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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio y la simulacion de un
equipo de liofilizacién a escala piloto para deshidratar alimentos, mediante
el andlisis de las condiciones de operacion, entre ellas la temperatura de
congelacion, que debe estar entre -17°C y -51°C, presion de vacio que
llegue hasta aproximadamente 4 Pa, temperatura en la camara de
condensacion del agua sublimada de -60°C y temperatura maxima de los
platos calefactores alrededor de 54°C dependiendo del alimento.

El disefio del equipo brindé una altura total de 1,80 m. con una
camara cilindrica de diametro de 1,30 m., la cual contiene 4 platos
circulares de 73cm. de didmetro y 2 cm. de espesor por plato.
Adicionalmente, se propuso un sistema de congelacion del alimento
dentro de la camara de liofilizacion, haciendo pasar refrigerante tipo
SUVA ® 95 por debajo de este en tuberias aleteadas. El sistema de
condensacion fue disefiado considerando aletas rectangulares para una
adecuada transferencia de calor. El plato contenedor esta soportado por
un plato radiante que origina el calor por conduccion durante la etapa de
desorcion de la liofilizacion.

La simulacion del equipo fue realizada en Matlab considerando el
desarrollo de las ecuaciones generales de conservacion de la materia y
energia con métodos numeérico.

El trabajo realizado requirid el uso minucioso y coherente de las
propiedades de los diversos alimentos a temperaturas de congelacién y

baja humedad para el andlisis de la cinética de secado en la liofilizacion.
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ABSTRACT

The goal of this research is the design and simulation of a pilot scale
freeze-dryerfor food, through the analysis of the operating conditions of
the equipment such as the freezing temperature that should be between -
17 ° C and -51 ° C, a vacuum pressure of 4 Pa, a temperature in the
condensation chamber of the sublimated water of -60 ° C and a maximum
temperature of the heating plates around 54 ° C in order to avoid the
damage in the food material.

The design of thepilot scale equipment provided a total height of 1.80
m. with a cylindrical chamber diameter of 1.30 m, four circular plates of
0.73 m diameter each and 2 cm. thick plate. Additionally, it was proposed
a cooling system inside the lyophilization chamber using SUVA ® 95 as a
refrigerantthat goes below the plate usingsome finned pipes. The
condensing system was designed considering rectangular fins for an
optimum heat transfer. The container plate is supported by a plate which
causes the radiant heat by conduction during the desorption step of
lyophilization.

The computer simulation of the equipment was performed in Matlab
considering the solution of the mass and energy conservation equations
with numerical methods.

The research work required a meticulous and coherent use of the
properties of various foods in freezing temperatures and low moisture in

order to analyze thedrying kinetics in freeze-drying.
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|.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion del problema

Aproximadamente el 20% de alimentos en el mundo se pierden por
deterioro microbiolégico, ocasionado la aparicion de enfermedades,
gastos de atencion médica, deterioro de la calidad de la vida, pérdidas
econdmicas, dafio al turismo y causa de muerte; constituyéndose como el
problema de salud publica mas extendido en el mundo actual. Asimismo,
el comercio de ciertos alimentos que se deterioran rapidamente por su
alto contenido de agua se ve limitado en una situacion econémica actual

favorecida por tratados de libre comercio.

Existen diversos métodos de conservacion de alimentos como lo son
el uso de conservantes, enlatados, elaboracion de encurtidos o
mermeladas y secado de alimentos; siendo este ultimo el cual ofrece la
ventaja de disminuir el peso del alimento permitiendo un transporte al
cliente mucho méas econdmico.Entre los tipos de secado de alimentos, la
liofilizacibn es la que mejor conserva sus propiedades nutritivas y
sensoriales. Sin embargo, las publicaciones referidas al disefio de estos
equipos son aun pocas en comparacion a los estudios referidos al secado
convencional a pesar de que éstos brindan alimentos con menor calidad

por las temperaturas mas elevadas utilizadas.

La demanda creciente de alimentos de calidad, con nutrientes intactos
actualmente a nivel mundial, junto con la necesidad que nuestro pais se

convierta en un proveedor de éstos hacia otros, que carecen de
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nuestrasventajas geograficas y climatolégicas hace que la determinacion
de una adecuada metodologia de calculo para el disefio de un equipo de
liofilizacion sea importante, proporcionando las bases suficientes para su
futura construccion, incentivando asiel uso mas frecuente de este

procedimiento de secado.

1.2. Formulacion del problema

Problema principal: ¢Seréa posible disefar un liofilizador a escala piloto

para deshidratar alimentos y simular el proceso?

Sub problemas:

a) ¢Cudles son las condiciones de operacién de un liofilizador a escala
piloto para deshidratar alimentos?

b) ¢ Como se determinan los parametros de disefio que componen a un
liofilizador a escala piloto para deshidratar alimentos?

c) ¢Como se simula el proceso de liofilizacién a escala piloto para obtener
un alimento deshidratado?

1.3. Objetivos de lainvestigacion

Objetivo general: Disefiar un liofilizador a escala piloto para deshidratar

alimentos y simular el proceso.

Objetivos especificos:
a) ldentificar las condiciones de operacién de un liofilizador a escala piloto

para la deshidratacion de alimentos.
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b) Determinar los parametros de disefio que componen a un liofilizador a
escala piloto para deshidratar alimentos.

c) Simular el proceso de liofilizacion a escala piloto para obtener un
alimento deshidratado.

1.4. Justificacion

Las razones que justifican la investigacion propuesta son:

La liofilizacibn es una operacién unitaria que permite deshidratar

alimentos teniendo como principal ventaja la obtencién de un producto de

excelente calidad por las temperaturas bajas que ésta usa; no obstante,

los equipos de liofilizacion son adquiridos de empresas extranjeras que

tienen patentadas la tecnologia. El disefio realizado, incentivara a otros

trabajos similares, que seran mejorados a traves del tiempo, para hacer

un mayor uso de este procedimiento de deshidratacion.

El estudio propuesto contribuira con el disefio de liofilizadores para

promover proyectos a mayor escala en el sector alimentario, o en otros

como el farmacéutico, quimico, o microbiolégico; haciendo uso del

grandioso potencial alimentario que cuenta nuestra region y que aun no

es aprovechado al maximo.
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ll.  MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes del estudio

La liofilizacion fue utilizada por los Incas quienes liofilizaron productos
autéctonos como el “chufio” o papa desecada y el “charqui” o carne
deshidratada, congelandolos en la noche y luego secandolos en el dia
aprovechando las bajas presiones debidos a la gran altura de las
montafias peruanas. También fue usado por los Vikingos para secar
pescado, el primer uso real en escala industrial fue para liofilizar plasma
de sangre durante la segunda guerra mundial y la postguerra (1939), y
para liofilizar penicilina (Ceballos, 2009: 29).

Posteriormente, se fueron publicando distintos trabajos de
investigacion y patentes referidas al disefio de liofilizadores relacionados
con el mejoramiento de la operacion:

La invencion de un equipo que provee un sistema de liofilizacion que
sustancialmente elimina la necesidad de proveer calor de una fuente de
calor externa, comprende en combinacion una camara de secado, bomba
de calor, y un intercambiador de calor para ahorrar el uso de agua de
enfriamiento (Passey, 1975:1).

Un procedimiento de liofilizaciébn acelerada que comprende una nueva
técnica de calentamiento del material a liofilizar por pérdidas dieléctricas y
rayos infrarrojos, manteniendo las mismas temperaturas de la superficie

exterior y del interior del material (Domingos, 1976: 3).
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» El equipo con bomba de vacio para la remocion directa del vapor de agua
en vez del uso de condensador con trampa de frio (Cifuni, 1999:1).

» Equipo de liofilizacion que comprende una camara de secado,
compartimiento de platos, un condensador, platos de enfriamiento y
calentamiento simultaneos (Sennhenn et al., 2005: 1).

» Disefio de un Proceso de Liofilizacion por Medicion de Temperatura
Manomeétrica,minimizando el tiempo de operacion estimando mediante un
algoritmo de calculo el final de la sublimacion por medio de un rapido
aislamiento de la camara de liofilizacién del condensador y el analisis del
aumento de la presion durante este periodo (Tang et al., 2005: 685-686)

» Disefio y construccion de un equipo de liofilizacién a escala de laboratorio
para conservar pequefias muestras de alimentos sensibles a la
temperatura, cepas bacterianas o plasma, disminuyendo su actividad
acuosa (Mayer et al., 2006:147).

» Un método y aparato para la optimizacion de la etapa del secado primario
de un ciclo de liofilizacién de materiales biolégicos y farmacéuticos; que
comprende las etapas de calculo del ciclo de secado primario basado en
el perfil de temperatura, cAmara de presion y la temperatura de la
bandeja. Ademas este aparato cuenta con un computador, un médulo de
presién de vacio y la temperatura de las bandejas en comunicacion
eléctrica con el procesador (Tchessalov et al., 2008:1).

» Determinacién del espacio de disefio requerido para la liofilizacion,

usando un modelamiento del secado primario durante el ciclo de

21



operacion, dos liofilizaciones fueron conducidas para verificar la
prediccion de los modelos con los resultados experimentales. Ademas el
espacio de disefio establecido puede ser usado para entender la
influencia de los parametros criticos de proceso para todas las futuras
corridas. (Rao et al., 2011:854).

Asimismo, existen diversos equipos de liofilizacién ofrecidos en el
mercado, entre algunos se pueden mencionar a los de marca LIOTOP-
Linea P-con bandejas, usados para alimentos, productos veterinarios,
materia prima farmacéutica, cosméticos, etc. (LIOBRAS,2012:pagina
web), los liofilizadores marca MILLROCK TECHNOLOGY para
necesidades de producciéon de pequefia escala (MILLROCK, 2012: pagina
web), los liofilizadores marca GEA Atlas entre los que se tiene los de
planta piloto para laboratorio y los de pequefia produccion piloto con
bandejas de 0,8 y 7 m? de area respectivamente (GEA), la marca Lyotheta
que cuenta con equipos de bandejas de carga entre 1,62 a 10,8 m?
(LYOTHETA, 2012: pagina web), etc.
2.2.Secado de alimentos

El propésito del secado de los alimento es permitir periodos de
almacenamiento mas largos y reducir los pesos durante el transporte. Es
un proceso de remocién de humedad debido a la transferencia de masa y
energia simultdnea. Los equipos de deshidratacion generalmente utilizan

transferencia de energia por conduccién, conveccion o radiacion desde la
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fuente al alimento. El calor es transferido directamente por gas caliente o

indirectamente a través de una superficie (Heldman, et al. 2007: 603).

TABLA N° 2.1
DIFERENCIAS ENTRE EL SECADO CONVENCIONAL Y LA
LIOFILIZACION

SECADO CONVENCIONAL LIOFILIZACION
Generalmente insatisfactorio en Ventajoso en carne cruday
carnes. cocinada.

Temperaturas entre 37-93°C. Temperatura debajo punto
congelacion.

Presion atmosférica

Presion reducida (27-133 Pa)

Evaporacion del agua desde la
superficie del alimento.

Sublimacién del agua desde el
frente de hielo.

Movimiento de soluto,
endurecimiento.

Minimo movimiento de soluto.

Esfuerzos en alimentos solidos
causan dafio estructural y
encogimiento.

Minimo cambio estructural o
encogimiento.

Rehidratacion incompleta y lenta.

Rehidratacion rapida y completa.

Particulas secas o porosas por lo
general tienen mayor densidad
gue el alimento original.

Particulas secas y porosas tienen
menor densidad que el alimento
original.

Olor y sabor frecuentemente
anormal.

Olor y sabor usualmente normal.

Color frecuentemente mas oscuro.

Color usualmente normal.

Valor nutricional reducido.

Nutrientes enormemente retenidos.

Costo generalmente bajo.

Costo generalmente alto, hasta
cuatro veces a lo del secado
convencional.

Fuente: Fellows (2000:461)

2.3.Liofilizacion

El nombre “liofilizacién” fue utilizado por primera vez por Alexander

Fleming en el ano 1943, quien propuso ‘liofilizacion” del griego “luen” o

solvente y “phileo” amigo (Ceballos, 2009:29).

Es conocido como criodeshidratacion o secado en estado congelado,

el cual destaca frente a otras técnicas de deshidratacién por respetar en
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grado sumo las propiedades sensoriales y nutritivas del alimento

procesado (Callejo, 2002: 202).

FIGURA N° 2.1
DIAGRAMA DE FASES DEL AGUA
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Fuente: Oetjen (1999:1)

Es un proceso de estabilizacion, en la cual una cantidad de agua es
reducida a valores que no produciran crecimiento microbiano o reacciones
guimicas; en otras palabras, es un proceso que desacelera el reloj
cinético, que es la velocidad en la cual una sustancia va cambiando
(Jennings and Duan, citado por Bacaoanu y Pisos, 2011: 2).

La liofilizacién esta basado en que a ciertas condiciones de baja
presién de vapor, el agua de un alimento se evapora del hielo sin que éste
se derrita (sublimacion); el agua congelada se sublima si la temperatura
estd 0°C o mas abajo, en una camara al vacio con una presion de 4.58

mmHg o menos (Potter, 1978: 304).
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La mas importante meta de la liofilizacion es producir una sustancia
con buena estabilidad durante el almacenamiento, y la cual no sea
modificada después de la reconstitucion del agua, por tanto esto depende
en gran parte de los pasos después del procesamiento como: el
empaquetado y las condiciones de almacenamiento (Oetjen, 1999:1).

El vapor de agua viaja a través de los canales del alimento formado
por la sublimacién del hielo y es removido. Los alimentos son secado en
dos etapas: primero la sublimacién hasta aproximadamente 15% de
contenido de humedad y luego mediante un secado por evaporacion
(desorcién) del agua incongelable hasta un contenido de humedad del
2%.La desorcidon es realizada mediante el incremento de la temperatura
en el secador cercano a la temperatura de ambiente mientras que se
mantiene la presion de vacio (Fellows, 2000:462)

TABLA N° 2.2
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA LIOFILIZACION

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Obtenciébn de un producto de | ¢ Su alto costo, tanto en inversién
excelente calidad, debido a que como energético y una alta
reduce las reacciones de pardea duracion que son causados por
miento  enzimatico 'y no la resistencia a la transferencia
enzimatico, reduciendo la de calor y masa con un tiempo lo

desnaturalizacion de proteinas

Los productos liofilizados
pueden ser almacenados
durante tiempos largos,

reteniendo la mayoria de
propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y sensoriales.

La estructura esponjosa del
producto liofilizado, permite una
rapida rehidratacion del mismo
debido a su alta porosidad.

suficientemente largo para que
el contenido de humedad se
encuentre por debajo del 5% de
humedad para prevenir la
degradacion durante el
almacenamiento.
Requerimientos necesarios de
conocimiento del producto a
liofilizar.

e Aplicacion casi exclusiva para

alimentos especializados.

Fuente: Barbosa et al., (2000:204)
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2.3.1. Teoria de congelacion de alimentos

Cuando un alimento se congela, parte del agua se transforma en
hielo; si la congelacion es instantdnea se logra que existan muchos
puntos del alimento donde empieza la formacién de hielo; es decir, existe
una gran nucleacion, y los cristales de hielo que se forman son de
pequefio tamafio, por lo que los tejidos del alimento quedaran poco
afectados. Por el contrario, si la congelacidon es lenta, existe poca
nucleacion y los pocos cristales de hielo formados iran creciendo con el
tiempo. Esto acarrea el que se formen cristales de gran tamafo que
puedan afectar la calidad final del producto congelado (lbarz y Barbosa,
2005: 547).

FIGURA N° 2.2
TIEMPO Y TEMPERATURA DURANTE CONGELAMIENTO

A

Temperatura

Fuente: Fellows (2000:439)

Nota: AB El alimento es congelado por debajo de su punto de
enfriamiento (S: el agua permanece liquida, fenémeno de
sobreenfriamiento), SB: temperatura se incrementa rapidamente y se
forma cristales de hielo; BC: El calor es removido; CD: uno de los solutos
se sobresatura, la temperatura se incrementa hasta la temperatura
eutéctica del soluto; DE: La cristalizacion del agua y solutos continda; EF:
temperatura baja hasta la del congelador.
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La temperatura de congelacion del agua pura es 0°C, por lo que si se
parte de agua a una temperatura superior, inicialmente existe un
descenso por debajo de 0°C, es decir, existe un subenfriamiento por lo
que posteriormente, y debido al inicio de la formacion de hielo, se
desprende el calor de fusidn, con la que la temperatura alcanza de nuevo
los 0°C. En los alimentos este proceso es distinto al del agua pura (Ibarz y
Barbosa, 2005: 549).

Si la Temperatura de congelacion es la temperatura a la que se inicia
la congelacion del producto, inicialmente la temperatura desciende por
debajo de ella, una vez que se forman los primeros cristales de hielo la
temperatura aumenta. Sin embargo, la temperatura no se mantiene, sino
gue existe un pequefio descenso continuado, debido a que el agua se
transforma en hielo, y el agua no congelada se va concentrando en los
sélidos solubles que contiene el alimento, llega un momento en que
puede empezar la cristalizacion de alguno de los solutos, y se libera el
calor de cristalizacion, aumentando la temperatura (Ilbarz y Barbosa,
2005: 549).

Finalmente, se llegard a una temperatura en la que no es posible
congelar mas agua, ya que el contenido en sélidos solubles es tan
elevado que se necesitaran temperaturas muy bajas, este es el punto final
de congelacion del producto, y a partir de aqui el producto va
disminuyendo su temperatura hasta alcanzar la del medio congelante

(Ibarz y Barbosa, 2005: 549).
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2.3.2. Colapso estructural de alimentos

Este fendmeno describe que el alimento congelado durante la
sublimacioén, que no es lo suficientemente rigido, fluirh y se hundira
eventualmente, cerrando los poros dejados por los cristales de hielo
causando: dilatacion, formacion de espuma y una disminucién de secado
(Goldblith et al., 1975: 730).

El colapso produce una pérdida de estructura y porosidad,
disminucién significativa en la velocidad de sublimacion, incremento en la
densidad del producto y contenido de agua residual, cambios en el color y
también pérdida de aroma y nutrientes (Ahmed et al., 2012: 635).

Para evitar el colapso durante el congelamiento y el secado primario,
la temperatura del producto debe mantenerse debajo de su temperatura
de colapso, ésta puede ser alcanzada por el ajuste de la presion de la
camara; el fendbmeno de colapso esta cercanamente relacionado con el
fendmeno de transicion vitrea (Ahmed et al., 2012: 635).

FIGURA N° 2.3
ETAPAS PROGRESIVAS DEL COLAPSO

Capilares colapsando

@ IL @ Matriz del

alimento

- Frente
Hielo
Aumento de colapso

Fuente: Barbosa et al., (2000:218)
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2.3.3. Teoria del vacio

El término vacio es generalmente usado para denotar un volumen o
region del espacio en la cual la presion es significativamente menor que
760 torr. En los sistemas de medicidon tradicional, la presién normal es
expresada en milimetros de una columna de mercurio, y 760 milimetros

de mercurio es igual a una atmésfera estandar (Hoffman et al 1998:5).

~ TABLAN°23 )
__APLICACION DE LAS TECNICAS DE VACIO
SITUACION .
FISIOA OBJETIVO APLICACION
Baja presion | Obtener presion | Sujecion, transporte neumatico,
diferencial limpiadores, filtrados.
Densidad Remover los | LAmparas (incandescentes,
molecular constituyentes fluorescentes, tubos de descarga
baja atmosfeéricos eléctrica), fusion, empacado.
activos
Remover gas | Secado, deshidratacion,
disuelto concentracion liofilizacion,
impregnacion.
Disminuir la | Aislamiento térmico, aislamiento
transferencia de | eléctrico, microbalance de vacio,
energia simulacion de espacio.
Camino libre | Evitar colisién Tubos de electrones, tubos de
promedio rayos catddicos, tubos de television,
largo tubos de rayos X,
espectrofotometros de masa,
separadores de isétopos,
MiCroscopios.

Fuente: Hoffman et al. (1998: 5)

La densidad molecular, es el numero promedio de moléculas por
unidad de volumen, y el camino promedio libre, es la distancia promedio
gue una molécula viaja en un gas a través de dos colisiones sucesivas

con otra molécula del gas (Hoffman et al., 1998:5).
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TABLA N° 2.4
PUNTOS IMPORTANTES SEGUN RANGOS DE PRESION

NUMERO DE
TIPO DE CAMINO LIBRE ;
VACIO PROMEDIO (cm) MOLECUL;AS TIPO DE BOMBA
POR cm
Fuerte . X Eyectores de vapor, o
: 105 - 10 10°0_10% | &Y P
vacio bombas de sorcion.
Vacio Eyectores con aceite o
. . 102 - 10t 10% - 10" bombas de motor con
intermedio .
aceite.
Alto vacio 1 cm a largo 10'*-10"° Bombas difusivas.
Vacio ultra | Mas grande gque el .
. g q ) Menos de 10'° | Bomba de iones

alto recipiente de vacio

Fuente: Hoffman et al. (1998: 18)

2.3.4. Transmision de calor

La ecuacién basica para el analisis de la conduccién de calor esta
dada por la relacibn de Fourier, donde ésta es proporcional a la
conductividad térmica y el diferencial de temperaturas. La conductividad
térmica es una propiedad termofisica del material, la cual es en general,
una funcioén de la temperatura y la localizacion (Bejan, et al., 2003: 164).

Para materiales isotrépicos, es el mismo en todas las direcciones,
pero para materiales no isotropicos como la madera y materiales
laminados, es significativamente mucho méas grande a lo largo de la
lamina que perpendicularmente a ésta (Bejan, et al., 2003: 164).
2.3.5. Temperatura “scorch” en la liofilizacién

Es la maxima temperatura permisible en la capa seca, sus valores
estan basadosen las consideraciones de calidad como pardeamiento que
marcan la relacion desde un producto aceptable a uno inaceptable. Para

evitar el “scorching” durante el secado secundario, la temperatura del
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producto debe mantenerse por debajo de la temperatura “scorch”. Las
temperaturas “scorch” para la mayoria de los alimentos son mas altas que
40°C. La mayoria de valores son determinados por prueba y error,
siguiendo observaciones visuales (Fellows, 2000: 467)

FIGURA N° 2.4
ESTRUCTURA POROSA DE UN LIOFILIZADO

Sdlido seco

Hielo

Fuente: Fellows (2000: 467)
2.4.Tipos de liofilizadores
2.4.1. Liofilizadores por contacto o conduccion

El alimento va colocado en bandejas compartimentadas que
descansan sobre placas calefactoras, en este tipo se produce una
liofilizacion lenta debido a que se produce una transmisién de calor por
una sola cara del alimento (Benavente, 1999: 504).

Existe un contacto desigual entre el alimento congelado y la superficie
calentada, que reduce enormemente la velocidad de transferencia de
calor y esta presenteuna caida de presion a través del alimento el cual
resulta en diferencias entre las velocidades de secado en las capas
superiores e inferiores. La velocidad del vapor esté en el orden de 3 m.s™

y finas particulas del producto pueden ser arrastradas en el vapor y
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perderse. Sin embargo, los liofilizadores de contacto tienen mayor
capacidad que el de otros tipos (Fellows, 2000: 466).
2.4.2. Liofilizadores Acelerados

En este tipo de liofilizadores, entre el alimento y las placas
calefactoras existe una malla metdlica, produciendo que la transferencia
de calor sea mas rapida y que el vapor del alimento se elimine de la
superficie del alimento con mayor facilidad lo que reduce el tiempo de
operacion (Benavente, 1999: 504).
2.4.3. Liofilizadores por Irradiacién

El alimento es distribuido en bandejas en capas de poco grosor y se
calienta por radiacion. Es mas uniforme que el de conduccion ya que las
irregularidades de la superficie del alimento influyen aqui menos sobre la
velocidad de transferencia calérica (Benavente, 1999: 504).
2.4.4. Compresion Reversible del liofilizado

Método modificado en el cual el alimento se liofiliza hasta la
eliminaciéon del 90% de su contenido en agua y seguidamente se
comprime a una presién de 690 Kg.cm™. El contenido de agua residual
(que mantiene el alimento elastico durante la compresion) se elimina
posteriormente por deshidratacion al vacio; este procedimiento se realiza
para la elaboracién de comidas militares (Benavente, 1999: 504),
2.4.5. Liofilizacién atmosférica

El proceso consiste en mezclar en una columna finas particulas de

adsorbente fluidizadas y producto congelado; gas seco y frio (aire o
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nitrdgeno) se utilizan como medio de fluidizacion mientras que la columna
es enfriada. El secado se realiza de forma automatica cuando la presion
parcial de agua y la temperatura descienden lo suficiente; adicionalmente
se considera una etapa final de calentamiento con aire caliente para
eliminar el agua ligada en el producto (Barbosa et al., 2000:231).
2.5.Elementos basicos de un liofilizador
2.5.1. Camara de secado

Esta conformada por la pared de la camara, la puerta de la camara,
las bandejas donde sera coloca el producto, entre los principales
componentes (Oetjen, 1999: 74)
2.5.2. Bomba de produccion de vacio

Debe evacuar el aire desde el aparato antes y durante la liofilizacion,
los niveles de vacio se encuentran en un rango entre 30 a 200 mTorr.(4 a
26,7Pa). La mayoria de los liofilizadores comerciales trabajan a una
presién de 100 mTorr.(13,3 Pa) (Ahmed et al., 2012: 635).
2.5.3. Condensador

Es necesario debido a la enorme cantidad de vapor generado durante
el secado primario que no puede ser extraido solamente por el sistema de
vacio, mantienen las condiciones de liofilizacion; mientras la bomba de
vacio solo remueve los gases no condensables del ambiente, los
condensadores pueden ser localizados dentro de la camara de secado
(opciébn menos costosa, aunque algunos productos secos como jugos Yy

alimentos con alto contenido de azUcares pueden ser reconstituidos
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durante el secado secundario), o fuera en el camino antes de la bomba de
vacio. Para trabajar correctamente, el hielo formado en el condensador
debe tener un maximo de 1 a 1,5cm (Ahmed et al., 2012: 635).
2.5.4. Sistema Mecanico de Congelacion

Tiene por finalidad la congelacién de la masa entera del producto a
una estructura rigida, formandose un eutéctico, que consiste en cristales
de hielo y componentes del alimento, para asegurar de esta manera la
sublimacién y evaporacion; debe evitar una fusiéon y una inadecuada
congelacion formando sustancias porosas y gomosas en el producto final
(Barbosa y Vega, 2000:207).
2.5.5. Sistema de Calentamiento

Debe permitir un calentamiento hasta 70°C, la transferencia de calor
es usualmente desarrollada a través de platos llenos de fluidos, en los
cuales pueden ser controlados por fluidos de calentamiento (Ahmed et al.
2012: 635).

FIGURA N° 2.5
ESQUEMA GENERAL DE UN LIOFILIZADOR

—
[\; — .

= % BANDEJA DE PRODUCTO
I PLATO RADIANTE

N\

CAMARA DE SECADO
AIRE HERMETICQ

it FLUJO DE VAPOR i | \_‘f
'I

L

CONDENSADOR ‘

BOMBA DE VACIO

Fuente: Millman et al. (1984: 726)
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2.6.Etapas de la liofilizacién de alimentos
2.6.1. Congelacion del alimento en la liofilizacion

La principal ventaja de esta etapa es que se realiza a baja
temperatura, por lo que no hay movimiento de liquidos y solutos, no hay
contraccion de volumen y practicamente no hay reaccion quimica o
enzimatica; con ciertos productos puede ser aconsejable no congelar el
alimento de forma demasiado rapida (cristales de hielo pequefios), puesto
gue un adecuado tamafio de los poros permite el pase del vapor de agua
y la rehidratacion de manera adecuada (Benavente, 1999: 503).

Para los alimentos, la temperatura de congelacion es mas baja que
para el agua pura, ya que los solutos del agua no congelada se van
concentrando y la temperatura de congelacion va disminuyendo
continuamente hasta que la solucion queda congelada, formandose un
eutéctico, que consiste en cristales de hielo y componentes del alimento
(Barbosa et al., 2000: 207).

2.6.2. Secado primario o sublimaciéon

El hielo se sublima cuando se suministra la energia correspondiente al
calor latente debido a la baja presién en la camara de secado, el vapor de
agua generado en la interfase es eliminado a través de los poros. El
condensador previene el retorno del vapor de agua hacia el producto. La
fuerza impulsora de la sublimacién es la diferencia de presién entre la
presién del vapor de agua en la interfase del hielo y la presién parcial del

vapor de agua en la camara de secado (Barbosa et al., 2000: 207).
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Durante esta etapa, el vacio contribuye a reducir los riesgos de fusion
del hielo al ser la presién en la camara directamente proporcional a la
temperatura necesaria para que tenga lugar este fenomeno. Se requiere
efectuar un cierto vacio (1 a 4mm de Hg.) en un tiempo relativamente
corto entre 5 y 10 minutos. Cada alimento presenta su propio 6ptimo en
cuanto a la presion de operacion entre 0,005 y1,5 mm de Hg (Callejo,
2002: 203).

2.6.3. Secado secundario o Desorcion

Esta etapa empieza cuando todo el hielo ha sido removido por
sublimacién y consiste en remover el agua ligada. Desde que la cantidad
de agua no congelada se encuentra aproximadamente entre 10% a 35%
del contenido total de humedad, su efecto en la velocidad de secado es
muy significante. El agua ligada es removida por desorcion la cual toma
lugar por calentamiento del producto bajo condiciones de vacio
(Bacaoanu et al., 2011: 6).

FIGURA N° 2.6

CONSUMO ENERGETICO DURANTE LA LIOFILIZACION

6. Descongelamientc

2 Congelamiento
4. Calentamiento C

. 5.Condensacion, *(}
1Congelamiento \T/
=

3. Vacio

Fuente: Erdogdu (2009:416)
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En la practica se mantiene el producto a una temperatura entre 20 °C
a70 °C siempre bajo vacio durante 2 a 6 horas (Benavente, 1999: 503).
En estas condiciones de presion y temperaturas puede parecer que se
encuentra favorecida la pérdida de volatiles. Sin embargo, la difusividad
de estos componentes se reduce notablemente conforme disminuye la

humedad del producto (Callejos, 2002: 204).

2.7.Disefio de liofilizadores

En la liofilizacion se deben considerar tres variables de disefio
importantes: (1) el vacio en el interior de la cAmara de secado, (2) el flujo
de energia radiante aplicado al alimento, y (3) la temperatura del
condensador (Barbosa et al., 2000:206).

FIGURA N° 2.7
LIOFILIZADOR BATCH A ESCALA PILOTO

PARED DE AISLAMIENTO

PUERTA BANDEJAS

BOMBA DE VACIO

REFRIGERADR

TRAMPA DE
ACEITE

MOTOR TRAMPA DE FRIO

Fuente: Ahmed et al. (2012: 635)
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. FIGURA N° 2.8
DISENO MECANICO DE UN LIOFILIZADOR

Tamario de la ; 1
— . ¥ —h I! r d
muestra a linfilizar . ﬂ“iEl ol
e Propiedades de la muestra Dentro o fuera de
Experi- " e Presion de operacion la camara
mentacion & Ft’rﬁi‘l?.f de femprerativa l
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Congelacion
Ajuste Modelo
Matematico l
4. BISEND DE
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{7 fit): Velocidad de sublimacion .
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1 Tiempo de sublimacion ' g
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P Placa
i DISENQ DEL CONDENSADOR Calefuctora
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de transferencia de calor
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Define:

o Presion de operacion de la camara

o Temperatura del condensador o del
Nuido refrigerante.

o drea efectiva

Eleccion tipo
de condensador
Fuente: Orrego (2008: 73)
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TABLA N° 25
CARACTERISTICAS DE UN LIOFILIZADOR PILOTO

CARACTERISTICA DETALLES
Tamafio de la camara 1-0.5-0.5 m*
Superficie de condensacion 10-15 kg de hielo en capa de
espesor de 1cm.
Temperatura del condensador Minimo de -45°C
Preferentemente -50°C
Capacidad de refrigeracién del Especificacion del fabricante

compresor a 10°C mas elevado
que las temperaturas minimas

superiores

Tipo de valvula entre la camaray | Preferentemente no una valvula de

el condensador mariposa.

Transporte de vapor de Agua Vapor de agua de 0,2 y 1,0 mbar.

desde la cAmara de condensacion

Sistema de bombeado de vacio Dos etapas, con gas ballast en un
maximo de 10 min>0.1 mbar.

Tasa de fuga de la camaray el <2.10”% mbar L/s

condensador

Bandejas Un escudo en la parte superior para
el producto

Método de descongelamiento del | Especificacion del fabricante.
condensador, tiempo del ciclo

Fuente: Oetjen. (1998: 187-288)

2.8.Caracteristicas de los alimentos liofilizados

La etapa de congelacion provoca la separacion de las soluciones
acuosas presentes en los alimentos en una mezcla de dos fases, hielo y
una solucion concentrada de solutos. Como consecuencia de la formacion
de hielo, se reduce el encogimiento del producto y se consigue una
estructura esponjosa que permite una facil rehidratacion. Ademas, la
movilidad de la fase concentrada es baja por lo que no se da ningun
cambio estructural durante el secado, lo que contribuye a la estructura
esponjosa; otra caracteristica de los alimentos liofilizados es una

estructura de densidad global baja que proviene de los espacios huecos
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en forma de aguja que previamente estaban ocupados por cristales de
hielo (Barbosa, y Vega, 2000: 217).

Los componentes volatiles de los productos liofilizados son retenidos
por atrapamiento en la matriz del alimento seco. ElI concepto de
permeabilidad microrregional estd basado en el supuesto de que la
adsorcion de volatiles en la capa seca no es responsable de su retencion.
Las microrregiones son areas pequefia en el material seco, donde estan
localizados los volatiles (Barbosa, y Vega, 2000: 218).

Los productos lioflizados que han sido adecuadamente
empaquetados pueden ser almacenados durante tiempos ilimitados,
reteniendo la mayoria de propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y
sensoriales de su estado fresco: ademas, se reducen las pérdidas de
calidad debidas a las reacciones de pardeamiento enzimatico y no
enzimatico. El uso de bajas temperaturas también reduce la
desnaturalizacion de proteinas en este tipo de secado (lbarz y Barbosa,
2005: 613).

Los productos liofilizados pueden volver a su forma y estructura
original por adicibn de agua. La estructura esponjosa del producto
liofilizado permite una rapida rehidratacién del mismo. Las caracteristicas
del producto rehidratado son analogas a las que poseia el producto
fresco. La porosidad de los productos liofilizados permite una
rehidratacion mucho mas completa y rapida que la de alimentos secados

con aire (Ibarz y Barbosa, 2005: 613).
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2.9.Propiedades de los alimentos
2.9.1. Densidad de los alimentos

Se define la densidad como la relacion entre la masa de una muestra
dada y su volumen. Para los zumos de frutas, la densidad se puede
expresar en funcion del indice de refraccion. Existen ecuaciones donde se
expresa en funcion de la temperatura y del contenido en sélidos solubles;
para zumos clarificada de manzana (Ibarz y Barbosa; 2005:342).

Sahin, et al. (2006: 22) mencionan que la densidad de liquidos puede
ser medida usando picndmetros, hidrometros; también puede ser
expresada en diferentes formas. Por ejemplo, para materiales
particulados como granos, se puede estar interesado en la densidad de
las particulas individuales o en la densidad volumétrica del material que
incluye el volumen vacio. Las definiciones mas comunmente usadas son:
a) Densidad Verdadera (pt)

Es la densidad de la sustancia pura o del material compuesto
calculado de las densidades de sus componentes considerando la

conservacion de la masa y el volumen (Sahin, et al., 2006: 22).

n v 1
Pr = ZYi Pi =Zn g (2)
i=1 i

i=17_
pi

Donde:

yY : Fraccion volumétrica del componente i

yi" : Fraccidbn masica del componente i

p; . Densidad del componente i (kg.m™)

n : NUmero de componentes

b) Densidad del material (sustancia) (pp,)
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Es la densidad del material medida cuando el material ha sido
guebrado en piezas lo suficientemente pequefias para asegurarse que no
gueden poros cerrados (Sahin et al., 2006: 22).

C) Densidad de la particula (pp)

Es la densidad de la particula que no ha sido estructuralmente
modificada. Incluye el volumen de todos los poros cerrados pero no los
gue tienen conexiones externas. Puede ser calculado dividiendo el peso
de la muestra por el volumen determinado por un picnémetro de gas
(Sahin et al., 2006: 22).

d) Densidad aparente (p,)

Es la densidad que incluyendo el volumen de todos los poros dentro
del material (poros internos). La densidad aparente de geometrias
regulares puede ser determinada a partir del volumen calculado usando
las dimensiones caracteristicas y la masa requerida. La densidad
aparente de muestras de forma irregular puede ser determinada por
meétodos de desplazamiento de solidos o liquidos (Sahin et al., 2006: 22).
e) Densidad geométrica o a granel (“bulk en inglés”) (ppuk)

Es la densidad de un material cuando es empaquetado o apretado en
un bulto o ruma. Esta es medida permitiendo que la muestra sea vertida
dentro de un contenedor de dimensiones conocidas. Se debe tener
especial cuidado desde el método de llenado y que las dimensiones del
contenedor pueden afectar la medicion. Depende de la densidad del

sélido, la geometria, el tamafio, las propiedades superficiales, y el método
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de medicion. Puede ser calculado dividiendo el peso de la muestra por el
volumen del bulto (Sahin et al., 2006: 22).

Orrego (2003:61) agrega que algunos autores no reportan el tipo de
densidad que van a medir; otros no distinguen entre densidad a granel y
la aparente. Otros mas, no lo hacen entre la densidad sustancial y/o la
verdadera y/o la de particula. Por ello es muy importante reportar el tipo
de definicion utilizada para una medida y verificar de cual densidad se
esta hablando cuando se usan distintas fuentes de informacion.

Rahman (2008:454) menciona que la densidad verdadera no es
afectada por el método de secado o morfologia del material; pero esta
fuertemente relacionada al contenido de humedad y la temperatura, es
decir, este tipo de densidad se incrementa cuando el contenido de agua
disminuye, lo cual es esperado desde que el rango de valores de
densidades del agua es menor que la de los sélidos.

2.9.2. Porosidad de los alimentos

Es una propiedad fisica importante que caracteriza la textura y la
cualidad de alimentos secos y de humedad intermedia. Los datos de
porosidad son requeridos en el modelamiento y en el disefio de varios
procesos de transferencia de masa y calor como el secado, el freido, el
calentamiento, el congelamiento, y en la extrusion. Es un parametro
importante en la prediccion de las propiedades difusionales de las células

en los alimentos (Sahin, et al., 2006: 22).

43



La porosidad (¢) es definido como la fraccion del volumen del aire o la
fraccion de vacio en la muestra, y es expresada como:

P dad = Volumen vacio )
OrosIaat = ¥ olumen total

Los poros dentro de los materiales alimenticios (internos) pueden ser
divididos en tres grupos: poros cerrados, que son cerrados desde todos
los lados; poros ciegos que tiene un final cerrado, y los abiertos o por

donde tipicamente acontece el flujo (Sahin, et al., 2006: 22).

2.9.3. Conductividad térmica de los alimentos

La conductividad térmica esta relacionada a la velocidad molecular
que origina la conduccion de calor desde una superficie caliente a una fria
(Lienhard, 2000:13). En los materiales alimentarios, es calculada como
una funcion de la humedad, temperatura, densidad, porosidad y presion
(Rahman, 2009: 581).

En sélidos porosos como los alimentos, la conductividad térmica
depende en su mayoria de la composicion pero también pueden afectar
muchos factores que afectan el camino del flujo de calor a través del
material, como la fraccion de espacios vacios, forma, tamafio y arreglos
de espacios vacios, el fluido contenido en los poros, y la homogeneidad
(Sahin, et al., 2006: 22).

Los alimentos secos porosos son muy pobres conductores de calor
porque los poros son ocupados por aire. Para materiales porosos, la

medicion de la conductividad térmica es una aparente, llamada
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conductividad térmica efectiva. La conductividad térmica del hielo es
cuatro veces mas grande que la del agua; durante el congelamiento, la
capa mas externa esta en el estado congelado y el hielo se propaga en
direccién al centro reemplazando el agua que no fluye por un mejor
conductor. Por encima del punto de congelamiento se incrementa
ligeramente con el aumento de la temperatura (Sahin et al., 2006: 22).En
el modelo paralelo, se asume que los componentes son localizados

paralelamente a la direccion del flujo de calor, y se calcula como sigue:
Kpa = Z(kiYiV ) 3)

| =—m (@)

Donde:

kpa : Conductividad térmica resultante (W.m™.°C™)

k; :Conductividad térmica del componente i (W.m™.°C™?)
y;  : Fraccion volumétrica de dicho componente.

yi" : Fraccion mésica del componente i

p; : Densidad del componente i (kg.m™)

En el modelo perpendicular, se asume que los componentes estan
localizados en una direccion perpendicular al flujo de calor. La

conductividad térmica efectiva puede ser calculada como sigue

1 vy
== 2(%) ®)
Donde:

ke :Conductividad térmica resultante (W.m™.°C™)
yY : Fraccion volumétrica de dicho componente.
k; :Conductividad térmica del componente i (W.m™.°C™?)
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Sahin et al. (2006: 116) expresan que muchos de los productos
alimentarios son porosos y la conductividad térmica depende fuertemente
de la porosidad desde que la conductividad térmica del aire en los poros
esta en un orden de magnitud mas baja que las conductividades de los
otros componentes; en general la conductividad térmica de materiales
heterogéneos no puede ser predicha con modelos de adicidn simple.
Rahman (1992) citado por Sahin et al. (2006: 116) desarroll6 un modelo
para la conductividad térmica para la res, la manzana, la papa, la pera, y

el calamar durante el secado introduciendo el término de porosidad:

k=ko(1—¢)[1,82 —1,66-exp (—0,85 y—w)] (6)
w0

Donde:
k : Conductividad térmica efectiva (W.m™.K™)
ko : Conductividad térmica inicial (W.m™.K™)
e : Fraccion de volumen de aire o porosidad
y. : Fraccién de masa de agua (kg agua.kg alimento™)
ywo : Fraccién de masa de agua al inicio (kg agua.kg alimento™)

Rahman, Chen y Perera (1997) citados por Sahin, et al. (2006:117)
desarrollaron un modelo para determinar la conductividad térmica en
funcién del contenido de humedad, porosidad y la temperatura; en este
modelo el contenido de humedad varia entre 14% a 88% en base

hameda, la porosidad entre 0 a 0,56, y la temperatura entre 5 a 100°C.

® 0,713
=0996(T/p )" ()2
aire ref (7)
L= 1 e
@ = k— Ekaire (8)
(1 —&—x,)ks +x,kyy
Donde:
€ : Fraccion de volumen de aire o porosidad
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Kire - Conductividad del aire (W.m™.K™)

T : Temperatura de trabajo (K)
T : Temperatura de referencia la cual es 0°C
x,,  : Fraccién de la Humedad del material (kg.kg sélido seco™)
(k. )rer : Conductividad térmica agua, temperatura referencia (W.m™.K™)
k  :Conductividad térmica del alimento (W.m™*.K™?)
k, :Conductividad térmica de la parte sélida del alimento (W.m™*.K™?)
k, :Conductividad térmica del agua (W.m*.K™)

. Factor estructura de Rahman-Chen relacionado a la distribucion
de fase de los componentes del material alimentario y expresado
como una funcién de la temperatura, contenido de humedad vy la
porosidad.

)

Adicionalmente, Maroulis et al. (2003: Apéndice IllI) calculan la
conductividad térmica en alimentos como una funcion del contenido de
humedad y la temperatura.

= 1 I [ Eo(l 1)]+ X I [ E1(1 1)] 9
TTax P ITR T TT T P TR T T ©)

Donde:

k :Conductividad térmica (W.m™.K™)

x : Contenido de humedad del material (kg.kg materia seca™)

T : Temperatura del material (K)

T, : Temperatura de referencia (60°C)

R : Constante ideal de los gases= 0,0083143 (kJ.mol™*.K™)

ko : Conductividad térmica (X=0), T = T, (W.m.K™)

k; : Conductividad térmica (X=0), T = T, (W.m™*.K™)

E, :Energia de activacién conduccién de calor (X=0), (kJ.mol™)

E, :Energia de activacién para la conduccién de calor X=co (kJ.mol™)

2.9.4. Calor especifico de los alimentos (C,)

Se define como la energia necesaria para elevar un grado la
temperatura de la unidad de masa (lbarz y Barbosa; 2005:342). Esta
depende de la naturaleza del proceso de adicion de calor, como a una
presion constante o a volumen constante. La dependencia con la presion

puede ser asumida como despreciable a menos que sea aplicada
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presiones altamente elevadas; adicionalmente el contenido de agua de
los alimentos influye grandemente desde que ésta tiene un calor
especifico mas grande que otros constituyentes; por otro lado, el efecto
de la temperatura es despreciable en el rango de temperatura no
congelable, mientras que existen dramaticos efectos en el rango de
temperatura de congelamiento (Sahin et al., 2006: 22).

Cp = Z(Cply{n) (10)

Donde:
C,i : Calor especifico del componente i (J.kg™.°C™)
yi" @ Fraccién masica del componente i

El calor especifico del alimento antes y después de la congelacién
puede calcularse a partir de las relaciones respectivamente (lbarz y

Barbosa, 2005: 553)

Cone = Cp e (0.3 4 0.7y,0) (11)
CIDC = Cpanc.yal + CpH.yH + Cps.yS (12)
Donde:
CpNC :Calor especifico para el alimento no congelado (J.kg™*.°C™)

C,, :Calor especifico del agua no congelada (J.kg™.°C™)
Yao : Fraccion mésica correspondiente a la humedad inicial.
Cp. : Calor especifico del alimento congelado (J.kg™.°C™)
Cpanc : Calor especifico del agua no congelada (J.kg™.cC™)
Cp,, :Calor especifico del hielo (J.kg™.°C™)

Cp,  : Calor especifico de los solidos totales (J.kg™.°C™)

y, . Fraccién masica del agua no congelada.

yy . Fraccion masica del hielo

ys - Fraccion masica de los solidos totales

Sin embargo, puede utilizarse la ecuacion general de Choi y Okos

(ver Tabla N° 3.7A del Anexo N° 3), la cual es la sumatoria del calor
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especifico de cada componente por su fraccibn masica (lbarz et al.,
2005:558).
2.9.5. Difusividad térmica de alimentos ()

Puede calcularse si se conocen su conductividad térmica, densidad y
calor especifico. Sin embargo, existen expresiones matematicas que
permiten calcular la Difusividad térmica segun su contenido en agua
(Ibarz y Barbosa; 2005:342).

X (13)
xX= ——
p.Cp

oc= Z(oci y) (14)

Donde:
« : Difusividad térmica del componente i (m?.s™?)
k :Conductividad térmica (W.m™.K™)
p :Densidad (kg.m?)

C, : Calor especifico (J.kg™*.K™)

V1 Fraccion volumétrica de dicho componente

v,
2.9.6. Difusividad de la humedad de los alimentos (D)

La difusion en alimentos solidos durante el secado, la rehidratacion, o
el almacenamiento es un proceso complejo que puede involucrar
diferentes tipos de difusiéon. La estructura fisica del alimento juega un rol
muy importante en la difusion del agua y otras pequefias moléculas; es
decir, una estructura porosa, producida por liofilizacion, significativamente

incrementa la difusién de la humedad. Ademas, la presencia de grasas y

la presion la disminuye (Rao, et al. 2005: 374).

Adicionalmente, Maroulis et al. (2003: Apéndice IIlI) brinda un modelo

matematico para calcular la difusividad de la humedad en alimentos como
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una funcion del contenido de humedad y la temperatura, y cuyas

constantes se encuentran en la Tabla N°3.10A del Anexo 3.

1 Eor1 1 X E;/1 1
R L o R et T oy Gt D

Donde:

D :Difusividad de la humedad (m?.s™)

x  :Contenido de humedad del material (kg.kg materia seca™)

T :Temperatura del material (K)

T. :Temperatura de referencia (60°C)

R :Constante ideal de los gases= 0,0083143 (kJ.mol™*.K™)

D, :Difusividad a la humedad (x =0) y temperatura T =T, (W.m™.K™)
D, :Difusividad a la humedad (x =e0) y temperatura T =T, (W.m™*.K™)
E, :Energia de activacién para la difusién en material x =0 (kJ.mol™)
E, :Energia de activacion para la difusién en material x =co (kJ.mol™)

Sagara (2001: 184) define a la difusividad de Knudsen en términos del
radio de poro y velocidad molecular promedio. Adicionalmente, menciona

qgue el radio de poro de varios alimentos liofilizados esta en el rango de

10-300 um.
2
Dk = 5\7]‘ (16)
1
_ (ﬁ)z (17)
nmM,,
Donde:

D, :Difusividad de Knudsen (m?.s™)

v :Velocidad molecular promedio (m.s™)
r :Radio del poro (m)

R :Constante de los gases (J.mol™*.K™)
T :Temperatura absoluta (K)

M, :Peso molecular del agua (kg.mol™)

2.9.7. Entalpia de los alimentos (AH)
Riedel (1951) citado por Rao et al. (2005:200) encontr6 que la
entalpia de los jugos de frutas era dependiente del contenido de materia

seca. La entalpia de los alimentos se muestra en forma de cartas para
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alimentos y jugos vegetales como una funcion de la temperatura y la

fraccion del contenido de materia seca.

Los modelos para predecir la entalpia de los alimentos congelados,
estan basados en la aproximacion de la disminucion de la temperatura

inicial de congelamiento (Rao et al., 2005:217).

Ibarz y Barbosa (2005:558) calculan el incremento de entalpia que
experimenta el alimento en el proceso de congelacion puede evaluarse

mediante la ecuacion:

AH =C, (T =Tc) +yuls +Cp (Tc = T) (18)
AH = CpNC (Ti - TC) + (yaO — Yanc )}\A + CpC(TC - T) (19)
Am[1 1
imane = XD [ [ == — (20)
manc ( _ R Tao TC ]
Am[1 1
= —|=——-= 21
Ymanc exp R TaO T ] ( )
Vs + Va0 = 1 (22)
= 18- y; " Ymanc (23)
YaO(l ~ Ymanc 0)
18 Y5 * Ymanc
Yanc = (24)
ane Ms(l ~ Ymanc )
YH = Yao — Yanc (25)
Donde
AH  :Incremento de entalpia (J.kg™)
C :Calor especifico del alimento no congelado (J.kg™.K™), calculado a
PNC partir de la temperatura inicial del alimento
T; ‘Temperatura inicial del alimento (K)
Tc :Temperatura inicial de congelamiento (K)
T : Temperatura de congelacion final (K)
T,o : Temperatura de congelacion del agua pura (273,15K)
Vi :Fraccion de Hielo a la Temperatura final de congelacion
Vs : Fraccién de los solutos (kg soluto.kg alimento™)

y.0  :Fraccién del agua antes del congelamiento (kg agua.kg alimento™)
yme  :Fraccién del agua no congelable (kg agua.kg alimento™)
Ymanc o - Fraccion molar del agua no congelada al inicio
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Ymane - Fraccion molar del agua no congelada
M, : Peso molecular del soluto (kg.kmol™)
A, : Calor latente de congelacién del agua (6003 kJ.kmol™)

Ay :Calor latente de fusion del agua pura (J.kg™?) = 333,22x 103

:Calor especifico de alimento calculado a la temperatura final de
Pc  congelacién deseada (J.kg™.K™)
R  :Constante de los gases (8,314 kJ.kmol™.K™?)

En la ecuacion anterior se deduce que, el primer sumando del
segundo miembro de la igualdad, representa el calor que se debe eliminar
del producto para pasar de la temperatura a la que se encontraba
inicialmente hasta la temperatura de congelacion; el segundo sumando
representa el calor desprendido en el cambio de estado de la fraccion de
agua congelada, y el tercer sumando es el calor eliminado para que el
alimento pase de la temperatura de congelacion a la final (
T;) ; esta temperatura no tiene porque con coincidir con la del medio de
congelacion, sino que puede ser algo superior.

2.9.8. Permeabilidad de alimentos liofilizados (Kp1, Kp2, Kp3)

Schwartzberg (1982) citado por Barbosa et al. (2000: 620) menciona
gue la densidad de flujo masico durante la transferencia de masa en la
liofilizacién; es proporcional a la permeabilidad (Kpi) con unidades de
kg.m*t.stPa' a la diferencia de presiones en la capa seca, e
inversamente proporcional al espesor de ésta.

dm _ AK; (B — Po)
dt X

(26)

Donde:

OL—T :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)

A :Area normal de secado (m?)
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K,1 :Permeabilidad de la capa seca (kg.m™.s™.Pa™)
P, :Presion en el frente de hilo o sublimacion (Pa)
P, : Presion en el condensador (Pa)

x  :Espesor de la capa seca (m)

Oetjen (1998: 66) menciona que Kp; usada para la determinacion del
tiempo de liofilizacidn, se encuentra en un rango para el tomate entre
8,22.10% a 2,19.10®, dependiendo del contenido de sélidos. Brennan
(1998:97) también cita dicha propiedad en las mismas unidades. Orrego

(2008: 65) considera quepuede ser calculada mediante la expresion:

KM,,

K ,=—2
PL™ RT

(27)
Donde:

K,1 :Permeabilidad del vapor de agua en la capa seca (kg.m™.s™*.Pa™)
K : Constante

M, :Peso molecular del agua (kg.mol™)
R :Constante de las gases ideales=8.314472 J.mol™* K™
T : Temperatura media de la capa seca (K)

Sagara (2001:183), discute la permeabilidad (K,2)expresada en m2.s*
de un alimento liofilizado considerando un modelo estructural del tipo

capilar y modelo tipo estructural celular.

El primero predice los parametros estructurales de la capa seca,
asumiéndola como un conjunto de tubos capilares con espacios porosos
de radio equivalente y un factor de tortuosidad; para lo cual brinda
algunas relaciones, entre las cuales se encuentra la ecuacion 23 citada
por Mellor y Lovett (1964) y su derivada de la teoria de colision en

términos del camino libre promedio en la ecuacion 26 (Sagara, 2001:183).
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1dm Kp2My K,2M,, AP L
A dt RT gzadp RT x (28)
Kpz = =Dy (29)
Q= 3mr 4 m  2r/A N 1 (30)
© 64N 4(14+2r/A) 1+ 2r/A
Kgoitz T
— Boltz (31)
V2m(d,,)?P
€ 3 2r _ _
sz = ;Dk [{WT + 81} : (1 — € 2r/)\) +e 2r/A] (32)
Donde:
dm . . -1
Ty :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)
A :Area normal de secado (m?)

K,; :Permeabilidad (m®.s™)
M, :Peso molecular del agua=18kg.kmol™
R  :Constante de las gases ideales=8.314472 J.mol*.K*
T :Temperatura (K)
gradP :Gradiente de presiones (Pa.m™)
€ :Porosidad
T :Tortuosidad
Dy :Difusividad de Knudsen (m?.s™)
:Total de contribuciones por separado del flujo de Poiseulle, flujo

ot de resbalo, y flujo de Knudsen
r :‘Radio de poro equivalente (m)
A :Camino libre promedio de las moléculas del gas (m)

kgor,  :Constante de Boltzmann=1,3806504x10%2 J.K*
dpn :Didametro de una molécula de agua= 4,6x10° m
P :Presion (Pa)

X :Espesor de la capa seca (m)
k :Constante estructural
&1 :Factor de friccion del poro

Sagara (2001:183) agrega que, el segundo modelo estructural celular,
es adecuado para manzanas en rodajas, puesto que usando el primer

modelo se obtienen valores 10 veces mas grandes que los medidos. El

1d . L, . . 2 -
! Sagara (2001) expresa Zf como flujo méasico de vapor de agua m(kg.m?.s™); las
unidades del término gradP no es especificada en la revista; sin embargo, una
deduccién dimensional demuestra que se encuentra en Pa.m™
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modelo estructural celular asume a una célula de geometria cilindrica,
considerando una resistencia (R,); para la manzana fue calculado un
valor de promedio R,, de 71,4. A continuacion se presenta la ecuacion que

describe el segundo modelo mencionado:

Kpz = < Dkﬂ)/ R, (33)

Donde:

K, :Permeabilidad (m*.s-1)

€ : Porosidad

T : Tortuosidad

D, : Difusividad de Knudsen (m%.s™)

Q : Total de contribuciones por separado de los tipos de flujo.
R, : Resistencia contra el flujo de vapor de agua

Athanasios, Liapis y Bruttini citados por Mujumdar (2006: 306)
correlacionan la permeabilidad (K,3) expresada en m? de la capa seca
porosa con la velocidad convectiva del gas mediante la ecuacion de

Darcy; la cual es necesaria para calcular el flujo total del gas.

m 2
T = A (Cw + Cin) (34)
K daP
p3
=—)— 35
Ve ( 1 )ax (35)
Donde:
dm

—_—  :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)

A :Area normal de secado (m?

V,  :Velocidad convectiva del gas (vapor de agua e inerte) (m.s™)
C, :Concentracion del vapor de agua en la capa seca (kg.m3)
C,, :Concentracién del gas inerte (aire) (kg.m™)
Ky3 :Permeabilidad de la capa seca porosa (m?)

2 .z 1dm L .
Los autores presentan a la relacion S como flux masico total en la capa seca N,

(kg.m?.s™), siendo ésta la suma del flux masico del vapor de agua y el flux masico del
gas inerte.
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u  :Viscosidad del gas (Pa.s)

oP . -, . ]
o :Cambio de la presién con respecto al espesor recorrido (Pa.m™)
X

2.9.9. Latemperatura de transicion vitrea (Tg)

Cuando se congela una solucién, el hielo se cristaliza por debajo de la
temperatura de congelamiento, obteniéndose en una concentracion del
material sobrante. Con mayores reducciones en la temperatura mas hielo
cristaliza y el material se concentra altamente hasta que forma una
sustancia vitrea, por tanto, ésta es la temperatura de maxima
concentracion por congelacion, donde la viscosidad es tal que es
imposible formar mas hielo. Aunque a veces la mayoria de temperaturas
de colapso durante la liofilizacién estan vinculadas a esta temperatura, los
valores reportados a veces son mas altos que la temperatura de
transicion vitrea (Ahmed, et al., 2012: 635).

Rahman (2008:249) explica que la disminucién de la temperatura en
una matriz alimentaria (solucién) puede conducir al paso de un sistema
vitreo con formacion de hielo disminuyendo hasta una temperatura de
transicion vitrea (Tq1) 0 un sistema vitreo sin formacion de hielo (Typ),
como se visualiza en la siguiente figura. Durante el secado de un
alimento, se considera que la temperatura de transicion vitrea (Tys) es
definida como aquella en la cual un sistema amorfo cambia desde un
estado cristalino a un estado gomoso, que es funcion del contenido de

agua, peso molecular y la naturaleza de los componentes de la materia
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seca (por ejemplo azucares) n una sustancia determinada (Ahmed, et al.,
2012: 635).

FIGURA N° 2.9
CAMBIOS DE ESTADO Y TEMPERATURA VITREA
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Fuente: Rahman (2008: 249).
Nota: T4: Temperatura de transicion vitrea, F-E: Division entre el estado
gomoso y el vitreo; G-F: Divisibn entre estados * y estado vitreo; Tp:
Temperatura de fusion; Tg,: Temperatura de transicion vitrea del agua;
Tgs: Temperatura de transicion vitrea del solido; a, b, c, d, e, f posibles
recorridos segun la velocidad de congelamiento.

2.9.10. Agua ligada

Muchos resultados experimentales muestran que algunas moléculas
de agua tiene diferentes propiedades cinéticas y termodindmicas del agua
ordinaria (por ejemplo, ellos exhiben la presion de vapor, movilidad baja,

punto de congelamiento altamente reducido, etc.) (Heldman, 2007:609).
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Esta definicion es una operacional que dependen de los estudios de
propiedades fisicas y las técnicas usadas; los contenidos de agua ligada
pueden ser distinto para los alimentos si un criterio diferente es usado
para su identificacion. En estos dias es reconocido ampliamente que el
agua ligada es un término cuestionable que ha causado méas confusion
que entendimiento; puesto que se puede observar que el agua no
congelable de los alimentos, en general, corresponde a un contenido de
humedad de equilibrio en actividades de agua en un rango entre 0,8 a 0,9.
Por tanto, el agua no esta fuertemente ligada al material alimentario y esta
disponible para reacciones quimicas y crecimiento microbiano (Heldman,
2007:609).

2.9.11. Isoterma de sorcion de humedad

Es la relacion entre la actividad de agua y el contenido de humedad
de equilibrio a una temperatura especifica. Cada producto tiene su propia
y Unica isoterma de sorcion de humedad, debido a las diferentes
interacciones (coligativas, capilares y efectos de superficie) entre el agua
y los componentes solidos a diferentes contenidos de humedad (Fontana,

2013: 53).

Para la mayoria de alimentos secos por debajo del valor de la
monocapa (a partir de las isotermas de BET o GAB) la velocidad de
pérdidas de calidad es despreciable. El contenido de humedad de la
monocapa corresponde para valores de actividad de agua entre 0,2y 0,4

(Fontana, 2013: 61).
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2.10. Andlisis de la congelacion de los alimentos

Rahman (2008:193) cita que en el caso de los alimentos congelados,
el contenido total de agua en alimentos congelados (y,,) se compone de
tres fracciones: agua congelable (y,.), agua ligada incongelable (yanc), ¥
agua congelada (hielo) (y,). ElI agua incongelable (y,,.) estad definido
como el agua que no puede ser transformado a hielo aun a bajas
temperatura (por ejemplo -40°C o menores). A cualquier temperatura
debajo del punto de congelamiento, el contenido de hielo se incrementa

con la disminucion de agua sin congelar.

Yao = Yac + Yanc +Vu (36)

Da-Wen (2006: 107) cita que el total de agua liquida del material

durante el congelamiento es la suma del agua congelable y la
incongelable.

Ya = Yac * Yanc (37)

La fracciobn de agua incongelable (y.,.) es usualmente medida y

expresada en términos de la razon de kg de agua incongelable con

respecto a los kg de soélidos secos totales, B:

Yanc = BYSO(l - YaO) (38)

TABLA N° 2.6
RANGOS DE MASA DE AGUA INCONGELABLE CON RESPECTO A
LOS SOLIDOS SECOS TOTALES DE UN DETERMINADO MATERIAL

MATERIALES ALIMENTARIOS | RANGO B
Carne, pescado 0,14-0,32
Huevo 0,11
Jugo de Naranja 0,00
Vegetales 0,18-0,25

Fuente: Citado por Da-Wen (2006: 107)
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2.10.1. Velocidad de congelamiento
Adicionalmente, Da-Wen (2006:132) indica que las limitaciones dela
ecuacion de Plank son las siguientes:
1) Desprecia el tiempo requerido para remover el calor sensible por
encima del punto de congelamiento inicial.
2) No considera la remocion gradual del calor latente sobre un rango de
temperaturas durante el proceso de congelamiento.
3) Asume que el producto esta completamente en fase liquida.
Muchas modificaciones fueron dadas entre las que se encuentran las
que siguen; para lo cual se definen las siguientes relaciones para
geometrias laminares.

)

5
+ 0,0681 (39)

P, = 0,5072 + 0,2018(Pk) + (Ste) [0,3224(Pk) +

R; = 0,1684 + (Ste)[0,0135 + 0,274(PKk)] (40)
B, = hel 41
= (41)

C (T - Too)
Ste=—C- - 7~ (42)

Aa

C, (T,—T.)
_ PNcr ' 7 43
Pk T (43)

Donde:
P : Constante adimensional

Pk : Constante de Plank

B; :Constante de Biot

R; : Constante adimensional

h. : Coeficiente de transferencia de calor convectivo (W.m?2.K™)
L : Espesor del alimento (m)

k. : Conductividad térmica del alimento congelados (W.m™.K™?)

Ste : Constante de Estefan

C,. : Calor especifico del alimento (J.kg™*.K™)

T, : Temperatura del medio de congelamiento (K)
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CpNC : Calor especifico del alimento no congelado (J.kg™.K™?)
AH : Carga de congelamiento o cambio de entalpia (J.kg™)
: Calor latente de congelamiento (J.kg™)= 333,22x 103

: Temperatura inicial de congelamiento (K)

: Temperatura del alimento al inicio de la congelacién (K)

e e Bt

a) Ecuacion de Nagaoka et al.

AH X p, (P..L Ry.L?
tF:TC_Tw(hC + kc> (44)
AH' = (1 +0,008T) [C, (T, = To) + A4 + Cp (Tc — D)) (45)°
Donde
tp : Tiempo de congelacion del alimento (s)
p. :Densidad del alimento congelado (kg.m™)
AH  : Definicién de entalpia para modificar la ecuacién de Plank (J.kg™)
AH : Carga de congelamiento o cambio de entalpia (J.kg™)
A, : Calor latente de congelamiento (J.kg™?)= 333,22x 103
T, : Temperatura inicial de congelamiento (K)
T, : Temperatura del medio de congelamiento (K)
T, : Temperatura del alimento al inicio de la congelacion (K)
T : Temperatura al final del congelamiento (K)
L : Espesor del alimento (m)
CpNC : Calor especifico del alimento no congelado (J.kg™*.K™)
C :Calor especifico de alimento a la temperatura final de
Pc  congelacion deseada (J.kg™.K™)
h. : Coeficiente de transferencia de calor convectivo (W.m?2.K™)
k. :Conductividad térmica del alimento congelados (W.m™.K™)
P,  : Constante adimensional
R; : Constante adimensional
b) Ecuacion de Levy
AH p. (P,.L R,.L2
tF:TC—Too<hc + k. ) (46)
AH" = (1+ 0,008(T,-T.)) [Cp . (Ts = To) + Ay + C, (T, = T (47)
Donde:
tp : Tiempo de congelacion del alimento (s)
Pe : Densidad del alimento congelado (kg.m™)

® Barbosa et al. (2005: 557) cita que (1 + 0,008T,) es en realidad (1 + 0,008(T, — T,)),
considerando también la fraccién de hielo que multiplica a A,
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AH''

2.10.2.

: Variacion de la entalpia por unidad de masa del alimento entre la

Definicién de entalpia para modificar la ecuacion de Plank (J.kg™)

: Calor latente de congelamiento (J.kg™?)= 333,22x 103

: Temperatura inicial de congelamiento (K)

: Temperatura del medio de congelamiento (K)

: Temperatura del alimento al inicio de la congelacion (K)

: Temperatura al final del congelamiento (K)

: Espesor del alimento (m)

: Calor especifico del alimento no congelado (J.kg™.K™?)

:Calor especifico de alimento a la temperatura final de
congelacion deseada (J.kg™.K™)

: Coeficiente de transferencia de calor convectivo (W.m™2.K™)

: Conductividad térmica del alimento congelados (W.m™.K™)

: Constante adimensional

: Constante adimensional

Célculo de la Carga de congelamiento

Da-Wen (2006: 128) cita que la carga de congelamiento o cambio de

entalpia (AH) para reducir la temperatura del producto (T;) desde un nivel

por encima del punto de congelamiento (T.) hasta alguna temperatura

final deseada (T) esta dada por:

Donde:

AH
AH,
AHc
AH,
AHpc
Aa
ms
mu

AH = AHS + AHNC + AHL + AHAC (48)

T
AHg = myChs (T, — Tc) + | myC,edT (49)

Tc ,

AHye = my¢ Cpne (T — Tc) + myc Cone (Te —T) (50)
AHL = mHAA (51)

T
AHy = myCpy (T, = T) O fTC my Cop dT (52)

: Carga de congelamiento 6 cambio de entalpia (J.kg™)
: Calor sensible removido del producto sélido (J.kg™)
: Calor sensible removido del agua no congelada (J.kg™)
: Calor entalpico debido al calor latente (J.kg™)
: Calor sensible removido del agua congelada (J.kg™)
: Calor latente de congelamiento (J.kg™)= 333,22x 103
: Masa de solidos (kg)
: Masa de agua no congelada (kg)

62



my . Masa de hielo o agua no congelada (kg)
Cps : Calor especifico de solidos (J.kg™.K™)
Cone  : Calor especifico de agua no congelada (J.kgt.K™h
c. Calor especifico de agua no congelada debajo de
PNC T (kg KD
Con : Calor especifico del hielo (J.kg™.K™)

T, : Temperatura inicial (K)
T. : Temperatura inicial de congelamiento (K)
T : Temperatura final deseada (K)

Sin embargo, dichas expresiones de una forma mas compacta fueron
analizadas en las relaciones N° 19 y 20 previamente, considerandose
estas Ultimas citadas para los célculos.

2.11. Velocidad de secado durante la liofilizacion

Al principio la velocidad de secado es alta porque la resistencia al
transporte de calor desde la bandeja al material es pequefia, o bien
porque es pequefia la resistencia al flujo de materia desde el producto al
condensador. Sin embargo, conforme avanza el proceso, una capa seca,
porosa y de elevada resistencia se forma alrededor del material. La capa
seca ofrece mas resistencia al flujo de calor que la capa congelada, pero
a baja presion la resistencia a la transferencia materia disminuye (Ibarz,

Barbosa, Garza, y Gimeno, 2000: 117).

Las resistencias a las transferencias de calor y materia son funciones
de la presion, un incremento de la presion puede mejorar la transmision
de calor a expensas de un aumenta de la resistencia a la transferencia de
materia. Por lo tanto, la presién de la cAmara es la variable que hay que
controlar mejor en un proceso de liofilizacién; la temperatura de las

bandejas afecta a la velocidad de transmision de calor hacia la superficie
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del material donde se produce el secado y, por tanto, a la energia que
llega a la interfase entre las capas seca y congelada; la temperatura del
condensador es otra variable de control (Ibarz, Barbosa, Garza, y

Gimeno, 2000: 119).

2.11.1. Velocidad de transferencia de calor
a) Transferencia de calor através de la capa congelada

La velocidad de transferencia de calor depende del espesor y
conductividad térmica de la capa de hielo. Como el secado procede, el
espesor del hielo es reducido y la velocidad de transferencia de masa se
incremente. La superficie de calentamiento estd limitada para evitar la
fusién del hielo (Fellows, 2000: 462).

b) Transferencia de calor através de la capa seca

La velocidad de transferencia de calor del frente de sublimacion
depende del espesor y el area del alimento, la conductividad térmica de la
capa seca Yy la diferencia de temperatura entre la superficie del alimento y
el frente de hielo (Fellows, 2000: 462).

La capa seca del alimento tiene una conductividad térmica (similar a
los materiales de aislamiento) y por tanto ofrece una alta resistencia a la
transferencia de calor. Mientras que el secado procede, esta capa se va
haciendo mas gruesa y la resistencia se incrementa (Fellows, 2000: 462).

Como en otras operaciones unitarias, una reduccion del tamafio del
espesor del alimento y el incremento en el diferencial de la temperatura

incrementa la velocidad de transferencia de calor. Sin embargo, en la
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liofilizacion, la temperatura de la superficie esta limitada hasta 40-65°C,
para evitar la desnaturalizacion de las proteinas y cambios quimicos que
podria reducir la cualidad del alimento (Fellows, 2000: 462).

C) Calentamiento por microondas

El calor es generado en el frente de hielo, y la velocidad de
transferencia de calor no es influenciado por la conductividad térmica o el
hielo o el alimento seco, o el espesor de la capa seca. Sin embargo, este
calentamiento es menos facilmente controlado y hay un riesgo de
sobrecalentamiento y fusion del hielo (Fellows, 2000: 462).

2.11.2. Velocidad de transferencia de masa

Fellows (2000: 463) indica que cuando el calor alcanza el frente de
sublimacién, incrementa la temperatura y el vapor de agua del hielo. El
vapor entonces se mueve a través de alimento seco a una region de
presién de vapor baja en la camara de secado. Un gramo de hielo forma 2
m? de vapor de agua a 67 Pa. vy, en un liofilizador comercial, es por tanto
necesario remover bastantes cientos de metros cubicos de vapor por
segundo a través de los poros en el alimento seco.

Los factores que contrale el gradiente de vapor de agua son: La
presién en la camara de secado, La temperatura del condensador, los
cuales deben ser lo mas bajo econdmicamente posible, La temperatura
del hielo en el frente de sublimacion, la cual debe ser lo mas alta posible

sin fusion (Fellows, 2000: 463).
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FIGURA N° 2.10
TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y HUMEDAD DURANTE LA
LIOFILIZACION

Al A

i

!
|
(b) C {c)

B! {a) C

Capa seca

—— Transferencia de Masa
-~ Transferencia de Calor Capa congelada

Fuente: Fellows (2000: 463)
Nota: (a) Transferencia de calor a través de una capa congelada; (b)
Transferencia de calor desde superficies calientes o calentadores radiante
a través de la capa seca; (c) Calor que se genero en el hielo a través de
microondas.

2.12. Modelamiento matematico de la liofilizacidon

Barbosa y Vega (2000: 208) distinguen al modelo de estado

estacionario y no estacionario de la liofilizacion.

Orrego (2008:54) explica que se han realizado numerosos intentos
para describir mateméticamente el proceso de liofilizacion, comenzando
con el movimiento en la interfase; otros modelos estuvieron basados en el
suministro de calor por la capa seca y la capa congelada de producto. En
los afios 80 se presentaron modelos para varias condiciones, utilizando
procesos iterativos de tanteo y error en el que se supuso la temperatura
de la interfase basado en un modelo no estacionario. Posteriormente se

examino lo influencia de la congelacion en la subsecuente sublimacion
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caracterizando la distribucion de los coeficientes locales de difusividad

masica de la muestra segun la velocidad de congelacion.

2.12.1. Modelo de sublimacién unidimensional en estado
estacionario de la liofilizacién

Orrego (2008:63) cita que en general, los diversos modelos para
describir un estado transitorio el proceso de liofilizacion para geometrias
simples hacen las siguientes suposiciones:

» El flujo de calor y masa son unidimensionales y normales a la interfase.
La sublimacion ocurre en la interfase paralela de la superficie.

El espesor de la interfase es infinitesimal.

A través de la capa seca fluye solamente el gas sublimado.

vV V VYV V

En la interfase de sublimacion, el vapor de agua esta en equilibrio con

el hielo.

A\ 4

El medio poroso y el gas encerrado en él estan en equilibrio térmico.

» La region congelada es homogénea, de propiedades fisicas uniformes
y contiene una insignificante proporcion de gases disueltos.

» El recipiente que contiene la muestra ofrece una minima resistencia a
la transferencia de calor.

» Las resistencias de transferencia de masa y calor externas a la muestra

son insignificantes.

» El volumen inicial y final de la muestra son idénticos.

Ozilgen (1998:314) menciona dos mecanismos de fendmenos de
transferencia de calor y masa, el primero calcula el tiempo de liofilizacion
de una lamina de tamafio infinito cuando ambos fenémenos ocurren a
través de la capa seca; mientras que el segundo considera una

transferencia de calor a través de la capa congelada y transferencia de
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masa a través de la capa seca. Para cada caso, se observa que el calor
latente de sublimacién es suministrado por el aire o por la bandeja desde
la base del alimento, respectivamente.

FIGURA N° 2.11
LIOFILIZACION DE UNA LAMINA

Superficie
=S x L — -
. El,, T ]
[
;ap; c:e frente Poro z
e hielo :
N Ph Th !
[Fase de matriz
e L-z
Fase de hielo |

Fuente: Adaptado de Welti, et al. (2005: 7)

FIGURA N° 2.12

TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA EN LA LIOFILIZACION DE
UNA LAMINA DE ALIMENTO

q- =q q- = Nyvater
= Swter = Nwater
—+ Capa seca
Capa seca -t — Capa seca Superficie de
P calentamiento
Capa congelada= e cuelaca

(a) (b)
Fuente: Ozilgen (1998:317)

Nota: (a) Transferencia de calor y masa a través de la capa seca, (b)
Transferencia de calor a través de la capa congelada y transferencia de
masa a través de la capa seca
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TABLA N° 2.7 )
ECUACIONES QUE RIGEN LA LIOFILIZACION

TRANSEERENCIA DE MASA Y TRA'NSFERENC|A DE CALOR A
z TRAVES DE LA CAPA CONGELADA
CALOR A TRAVES DE LA
CAPA SECA (AMBAS CARAS) Y TRANSFERENClA DE MASA A
TRAVES DE LA CAPA SECA
Ak,
q= (53)
C
AKplAH q=1—, (T —T) (>9)
q= —(Ph —P) (54)
dm AK
T=Ttm-n) | 69 k
dm dz Ph - PS + KplAHs (L _ Z) (TS - Th) (60)
3 = Aps(Xo —x) (56)
_WD %) | o
2Kpl(Ph - Ps) t= Ps (Xo - Xf)f dz (61)
_ /2P0, 8H, (0 %) | o ORD
st (Ts — Th)

Fuente: Adaptado de lo citado por Ozilgen (1998:317-318)
Nota:q: Flujo de calor (W); A: Area transversal del alimento (m?); k:
Conductividad térmica de la capa seca (W.m™.K™); T,: Temperatura en la
superficie de la lamina (°C); T,: Temperatura de sublimacion (°C); z:
Espesor de la capa seca (m); L: Espesor total de la capa del alimento (m);
K,1: Permeabilidad de la fraccion seca del alimento (kg.s*.m™.Pa™); AH:

Calor latente de sublimacion (J.kg?)=2,95x10% P,: Presi6n parcial del
agua en el frente de sublimacién (Pa); P,: Presion parcial del agua en la

superficie (Pa); cll—r::VeIocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™); ps:

Densidad del alimento seco (kg.m™); x,: Contenido de humedad inicial
(kg agua.kg solido seco™); x;: Contenido de humedad final (kg agua.kg
sélido seco™); x,: Contenido de humedad en el tiempo t (kg agua.kg

- 1. d . .
sélido seco 1);i: Desplazamiento de la interfase con respecto al

tiempo=velocidad de cambio de espesor de la capa seca (m.s™); T:
Temperatura en la base del plato (°C); P,(z): En funcion de la posicion del
frente de sublimacion (Pa)

Oetjen (1999: 64) ha usado un modelo desarrollado por Steinbach
por varios afios y muchos experimentos en un amplio campo de
aplicaciéon; dicho modelo supone un plato infinito expandido con un
producto de esparcido de espesor “L”. En esta ecuacion las siguientes

simplificaciones son realizadas:

69




» La capa no tiene fin, la energia es solo transmitida desde la bandeja a
un lado de la capa.

» El vapor es solo transportado desde el frente de hielo a través de la
capa seca porosa.

» La capa congelada no es porosa.

» El transporte de calor en la capa ya seca es despreciable.

Sin embargo, el andlisis dimensional en el desarrollo de la ecuacion, y
la corroboracién del calculo de un ejemplo brindado por el autor, muestra
incongruencias en las unidades usadas, por lo cual no se esta
considerando en esta investigacion.

) FIGURA N° 2.13
CALCULO DEL TIEMPO DE SECADO PRIMARIO

Vacio

{
L Permeabilidad
- mawye -o v vy : Temperatura del hielo
{ Material congelado Conductividad térmica

del producto congelado
Temperatura de la
B T, T I ey e i bandeja

..l

- - — — - — —— — —

Medio de calentamiento
Fuente: Oetjen (1999:64)

Barbosa y Vega (2000:208) indican también que la presion parcial de
vapor en la superficie del producto puede considerarse igual a la presion
parcial de vapor de agua en la superficie del condensador. Asimismo, se
relaciona la temperatura de la superficie, y la del frente de sublimacién
con la de la placa de calentamiento mediante el flujo de calor radiante, la

ecuacién general del flujo de calor conductivo en la capa seca y la
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expresion del tiempo de liofilizacion; considerando como factor de forma o
vision a la unidad en la relacién de transferencia de calor por radiacion.
Segun estos autores la velocidad de secado se expresa como la densidad
molar de flujo de vapor de agua, que depende de las condiciones de
operacion, propiedades del alimento y del cambio de posicién de la

interfase de sublimacion.

d_m = (XO _ Xt) % (62)*
dt P 1+x,/dt
T4= 4+ ks(Ts_Th)
P 0 (ZkS(TS—Th)(1+xO)t N 22)0'5 (63)
p]SAHEl()xo—)i;))
eff (Fh — I
= 64
A RT 2 (64)
Donde:
dm

s :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)

A :Areatransversal del alimento (m?)

p. :Densidad del alimento congelado (kg.m™)

X, :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sélido seco™)

x, :Contenido de humedad en el tiempo t (kg agua.kg sélido seco™)
dz :Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad
dt  de cambio de espesor de la capa seca (m.s™)

L  :Espesor total de la capa del alimento (m)
AH; :Calor latente de sublimacién (J.kg™)=2,95x10°
:Temperatura en la superficie de la lamina (°C 6 K)
:Temperatura de sublimacion (°C 6 K)
:Conductividad térmica de la capa seca (W.m™.K™)
:Presion parcial del agua en el frente de sublimacién (Pa)
:Presion parcial del agua en la superficie (Pa)
:Permeabilidad de la fraccion seca del alimento (kg.s*.m™.Pa™)
:Temperatura de la placa radiante (K)
:Espesor de la capa seca (m)

N 'E;%—Uxm_o:;umw:ﬁm’%

“Barbosa y Vega (2000: 212) presentan la ecuacion 21 en términos de Gs; para
mantener el formato de las demas ecuaciones se debe tener presente que
Gs=(dm/dt)x(1/A)
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N, :Densidad molar de flujo de vapor de agua (kmol.m?.s™)
:Difusividad interna del vapor de agua= Difusividad efectiva media
del vapor de agua en la capa seca (m?.s™)

R :Constante universal de los gases ideal (J.kmol™*.K™)

T, :Temperatura media en la capa seca (K)

M, :Peso molecular del agua (kg.kmol™)

X, :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sélido seco™)

ps :Densidad del sélido seco (kg.m™)
z :Desplazamiento en el eje de secado (m)

Fellows (2000:464) menciona que el contenido de humedad cae
desde un nivel alto en la zona congelada hasta un nivel mas bajo en la
capa seca, lo cual depende del vapor presente en la cabina. Asimismo,
brinda una relacion para determinar la presion en el frente de hielo muy
similar a la ecuacion N°60 dada por Ozilgen (1998); y una segunda para
calcular el tiempo de liofilizacion equivalente a la expresion N° 58, con la
aclaracién que la densidad de la capa seca es la correspondiente a una

densidad del tipo a granel (ppux )-

S

K,1AH,

P, =F+ (Ts — Ty) (65)

B, :Presion parcial del agua en el frente de sublimacién (Pa)
P,  :Presion parcial del agua en la superficie (Pa)
k, :Conductividad térmica de la capa seca (W.m™.K™)
K,1 :Permeabilidad de la capa seca (kg.s*.m™.Pa™)
AH; :Calor latente de sublimacién (J.kg™*)=2,95x10°
T, :Temperatura en la superficie (°C)
T, :Temperatura en el frente de sublimacién (°C)

Ibarz, Barbosa, Garza y Gimeno (2000:119) calculan el tiempo de
liofilizacién usando el modelo URIF (Uniformly Retreating Ice Front) cuyo

esquema es equivalente al de transferencia de masa y calor a través de la
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capa seca mostrado por Ozilgen (1998), siendo todas las expresiones

citadas iguales a las dadas por Barbosa y Vega (2000).

Callejo (2002:205), expresa que la transferencia de vapor a traves del
sélido seco se puede expresar de tres casos:

» Primer caso: Deacuerdo con la ley de Darcy, como un transporte de
cantidad de movimiento.

» Segundo caso: Difusion molecular interna dada por la Ley de Fick.

» Tercer caso: Velocidad de transferencia de vapor, atendiendo a la
variacion del contenido de humedad de la capa seca conforme

progresa el secado.

Ibarz y Barbosa (2005: 616) expone lo mismo que Barbosa y Vega
(2000). Sin embargo, dichos autores aclaran® durante la determinacién del
tiempo de secado que existen dos casos, el primero con transferencia de
calor por una sola cara (equivalente al segundo caso mostrado por
Ozilgen) y por ambas caras del alimento (equivalente al primer caso
mostrado por Ozilgen); para cada uno de estos se considera el espesor

total y el semiespesor respectivamente durante el célculo.

Si el alimento es secado por una sola cara:
Pc (XO - Xt)

t= L2 66
2K, (1 +x0) (B, — By) (66)
t = pcAH; (XO B Xt) 12 (67)
2(1 + x0)ks(Ts — Tpp)
Si el alimento es secado por ambas caras:
Xg — X Xg — X
t pc( 0 t) (L/Z)Z _ pc( 0 t) 2 (68)

" 2K, (1 + x0)(By — Py) " 8K, (1+x0)(P, — P,)

®Dicha aclaracién se realiz6 mediante la gentil respuesta via electrénica del Dr. Ibarz
(aibarz@tecal.udl.cat) el 14 de Enero del 2013, por encontrarse un error en la ecuacion
18.96 de su libro del afio 2005, y que seré corregido en las préximas ediciones.
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_ pcAHs (%o — Xt)
O =tk -ty ©

t = pcAHs (XO - Xt)
2(1 + x9)ks(Ts — Tyy)
Donde:

p. :Densidad del alimento congelado (kg.m™)

X, :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sélido seco™)

x, :Contenido de humedad en el tiempo t (kg agua.kg sélido seco™)

L  :Espesor total de la capa del alimento (m)
AH, :Calor latente de sublimacion (J.kg™?)=2,95x10°

T, :Temperatura en la superficie de la lamina (°C 6 K)

T, :Temperatura de sublimacion (°C 6 K)

k, :Conductividad térmica de la capa seca (W.m™.K™)

B, :Presion parcial del agua en el frente de sublimacion (Pa)

P,  :Presion parcial del agua en la superficie (Pa)

K, :Permeabilidad de la fraccién seca del alimento (kg.s*.m™.Pa™)

Welti, et al. (2005:8) cita que, si el vapor fluye principalmente por
difusién de Knudsen, las colisiones con la pared seca son humerosas
comparadas con las colisiones entre las moléculas de agua. El coeficiente
de Knudsen esta relacionado con el diametro de poro y la temperatura. A

continuacion se presentan algunas relaciones:

1dm M, B, — P,

- _a 70
AdtldSDkRsz (70)
m Z
- _— 71
Adc  Ph dt (1)
2 2RT\"
D = 24 ( ) 72
k™ 377 \nM, (72)
1 RT, 1 73
a= th Mg (th_ P) (73)
M,“AH.“R
B —¢ a2 35 h (74)
R2T;, °ky,
al?
t=—(1+BDy) (75)
Dy
Donde:
1dm . . ., . )
e : Velocidad de sublimacion del hielo (kg.s™.m™)
€ : Fracciéon volumétrica del hielo
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D, : Coeficiente de difusién de Knudsen del vapor de agua (m®.s™)
M, :Peso molecular del agua (kg.mol™)

B, : Presién parcial del agua en el frente de sublimacion (Pa)
P, . Presion parcial del agua en la superficie (Pa)
x . Espesor de la capa seca (m)

pn  : Densidad del hielo (kg.m?)

dz : Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad
dt de cambio de espesor de la capa seca (m.s™)

d, :Diametro de poro (m)

R : Constante universal de los gases (J.mol™*.K*)=8,314 J.mol*.K™
T : Temperatura del alimento (K).

ky, : Conductividad del hielo

a : Primera constante para el calculo del tiempo de liofilizacion

B  :Segunda constante para el calculo del tiempo de liofilizacion

Brennan (2006: 97) menciona que una vez que la sublimacién
empieza, la capa seca se formara en la superficie superior del alimento. Al
mismo tiempo, la velocidad a la cual el vapor de agua se mueve a través
de la capa seca y la con la cual el calor atraviesa la capa seca y/o la capa
congelada determina la velocidad de secado. Si la pieza del sélido es
liofilizada solo desde la superficie superior, y si el calor es suministrado
solo por encima, a través de ésta, se llegara a un estado de equilibrio
entre la transferencia de calor y masa. Asimismo, brinda también las

ecuaciones N° 55 y 56, mencionadas anteriormente afiadiendo la

siguiente:
dm Ak (T; — Ty,)
- =55 7 7
dt AHgz (76)
Donde:
dm

—— :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)

A :Areanormal de secado (m?)
k, :Conductividad térmica de la capa seca (W.m™.K™)
T, :Temperatura en superficie superior de la capa seca (°C)
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T, :Temperatura del frente de hielo (°C)
AH, :Calor latente de sublimacion (kJ.Kg™)=2791.2
z  .Espesor de la capa seca (m)

Orrego (2008:64) cita un modelo para la liofilizacion simétrica® y
también uno para la liofilizacion por una sola cara con calefaccion por

capas seca y congelada a la vez.

Para el primer caso, la conduccion de calor puede ser a través de la
capa seca por ambas caras o por una sola. Asimismo, presenta la
relacion N° 55 citada por Ozilgen (1998) y las relaciones deducidas por
Ibarz y Barbosa (2005); adiciona una expresion deducida de la ecuacion
N° 56 en funcién de las densidades del alimento con ayuda de un balance
de sdlidos secos iniciales y finales. En este modelo se relaciona las
temperaturas de la superficie del alimento, frente de sublimacién y placa

superior que transfiere calor por radiacion (Orrego, 2008:68).

dm dz
i —0.)— 77
Si se calienta por un lado:
(pc B ps) 2
t=————"—L 78
2Kp1 (P — F) (76)
Si se calienta por ambos lados:
t = (pc B ps) (L/Z)Z _ (pc B ps) 12 (79)

2K, (B, — Py)
Relacion de temperaturas:

8K, (P, — Py)

k k
€ oT,* + ?STS—E oT,* — ?STh =0 (80)
Donde:

OL—T :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)

6Orrego (2008:64) cita al primer modelo como “Modelamiento para liofilizacion
simétrica y por una sola cara”. Sin embargo, dentro de la explicacion hace referencia a
los esquemas por ambas caras y por una sola cara; por lo que se omitié el término “por
una sola cara” para evitar confusion.
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p. :Densidad del alimento congelado (kg.m™)
ps :Densidad del alimento seco (kg.m?)
dz  :Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad
dt  de cambio de espesor de la capa seca (m.s™)
L  :Espesor del alimento (m)
:Difusividad interna del vapor de agua= Difusividad efectiva media
del vapor de agua en la capa seca (m?.s™)
M, :Peso molecular del agua (kg.kmol™)
R :Constante universal de los gases ideal (J.kmol™*.K™)
T, :Temperatura media en la capa seca (K)
t :Tiempo de liofilizacion (s)
K, :Permeabilidad de la fraccion seca del alimento (kg.s*.m™.Pa™)
X, :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sélido seco™)
x, :Contenido de humedad en el tiempo t (kg agua.kg sélido seco™)
T, :Temperatura de sublimacion (°C o K)
T, :Temperatura en la superficie de la lamina (°C 0 K)
B, :Presion parcial del agua en el frente de sublimacion (Pa)
P,  :Presion parcial del agua en la superficie (Pa)
AH; :Calor latente de sublimacion (J.kg™?)=2,95x10°
:Emisividad
:Constante de Stefan-Boltzmann=5,67x10° (W.m2.K™#
:Conductividad térmica de la capa seca (W.m™.K™)
:Espesor de la capa seca del alimento (m)
:Temperatura del plato superior radiante (K)

AN S am

El segundo caso, considera el aporte energético del plato calefactor
inferior, a través del mecanismo de conduccién por la capa congelada. La
temperatura en la base del plato es una funcién de la conductividad
térmica desde el plato inferior a través de una pelicula en el fondo de la
bandeja entre ésta y el alimento. Asimismo, se brinda una expresion

implicita para calcular el tiempo de liofilizacion (Orrego, 2008:68).

(81)

[ks (TsZ—Th) + ke ("::L_—ZTh)]

—( ) dz
AHS - pC pS dt

Donde:

T,  :Temperatura del alimento en su base (°C)
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:Conductividad térmica del espesor de pelicula en el fondo de la
f bandeja (W.m™.°cC™)
T,inr :Temperatura del plato inferior (°C)
L  :Espesor del alimento (m)
z  :Espesor de la capa seca del alimento (m)
k, :Conductividad térmica de la capa seca (W.m™.K™)
k. :Conductividad térmica del alimento congelado (W.m™.°C™)
T, :Temperatura del frente de hielo (°C)
T, :Temperatura en la superficie de la lamina (°C)
AH, :Calor latente de sublimacién (J.kg™?)=2,95x10°
p. :Densidad del alimento congelado (kg.m™)
p. :Densidad del alimento seco (kg.m™)

dz  :Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad
dt  de cambio de espesor de la capa seca (m.s™)

Millman, Liapis y Marchello (1984: 732) mencionan que los valores de
la presion de vapor en la interfase pueden calcularse como sigue:

2.19AHS) (82)

B, = 133.32exp (23.9936 -
h

Donde:

T, : Temperatura absoluta en la interface de sublimacion (K)
B, : Presion absoluta del vapor de agua en la interfase (Pa)
AH, : Calor latente de sublimacién (kJ.Kg™)

2.12.2. Anélisis en estado no estacionario de la liofilizacién

Liapis y Marchello (1984) citados por Barbosa y Vega (2000: 216) han
discutido el modelo de sorcién-sublimacién que describe la liofilizacion,
basado en balances de materia y calor en las regiones seca y helada.
Liapis y Bruttini citados por Turner et al. (1997:481), realizaron las
siguientes suposiciones para el modelo:

» Existe solo un flujo de calor y masa normal a las superficies de la
interfase.
» La sublimacién ocurre paralela a la interfase y a una distancia X desde

la superficie de la muestra.
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» El espesor de la interfase es tomado como infinitesimal.

» Una mezcla binara de vapor de agua e inerte fluye a través de la capa
seca.

» En la interfase, la concentracion del vapor de agua esta en equilibrio
con el hielo.

» En la region porosa, la matriz solida y el gas estan en equilibrio térmico.

» La region congelada es considerada como homogénea en
conductividad térmica, densidad, calor especifico y contiene
despreciable cantidad de gases disueltos.

Las ecuaciones del perfil de temperatura en la capa seca (I) y en la

capa congelada (Il), se brindan a continuacion:

@ =cC, ﬂ_ Cpg Nt @] AI—lv [acsw] (83)
ot 0x> Pre Cple 6)2( Pre Cple ot
Ty 0°Ty
ot U gx2 (84
Donde:
t : Tiempo (S)
X : Distancia recorrida en el eje x (m)
T : Temperatura de la capa seca (K)
T;  : Temperatura en la capa congelada (Il)
«,. : Difusividad térmica efectiva de la capa seca (m?.s™)
«; : Difusividad térmica de la capa congelada (m%.s™)
p. . Densidad efectiva de la capa seca (kg.m™)
Coie : Capacidad caldrica efectiva de la capa seca (J.kgt.K™
C,e : Capacidad calérica del gas (J.kg™.K™)
N, : Flux masico total en la capa seca=N;, (inerte) + N,, (agua) (kg.m

2 o1
.S7)
H, : Calor latente de vaporizacion (J.kg™)
dCyy : Cambio en la concentracién del agua adsorbida (ligada) con el
ot tiempo (kg.m3.s™)
De manera similar, Liapis y Bruttini citados por Turner et al. (1997:
481), brindan las ecuaciones que describen la concentracion del agua y

del inerte en la capa seca:
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0Cy , 9%Cy) | 9Cn aC,,

9]
ot T ox ot Pax [Dwi“ °ox (83)
aCin (v, Cin d OCm
0 e = g P &)
Donde
t : Tiempo (s)
X : Distancia recorrida en el eje x (m)
C;,, :Concentracién de la especie por unidad de tiempo (Kg.m?)
C, : Concentracion de la especie por unidad de tiempo (Kg.m?)

Diwi, : Difusividad del agua en el medio inerte (m*.s™)
Dy Difusividad del inerte en el vapor de agua (m°.s™)
g, . Porosidad del medio
V,  :Velocidad convectiva en la direccion (m.s™)

dCyy : Cambio en la concentracién del agua adsorbida (ligada) con el
ot tiempo (kg.m3.s™)

La temperatura de congelacién durante la liofilizacion es mas baja que
para el agua pura; la siguiente fase es la sublimacion del hielo o secado
primario en la que se suministra calor latentesin cambio de temperatura,
finalmente se realiza un secado secundario, que comienza cuando se ha
agotado el hielo en el producto manteniendo la temperatura por debajo de
los 30 a 50°C, lo que evita el colapso del material (Barbosa y Vega,
2000:207).

FIGURA N° 2.14
TEMPERATURA EN LAS ETAPAS DE LA LIOFILIZACION

Congelamiento Secado secundario
Eliminacion del agua

Temperatura
Secado primario
Sublimacioén del hielo

ty ta t3
Tiempo

Fuente: Barbosa y Vega (2000: 206)
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I, VARIABLES E HIPOTESIS
3.1. Definicion de las variables
» Por su naturaleza, las variables identificadas son del tipo cuantitativas (Y,
X1, X2, X3).
» Por su dependencia, la variable Y es dependiente, y las variables X1, X2 y
X3 son independientes.

» Es decir: Y=f(X1, X2, X3). La figura muestra la relacion entre las variables

FIGURA N° 3.1
VARIABLES DE LA INVESTIGACION

DISENO Y SIMULACION DE UN LIOFILIZADOR DE
PLATOS CONDUCTORES A ESCALA PILOTO PARA

DESHIDRATAR ALIMENTOS

Condiciones de operacion de un liofilizador a escala piloto
para la deshidratacion de alimentos.

Pardmetro de disefio que componen a un liofilizador a escala
piloto para deshidratar alimentos.

Simulacion del proceso de liofilizacion a escala piloto para
obtener un alimento deshidratado.
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3.2.

Operacionalizacion de las variables

TABLA N° 3.1
ANALISIS DE LA OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLES DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

VARIABLE

DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
Y: Disefio de un | Procedimiento de | Comparacion de | Relacionando
liofilizador a escala | célculo para | las las variables
piloto para | disefar un | caracteristicas independient
deshidratar liofilizador a escala | principales con |es X1, X2 y
alimentos 'y la | piloto y el andlisis | otros X3.
simulacion del | del producto | liofilizadores del
proceso. deshidratado que | mercado y

se obtendria | articulos
realizando una | cientificos.
simulacion.

VARIABLES -
INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
X1:Condiciones de | vV Temperatura Analisis y v Entrevistas.
operacion de un de congelacion. | comparacion v’ Revision
liofilizador a escala | vV Temperatura con datos |v' Bibliogréfica
piloto para del reportados en
deshidratar condensador. articulos
alimentos v Presion de | cientificos

vacio
Temperatura
de desorcién
X2:Parametros de |v" Capacidad del y* Calculos v Revisién de
disefio gue | condensador. relacionados Bibliografia.
componen a un |v Capacidad de la| de Célculo
liofilizador a escala| bomba de vacio dimensionami numeérico.
piloto para |[v" Capacidad de los | ento. v’ Simulacion
deshidratar platos de v Comparacion de variables
alimentos calentamiento. con articulos
cientificos.
X3: Simulacién del v Comportamiento |v Célculo de los v Revisién de
proceso de | de la cantidad de | perfiles de | Bibliografia.
liofilizacion a escala| agua que se va | temperatura y | Simulacion
piloto para obtener | sublimando. concentracion de
un alimento v Comportamiento de agua. variables.
deshidratado. de la v Comparacién v Uso de un
temperatura en programa.
el alimento.
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b)

3.3. Hipotesis general e Hipotesis especificas

Hipotesis general

El disefio de un liofilizador a escala piloto para deshidratar alimentos y
la simulacion del proceso se realizan definiendo previamente el intervalo
de la cantidad de materia prima, la disposicion general del equipo, las
condiciones de operacion, asi como el uso de principios de transferencia

de calor y masa.

Hipotesis especificas

Las condiciones de operacion de un liofilizador a escala piloto para la
deshidratacion de alimentos estan en funciébn de la presion y la
temperatura de trabajo.

Los parametros de disefio que componen a un liofilizador a escala piloto
para deshidratar alimentos pueden ser calculados mediante la potencia
del equipo de frio y el vacio necesario para causar la sublimacion.

La simulacion del proceso de liofilizacion a escala piloto para obtener un
alimento deshidratado debe dar como resultado un producto que cumpla

con las especificaciones de calidad del mercado.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de Investigacion
De acuerdo a la naturaleza de los problemas y objetivos formulados

en el trabajo, el presente estudio ha reunido las caracteristicas suficientes
para ser calificado como una investigacion descriptiva y cuasi-
experimental, puesto que se ha propuesto una recopilacion de numerosas
investigaciones para disefiar, simular y analizar el equipo de liofilizacion.

4.2. Disefio de lainvestigacion

Se recolectd una vasta informacion referida a la solucién de los
problemas de investigacion, definiendo condiciones generales del equipo,
calculo de las variables de disefio, en base a principios de fendbmenos de
transporte, y el andlisis de los resultados obtenidos con trabajos similares
o informacién requerida.

4.2.1. Primera etapa

Se reviso las teorias vinculadas a las variables de la liofilizacién de
alimentos en diversos estudios publicados; y recoleccion de la data de las
propiedades de alimentos necesarias.

4.2.2. Segunda etapa

Se han establecido los parametros de operacion del liofilizador a
escala piloto, mediante la informacion brindada por diversos autores,
sacados de publicaciones indexadas de preferencia.

4.2.3. Tercera etapa

Se ha establecido las capacidades de los componentes del liofilizador
a escala piloto para deshidratar alimentos, como la potencia del equipo de

frio, la capacidad de la bomba de vacio a usar entre otros.
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4.2.4. Cuarta etapa

La simulacion del proceso de liofilizacion a escala piloto se obtuvo
mediante la recoleccion de las propiedades de diversos alimentos,
relaciones de operaciones unitarias y el célculo de las ecuaciones de
transferencia usando un programa de simulacion.

4.3. Poblacién y muestra

La presente investigacion fue de caracter cuasi-experimental, por lo
gue no se ha realizado una extraccibn de una muestra determinada a
partir de una poblacién, sino se realiz6 un estudio basado sobre la
informacion de diversos articulos, que serian evaluados posteriormente.

4.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

La técnica para la recoleccion de datos consistié en la busqueda
exhaustiva y profunda de fuentes bibliograficas primarias y secundarias
indexadas de preferencia. Los instrumentos fueron conformados por las
diversas bibliotecas y paginas web consultadas, usando dispositivos de
almacenamiento electronico como memorias portatiles, bitacoras, folders
o fichas para ordenar la informacion en fisico.

4.5. Procedimientos de recolecciéon de datos

Se tuvo en cuenta el desarrollo de cada uno de los obijetivos

especificos, para finalmente alcanzar el objetivo general.

La recoleccion de datos para el desarrollo del primer objetivo fue realizado
mediante una busqueda de informaciones provenientes de: libros, revistas
indexadas, y simposios ubicados en bibliotecas o web.

La recoleccion de datos para el segundo objetivo fue obtenido mediante el
calculo del dimensionamiento y caracteristicas principales del equipo,
basado en relaciones bibliograficas encontradas.
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» La recolecciébn de datos para el desarrollo del tercer objetivo se hizo
mediante el andlisis, creacion de un programa de célculo para la
evaluacion del proceso de la liofilizacion.

4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos

El analisis de datos fue realizado mediante la comparacion de las
caracteristicas generales con los diversos equipos comercializados
actualmente en el mercado nacional, internacional y las corridas
experimentales de diversos autores.

4.7. Metodologia para el desarrollo del primer objetivo

Previo al desarrollo del primer objetivo, se realiz6 una eleccién de los
alimentos a liofilizar, se realiz6 tomando en cuenta los datos de la Tabla
Peruana de Composicion de Alimentos del Ministerio de Salud del Peru
(Cabezas, 2009: 11), considerando los siguientes grupos: (1) Cereales;
(2) Verduras, hortalizas; (3) Frutas; (4) Pescados y mariscos; (5) Carnes;
(6) Leches y derivados; (7) Productos azucarados; (8) Leguminosas; (9)
Tubérculos, raices (véase las Tablas N° 2.A1, 2.B1, 2.C1, 2.D1, 2.E1,
2.F1, 2.G1, 2.H1, 2.I11 del Anexo N°2).

Se utilizaron para los calculos de preferencia 3 alimentos por cada
grupo (uno con el menor contenido de humedad, otro con el mayor
contenido de humedad y un seudoalimento con la composicion promedio
del grupo); no se consideraron para los analisis aquellos previamente
procesados como concentrados, salados, mermeladas entre otros. Sin
embargo, dependiendo de la disponibilidad de datos, fueron considerados

otros adicionales para brindar mas sustento a los analisis.
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TABLAN° 4.1
COMPOSICION FRACCIONAL DE CIERTOS ALIMENTOS

Grupo | ALIMENTOS Ya Yo Yq Yeca Yce i
1 Maiz, grano fresco 0,663 | 0,033 | 0,008 | 0,274 |0,008| 0,015
Verdura promedio 0,866 | 0,021 | 0,005 | 0,075 [0,019| 0,013
2 Aji amarillo molido 0,579 | 0,018 | 0,016 | 0,088 |0,260| 0,038
Lechuga americana | 0,959 | 0,006 | 0,001 | 0,024 |0,003| 0,007
Fruta promedio 0,773 | 0,011 | 0,022 | 0,169 |0,007| 0,018
3 Tamarindo 0,305 | 0,027 | 0,006 | 0,607 |0,026| 0,029
Agua de Coco 0,955 | 0,007 | 0,001 | 0,031 |0,006| 0,000
Pescado promedio 0,762 | 0,202 | 0,022 | 0,000 |0,014| 0,000
4 Machas 0,710 | 0,237 | 0,013 | 0,027 |0,013| 0,000
Pota 0,915 | 0,018 | 0,012 | 0,035 | 0,019/ 0,000
Carne promedio 0,748 | 0,172 | 0,064 | 0,005 {0,011 0,000
5 Carne de pato 0,544 | 0,160 | 0,286 | 0,000 |0,010| 0,000
Criadillas de res 0,869 | 0,098 | 0,018 | 0,004 |0,011| 0,000
Leche promedio 0,879 | 0,004 | 0,036 | 0,071 |0,009]| 0,879
6 Queso mantecoso 0,448 | 0,037 | 0,401 | 0,044 0,070/ 0,000
Leche fresca 0,930 | 0,004 | 0,010 | 0,049 |0,007| 0,000
Chancaca 0,158 | 0,000 | 0,000 | 0,839 |0,003| 0,000
7 Miel de abeja 0,141 | 0,000 | 0,000 | 0,855 |0,003| 0,001
Miel de cafa 0,262 | 0,003 | 0,002 | 0,717 |0,012| 0,004
Leguminosa prom. 0,668 | 0,081 | 0,024 | 0,190 |0,012| 0,024
8 Frijol tarhui o chocho | 0,446 | 0,167 | 0,169 | 0,167 |0,015| 0,037
Frijol shimpe fresco | 0,841 | 0,036 | 0,001 | 0,089 |0,011| 0,022
Papa promedio 0,702 | 0,020 | 0,003 | 0,217 |0,011| 0,047
9 Ashipa 0,548 | 0,014 | 0,003 | 0,423 |0,003| 0,009
Arracacha o racacha | 0,960 | 0,009 | 0,004 | 0,000 |0,013| 0,014

Fuente: Cabezas (2009)
Nota: y= Composicion proximal en fraccidon, Subindices: a=agua; p=
proteinas; g=grasas; ca=carbohidratos; ce=cenizas; f=fibra

4.7.1. Determinacidn del rango de temperatura de congelacion

Se tuvo en cuenta que la temperatura de congelacion (T.) debe ser la

necesaria para que la matriz del alimento tenga la firmeza suficiente, y se

evite el fendmeno de colapso estructural durante la sublimacion (Goldblith

et al.,, 1975: 730). Mujumdar (2006: 259) cita que la temperatura de
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colapso depende de la naturaleza del producto y esta relacionada con la
formacion eutéctica o vitrea en los alimentos.
TABLA N° 4.2

COMPOSICIONES PROXIMALES Y TEMPERATURAS DE COLAPSO
PARA DIFERENTES ALIMENTOS

Alimentos | ya yp yg yca | yce yf Tap | R.

Tomate |0,935 {0,008 |0,002 |0,043 |0,005 |0,008 |-41,0 |c

Naranja |0,881 |0,006 |[0,002 [0,101 |0,006 |0,004 |-43,0 |c

Limon 0,893 |0,005 |0,002 |0,097 |0,003 |0,000 |-36,5 |ab

Manzana | 0,840 |0,003 |0,001 |0,145 |0,003 |0,008 |-41,5 |apbc

Pifa 0,890 |0,004 |0,001 |0,178 |0,005 |0,004 |-37,0 |4

Uva 0,809 /0,004 0,001 |0,178 |0,005 |0,004 |-46,0

T |T

Toronja (0,895 (0,006 |0,004 |0,088 |0,004 |0,003 |-30,5

Fresa 0,879 0,007 0,008 |0,088 |0,005 |0,014 |-15,0

C
Platano |0,740 |0,010 |0,000 |0,230 |0,010 |0,000 |-35,0 |4
Durazno (0,810 |0,010 {0,000 |0,170 |0,000 |0,010 |-36,0 |4

Res 0,760 /0,213 |0,016 |0,000 |0,011 |0,000 |-16,0 |c

Pollo 0,748 |0,212 |0,031 |0,000 0,010 {0,000 |-20,0 |c

OO W W W W W W W w w NNO

Queso 0,653 |0,021 |0,239 |0,039 |0,049 |0,000 |-24,0 |.

9 |Papa 0,692 |0,020 |0,003 |0,220 |0,012 |0,055 |-12,0 |c

Fuente: (a) Rahman (2009:376); (b) Natividad (2011:16); (c) Ahmed, et al.(2012:
631); (d) Fellows (2000:441); las composiciones son citadas por Cabezas (2009)
en la Tabla Peruana de Composicién de Alimentos; Ref.:Referencia.

Nota: G: Grupo de alimentos al que pertenece; y: Composicién fraccional;
Subindices: a= agua; p=proteinas; g=grasas; ca=carbohidratos; ce=cenizas;
f=fibra; T, Temperatura de colapso (°C); R=Referncia.

Las temperaturas de colapso de los alimentos (T¢p) son brindados
por: Rahman (2009:359); Fennema, et al. (1975) Barbosa, et al. (2000)
citados por Natividad (2011:16); y Ahmed, et al. (2012: 631). Asimismo, la
mayoria de investigadores opinan que ésta se encuentra
aproximadamente 20°C por encima de la temperatura de transicion vitrea

(Rahman, 2008:372). Las temperaturas de transicion vitrea de algunos

alimentos son citadas en Rahman (2009:276-279), Bai et al. (2001:94), y
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Brakes, et al. (1999:4) y Fellows (2000:441) (véase las Tablas N° 3.1A,
3.1B, 3.1C y 3.1D del Anexo N° 3).

Se estimoé los rangos de la temperatura de colapso en funcion de la
temperatura de transicion vitrea, mediante visualizacion grafica y analisis
de los datos de diversos autores. Asimismo, se propuso la temperatura de
colapso de las frutas en funcidén de sus composiciones proximales:

Tap = a0 +a1Yagua + a2Yproteina + @3Ygrasa + a4 Ycarb. + a5 Yceniza + 26Xfibra

(87)
Donde:
Tap : Temperatura de colapso (°C).

: Fraccién en masa de los distintos componentes proximales del
alimento

Finalmente, se determiné la temperatura de congelacion segun lo
citado por Ahmed, et al., (2012: 634), quien menciona que ésta debe ser
de 5°C menor que la temperatura de colapso.

4.7.2. Determinacién del rango de presiones de vacio

El criterio general estuvo basado en lo expresado por Tang and Pikal

(2004) citado por Ahmed, et al., (2012: 634) quienes propusieron una

ecuacioén empirica para determinar la presién 6ptima de la camara:

Pimara = 0.29 X 10(0-019T¢) (88)
Donde:

Pimara -Presion de la camara (Torr)
T, :Temperatura de congelacion objetivo del producto (°C)

Se obtuvo un rango de operacion de presion en la camara

considerando el valor minimo y el maximo para los alimentos evaluados.
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4.7.3. Determinacién del rango de temperaturas del condensador de
agua sublimada

Se utilizé el Diagrama de Fases del agua, donde el paso del estado vapor
del agua sublimada procedente del alimento al estado sélido (hielo) es
producido por una disminucién de temperatura, para cierta presion del
medio; obteniéndose una correlacion de tercer grado de la temperatura de
congelacion de vapor de agua (temperatura teorica) en funcion de la
presion de vapor, con los datos brindados por la bibliografia. La
temperatura real de trabajo del condensador, fue estimada mediante el
analisis del Gréfico N°4.1 brindado.

GRAFICO N° 4.1
DIFERENCIA DE PRESIONESA DISTINTAS TEMPERATURAS

DIFERENCIA DE PRESIONES, MICROMETROS DE MERCURIO
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Las lineas tangentes y los puntos marcados en el Grafico anterior,
determinaron la diferencia de temperatura recomendable minima entre el
alimento y el condensador en distintos casos. La extraccion de los valores
numericos del gréfico fue realizada con el programa PlotDigitizer para
cada curva mostrada.La temperatura de trabajo del condensador
sugerida, es la menor del rango de temperaturas de condensador para los

diversos casos.

4.7.4. Determinacion del rango de temperaturas de los platos de
calentamiento durante el secado secundario de la liofilizaciéon

La liofilizaciébn destaca frente a las demas técnicas de secado por
respetar las propiedades sensoriales y nutritivas del alimento (Callejo,
2002: 202). Adicionalmente, Liapis y Bruttini citados por Mujumdar
(2006:300), citan que la temperatura maxima que el producto puede
tolerar sin sufrir ningun efecto de deterioro como: pérdida de bioactividad,
cambio de color, posibilidad de ocurrencia de reacciones quimicas y
bioquimicas de degradacion y deformacion estructural de la capa seca, es
denotada como la temperatura “scorch” Ty, .

Ahmed et al. (2012:635) expresa que la T,..nho debe exceder a la
temperatura de transicion vitrea del alimento deshidratado a un contenido
de humedad determinada. Las temperaturas de transicion vitrea son
reportadas por Rahman (2009:276-279) (véase las Tablas N° 2.1E del
Anexo N° 2) siendo los valores maximos los indicados en la tabla anterior

por grupo de alimentos. Ademas, se considerd la resistencia de las
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vitaminas al procesamiento térmico

temperaturas segun el grupo de alimentos.

~ TABLAN°43
CONTENIDO VITAMINICO MAXIMOS EN GRUPOS DE ALIMENTOS

para determinar un rango de

G VALORES MAXIMOS
b-car Ret. A(ug) B1(mg) | B2(mg) | B3 (mg) C (mg)
1 352,00 | 16,00 1,00 1,00 0,75 8,75 4,80
2 * 879,00 841,00 | 0,36 0,95 2,87 136,00
3 * 706,00 121,00 | 4,28 1,52 24,00 2780,00
4 0,00 | 606,00 90,00 0,20 0,82 12,80 29,30
5 0,00 | 14000.00 |7391,00 | 0,98 3,00 17,75 43,20
6 * 80,00 420,00 | 0,00 1,00 0,00 5,00
7 * * 0,00 0,02 0,11 0,29 5,10
8 * 29,00 38,0 0,84 0,60 3,43 28,50
9 * 39,00 709,00 | 0,20 0,35 2,84 77,50

Fuente: Adaptado de Cabezas (2009)
Nota: b-carot:beta caroteno (ug), Ret.=retinol (ug),*=No se reporta valores

La temperatura del producto fue relacionada con la temperatura real

del plato de calentamiento segun la metodologia que Raharitsifa (2003)

citada por (Ahmed, et al., 2012: 635), como se muestra en el gréfico.

TABLA N° 4.4
TEMPERATURA MAXIMA EN LA SUPERFICIE DE ALIMENTOS
Grupo | ALIMENTO T,eor (°C) | Referencia

Rodajas de fresa 70 a,b

3 Jugo de naranja 49 a,b
Jugo de guava 43 a,b
Langostinos 52 a

4 Langostinos 79 a
Carne de salmén 79 a
Salmén 80 b
Res, congelado rapido 60 a,b

5 Res, congelado lento 60 a,b
Cubitos de pollo 60 a,b

Fuente: a) Goldblith et al. citados por Mujumdar (2006:300); b) Karel et al.

(1975) citados por Ahmed et al. (2012)



GRAFICO N° 4.2
TEMPERATURA DEL PRODUCTO Y PLATO DE CALENTAMIENTO
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Fuente: Raharitsifa (2003) citado por (Ahmed et al., 2012: 635)
Nota: Ty Temperatura final del producto, T4: Temperatura de transicion
vitrea.

TABLA N° 4.5
RESITENCIAS TERMCAS DE PRO VITAMINAS Y VITAMINAS
Vitamina CONDICIONES
BETA |La retencion del b-caroteno en un secado con aire caliente de
CARO- |zanahoria a 50°C, 60°C, 70°C y 80°C, brinda una retencién @)
TENO |porcentual de 79, 76, 74y 71.
La Vitamina A (todo trans-retinol y 13-cis-retinol) muestra
estabilidad en atmdsferas de nitrégeno y ambientes frios sin (b)
luz y es especialmente sensible a la oxidacién por aire en
presencia de luz.
Bl Destruido a altas temperaturas. (c)
Los procesos de calentamiento dificilmente la afectan; es mas
termoestable que la tiamina (B1). La degradacion térmica en
B2 leche de soya siguieron una cinética de primer orden y las (d)
velocidades fueron 7,05x10™, 4,226x107, y 2,12x10%/minuto a
90°C, 120°Cy 140°C.

B3 Es la méas estable de las vitaminas, estable al calor y la luz. (e)

A

Después de 40 minutos el % de retencién de acido ascorbico
en la rosa mosqueta (Rose Hip) con tratamiento térmico a )
70°C, 80°C, 90°C y 95°C fue de 77%, 80%, 62%, y 57%
Para jugos de lima, uva, naranja y limon, se aprecia una
disminucion apreciable del 3.23%, 4.81%, 5.72% y 10.02% (9)
cuando se trabaja a 40°C.
Fuente: Adaptado de (a): Goula, et al. (2010: 760); (b): Baéz et al.
(2012:235); (c) Morris et al. (2004) citado por Sinha et al. (2011:116); (d):
Citado por Choe et al. (2005:29); (e): Morris et al. (2004) citado por Sinha
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et al. (2011:116); (f): Karhan et al. (2003: 314); (9): Njoku, et al. (2011:
1169)

4.8. Metodologia para el desarrollo del segundo objetivo
Previamente al desarrollo del segundo, se realizaron las siguientes
consideraciones:

La carga de alimento a liofilizar a escala piloto en ciclo batch de 20 kg de
producto congelado (Mujumdar (2006: 264) cita entre 2y 20 kg.).

Se utilizaron los resultados del primer objetivo desarrollado.

Las propiedades de los alimentos fueron consideradas para cada grupo.
Se supone que el alimento a liofilizar se encuentra licuado y distribuido
uniformemente en toda la superficie del plato, y que en el caso de las
carnes y pescados ocupan la totalidad del espacio.

Las partes generales estaran en tres zonas o camaras: (1) Camara de
Secado, que contiene a los platos circulares con las muestras a liofilizar
considerando 4 platos (Wilhelm, 1999: 101); (2) Cadmara de condensacion
de agua sublimada, en la cual circula el refrigerante a temperaturas bajas
para convertir el agua sublimada que sale de la camara de secado en
hielo. La conexién de vacio se encuentra conectada a la parte inferior de
la cAmara de condensacion; (3) Camara de accesorios, donde se ubica
los compresores del sistema de congelacion, el intercambiador de calor, y
la bomba de vacio.

El disefio del equipo serd basado en un liofilizador de compartimiento
cilindrico horizontal, que contendra a la vez a la camarade secado que
contiene las bandejas y el condensador en la parte inferior.

El congelamiento del alimento se realiza dentro de la cAmara de secado,
para el cual en la parte inferior se tiene un sistema de congelacion en
forma de serpentin.

Debido a que durante el secado primario (sublimacion) y secado
secundario se aplica calor, es necesario la presencia de un plato de
calentamiento con resistencias eléctricas, las cuales tienen contacto con
la base del plato mediante proyecciones metdlicas de un material
altamente conductor, que atraviesan el sistema de congelamiento sin
chocar con los serpentines que se encuentran debajo de éste.

El acero inoxidable tipo 304 o 316 es idealmente adecuado para la
construccion de recipientes de vacio debido a sus caracteristicas de
manipuleo, excelente resistencia a la corrosion y su rentabilidad total. La
Unica diferencia practica entre ambos tipos de acero es el contenido de
carbono, el cual es como maximo 0.08% para el 304 y maximo 0,030%
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para el de 316, los demas elementos son esencialmente los mismos.
Asimismo, un bajo contenido de carbono permite amoldar la estructura
con mayor facilidad (British Stainless Steel Association).

» Las tuberias de los refrigerantes fueron consideradas de cobre segun lo
citado por Wang (2001:11.12) usados en la mayor cantidad de
refrigerantes, a excepcion del amoniaco.

» El sistema aislante de la camara de secado y de condensacion del agua
sublimada en escarcha fue conformada por planchas de poliuretano en la
parte externa, que es mas comun estos tipos de sistemas comerciales.

» El material conductor térmico fue de cobre pulido para las extensiones
conductoras de calor (emisividad=0.01) y de cobre negro oxidado para los
platos conductores (emisividad=0,88) para aprovechar radiacion.

FIGURA N° 4.1
ESQUEMA PROYECTADO DEL LIOFILIZADOR

4.8.1. Disefio del plato de liofilizacion

Se determiné las dimensiones del plato en funcion de la eleccion y
calculo del diametro mas adecuado respectivamente, teniendo en cuenta
el tiempo de operacidon para la liofilizacion de diversos alimentos,

utilizando diversos modelos estacionarios.El conjunto de platos fue
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distribuido verticalmente y uniformemente en la camara cilindrica,
incluyendo los soportes u otros dispositivos anexados.

FIGURA N° 4.2
DISPOSICION DE LOS PLATOS DE LIOFILIZACION

PLATO DE CALENTAMIENTO
SUPERIOR

BARRAS DE SOPORTE

(a) (b)

Nota: (a) Vista de Perfil, (b) Vista superior del Sistema

a) Estimacién de las propiedades del alimento necesarias para calcular

el espesor del alimento en funcién del tiempo de liofilizacion

Previamente son clasificadas las variables a utilizar:

TABLA N° 4.6
CONSTANTES PARA EL CALCULO DEL TIEMPO DE LIOFILIZACION
CTES. VALOR PROMEDIO VALORES
2,95x10° (a); 2,95x10° (b);
AH 2,89%10° (J.kg™) 2,95x10° (c); 2,79x10° (d);
2,83x10° (e).
M, 18,0153 x10°(kg.mol™) -
R 8314(Jm0I1K) -

461,89 (J.kgt.K?h
Nota: Ecuaciones N°67, 78 y 94;(a): Ozilgen (1998: 318) (b): Barbosa y
Vega (2000:208); (c) Fellows (2000:464); (d): Brennan (2006:97); (e):
Khwanruthai (2007: 22)
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El tamafio de poro de alimentos liofilizados fue estimado mediante las
microfotografias e informacidn mencionada(véase Tabla N° 3.5A vy
Figuras N° 3.5A, 3.5B, 3.5C, 3.5D, 3.5E, 3.5F, 3.5G del Anexo N°3) con el
programa PlotDigitizerutilizado el promedio del diametro de 8 poros
ubicados aleatoriamente en las microfotografias y el indicador de escala
ubicado en su parte inferior.

FIGURA 4.3
DETERMINACION DEL DIAMETRO DE PORO
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Las porosidades para diversos contenidos de humedad como la papa
y la manzana liofilizados procedieron de la Tabla N° 3.4B, mientras que
para el calamar fue estimada con la relacién (a) de la Tabla N°3.4A del
Anexo N°3. Adicionalmente, se estableci6 un modelo para predecir la
porosidad en funcién del contenido de humedad en base seca de los
alimentos sin considerar usando los datos de la Tabla N° 3.4C del Anexo

N°3 hasta el valor de 0,10 kg,gua /Kgsslido seco» CONSiderando que en la
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Tabla N° 4.9 la humedad maxima final considerada fue de 0,174 kg,g, /

kgsc’)lido seco -

TABLA N° 4.7
VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE
LIOFILIZACION

VARIABLE METODO \ VARIABLE INICIAL
Yo
Xo = 89
Xo "1y, (89)
Humedad (y,) de las Tablas N°2.A1 a 2.11 del Anexo N°2.
Py Ecuacion 75 Ty, = Tegn (Resultados del Objetivo N°1).

Datos de las Tablas N° 3.7C, 3.7G, 3.7J

Valores directos: del Anexo N°3.

Pe Ecuacién 2 Temperatura de congelacion promedio
Correlacion Tabla 3.7A T,

Tablas N°3.8B, 3.8C, 3.8F, 3.8G, 3.8H,

Valores directos 3.8, 3.8J, 3.8K, 3.8L, del Anexo N° 3

Datos de humedad final x; de la Tabla
K, N°4.9.

Ecuacion 3,4,5,6y9 Datos de la Tabla N° 3.8A (Anx.3)
Datos de Porosidad Tablas N° 3.4A,
3.4B y 3.4C del Anexo N°3.

Tablas 3.7A del Anexo 3.6

Valores directos K, (Tablas del Anexo 3.6B, 3.6C)
Kp1 Ecuaciones N°26 'y 27 Koo
M, =18,0153 x10° Unidades (kg.mol™)
R=8,314; 461,89 Unidades(J.mol™*.K™), (J.kg*.K™h

Nota:Ecuaciones usadas: 67, 78 y 94; x,: Contenido de humedad inicial
(kg agua.kg alimento™); P,: Presién de vapor absoluta en la interfase (Pa);
ky: Conductividad térmica de la capa seca (W.m™.K?):p.: Densidad del
alimento congelado (kg.m™); K,,: Permeabilidad de la capa seca (kg.m’

! st.Pa™); M,: Peso molecular del agua; R: Constante ideal de los gases

El calculo de la conductividad térmica de un alimento liofilizado esta
en funcién de la conductividad inicial del producto sin deshidratar, la
humedad final considerada como la correspondiente de la monocapa, la
porosidad y la temperatura; esta informacion brindada por diversas
correlaciones resultabastante util debido a la limitada cantidad de data

encontrada de conductividades de alimentos secos.
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» La conductividad térmica de la carne de res fue calculada en funcion del
contenido de humedad a distintas temperaturas, usando la correlacion (b)
de la Tabla N° 3.8B (véase Anexo N° 3).

» La conductividad inicial de la manzana, papa y pulpo fue determinada con
las ecuaciones N° 4, 6 y 9 que estan en funcion de sus contenidos de
humedad inicial (ver Tabla N° 2A del Anexo N°2), temperaturas de
congelacion, y la porosidad estimada. Asimismo, las conductividades por
componente del alimento se dan en la Tabla N° 3.8A del Anexo N°3.

» La conductividad térmica del maiz, naranja, leche, tomate, pera, papa,
manzana y carne de res, fue calculada utilizando la ecuacion N° 10 para
diversos contenidos de humedad, considerando valores de la monocapa.

» Se compararon los valores experimentales reportados para las
conductividades de la papa (véase la Tabla N°3.8K del Anexo N°3),
manzana (véase Tabla N° 3.8L del Anexo N° 3) y res (véase Tabla N°
3.8K y 3.8L del Anexo N° 3) con las de diversas ecuaciones antes de ser

consideradas en el conjunto de datos usados.

Debido a la falta de datos de conductividad de alimentos con bajo
contenido de humedad se determiné un porcentaje de disminucion
promedio con respecto a la conductividad del alimento en su contenido de
humedad inicial para la manzana, papa, calamar, maiz, tomate, naranja,
pera, carne de res, leche. Los datos utilizados como conductividad
térmica para alimentos liofilizados por cada grupo, fueron elegidos a partir
de los datos experimentales de alimentos reportados en el caso de los
grupos 3, 4, 5y 9; mientras que para el caso del grupo 1, 2, 7, y 8 que no
cuentan informacion alguna fueron estimados con el porcentaje de

disminucién promedio de la conductividad térmica.
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La permeabilidad fue calculada mediante las constantes para la carne
de res reportadas por Sagara (2001:186) en la Tabla N° 3.6C del Anexo
N° 3, utilizando las relaciones N° 16, 17, 28, 29, 30,31y 32; y evaluadas a
distintas temperaturas desde la de congelacion hasta la de secado
secundario, para establecer una relacion entre los datos experimentales y
los estimados segun la teoria.Se estimé un factor de correccion para este
caso especifico de la carne de res dividiendo el promedio de los valores
estimados y el valor brindad experimentalmente por el autor.

Debido a que el concepto de permeabilidad, requerida para los
préximos calculos es brindado de tres maneras distintas, se encontré una
correlacion previamente entre ellas, empezando el andlisis desde la

ecuacion de transferencia de vapor de agua como densidad de flujo
;. 1 dm 2 1 )
masico (KT) expresado en kg.m“.s™ durante el fenOmeno de

sublimacién, para poder utilizar una mayor cantidad de datos brindados

en el Anexo N°3.7. Utilizando las expresiones 28, 34 y 35 se tiene:

1dm Kpl szMW AP Kp3 dP
A dt X RT «x ( m )aX(pr+Cpm) (90)
M,,
Kp1 = Kpz R_J (91)
Koz =Ky 7/—m—= 92
T o+ Cn) 2
K,; =K M 93
P3P RT(Cpu + Cpin) ©3)
Donde:
dm . . -1
e : Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)
A :Areanormal de secado (m?)
x . Espesor de la capa seca (m)

AP : Diferencia de presiones en el capa de hielo y la superficie del
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condensador (Pa)

M, :Peso molecular del agua=18kg.kmol™

R : Constante de las gases ideales=8.314472 J.mol*.K*

T : Temperatura (K)
Cow : Concentracion del vapor de agua en la capa seca (kg.m?)
Cpin : Concentracion del gas inerte (aire) (kg.m™)

u  : Viscosidad del gas (Pa.s)
K,1 :Permeabilidad de la capa seca (kg.m™.s™*.Pa™)
K,» :Permeabilidad (m*.s™)
p3 . Permeabilidad de la capa seca porosa (m?)

Se realizé la conversion de la permeabilidad K, en la K,; mediante la
ecuacion 90 para el caso de la manzana y la res; se estim6 un segundo

factor de correccion dividiendo la permeabilidad K,; experimental y la
K,;estimada, el cual fue considerado para los demas casos debido a que

no se tienen muchos datos experimentales de permeabilidad.
Adicionalmente, se realiz6 la estimacion de ésta mediante el método
numeérico de Mellor y Lovett (1964) citado por Sagara (2001: 184), y
corregidos mediante los factores procedentes de la comparacién con
datos reales medidos, haciendo variar el radio de poro y la porosidad
dependiendo del alimento liofilizado, y usando como constantes las

brindadas en la Tabla N° 3.6C del Anexo N° 3.

b) Determinacion del espesor del alimento en el plato del liofilizador
en funcidn del tiempo de liofilizacion
Se analizo la transferencia de calor a través de la capa congelada y
transferencia de masa a través de la capa seca por una sola cara,
considerando despreciable la transferencia de calor por radiacion del plato

superior. Se utilizaron las relaciones N° 61, 67 y 78; dadas por Ozilgen
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(1998:318), Ibarz (2005:616) y Orrego (2008:64), respectivamente. La
integracion de la primera expresion fue considerada la presion de hielo
solo como una funcién de la temperatura de absoluta en la interfase de

sublimacién como se indica en la relacién 85.

__Ps (X0 — Xf)LZ

t=z——————
2Kpl(Ph - Ps)

(94)

Donde:

t : Tiempo de liofilizacion (s)

ps : Densidad del alimento seco (kg.m?)

X, : Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sélido seco™)

x; : Contenido de humedad final (kg agua.kg sélido seco™)
K,1 : Permeabilidad de la fraccion seca del alimento (kg.s*.m™.Pa™)
B, :Presion parcial del agua en el frente de sublimacion (Pa)

P, : Presion parcial del agua en la superficie (Pa)

L : Espesor total de la capa del alimento (m)

Habiendo analizado la data de entrada, se determina las constantes
de proporcionalidad entre el tiempo de liofilizacion por grupos de
alimentos con respecto al espesor de la capa del alimento haciendo uso
de las ecuaciones 64, 70 y 81.

TABLA N° 4.8

CONSTANTES DE PROPORCIONALIDAD ENTRE EL TIEMPO Y EL
ESPESOR DEL ALIMENTO

RIS o
©67) | t; = AL? A=5e lpjrAis)iO (;S X_f)Th) (95)
(78) | t, = A,L? A, = % (96)
(94) | t3 = A;l? Az = % (97)

Nota: x,: Contenido de humedad inicial (kg agua.kg alimento™); x;:
Contenido de humedad final (kg agua.kg sélido seco™); ps: Densidad del
alimento seco (kg.m’
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TABLA N° 4.9
VARIABLES FIJADAS PARA EL CALCULO DEL TIEMPO DE

LIOFILIZACION

Grupo RANGO vo@ | T,” | P© | T,®
Minimo 0,07 | -20,0 1,1 50
1: Cereales Maximo 0,66 | -20,0 | 1,1 40
Promedio 0,14 | -20,0 | 11 40
. Minimo 0,30 | 46,0 | 1,1 40
ﬁl'o\r/gi‘i‘;rsas Y [Maximo 0,96 | -17,0 | 1,1 | 40
Promedio 085 | -315 | 11 40
Minimo 0,40 | -51,0 | 11 40
3: Frutas Maximo 09 | -17,0 | 11 40
Promedio 0,79 | -340 | 11 40
_ Minimo 0,70 | -45,0 1,1 50
;‘Aaﬁgig"j‘sdos Y [ Maximo 092 | -11,3 | 1,1 | 50
Promedio 0,78 | -28,2 | 11 50
Minimo 0,54 | -45,0 1,1 50
5: Carnes Maximo 0,87 | -10,0 | 1.1 50
Promedio 0,75 | -275 | 11 50
Minimo 0,45 | -32,0 1,1 50
6: Lechesy Maximo 093 | 290 | 1,1 | 50

derivados -
Promedio 0,80 | -305 | 11 50
_ Minimo 0,14 | -45,8 1,1 50
;'Zségf;gé‘;s Maximo 026 367 | L1 | 50
Promedio 0,19 | 41,3 | 11 50
Minimo 0,10 | -30,0 1,1 50
8: Leguminosas | Maximo 0,84 | -30,0 | 11 50
Promedio 0,27 | -30,0 | 11 50
Minimo 055| -17,0 | 11 50
9: Tubérculos Maximo 0,96 | -17,0 | 1,1 50
Promedio 0,72 | -17,0 | 11 50

Nota:(a)y, Humedad inicial (kg agua.kg alimento™) (véase Anexo N°2),
(b) T,,: Temperatura del frente de hielo o sublimacion (K) basado en los
resultados obtenidos del objetivo 1(c) P;: Presion parcial de agua en la
superficie (Pa) segun lo comentado en el apartado 5.1.3; (d) Temperatura
en la superficie de la lamina (°C), se considera la maxima temperatura
gue puede calentarse el alimento correspondiente a la temperatura de
desorcionlas cuales se encuentran en el rango mencionado por Sagara
(2001:187) entre 0 a 70°C y para temperatura de congelacion entre -20
°Cy -10°C de la manzana, res y soluciones de café.
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TABLA N° 4.10
DATOS USADOS DIRECTAMENTE PARA EL CALCULO DEL TIEMPO
DE LIOFILIZACION

Grupo RANGO x@ p®

Minimo 0,060 449,00

1: Cereales Maximo 0,094 785,00
Promedio 0,073 557,40
Minimo 0,032 224,00 (**)

2: Verduras y Hortalizas Maximo 0,094 975,50 (**)
Promedio 0,058 653,67 (**)
Minimo 0,018 755,50 (**)

3: Frutas Méaximo 0,174 1057,00 (**)
Promedio 0,068 856,00 (**)
Minimo 0,035 212,49

4: Pescados y Mariscos Maximo 0,122 751,10
Promedio 0,073 481,80
Minimo 0,030 640,00 (**)

5: Carnes Méximo 0,092 1080,00 (**)
Promedio 0,058 860,00 (**)
Minimo 0,021 563,00

6: Leches y derivados Méximo 0,076 610,00
Promedio 0,042 586,50
Minimo 0,042 (*) 628,32 (***)

7: Productos azucarados Maximo 0,042 (*) 628,32 (***)
Promedio 0,042 (*) 628,32 (***)
Minimo 0,055 628,32 (***)

8: Leguminosas Maximo 0,060 628,32 (***)
Promedio 0,058 628,32 (***)
Minimo 0,021 93,00 (**)

9: Tubérculos Méaximo 0,130 660,00 (**)
Promedio 0,067 344,00 (**)

Nota: (a) x;: Contenido de humedad final (kg agua.kg sélido seco™) de los
datos de humedad en la monocapa X, del Anexo 3.3A; (b)p,: Densidad
del alimento seco (kg.m™) (véase Tabla N° 3.51, 3.8E, 3.8 del Anexo
N°3); K,1: Permeabilidad de la capa seca (kg.m™.s™.Pa™); (*)Por falta de
data se considera y;=0,04 kg agua.kg alimento™ deacuerdo a Ficha
técnica Omniagro para alimentos liofilizados; (**) Se considera para los
Grupos 2, 3, 5y 9 los valores promedio de la Tabla N°3.71 por no
contarse con data, (***) Se considera promedio de los demas valores por
no contar con data.; p.: Densidad del alimento congelado (kg.m™);
P,: Presién de vapor absoluta en la interfase (Pa); k.: Conductividad
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térmica de la capa seca (W.m*.K™); K,1: Permeabilidad de la capa seca
(kg.mt.st.PaY)T,: Temperatura del frente de hielo o sublimacién; P;:
Presion parcial de agua en la superficie (Pa); (d) T;:Temperatura en la
superficie (K).

Realizado el calculo del tiempo de liofilizacion para diversos
espesores, se determind graficamente el espesor maximo, en el cual
empieza la subida acelerada del tiempo. El espesor mas adecuado se
dedujo de todos los calculos realizados para cada grupo de alimentos,
obteniéndose el intersecto de la recta que pasa por los tres primeros
puntos de la curva del tiempo de liofilizaciébn vs espesor del alimento y
una segunda que pasa por sus tres ultimos, evaluando el espesor desde
0,002 m hasta 0,02m cada 0,002m.

c) Determinacion del diametro 6ptimo del plato de liofilizacion
El didmetro del plato se relacion6 con el espesor de la muestra en el

plato, su densidad y la carga por plato (20/4 = 5kg) para cada grupo de

alimentos, segun la siguiente relacion:

4-W,
D.= |— P 98
o %)

D, :Diametro del plato de liofilizacion (m)
W, : Peso de alimento por plato=5 kg.
Pc

T

L

Donde:

: Densidad del alimento congelado (kg.m™)
- 3.1416
. Espesor del alimento (m)
El didmetro Optimo para cada alimento, fue considerado como el

promedio de todos los valores encontrados, debido a que la data usada

esta dada por rangos.
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d) Determinacion de la altura de plato de liofilizacion

Se eligié el maximo espesor calculado considerando una altura real
de plato real como 50% adicional, es decir, multiplicando el espesor
maximo por el factor de 1,5.
4.8.2. Determinacion de las dimensiones de la camara de secado

El diametro total del plato de liofilizacion es 14 veces el diametro de
las tuberias del refrigerante segun los esquemas presentados a

continuacion, estimados con ayuda de la Tabla N° 7.1A.

D, = 14-d; (99)
d; < dr (100)
Donde:

D, :Diametro del plato de liofilizacion (m)
dr : Diametro de la tuberia del refrigerante (m)
d. : Didmetro del pin de calentamiento (m)

A partir de los esquemas mostrados a continuacion en esta seccion,

se deducen las siguientes relaciones para el dimensionamiento:
sp2 = el + Lpines + e2 (101)
Lpines > dy (102)

Donde:

sp2 : Espaciamiento total entre la base del plato conductor y de
calentamiento (m)

el : Espesor de la placa de calentamiento superior (m)
Lpines : Longitud de los pines (m)

e2 : Espesor de la placa conductora inferior (m)

dr : Diametro de la tuberia de refrigerante (m)

La distancia entre la base de la placa de calentamiento inferior y el
borde superior del plato de liofilizaciébn (spl) es considerada como la

necesaria para introducir la mano del operador junto con el plato (10 cm.).
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FIGURA N° 4.4
SISTEMA DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO

Placa de calentamiento
superior (espesor=e1) |

Placa conductora

inferior (espesor=e2) Lpines=Longitud de los

. pines de calentamiento
Nota: La tuberia continua de forma curvilinea representa el conducto por
donde circula el refrigerante; mientras que las extensiones cilindricas
unidas por una base circular en comun, representan los conductores
eléctricos y la resistencia generadora de calor respectivamente; sp2: es la
separacion entre las placas conductoras inferior y superior.

FIGURA N° 4.5
DISTRIBUCION DE TUBERIA Y PINES DE CALENTAMINETO
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Nota:d;: Didmetro de tuberia del refrigerante, dt: Diametro de los pines de
calentamiento.
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Se considera una distancia de seguridad entre el borde interno del
equipo y el plato de calentamiento superior (sp3) igual a spl, es decir, 10
cm.La relacion entre las diversas longitudes utilizando el teorema de
Pitagoras en el area At resaltada en la Figura anterior, permitio determinar

el didmetro interno de la cAmara cilindrica necesaria del liofilizador.

FIGURA N° 4.6
DISTRIBUCION DE LA CAMARA DE LIOFILIZACION

te
(espesor)

spi |

-
sp1i :
|

n
o
—

Nota:D;: Diametro interno de la camara de liofilizacion; D,: Diametro
externo del equipo de liofilizacion; D,: Diametro del plato de liofilizacion;

te=espesor de la camara de liofilizacion; L;: es el espesor del plato de
liofilizacion; spl: Separacion entre el borde superior del plato de
liofilizacién y la placa conductora superior; sp2: Separaciéon entre el borde
superior del plato conductor superior ubicado en la base del plato de
liofilizacién y el borde inferior del plato conductor inferior; sp3: espacio
entre borde superior del placa calefactora superior y la pared interna del
equipo; At: Area del triangulo formado por las diversas divisiones dentro
del equipo.
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et Dy’ sp1\*
1= \/(7") + (sp3 + sp1 + (L, +sp2) + spl + (L, +sp2) + %) (103)

D 2

D, = 2](7") +(sp3+25-spl+2-sp2+2-L,)2 (104)
Donde:

D; : Diametro interno de la camara de liofilizacion (m)

D,  : Diametro del plato de liofilizaciéon (m)
spl : Separacion entre el borde superior del plato de liofilizacién y la

placa conductora superior (m)

sp2 : Separacion entre el borde superior del plato conductor superior

ubicado en la base del plato de liofilizacion y el borde inferior del
plato conductor inferior (m)

sp3 : Espacio entre borde superior del placa calefactora superior y la
pared interna del equipo (m)
Lt . Altura del plato de liofilizacion (m)

La determinacion del espesor de la pared del equipo, se estimé con
ASME (2010:21) de la parte (a) UG-28, brinda el procedimiento para el
disefio de cabinas sometidas a una presidén externa dada para tres tipos
distintos de conformaciones, de las cuales la mostrada en la siguiente
figura es la considerada para este trabajo.

FIGURA N° 4.7
REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE LAS LINEAS DE SOPORTE

e
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|

!
>

Fuente: (ASME: Seccién VIlI-Division 1: 22)
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ASME (2010:21) cita que con respecto a la cabina cilindrica, la

determinacion del espesor minimo requerido debe ser realizada por el

siguiente procedimiento. Previamente, se definen las siguientes variables

en la siguiente Tabla mostrada.

TABLA N°4.11

VARIABLES SEGUN METODOLOGIA ASME PARA DISENO

VARIABLE

DESCRIPCION

: Factor determinado de Gréfico 7,2A del Anexo N°7 y usado para
entrar en el Gréafico de material aplicable en la Subparte 3 de la
Seccibn Il, Parte D. Para el caso de cilindros que tenga una
relacion de valores de Dy/t menos que 10, observar la seccion el
Caso 2 posteriormente explicado.

: Factor determinado de la Carta de material aplicable en la Tabla
de Subparte 3 de la Seccién Il, Parte D de ASME (ver Grafico N°
7.3A del Anexo N°7 para Acero Tipo 316 considerado) para una
temperatura maxima de metal de disefio. Las temperaturas de
disefio para recipiente no deben exceder la maxima temperatura
en los Graficos de presion externa.

: Diametro exterior de la cubierta cilindrica.

: Médulo de elasticidad del material a la temperatura de disefio.
Para el disefio de la presidn externa deacuerdo con esta Seccion,
el modulo de elasticidad a usarse debe ser tomado a partir del
Grafico de materiales aplicables en la Subparte 3 de la Seccién Il,
Parte D del ASME (ver Gréafico N° 7.3A del Anexo N°7 para Acero
Tipo 316 considerado). La interpolacion puede ser realizada entre
las linea para temperaturas intermedias.

: Longitud total de disefio in. (mm) de una seccion del recipiente
entre las lineas de soporte

: Presién de disefio externa. Es recomendado que el margen
adecuado es brindado cuando se establece el presion externa de
trabajo maxima permitida para permitir variaciones de presiéon
durante el servicio (ASME Nota in UG-28(f) 2010: 24)

: Valor calculado de maxima presién de trabajo externa aplicable
para asumir el valor de t.

: Radio externo de la carcasa esférica.

: Espesor minimo requerido de la cabina cilindrica, pulgadas (mm)

: Espesor nominal de carcaza cilindrica, pulgadas (mm).

Fuente: ASME Seccion VIII- Division 1-UG-28 (2010:21)

Para el caso de cilindros con valores de D,/t > 10:
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Paso 1. Se asumi6 un valor para t y se determind las razones de L/D, y
Dy/t.

Paso 2. Ingresar en el Gréafico N° 7.2A en el valor de L/D, determinado en
el paso 1. Para valores L/D, mayores que 50, se ingreso en el grafico en
un valor de L/D, = 50. Para valores de L/D, menores que 0,05 se ingreso
en el grafico en un valor de L/D, = 0,05.

Paso 3. Se movié horizontalmente a la linea para el valor de D,/t
determinado en Paso 1. La interpolacion puede ser realizada para valores
intermedios de D, /t; la extrapolacién no esta permitida. Desde este punto
de interseccion mover verticalmente hacia abajo para determinar el valor
del factor A.

Paso 4. Se uso el valor de “A” calculado en el Paso 3, se ingreso al
Gréafico N° 7.3A. Se movio verticalmente a una interseccion hasta una
interseccion la linea de material/temperatura para la temperatura de
disefio. La interpolacion puede ser usada entre las lineas para
temperaturas intermedias. Si los valores tabulados en la Subparte 3 de la
Seccion I, Parte D son usados, la interpolacion linear o algin otro método
de interpolacién puede ser usado para determinar el valor de B que se
ubica encuentra entre dos valores tabulares adyacentes para una
temperatura especifica. Como la interpolacion puede ser usada para
determinar el valor de B a una temperatura intermedia que se ubica entre
dos conjuntos de valores tabulares, después de la primera estimacion de
los valores de B para cada conjunto de valores tabulados.En los casos
donde los valores de A caen en la derecha del final de la linea de
material/temperatura. , se asumié una interseccion con la proyeccion
horizontal del final mas superior de la linea de material/temperatura. Si los
valores tabulados son usados, el dltimo (maximo) valor tabulado es
usado. Para valores de A que can a la izquierda de la linea de
material/temperatura ver el Paso 7.

Paso 5. Desde la interseccion obtenida en el Paso 4, mover

horizontalmente a la derecha y leer el valor del factor B.
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» Paso 6. Usando este valor de B, calcular los valores de presion de trabajo

maxima permisible P, usando la siguiente formula:

4B
Fo = 3(Do/t)

(105)

» Paso 7. Para valores de A cayendo a la izquierda de la linea
material/temperatura aplicable, el valor de P,puede ser calculada usando

la siguiente formula:

2AE

Fa = 3000 (106)

» Paso 8. Se compar¢ el valor calculado de P, obtenido en los Pasos 6 0 7
con P. Si P, es mas pequefio que P, se selecciond un valor mas grande
para t y se repitio el procedimiento de disefio hasta un valor de P, que sea
obtenido sea igual 0 mas grande que P (se vio la Tabla N° 7.9A del Anexo

N° 7 para una aplicacion del procedimiento indicado previamente).

ASME Seccion VI, Divisién 1 indica en el apartado UG-23 (2010: 17)
que el valor maximo del esfuerzo permitido en un material determinado es
brindado en la Subparte 1 de la Seccion I, Parte D del ASME. Asimismo,
se consider6 una forja de hierro 316 L, para los casos de espesor mayor y
menor a 5 pulgadas (ver filas N° 19 al 24 de la Tabla N° 7.10A del Anexo
N° 7).

ASME Seccién VIII, Divisién 1 indica en el apartado UHT-23 (2010:
235) indica que la Tabla 1A de la Seccion Il, Parte D brinda los valores de
maximo esfuerzo permitido a una temperatura determinada. Los valores
pueden ser interpolados a partir de temperaturas intermedias. Para
recipientes disefios para operar a una temperatura menor a los -29°C, los
valores de esfuerzo permitidos a usar en el disefio no deben exceder el

rango de temperatura entre -29°C y 38°C.
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4.8.3. Disefio del condensador de agua sublimada
Previamente se tuvo en cuenta los siguientes puntos:

Se evaluo el requerimiento de agua que debe ser capaz de condensar en
forma de escarcha de hielo.

La velocidad de sublimacion de agua del alimento fue calculada
considerando las relaciones de liofilizacion en estado estacionario. El
disefio del equipo se realizé con las condiciones de operacion
encontradas en el objetivo nUmero uno, siendo crucial determinar el area
de transferencia necesaria para este dispositivo, la cual debe ser
distribuida uniformemente considerando una base lo suficientemente
amplia para soportar a los platos

La separacion del condensador con la cAmara de secado debe poseer un
material aislante térmico para evitar efectos de distribucion de
temperatura desigual en cada uno de los platos de muestra. Para la
evacuacion del agua sublimada, se consideré tuberias en forma de
ramales para procurar un contacto uniforme en toda la superficie.

Powell, 1976 citado Heldman (2007:685) por expresa que el condensador

de vapor es usualmente igual al area de los estantes.

a) Determinacion de la cantidad de agua a sublimar por alimento
Se utilizé los datos humedad inicial mostrados en la Tabla N° 4.9

considerando la cantidad maxima de 20 kg de alimento inicial.

Xf

= Tix (107)
Mgglido seco — mO(l - yO) (108)
magua o =Mg"* yO (109)
Magua £ = Yf " Mgglido seco (110)
1-y;
Magua s = Magua 0 — Magua f (111)
Donde:
X¢ : Humedad final del alimento (kg agua.kg de sélido seco™)
Yo : Humedad en base himeda (kg agua.kg de muestra™)
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Ve : Humedad en base himeda (kg agua.kg de muestra™)

m, : Masa inicial de la muestra (kg)= 20 kg.

Myido seco . Masa del solido seco presente en el alimento a liofilizar (kg)
M., 0 . Masa de agua contenida inicialmente en la muestra (kg)
m,., ¢ - Masa de agua final contenida en la muestra liofilizada (kg)
M., s : Masa de agua sublimada durante la liofilizacion (kg)

b) Determinacidn del tiempo de Liofilizacion de alimentos

En este andlisis no se considero la etapa de secado secundario del
alimento, utilizando las ecuaciones 95, 96 y 97; con las constantes de
proporcionalidad calculadas para distintos casos. Adicionalmente, se
evalué la ecuacion N° 75 independiente del espesor del alimento.

Asimismo, se calcul6 el volumen y el espesor del alimento en el plato.

y = Jagua (112)
Pc
__vV _4 113)
L nD2/4 D2 (
Donde:
\% : Volumen de la muestra en el plato de liofilizacién (m?)
m,., :Peso del agua a liofilizar (kg)
Pe : Densidad del alimento congelado (kg.m)
L : Espesor de alimento en el plato de liofilizacion (m)
D : Diametro del plato de liofilizacion (m)
TC : 3,1416

Mediante el espesor calculado se determiné el tiempo de liofilizacion
con cada una de las expresiones citadas.
c) Determinacion de la velocidad de liofilizacion del alimento

Se efectud el andlisis previo de la Difusividad Efectiva (Do) en un
alimento seco y el uso de las ecuaciones brindadas en el marco teorico,

relacionando la densidad de flujo molar y masa de aire.
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N, — 1 dm
AT AM, dt

(114)
Donde:

N, :Densidad molar de flujo de vapor de agua (kmol.m?.s™)
A :Areatransversal del alimento (m?)

M, :Peso molecular del agua (kg.kmol™)

dm

Ty ‘Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)

Igualando la expresion N° 114y la expresion (64) y despejando las

relaciones N° 70 y 71, se obtiene:

dm  De;AM, (B, — F)

R 115
dt RT,z (115)
d D.AM., (P, — P
_m — €Dy a( h s) (116)
dt RT,,z
dm dz
R h— 117
at - Ay (117)

Donde:

(L—T ‘Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)

D :Difusividad interna del vapor de agua= Difusividad efectiva media
°ff  del vapor de agua en la capa seca (m?.s™)
:Area transversal del alimento (m?)
: Peso molecular del agua (kg.kmol™)
:Presion parcial del agua en el frente de sublimacion (Pa)
:Presion parcial del agua en la superficie (Pa)
:Constante universal de los gases ideal (J.kmol™.K™)
:-Temperatura media en la capa seca (K)
: Peso molecular del agua (kg.kmol™)
z :Desplazamiento en el eje de secado (m)
e  :Fraccion volumétrica del hielo
D, :Coeficiente de difusién de Knudsen del vapor de agua (m?.s™)
p, . Densidad del hielo

dz : Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad
dt de cambio de espesor de la capa seca (m.s™)

ZEH;U;U:;UNZ:>

o5

Se igualaron las similares en forma, deduciendo las constantes de

proporcionalidad B4, B, y B; como Cy4, C; y Cs.

dm _ AkS(TS — Th) (1) _ DeffAMa(Ph — Ps) (1) _ SDkAMa(Ph - Ps) (1

am _ 118
dt AH, z RT, z RT,, z) (118)

115



— Aks (Ts - Th)

1 AH. (119)
- Dt AM, (B, — P) (120)
RT,,
eDLAM, (P, — P,)
B; = RT. (121)
dm Xg — X¢\ (dz dz dz
@ e (G @) =4 (F) =een(z) 022
Xo — Xt
C1 = Apc (1 + XO) (123)
CZ = A(pc - ps) (124)
C; = eppA (125)
Donde:
dm . . 1
s :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s™)
D :Difusividad interna del vapor de agua= Difusividad efectiva media
eff  del vapor de agua en la capa seca (m?.s™)
A :Areatransversal del alimento (m?)
M, :Peso molecular del agua (kg.kmol™)
B, :Presion parcial del agua en el frente de sublimacion (Pa)
P,  :Presion parcial del agua en la superficie (Pa)
R  :Constante universal de los gases ideal (J.kmol™*.K™)
T, :Temperatura media en la capa seca (K)
M, :Peso molecular del agua (kg.kmol™)
z :Desplazamiento en el eje de secado (m)
e  :Fraccion volumétrica del hielo
D, :Coeficiente de difusién de Knudsen del vapor de agua (m?.s™)
pn, - Densidad del hielo
dz : Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad
dt de cambio de espesor de la capa seca (m.s™)
p. :Densidad del alimento congelado (kg.m™)
p; :Densidad del alimento seco (kg.m?)
X, :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sélido seco™)
x, :Contenido de humedad en el tiempo t (kg agua.kg sélido seco™)
z :Desplazamiento en el eje de secado (m)
e  :Fraccion volumétrica del hielo
pn, - Densidad del hielo
dz : Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad
dt de cambio de espesor de la capa seca (m.s™)
B, :Constante de Proporcionalidad, para i: 1,2,3 (m.kg.s™)
C; :Constante de Proporcionalidad, para i: 1,2,3 (kg.m™)
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Se obtuvo la Difusividad efectiva (D.)de las Tablas N° 3.10C y 3.10F
del Anexo N°3, a excepcion de los datos correspondientes para la cebolla,
pera, pez espada y papa, puesto que sus respectivas humedades se
encontraban muy por encima del rango para considerarse como alimentos
deshidratados. Los valores de Difusividad fueron corregidos tomando en
cuenta su comportamiento frente a la humedad, segun los
comportamientos deducidos de la ecuacién N° 15 y los datos de la Tabla
N° 3.10A, 3.10D y 3.10E; encontrando el porcentaje de cambio de la

Difusividad Efectiva para cada porcentaje de cambio de la humedad.

Debido a que se tiene la temperatura del frente de hielo y la
superficie, se consideré un promedio para el célculo de la temperatura

media (T,,) del alimento.

El calculo de la cinética de secado de la liofilizacién, se realizé
tomando como puntos de partida los valores de los tiempos de
liofilizaciones promedio estimadas en el apartado 5.2.3.C; las cantidades
de agua sublimada, los espesores totales de los alimentos y las demas

variables establecidas previamente.

El espesor del alimento en el plato de liofilizacién se dividié en 5%,
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100% del recorrido

total; para cada posicion de z se calcul6 la velocidad de transferencia de

. d - . . L,
vapor de agua sublimada % (kg.s™) para cada intervalo, considerandola

117



m

AAtii y utilizando las constantes By, B, y Bs.

como un cociente de cambios

Tomando como referencia la relacion entre el tiempo de liofilizacion y el
espesor del alimento deshidratado, se calcul6 nuevamente la constante

de proporcionalidad:

AN ES Z—Z (126)
Donde:
Ay : Constante de proporcionalidad entre tiempo y espesor
deshidratado (s.m)
t : Tiempo total de liofilizacion (s)
Z : Espesor total del alimento liofilizado (m)

Para cada desplazamiento de z como espesor deshidratado
establecido, se calcul6 el tiempo de liofilizacion para llegar a dicho estado

utilizando la constante A, en cada caso.

ti = Ayz;? (127)
Donde:
A : Constante de proporcionalidad entre tiempo y espesor
n deshidratado (s.m)
t; : Tiempo de liofilizacién para cada desplazamiento (s)
Z; : Desplazamiento del frente de hielo cada cierto tiempo (m)

Los tiempos parciales previamente calculados, fueron utilizados para

establecer los intervalos de evaluacién de la cinética de liofilizacion

Ati = ti - ti—l (128)
Donde:
At;  : Intervalos de tiempo de liofilizacion
t; : Tiempo de liofilizacion para cada desplazamiento (Ss)

ti_; : Tiempo de liofilizacién para cada desplazamiento previo (s)
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Se estimé la cantidad de agua sublimada para cada intervalo de

tiempo, multiplicando los intervalos de tiempo estimados (At;) y la

velocidad de transferencia de vapor de agua sublimada (AAT_‘), debiendo

ser la suma para todos los intervalos de tiempo igual a la cantidad de

agua sublimada por plato.

Ami
Donde:
Am : Cantidad de agua sublimada estimada para cada intervalo de
ie tiempo (kg)
At;  :Intervalo de tiempo evaluado (S)

Am; . _ _
(%) : Velocidad de transferencia de vapor de agua sublimada (kg.s™)

Se procedié a normalizar las masas de agua sublimada para cada

intervalo, mediante el siguiente factor de correccion:

My
f, = — (130)
Am;. = Am;, X f, (131)
Donde:
f.  : Factor de correccion de la cantidad de agua sublimada

m,, :Masa de agua sublimada total por plato (kg)

m,. . Masa de agua sublimada total estimada por plato (kg)

Am.. Cantidad de agua sublimada por intervalo de tiempo corregida
< (ko)

: Cantidad de agua sublimada por intervalo de tiempo estimada

(ka)

La velocidad de transferencia de masa fue calculada nuevamente con

Amie

lo datos corregidos.

(%) _ Amic (132)
At /) " A
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Donde:

(ﬂ) : Velocidad de transferencia de vapor de agua sublimada
At; /. corregida (kg.s™)
Am : Cantidad de agua sublimada por intervalo de tiempo corregida
© (ko)
At; . Intervalo de tiempo evaluado (s)

La velocidad de desplazamiento del frente de hielo para cada

intervalo de tiempo fue calculada.

Az Zi — Zi_1
A_t]i Tt -t (133)
Donde:
E] : Velocidad de desplazamiento del frente de hielo para cada
At],  intervalo de tiempo
Z; : Ubicacion de la interfase del frente de hielo (m)
zi_1 . Ubicacién previa de la interfase del frente de hielo (m)
t; : Tiempo de liofilizacion (s)
ti1 : Tiempo previo de liofilizacion (s)

Se determind el cociente de proporcionalidad usando velocidad de

transferencia de vapor de agua sublimada corregida (AA—T) y la velocidad
I7c

de desplazamiento del frente de hielo para cada intervalo de tiempo [i—i]_.
1

Am;
)

Az

&,

: Constante de proporcionalidad de las velocidad de
transferencia de masa y de desplazamiento del frente de hielo
(Ami) : Velocidad de transferencia de vapor de agua sublimada
At; /. corregida (kg.s™)
Az : Velocidad de desplazamiento del frente de hielo para cada
EL intervalo de tiempo

CN=

(134)
Donde:

Cn
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ANALISIS DE LA CINETICA DE LA LIOIFLIZACION

TABLA N° 4.12

_ (t + t'—l) Az rAm Axl
tp | Atj =t —t 4 ti= % Z; Az; Atls At Am; m; Xi | A% =Xj— X1 Vi T At.
L dj L 4i 1
ty [ 2p=0 Mo X0
_ [AZ] Am]
— Atl tl AZl E . E . Am1 AXl RVl
tl — Z1 = 5% ‘7 mq X1
: - . AZ] Ay | A R
L tz tz Zy _A_t_ " _A_t_ " m; X2 v
tz - Zy) = 10% - AN m-, X7
tg R Zg = 809% - AN Mg X9
_ Az Am
Ath t10 AZlO A_t]lo A_t " Amlo AXlO RVlO
tyy [ 7190 = 90% - zp mo | Xj0
_ Az Am
— Aty t11 Azqyy E]n Al Amyy Axqq Ryiy
typ | 297 =100% - z7 my; | Xpg

Donde: t;: Tiempo de liofilizacién (segundos u horas), At;: Variacién del tiempo de liofilizacién (segundos u horas); t;:
Tiempo promedio por intervalos (segundos u horas); z;: Desplazamiento de interfase de secado (m); Az;: Intervalos de

desplazamiento de la interfase (m); [i—i].: Velocidad de desplazamiento de la interfase (m.s™); [AA—T].: Velocidad de

sublimacion de agua (kg.s™); m;: masa de agua sublimada (kg); x;: Humedad del alimento (Kgagua * K&sslido seco N Ax;:
Cambio de humedad en el alimento (kg.gua * K8sslido seco _1); R,.: Velocidad de secado por liofilizacion (kg agua.kg solido®
! minutos™); i: Valores que van desde 0 6 1 hasta 11.
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La constante de proporcionalidad (Cy) obtenida fue comparada con
las calculados con las ecuaciones N° 123, 124 y 125; y habiendo
establecido todas las variables cinéticas, se calcul6 la velocidad de

secado global.

_ AXi

Ry, = at, (135)
Donde:
Ry,  :Velocidad de secado (kg agua.kg sélido™.minutos™)
Ax; : Variacion de la humedad (kg agua.kg sélido seco™)
At;  : Variacion del tiempo durante la liofilizacion (s)

d) Determinacion de las dimensiones del condensador

El calculo de las dimensiones del condensador estuvo en funcion del
area requerida, el cual es calculado a partir de: espesor adecuado de la
escarcha de hielo que se formara, cantidad de agua sublimada, densidad
de la escarcha de hielo formada; mediante las siguientes relaciones,

considerando formaciéon de hielo uniformemente

my
V, = — (136)
v Ph
_Yh__Mh
An = e Pn X ey (137)
Donde:
W : Volumen de escarcha de hielo (m?)
m, : Masa de escarcha de hielo = masa de agua sublimada (kg)
Oh : Densidad de la escarcha de hielo (kg/m®)
A, :Areade escarcha de hielo (m?
ey : Espesor de la escarcha de hielo producida (m)

La masa de escarcha de hielo fue estimada a partir de la cinética de
liofilizacibn mas critica o de mayor cantidad de agua estimada en el

apartado anterior.
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La densidad de hielo fue calculada segun la correlacién brindada en la
Tabla N°3.8A del Anexo 3.8, considerando el rango minimo de -40°C, y

segun los valores reportados en la Tabla N°4.1A del Anexo 4.1.

Debido a que no se cuenta con valores de espesor ni densidad
exactos para la formacion de la escarcha de hielo, se realizé una
estimacion grafica de las condiciones optimas; primero analizando el
comportamiento del area en funcion de los diversos espesores de hielo
formado para cada serie de densidades y luego el analisis de las areas
Optimas para los espesores en funcion de las densidades, para considerar
datos légicos, se tuvo en cuenta que la altura total (Htotal) del equipo
incluyendo la camara principal y la base hueca que contendra las tuberias
que conectan a las bombas de vacio no debe ser mayor de 1,80 m. para
facilitar el uso del personal.

FIGURA N° 4.8
EQUIPO DE LIOFILIZACION PROYECTADO

COMPLEMENTO
CONGELACION

CAMARA DE
SECADO

BOMBAS DE
VACIO

A

Htotal |

BASE HUECA
AISLANTE
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FIGURA N° 4.9
ESQUEMA INTERNO DEL CONDENSADOR

(c)

Nota: (a): Vista Isométrica de la cAmara de condensacion con los aletas
de condensacion; (b) Vista isométrica de las aletas y los distribuidores; (c)
Vista de las aletas y los distribuidores.
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El uso de aletas para aumentar el area de transferencia fue
considerado debido a que el diametro de la cabina principal requerido
llegé a ser demasiado grande en comparacion de la altura de una persona
promedio. La conexion entre el condensador y la camara de secado
principal fue establecida en la base del estante de los platos de
liofilizacion.Asimismo, la altura del estante de los platos (Ht) es igual a la
suma de 5spl, 4 sp2, sp3 y 4Lt segun la Figura N°4.6 de la seccion 4.8.2.

Mediante el uso de conceptos de geometria elemental se puede
determinar las dimensiones de la plataforma base del soporte de platos

para proyectarla hasta la base formando el recinto de condensacion

FIGURA N° 4.10 ,
VISTA FRONTAL DE LA CAMARA DE LIOFILIZACION

Nota: Di: Diametro interno de la camara cilindrica; Ht= altura total del
contenedor de los platos de liofilizacion; Loc=Largo de la base del
condensador

Loc = 2 x j (%)2 _ (%) (136)

Donde:
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Loc :Largo de la base de la cAmara de condensacion (m)
D; : Diametro interno de la camara de secado (m)

Ht : Altura del soporte contenedor de platos de liofilizacién (m)

ASHRAE (2009:4.4) explica que la transferencia de calor de una
superficie puede ser incrementada mediante el uso de aletas o superficies
extendidas para incrementar el area de transferencia de calor disponible.
La eficiencia de una aleta estd dada como la razén de la transferencia de
calor actual a la aleta con respecto a la transferencia de calor si es que
toda el area de la aleta estuviese a la temperatura de la base. La
eficiencia de la superficie de la aleta incluye ambas el area de la aleta y el
area primaria o inicial.El equipo propuesto estd conformado por aletas
rectangulares espaciadas en sus cuatro lados, para optimizar el area

requerida segun el calculo realizado

tanhi{mH
mH,
A, + 0A
= % (138)
Donde:
1) : Eficiencia de la aleta
: /hP

m /kAC

k  :Conductividad térmica del material (W.m™.K™)
h  : Coeficiente de conveccién (W2.m™.K™)

P : Perimetro de la aleta (m)

A. :Areade la seccion transversal de la aleta (m?)
H : Longitud corregida (m) =Ha + AC/P

A
C/P ‘mitad del espesor de es

@, : Eficiencia de la superficie
Ap : Area inicial sin aletas (m?)
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A, :Areade las aletas (m?)
A Areatotal= A, + A

FIGURA N° 4.11
ESQUEMA DE LAS ALETAS DEL CONDENSADOR

SUPERFICIE DEL
CONDENSADOR

ALETA
RECTANGUALR

Adicionalmente, se tuvo como restriccion en la relacion en el factor de
forma que la longitud transversal de la aleta (H) debe ser por lo menos
mayor a la quinta parte del espesor de la pared (ASHRAE, 2009: 4.5). A

partir del esquema anterior se deduce:

P = 2Ha + 2e, (139)
A. =Ha- e (140)
A;=2-La-Ha+2-La-e;+Ha-e (141)
Donde:
P : Perimetro de la aleta (m)
A. :Areade la seccion transversal de la aleta (m?)
A, :Areade las aletas (m?)

e) Disefo de los distribuidores del condensador
Se consider6 la relacion del Unico agujero distribuidor en la base (d;)

del diametro del plato del equipo liofilizador de laboratorio (D), los
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cuales eran de 3 cm y 18 cm respectivamente, de un equipo de marca
Liotop, de la empresa Liobras. Asimismo, deacuerdo al esquema
presentado en la Figura N° 4.9, se ha considerado 5 salidas con una
misma cantidad de flujo, por lo que el diametro de distribuidor calculado

(d,) fue dividido en 5 partes iguales d;.

d d
P L
—=— (142)
Dy Dy
dy,
d, =D, — (143)
Dy,
d
_
dy = = (144)
Donde:
d, : Diametro de la tuberia de distribucion del equipo de liofilizacion a

escala piloto inicial (cm)
d;, : Diametro de la tuberia de distribucion del equipo de liofilizacion
de laboratorio (cm)

D, :Diametro del plato de liofilizacion a escala piloto (cm)
D,, :Diametro del plato de liofilizacion del equipo de laboratorio (cm)
d,;  :Diametro de los distribuidores finales del equipo piloto (cm)

4.8.4. Disefo del sistema de produccion de vacio

Deben ser ubicados en la base o lo mas cercano a ésta en su defecto,
para evitar que el agua sublimada pase a la bomba de vacio y humidifique
el aceite en caso de operar con bombas que usen este fluido.
a) Caracteristicas generales de la Bomba de Vacio

Los sistemas de generacién de vacio mas comunes son las bombas
de desplazamiento positivo de vena rotatoria y las de pistén rotatorio, en
las cuales el especio angosto entre las partes estacionarias y las moviles

estan selladas por aceite. La presencia de sellado y aceite lubricante
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reduce la fuga interna desde el lado de la descarga y el lado interior de la
bomba. El aceite también llena el llamada espacio muerto de la valvula de
descarga, esto permite muy altas razones de compresion, obteniendo
presiones internas de 1072 torr (1,3 Pa) en una etapa simple y 10 torr
(0,01 Pa) en dos etapas (Hoffman et al., 1998: 75).

La eleccion del tipo de sistema de vacio requerido, estuvo basado en
los resultados obtenidos en el primer objetivo referidos a la presion de
operacion recomendable a usar y en los sistemas de vacio mas
comunmente usados en el mercado (ver Anexo N° 5).

El caudal requerido para el equipo disefiado fue estimado mediante
las correlaciones brindadas por Chaudhari et al. (2011:1), con respecto al
diametro de la tuberia segun especificaciones de bombas de vacio se
encuentra entre 1cm. a 2 cm; asimismo, se calculé la conductancia y la
velocidad de succion de aire efectiva.

3,613

€ =—7—(2150 7 B, +95) (145)
Seff = CC—:; (146)
P @ (147)
== in (ﬂ> (148)
Serr \P2
Donde:
C  :Conductancia (m.h™)
S :Velocidad de succion (m®.h™)
Se;s : Velocidad de succion en el tanque (m®.hr™)
B, : Presion promedio (mBar) que se estima mediante iteracion

P,sr @ Presion efectiva (mBar) mostrada en la grafica de curva
caracteristica de velocidad de bombeo cuando empieza a
descender la velocidad de bombeo, segun las graficas del Anexo
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N° 5 este valor para todos los casos es igual a 1 Torr (1,3 mBar)
: Radio de la tuberia (cm)
: Longitud de la tuberia, considerado como 200 cm

t : Tiempo de vacio (min)
%4 : Volumen del tanque (m?), relacionado con el volumen de la
camara principal y la camara de condensacion para este trabajo
P;, P, : Presiones (mbar) que son la presion inicial y final
respectivamente
TABLA N° 4.13
CARACTERISTICAS DE DIVERSAS BOMBAS DE VACIO
BOMBA DE PRESION TIPO DESPLAZAMIENTO AIRE
VACIO FINAL (mBar) I.min m-.hr
(DS 102) 114 6,84
(DS 202) 192 11,52
‘(Gat Ballasy | 0020 (0S302) | 285 | 17,10
abierto) (DS 402) 410 24,60
(DS 602) 605 36,30
(DS 1002) 1010 60,60
WELCH- - 73 4,38
ILMVAC <0,00395 i 320 19,20
(Model 350) 100 6,00
VACUUM (Model 700) 200 12,00
RESEARCH (Model 1400) 400 24,00
CORP 0.06 (Model 2100) 600 36,00
(considerando ' (Model 2800) 800 48,00
uso de Gas (Model 3500) 1000 60,00
ballast) (Model 5300) 1500 90,00
(Model 6400) 1800 108,00
VALOR MINIMO 4,38
VALOR MAXIMO 108,00

Fuente: Adaptado del Anexo N°5

La presion promedio se calculoiterativamente para los diversos casos
de velocidad de succién segun la metodologia brindada por Chaudhari et
al. (2011:1). Asimismo, el volumen de la camara principal de secado y

condensacion fue estimado a partir de los apartados anteriores.

b) Anadlisis del funcionamiento de una Bomba de Vacio
El comportamiento de la presibn de vacio a lo largo de un

determinado periodo de tiempo de operacién, fue realizado con la
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informacion adicional de la tesis realizada por Natividad (2011), durante
una liofilizacion a nivel de laboratorio con un Liofilizador L-101, marca
LIOTOP de la Empresa LIOBRAS.
4.8.5. Disefio del aislamiento de la camara
Se considero el area lateral cilindrica, la parte posterior, la base y
algunas zonas en la parte frontal del equipo de acero recubierto con
aislante; mientras que la en la parte frontal se considera un superficie
gruesa de acrilico que permita resistir las presiones de vacio y a su vez
visualizar en el interior del equipo.
FIGURA N° 4.12

PARTES DE LA CAMARA DE SECADO CONSIDERADAS PARA
CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR

PUERTADE
ACRILICO

CARA
POSTERIOR

PAREDES

i

Adicionalmente, los coeficientes de transferencia de calor por

conveccion se encuentran en los rango de 2 (W.m?2.K%) a 25 W.m2K%) y
25 (W.m2.K™) a 250 (W.m2.K™) para tipo de conveccién de gases libres y

forzados respectivamente (ASHRAE, 2009: 4.1)
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ASHRAE (2009: 4.1) menciona que un calculo comun asociado con
un aislamiento mecanico envuelve determinar el espesor del aislamiento
requerido para el control de la temperatura de la superficie para un cierto
valor de temperatura de operacion dado del proceso y la temperatura del

ambiente. Para esto se tiene la siguiente expresion:

Qaislante = quperficie (149)
k
(L—) A(Tsuperficie - Tfria) = hA(Tambiente - Tsuperficie ) (150)7
X
LX = (k/h)[(Tsuperficie - Tfrl'a)/(Tambiente - Tsuperficie )] (151)
Donde:
L, : Espesor de aislamiento (m)
" : Conductividad térmica del material aislante (W.m™.K™) =
0,022 (W.m™.K™) segin el Grafico N° 4.3
A : Area de la seccion transversal al flujo de calor (m?)
Thria : Temperatura de la superficie fria del interior (K)

T.mbiente - 1€Mperatura del medio ambiente (K)
Tswericie - Temperatura de la superficie de la pared del equipo (K)

b : Coeficiente de superficie exterior del equipo (W.m?.K™), como
el maximo de 25 (W.m2.K™) para gases libres

Asimismo, Bikov (2004:248) cita que la temperatura de medio externo

a considerarse debe ser calculada de la siguiente manera:

Tambiente = 0,4 T,,, + 0,6 - Tax = 27,32°C (152)8
Donde:

Tambiente - 1€Mperatura de operacion externa o de operacion (°C)
T, : Temperatura media anual (°C)= 20,3
: Temperatura maxima del mes mas caliente del afio (°C) =
Tmax 320,
La conductividad térmica del aislante (poliuretano expandido)

considerada como el promedio de 0,021 W.m*.K' a la temperatura

" Fue adaptada la expresion, considerando que dentro de la camara de secado existe
una temperatura fria en vez de una caliente como lo muestra la expresién original
®ver Tabla N° 7.3 del Anexo N°7.
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minima de trabajo de -60°C y 0,024 W.m™.K? correspondiente a la
temperatura de ambiente (operacion) de 27,32°C, la cual resulta 0,022
w.mtK™,

La temperatura de superficie permitida debia ser menor que la de
rocio segun la humedad relativa del medio ambiente, la cual se puede
considerar como 90% (ver Tabla N° 7.11A) para evitar la formacion de
gotas de agua a la temperatura de ambiente de 27,32°C, la cual resulta

aproximadamente 25,50 °C (ver Grafico N° 7.4A del Anexo N° 7).

GRAFICO N° 4.3
REPRESENTACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL
POLIURETANO A DISTINTAS TEMPERATURAS

T/ 0,015
y = 3E-091C + 4E-07x2 + 3E-05% + 0,0224] 0 010
R:=0,9793

Conductividad Térmica
(W/mK)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Temperatura (°C)

Nota: Adaptado de la Tabla N° 7.8A

Se realiz6 el mismo procedimiento para estimar el espesor de
aislamiento de la puerta principal de acrilico grueso con conductividad

térmica de 0,16 KCal/m.h.°C =0,186 W.m™.K™).
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4.8.6. Disefo del sistema mecanico de congelacion

El sistema de congelacion de los alimentos se debe ubicar dentro del
equipo de liofilizacion, para evitar una contaminacion del alimento en caso
de que fuese externo o quemaduras por frio del personal manipulador.
Asimismo, para que el aire no pueda entrar al sistema, la presion de vapor
del refrigerante a la temperatura del evaporador, debe ser mayor que la
atmosférica y la presion de vapor en la temperatura del condensador no
debe ser excesivamente elevada debido al costo inicial y a los gastos de
operacion del equipo a presion elevada (Van Ness, 1997: 345).
a) Determinacion de la cinética de congelacion de los alimentos

Se determiné el tiempo de congelacién de diversos alimentos conlos
modelos de Nagaoka y Levi.

TABLA N° 4.14

CONSTANTES GLOBALES CONSIDERADOS PARA CALCULO DEL
TIEMPO DE CONGELACION

CONSTANTES VALORES
Aa 333,22 kJ.kg™
Aam 6003 kJ.kmol™
R 8,314 kJ.kmol™*.K™
T, 19,61 °C
T.0 273,15K
T, -60,00 °C
h, Entre 50 y 120 (W.m™?.K™)
L 1,1x10% m

Nota:A,: Calor latente de fusibn de hielo o de congelamiento;
T;: Temperatura del alimento al inicio de la congelacion (K) (promedio
de las temperaturas medias anuales en Lima-Callao/Aeropuerto Jorge
Chavez (ver Tabla N°7.3 del Anexo N°7); T, :Temperatura del medio
de congelamiento (K); h.: Coeficiente de transferencia de calor
convectivo (W.m?2K?') segin Adicionalmente a los datos
proporcionados en los Anexos, Orrego (2008: 35) y Ahmed (et al.
2012: 484) citan que el coeficiente de transferencia convectivo h_c
(W.m-2.K-1) se encuentra entre 50 y 120 para un congelador de
contacto de platos.);L: Espesor del alimento
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TABLA N° 4.15
VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE
CONGELACION

VARIABLE METODO VARIABLES DE ENTRADA
AH Ecuacion 18 Ti! CpNC’ Tc1 )\Ai CpC’ T, Yu
AH’ Ecuacion 45 T, Coyer T Aas G Ty
AH” Ecuacion 47 Ti! CpNC’ Tc1 )\Ai CpC’ T, Yu

Ecuacion de la Tabla N°
C 3.9A del Anexo N* 3 T, y (composicion alimento)
PNe Dato de las Tablas N° Y P
3.9C, 3.9D del Anexo N° 3
Ecuacion de la Tabla N°
C 3.9A del Anexo N* 3 T, y (composicion alimento)
Pc Datos Tabla N°3.9B, 3.9D| 'Y \cOmP
del Anexo N° 3
Vi Ecuacion 25 Va0, Vanc
Va0 yo de la Tabla N° 4.9 -
Yanc Ecuacion N° 24 Ys» Ymanc l\T/iSO’, }',I‘IZ?H';O, Aam; R,
Ymanc o Ecuacion N° 20 Aams Ry Tho, Te
Vimanc Ecuacion N° 21 Aams Ry Tao, T
Vs Ecuacion N° 22 Va0
M; Ecuacion N° 23 Ys1 Ya0, Ymanc o
T Datos Tablas N° 3.2A, )
¢ 3.2B, 3.2C del Anexo N° 3
T T,de la Tabla N° 4.9 -
D¢ Datos Tabla N° 5.29 -
P Ecuacion 39 Pk, Ste,B;
R, Ecuacion 40 Pk, Ste
Pk Ecuacion 43 Coner Tiv Te, AH
Ste Ecuacion 42 Coor Ter Toor Ap
B; Ecuacion 41 h., L, k¢
| Soecones e TN remperara (n

Nota:AH', AH": Entalpias de pendiendo de la correlacion; Cope - Calor especifico

del alimento no congelado (J.kg™.K™); T.: Temperatura inicial de congelamiento
(K); A: Calor latente de congelamiento (J.kg")= 333,22x 103; Cpc: Calor
especifico del alimento (J.kg™.K™); T: Temperatura al final del congelamiento (K);
T, : Temperatura del frente de hielo (K); T.,: Temperatura del medio (K); yy:
Fraccién de hielo; y,,: Fraccion masica correspondiente a la humedad inicial;
Vane . Fraccion masica del agua no congelada; y,anc : Fraccion molar del agua no
congelada; y..nco0: Fracciébn molar de agua no congelada al inicio; M;: Peso
molecular del soluto del alimento (kg.kmol™®); A,,: Calor latente molar de
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congelamiento; p.: Densidad del alimento congelado;P, y R,: Constantes

geomeétricas; Pk: Constante de Plank; Ste: Constante de Stefan;B;: Constante de

Biot; k.: Conductividad térmica del alimento congelado; L: Espesor del alimento

(m); h,: Coeficiente de transferencia convectivo (W.m?.K?)

b) Determinacion de la carga calorica del producto principal
Clealand and Valentas citado por Ahmed (2012: 451).menciona que la

carga caldrica del producto principal puede ser estimada como sigue

Qalimento =m X AH (153)
Donde:

Quimento . Carga calorica del producto principal (W)
m : Velocidad de produccién de alimento congelado (kg.s™)
AH :Cambio de entalpia estimada (J.kg™)

c) Determinacion de la carga térmica adicional del sistema

ASHRAE (2009:23.15) cita expresiones que calculan la transferencia

de calor calculadodiversas geometrias en estado estacionario:

a, = o, e~ o) (159
_ kAZ (Tamb - Tsup)
Qr = — (2 (155)
[rain ()]
Donde:

qr - Velocidad de flujo de calor por conduccién (W)

k  : Conductividad térmica del material de aislamiento (W.m™.K™)

A, :Areade la seccion transversal al flujo de calor (m?)

T.mp : Temperatura de operacion externa o de operacion = 27,32 °C
Tsp  : Temperatura de la superficie de la camara = 25,50°C

L : Espesor de la superficie plana se considera espesor aislante (m)
A, :Area de la superficie exterior (m?)

rp : Radio exterior (m)

Iy : Radio interno (m)

El area de la seccién transversal al flujo de calor para superficies

planas (A;) es la correspondiente a la ubicacion frontal y posterior de la
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cabina, la cual es igual al area circular menos el area del segmento
circular inferior constituida por el arco y el segmento AC como se indica

en la seccién 4.8.3.d. calculado con las siguientes expresiones:

Ht
(O)-z-1 156
©\2) T T D (156)
2
Ht
0 = 2 -arccos (—) (157)
Di
R.
A, = 7 (8 — sen(0)) (158)
D,
A = 41 — Ag, (159)
Donde:
®  :Angulo en radianes
Ht  : Altura del soporte contenedor de platos de liofilizacién (m)
D; : Diametro interno de la cAmara de secado (m)

A, :Areadel segmento circular (m?)
R... :Radio externo de la camara de secado = (Dext/2) (m)
A, :Areade la seccion transversal al flujo de calor (m?)

El area de la superficie exterior para una geometria radial (A,) es la

correspondiente a la cobertura envolvente de la camara, usando la

longitud de arco como:

D
Laye = —tZ” (27 — 6) (160)
Ay = Loy " Hy (161)
Donde:
Lgre : Longitud de arco de la cdmara (m)
: Didmetro externo incluido el espesor de aislamiento de la
Dexterno

camara de secado y el espesor del acero (m)
0 : Angulo en radianes
: Longitud total del cilindro (m) — depende del diametro de los

Hy platos del liofilizador, incluyendo el espesor de aislamiento en
cada base.

A, : Area de la superficie exterior (m?)

137



La transferencia de calor desde la superficie es una combinacion de
conveccion y radiacion. Usualmente, estos modelos son asumidos como
aditivos, y por lo tanto el coeficiente de la superficie combinada puede ser
usado para estimar el flujo de calor hacia y desde una superficie
(ASHRAE, 2009:23.15).

h, =h, +h, (162)
Donde:

h, : Coeficiente de superficie combinado (W.m2.K™)
h, : Coeficiente de conveccion considerado como el promedio de?2

(W.m2.K?1y 25 (W.m2.K?) para un tipo de conveccién de gases
libres (ASHRAE, 2009: 4.1), puesto que en este periodo inicial no
se ha encendido el vacio de la camara.’

h, : Coeficiente de radiacién (W.m?2.K™)

ASHRAE (2009: 4.1) cita que la materia emite radiacion térmica en la
superficie cuando su temperatura esta por encima del cero absoluto. Esta
radiacion esta en la forma de fotones de frecuencia variable. Estos
fotones que dejan la superficie no necesitan medio para transportarlos, a
diferencia de la conduccion y la conveccién (en la cual la transferencia de
calor ocurre).

ASHRAE (2009:23.15) también cita que asumiendo que el ambiente

radiante es igual a la temperatura de ambiente del aire, la pérdida o

ganancia de calor en la superficie puede ser calculada como:

Qer = hcrA12 (TsupO - Tamb O) (163)

° Se esta considerando el rango del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(ho)usado dependiendo del autor citado, debido a esto las diferencias de dos rangos para
he: 50 y 120 W.m.°C™ seglin Barbosa et al. y 2 a 25 W.m™.°C™ segtin ASHRAE (20009).
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h. = (Tsup 04 - Tamb 04)
r

= €0 (164)
(Tsup 0 Tamb 0)

Q : Velocidad de flujo de calor (W)
h, : Coeficiente de superficie combinado (W.m2.K™)
A, : Areade la seccién transversal al flujo de calor (m%)= A; + A,

Tewpo : Temperatura de la superficie del material (K), considerada como
la temperatura inicial de la camara = 27,32 °C= 300,47 K
T.mpo - Temperatura del medio ambiente (K) deseado = -60°C=213,15 K

€ : Emisividad de la superficie= 0,28 para acero galvanizado (ver
Tabla N° 7.4 del Anexo N° 7)
o : Constante de Stefan-Boltzmann=5,67x 1078 (W.m?.K™)

Por tanto, la carga térmica por conduccion, conveccion y radiacion
(q1) es la suma de q, Y q.-ASHRAE (2009:18.13) explica que la carga
caldrica debido a la infiltracion de aire de afuera (q;) como la suma del

calor ganado total, el calor sensible y el calor latente para el flujo de aire.

q: = 1,2VAh (165)
qs = 1,2(0,24 + 0,45Y,;,, JVAt (166)
q; = 3010 - V- AY,;. (167)

Donde:

q¢ : Calor ganado total (W)
1,2 : Densidad del aire a 101325 Pa (kg.m™)

\% : Flujo de aire (m*.s™) considerado si el flujo de aire que se
succiona por la bomba de vacio ingresa nuevamente con la
misma intensidad.

At :Variacién de tiempo (s), considerado como el tiempo promedio
gue tarda la congelacion mas el tiempo necesario para que la
bomba de vacio alcance la presion de 4 Pa requerida= 118
minutos + 30 minutos= 148 minutos= 8880 segundos.

Ah : Diferencia de entalpia del aire (J.kg™) entre temperatura de
ambiente de 27,32°C (%HR=90%) y -60°C (%HR=100%)= 80,53 —
(-60,53)=141,06 kJ.kg'= 141,06x10°J.kg™* (calculado con:
http://www.uigi.com/WebPsycH.html)

q; : Calor sensible correspondiente al cambio de temperatura de
bulbo seco para un determinado flujo de aire (condiciones
estandar) (W)

0,24 : Calor especifico del aire seco (J.kg™*.K™)
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0,45 : Calor especifico de vapor de agua (J.kg™.K™?)
Y, :Razdén de humedad de aire (kg agua/ kg aire seco) a las
condiciones de Lima-Callao=0,02080 kg agua/kg aire seco
qi : Calor latente correspondiente al cambio de la razon de humedad
para un flujo de aire (W)
AY,,. :Se considera aproximadamente igual a Y ;. debido a que para
temperaturas muy bajas la humedad absoluta tiende a ser cero.
ASHRAE (2009:18.5) manifiesta que la ganancia de calor debido a la
aplicacion de la luz que proviene de lamparas (q;) puede ser estimada
como el valor correspondiente a la estancia de laboratorio de 15 W.m™.
d) Determinacion de la carga térmica total
Una vez realizado el calculo de los calores de la seccion 4.8.4 by c se
calcula la carga térmica total para congelar los alimentos mediante la

suma de todos los calores estimados.

Qtotal = Qalimento +q1+q2+q3 (168)
Donde:
Qtotal : Carga térmica total (W)
Quimento - Carga térmica de congelacion del alimento (W)
qi : Carga térmica por conduccién, conveccion y radiacion (W)
qz : Carga térmica por infiltracién del aire de afuera (W)
qs : Carga térmica por uso de luz dentro del compartimiento (W)

e) Determinacion de las condiciones de operacion del sistema de
congelacion y balances de materia y energia
La eleccion del refrigerante fue considerada dentro de los sustitutos
de los compuestos clorofluorocarbonos completamente halogenados que
ocasionan la destruccion de la capa de ozono, debido a que la
temperatura del condensador se debe mantener a -60°C, y ademas se

desea obtener una temperatura de congelacibn menor a los -50°C en
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algunos casos, partiendo desde una temperatura de ambiente entre 15° a
30°C; considerando al refrigerante Suva (R) 95 (ver Anexo N° 6).
Asimismo, dicho refrigerante debe trabajar en un sistema de dos ciclos de
doble etapa para tener una mejor transferencia de calor a diferencia de
uno en cascada (Van Ness, 1997: 347).

Se utilizé el Software Aspen Hysys version 7.2 (ver Anexo N° 8); en el
cual se definieron previamente las propiedades del fluido, las condiciones
termodinamicas, condiciones de operacion y los equipos utilizados en el
ciclo de congelacion de doble etapa.

Previamente se debe considerar que el refrigerante Suva (R) 95 es
una mezcla de los compuestos quimicos Perfluoroetano C,Fg (FC-116) y
Trifluorometano CHF3; (HFC-23) con composiciones de 54% y 46%,
respectivamente. La eleccion del modelo termodinamico se realizd segun
el asistente de seleccion de paquete termodinamico que brinda el
programa, que propone el uso del modelo Peng-Robinson o su
modificacion por Stryjek y Vera (PRSV) al seleccionar un proceso

criogénico; para este célculo se utilizé el primero.

TABLA N° 4.16
DESEMPENO TEORICO DE SISTEMA EN CASCADA CON SUVA 95
Presion de descarga kPa (psia) 1013 (147)
Presion de succion, kPa (psia) 124 (18)
Temperatura de descarga °C (°F) 85 (186)
Fuente:http://www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/products/Suva/
Suva95.html#.UXLwzz6Lpwh

Nota: Condiciones de operacion: -84,4°C (-120°F) en el evaporador; -
35°C (-31°F) en el condensador; -17,8° (0°F) temperatura de succion;
70% de eficiencia de compresion isoentrépica;
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TABLA N° 4.17
LISTA DE PROPIEDADES GENERALES DE SUVA (R) 95

Punto de ebullicion (1 atm) -88 °C (-126,5 °F)

Temperatura critica 13,7 °C (56,7 °F)

Presion critica 3935 kPa (571 psia)

Inflamabilidad No inflamable
Fuente:

http://www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/products/Suv
a/Suva95.html#.UXLwzz6Lpwh

FIGURA N° 4.13
SISTEMA DE CONGELACION DE DOBLE ETAPA

o COMPRESOR 2

CONDENSADOR

VALVULA 2

I 1

L=

TANQUE DE MEZCLA

@

COMPRESOR 1

EVAPORADOR

VALVULA 1

PLATOS DE LIOFILIZACION Y
CONDENSADOR

Nota: Elaborado en Visio XP

Se propone el esquema de congelacion de doble etapa con un tanque
intermedio de mezcla en vez de uno de cascada con intercambiador de
calor intermedio.A partir del esquema anterior, se preparé el diagrama

entalpia vs. Presion representando ambos ciclos de congelacion.
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FIGURA N° 4.14
DIAGRAMA PRESION VS. ENTALP[A DEL CICLO DE
CONGELACION

Presion
A
3 i
pa - @ 9,
/
V/.
K CICLO 2
;
)
,/. "
Pil-——- R -
/
J CICLO 1
CISOTERMA (B)
!
! Y
Pshk——F-——-
i _ISOTERMA (A) ]
Entalpia

Nota: Elaborado en Visio XP; Pd: Presion de descarga; Pi: Presion
intermedia, Ps: Presiéon de succion.

Las caracteristicas generales del Sistema de Congelacion como la
presion de los compresores usados y el Coeficiente de Performance
(COP) para diversos casos, fue evaluado en funcién de los balances de
masa y energia para cada uno de los dos ciclos propuestos, usando el
esquema de la figura anterior y las relaciones dadas por Ibarz y Barbosa,
(2005: 553):

» Balance de masa en el Ciclo (1) y Ciclo (2), donde m; con my; representan

los flujos masicos del Ciclo (1) y Ciclo (2) respectivamente.

m; = mz = my = Mg = Mg (169)
mp = my = Mg = 1My (170)
m; = mp + my (171)

mp; = my + m; 172)

» Balance de calor en el evaporador del Ciclo N°1, en el condensador del

Ciclo N°2.
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Qc1c = my (Hs — Hy)
Qc2c = my(Hg—H;)

Donde:
m; : Flujos masicos (kg/s) para cada corriente i; i=[1,2]
Q.c : Flujo caldrico para cada Ciclo i (J/s); i=[1,2]
H . Entalpia J/kg para cada corriente

» Potencia para cada Compresor:

Pot; = m;(Hg — Hs)
Pot; = my (Hy — Hs)

Donde:
Pot; : Potencias de los compresores (W), i=[1,2]
m; : Flujos masicos (kg/s) para cada corriente i; i=[1,2]
H . Entalpia J/kg para cada corriente

» Coeficiente de Performance (COP):

m;(H; — H
COP = 1(Hs — Hy)
m; (Hg — HPGI) + Iglln (Hg — Hy)
COP = (Hs ! 4)
(He — Hs) + o (Hg —Hy)
Donde:
COP : Coeficiente de Performance
m; : Flujos masicos (kg/s) para cada corriente i; i= [1,2]
H : Entalpia J/kg para cada corriente

f) Determinacion del flujo méasico del refrigerante

(173)
(174)

(175)
(176)

a77)

(178)

Estimado la carga térmica total (Q.., ) Y €l cambio de entalpia en la

linea de evaporacion del refrigerante, calculamos el flujo masico requerido

por el refrigerante de la siguiente manera.

Myper = H(:titall_l4 (179)
Donde:
m.s  : Flujo méasico del refrigerante (kg.s™)
Qtotal : Carga térmica total (W)
H, : Entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador (J.kg™)
Hg : Entalpia del refrigerante a la salida del evaporador (J.kg™)
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FIGURA N° 4.15
COMPONENTES QUE CONFORMAN EL REFRIGERANTE SUVA (R) 95
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~ FIGURA N° 4.16
MODELO TERMODINAMICO DEL REFRIGERANTE SUVA (R) 95
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g) Calculo del area de transferencia requerida de las tuberias del

refrigerante

Serth (2007:54) cita que para analizar la transferencia de calor en
tuberias circulares con un flujo turbulento desarrollado a un numero de
Reynolds de aproximadamente 10* se estima el nimero de Nusselt (Nuj)
con la correlacion correspondiente, la cual es valida para numero de
Prandtl entre 0,5y 17000 y para tuberias con una relacion entre longitud y
Diametro (L/D) mayor a 10. Sin embargo, para tuberias cortas con

10<L/D<60, la correlacion es multiplicada por el factor [1+ (D/L)*°

] para
corregir.

Para un flujo laminar en tuberias circulares (Re<2100), la correlaciéon
de Seider-Tate toma una forma especifica para determinar el numero de
Nusselt con una segunda correlacion (Nuy), la cual es valida para el
intervalo de numero de Prandtl entre 05 y 17000, vy
[RePrD/L1Y3(u/m,)%** > 2, con una precision dentro del 25% (Serth
2007:55).Para regiones de flujo de transicion (2100<Re<10%), la
correlacion de Hausen es recomendada para determinar el nimero de
Nusselt (Nu3) (Serth 2007:55).

Finalmente, una ecuacion alternativa para regimenes de transicion y
turbulencia ha sido propuesto por Gnielinski (Nu4), la cual es valida para
2100<Re<10° y 0,6<Pr<2000 (Serth 2007:55).

Con el nimero de Nusselt, se calcul6 el coeficiente de conveccion

interno por donde circula el refrigerante, el coeficiente de transferencia de
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calor por conveccion (hg) es considerado como el promedio de los
extremos de los rangos a partir de los dados por ASHRAE (2009: 4.1), es
decir, 12,5W.m#°C ™,

El coeficiente global de transferencia de calor (U) es simplificado
suponiendo una conductividad elevada del plato metalico donde se
encuentra el alimento y un didmetro externo e interno muy parecidos; la
diferencia de temperatura promedio es establecida a partir de las
temperaturas inicial y final del refrigerante que circula y del aire que se
mueve por conveccion dentro de la cabina de liofilizacion antes de aplicar
el vacio.El area de transferencia y por ende la longitud y diametro de la
tuberia es calculada a partir de la cantidad de calor necesaria, coeficiente
global de transferencia de calor y la diferencia de temperatura promedio

(Serth 2007:94).

Re =22 _ A 180
=70 "D (180)
C
pr = lf“ (181)
Nu; = 0,027Re*8Pr1/3(u/u,, )"t (182)
Nu, = 1,86[RePrD/L1*3(u/u,)* (183)
Nuz = 0,116[Re?/3 — 125]|Pr'/3(u/pm, )" *[1 + (D/L)*/3] (184)
(f/8)(Re — 1000) Pr
Nu, = f/ [1+ (D/L)?/3] (185)
14 12,7,/f/8(Pr2/3 — 1)
f = (0,782InRe — 1,51) 72 (186)
k,
h; = (E) Nu 1 (187)
U= Dy 4 DyIni¢Dy /Dy ) + 1 ~ hoh; (188)
h;D;, 2k ho ho + h;

®No es considerado el rango de h, entre 50 w.m?.°c* y 120 w.m?°c? dado por
Barbosa et al. debido a que se considera un ambiente inicial a temperatura ambiental y
éste autor considera dichos valores para un medio frio.
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AT, — AT,

AT = InifAT, /AT;) (189)
Q
D = TUAT,, L (190)
Donde:

Re : Numero de Reynolds

v : Velocidad del fluido refrigerante (m.s™)

m  : Flujo masico del refrigerante (kg.s™)

Pr . Numero de Prandtl

C, :Capacidad calorica del refrigerante (J. kg™*.K™*) como liquido
saturado a partir del Anexo N°6.C.

k, :Conductividad térmica refrigerante (W.m™.K™*) como liquido
saturado a partir del Anexo N°6.C.

un : Numero de Nusselt

u : Viscosidad dinamica del fluido refrigerante (Pa.s)como liquido
saturado a partir del Anexo N°6.C.

u, - Viscosidad dinamica del fluido a la temperatura de la pared
(Pa.s),la temperatura de la pared se considerara como -60°C.

D : Didmetro de la tuberia (m), se considerara diametro interno (3,91
cm.)

L  :Longitud de la tuberia (m), la cual deacuerdo al didmetro del plato
de 0,73 my la distribucién de la tuberia en el plato resulta
aproximadamente 3,10 m.

f  :Factor de friccion en funcion del numero de Reynolds

k  : Conductividad térmica del material (W.m-1.°C-1), que es cobre
con valores entre 372,1-385,2 (se considerd promedio= 378,65)

h; : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interior
(W.m?2°C™?

U : Coeficiente global de transferencia de calor (W.m?°C™)

D, :Diametro externo de la tuberia (m), asumido segun la distribucion
geométrica inicial como 4,13 cm. y recalculada

D;, : Didmetro interno de la tuberia (m), asumido segun la distribucién
geométrica inicial como 3,91 cm. y recalculada

hy : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion exterior
(W.m?C?) =125 wW.m?c?

AT,, : Diferencia de temperatura promedio (°C)

AT, : Diferencia de temperatura en la entrada y salida de la tuberia (°C),
considerando como maximo permitido el valor de 10°C

AT, : Diferencia de temperatura en la entrada y salida del
compartimiento (°C), el cual varia dependiendo del tiempo, se
considerara la diferencia de la temperatura de Lima y Callao
(27,32°C) y la temperatura de -60°C deseada.

Q : Transferencia de calor requerido por plato de liofilizacién (J.s™)
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4.8.7. Disefo del sistema de calentamiento

Para tener una sublimacién de agua continua en los productos, el
calor latente de sublimacion debe ser brindado al material a partir de una
fuente externa, suministrado usualmente mediante conduccion,
conveccion o radiacion, la conduccion es realizada por un contacto entre
platos de calentamiento. La cantidad de calor suministrado al producto no
puede ser incrementado libremente, porque hay ciertas condiciones
limitantes que deben ser satisfechas durante el secado primario
(mantener la temperatura de congelacion) o en el secundario
(temperatura mayores a los cero grados), donde se puede producir
colapso estructural o pérdida de bioactividad, cambio de color, la
posibilidad de reacciones quimicas o bioquimicas degradativas,
deformacion estructural, respectivamente (Mujumdar, 2006: 260).

El calor es suministrado por conduccién desde la parte inferior de las
bandejas y por radiacion desde la bandeja superior, los platos y bandejas
deben ser disefiados para asegurar un buen contacto térmico (Brennan,
2006: 98). El Sistema generacion de energia caldrica esta conformado por
resistencias eléctricas. Por encima del plato superior debe existir una
plancha metalica que simule la transferencia de calor por radiacion como
sucede en los platos inferiores. Existen dos momentos de calentamiento
principales durante la liofilizacion de los alimentos: calentamiento para
proporcionar calor de sublimacién (secado primario) y para proporcionar

el calor durante el secado secundario.
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Carrasco (2011:247) brinda las siguientes relaciones para determinar
la generacion de calor de origen eléctrico y el flujo de calor en el plato
base de los pines para que se proporcione un flujo calérico equivalente al
calor de sublimacion del agua. El calor de desorcion aplicado depende de

un termostato instalado que regule el flujo de corriente eléctrica

Qs = AHg - my (191)
G = % (192)

Donde:

Qs  :Flujo de calor requerido (W)
AH, : Calor latente de sublimacién = 2,89x10° (J.kg™) de la Tabla N°
4.6

m, : Velocidad de sublimacion del agua, estimada en el analisis de

cinética de liofilizacién (kg.s™) de la Tabla 5.25 como el der

requerimiento para una maxima velocidad de

sublimacién(1,07x107° kg.s™)

: Generacién de energia de origen eléctrico (J.m>.s™)

: Radio del cilindro (m) (mitad del diametro del plato calentador)=

0.73m/2=0,365m.

L : Espesor del plato calentador (m) considerad como de espesor
parecida al del acero comercial = 3,430 mm.

~ D

4.9. Metodologia para el desarrollo del tercer objetivo
La simulacion fue realizada considerando un estado no estacionario,
donde se determinaron los perfiles de temperatura en la capa seca (I),
capa congelada (Il), y concentraciones de vapor de agua en la capa seca.
Las ecuaciones diferenciales planteadas por Liapis y Bruttini citados
por Turner et al. (1997:481), analizadas desde las ecuaciones de

conservacion de materia y energia en el Anexo N° 9.
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4.9.1. Metodologia de calculo de las ecuaciones planteadas

Se discretizaron el sistema de ecuaciones diferenciales gobernantes,
usando el método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden, mostrado en
el Anexo N° 11.La resolucion de las ecuaciones fue realizada utilizando el
método numérico de Milnes, con Runge Kutta de cuarto orden (RK-4)
para un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), mediante
discretizacion en intervalos pequefios de tiempos.

Se presentd el programa de célculo en Matlab en el Anexo N° 10,
requerido para el célculo iterativo previamente propuesto; para algunas
propiedades se considerd despreciable su cambio con respecto a la
temperatura u otra condicion, para disminuir la complejidad del célculo.
4.9.2. Estimacion de variables necesarias para la simulacién

Las variables utilizadas fueron clasificadas como: constantes globales,
variables de entrada segun discretizacion con métodos numeéricos,
variables de entrada iniciales, datos de entrada consideradas
(propiedades previamente analizadas), datos de entrada por estimar
(considerados contantes), variables intermedias (derivadas de todas las
anteriores) y las variables de respuesta.El esquema resumido del
algoritmo de resolucién se presenta a continuacion:

TABLA N° 4.18
CONSTANTES GLOBALES REQUERIDAS PARA LA SIMULACION

CONSTANTE SIMBOLO | VALOR UNIDAD
Constante de los gases ideales R 8,314 J.mol* K™
Constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10° | w.m? K™
Peso molecular del agua M., 18,016 g.mol-1
Peso molecular del aire (inerte) M;, 28,97 g.mol-1
Calor latente de vaporizacion H, 2 257 x 10° | J.kg*
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TABLA N° 4.19

VARIABLES DE ENTRADA SEGUN DISCRETIZACION POR METODOS

NUMERICOS
VARIABLE ESPECIFICACION
Ax Espaciamiento en la capa seca, se considera la décima
parte del espesor de dicha capa.
Az Espaciamiento en la capa congelada, se considera la

décima parte del espesor de dicha capa.

FIGURA N° 4.17

ALGORITMO DE RESOLUCION DE LA SIMULACION

INICIO

A

Entrada: T, P; y constantes
Asumir Tx0 (temperatura de la
interfase de la capa de hielo y

seca)

\J
Resolver: \

T(,y T(ll) en la ] B
siguiente iteracion Métodos numericos/
Discretizacion
Runge-kutta

Resolver:

Cw, Cin /

Si Tx es diferente de
T10 () y T10 (1)

Nota: Realizado en Visio XP; T(I): Temperatura de la capa congelada;

T(Il): Temperatura de la capa seca; Cwy Cin.

152




TABLA N° 4.20
VARIABLES DE ENTRADA ASUMIDAS PARA LA SIMULACION-
CONDICIONES DE INICIALES DE FRONTERA

VARIABLE ESPECIFICACION
Capa seca (=0
Il p] _ _( 1_) i _~nu |Depende de la temperatura de
To =T =T, = =T; Ty =T -
_ congelacion del grupo de
Capa congelada (t=0) Y
0 = = = .. =
Capa seca (t=0) L .
_ T _ _ Al inicio como no existen poros y la
Cwl_CWZ_"'_Cw8_cw9_0 ;
capa seca es despreciable no hay
Cn1=Cin2=""=Cpo=Cjr10=0

agua ni inerte (aire) presente.

Temperatura de la placa
Tup calefactora generadora del calor
por radiacion considerada

Temperatura asumida, que se va a

Ty ir corrigiendo durante el célculo
iterativo.
X Posicion de la interfase

Nota: En la temperatura (T), el subindice representa la posicion segun la
Figura 11.A.1 segun discretizacion y el superindice indica la capa a la cual
pertenece (I= Capa seca, ll= Capa congelada), en el caso de la
concentracion C, “w” representa el vapor de agua e “in” representa el
inerte presente; Typ (K), Ty (K)

Se estimo la fraccién molar del vapor de agua y del aire considerando

la relaciéon de flujosmasicos de agua y aire (Nw/Nin) de 5.

Yo = 55— =089 (193)
B 28,97
Ym =1-0,89=0,11 (194)
y.
Py = Pax X — (195)
w
Py = Pyx + Pinx (196)
y.
Yw
Py=P%+ P2 (198)
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TABLA N° 4.21 )
VARIABLES INTERMEDIASESTIMADAS PARA LA SIMULACION (i)

VARIABLE METODO DE DETERMINACION VARIABLE
INICIAL
0 Ry
Cw CW == CW == MW FIO (199) CWi
po
Cin Cn = CY = M,, lﬁl (200) Cini
JpP P (P —P) : |
dx dx X Interfase
Reemplazando la ecuacion N° 95 en la N° 36:
Y Kp1 0P 9P
’ = 202 _oP
P (Cy +Ci) 0x (202) Kp1, Cw, Gin %

Donde:C,: Concentracion de vapor de agua (kg.m™); €J: Concentracion de
vapor de agua en la capa superior (kg.m?): M,: Peso molecular del agua
(kg.kmol™); PRY: Presion de vapor de agua en la superficie (Pa);
C,:Concentracion de aire (kg.m™); C2: Concentracion del inerte en la capa
superior (kg.m®); M;,: Peso molecular del aire (kg.kmol™); P2 : Presion de inerte
en la superficie (Pa); T;°: Temperatura inicial en la capa seca (K); R: Constante
universal de los gases (J.kmol™*.K™); z—z: Cambio de presion en la capa seca; Vy:

velocidad convectiva del gas (vapor de agua e inertes) en la capa seca porosa;
K,1: Permeabilidad (kg.m™.s*.Pa™)

Dentro de los datos por estimar tenemos a la conductividad térmica de
la capa congelada (k;;), la capacidad calorifica efectiva de la capa (Cy.),
la capacidad calorifica del gas en la capa seca (Cpg), la Difusividad
efectiva de vapor de agua en una mezcla binaria de gas inerte y vapor de
agua en la capa seca (D, ¢), la Difusividad efectiva del inerte (aire) en
una mezcla binaria de gas inerte y vapor de agua en la capa seca (Diyy e)-

La conductividad térmica de la capa congelada (kj), fue estimada
para los diversos grupos de alimentos tomando minimo, maximo y
promedio, en funcién de la temperatura de congelacién y la composicion

de los alimentos de cada grupo con las relaciones de la Tabla N° 3.9A del
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Anexo N°3, debido a la limitada cantidad de datos experimentales.
Asimismo, se consideraron los datos de las Tablas N°3.8J, 3.9J para
verificar los rangos de valores estimados con los datos experimentales.

TABLA N° 4.22
DATOS DE ENTRADA PARA LA SIMULACION

Grupo RANGO Pie Pu Kie € Con
Minimo 449,00 1141,7 | 0,055 | 0,49 | 1549,06
1: Cereales Maximo 785,00 |1545,1|0,104 | 0,48 |1817,75

Promedio | 557,40 |1428,1| 0,059 | 0,48 |1646,10

Minimo 224,00 |1006,2 | 0,064 | 0,59 |1682,45

2: Verduras y

) Méaximo 975,50 1334,9 | 0,144 | 0,48 | 1933,95
Hortalizas

Promedio | 653,67 |1054,2| 0,124 | 0,49 | 1886,72

Minimo 755,50 481,0 | 0,016 | 0,69 |1836,21

3: Frutas Maximo 1057,00 | 1266,0 | 0,199 | 0,48 | 1993,70

Promedio | 856,00 781,6 | 0,071 | 0,48 | 1926,66

Minimo 212,49 990,7 | 0,019 | 0,58 |1922,50

4. Pescados y

. Méaximo 751,10 1056,0 | 0,133 | 0,48 |2011,84
Mariscos

Promedio | 481,80 |1023,4|0,057 | 0,48 |1971,16

Minimo 640,00 |1021,6 | 0,014 | 0,60 |1965,92

5: Carnes Maximo 1080,00 | 1073,5| 0,201 | 0,48 | 2015,76

Promedio | 860,00 1045,1 | 0,059 | 0,49 |1987,28

Minimo 563,00 993,0 | 0,022 | 0,67 |1136,36

6: Lechesy

X Méaximo 610,00 1052,4 | 0,081 | 0,48 | 1935,48
derivados

Promedio | 586,50 |1028,7 | 0,043 | 0,54 |1770,26

Minimo 628,32 |1402,0 | 0,050 | 0,54 |1521,83

7: Productos

Méaximo 628,32 1481,2 | 0,058 | 0,54 | 1545,20
azucarados

Promedio | 628,32 | 1449,2 | 0,053 | 0,54 | 1531,98

Minimo 628,32 | 1052,4| 0,051 | 0,50 | 162791

8: Leguminosas | Maximo 628,32 1478,9 | 0,119 | 0,49 |1883,50

Promedio | 628,32 |1345,6 | 0,064 | 0,49 |1707,74

Minimo 93,00 1017,3 | 0,009 | 0,67 |1886,27

9: Tubérculos Maximo 660,00 |1206,2 | 0,042 | 0,48 |2064,29

Promedio | 344,00 1110,2 | 0,026 | 0,48 | 1980,88

Nota: p. = ps : Densidad de la capa seca (kg.m™) p;; = p.: Densidad de la capa
congelada (kg.m®); k. = k,: Conductividad térmica del sélido seco (W.m™.°C™)
e: Fraccion volumétrica del hielo, se considera como la porosidad..); Dyiy e = Deg:
Difusividad efectiva del vapor de agua en una mezcla vapor de agua y gas inerte
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en la capa seca considerado en situacién con bajo contenido de humedad (m?.s’
") Coi = Cyc: Capacidad calorifica de la capa congelada (J.kg™.K™

La capacidad calorifica efectiva de la capa seca (C,.), fue
considerada como el valor minimo, maximo y promedio de los alimentos

liofilizados brindados a la menor temperatura en la Tabla N° 3.9E.

La capacidad calorifica del gas en la capa seca (Cp,) para una mezcla
de gases fue calculada segun la relacién presentada por Himmelblau
(1997: 411), ponderada por moles de las capacidades calorificas de los
componentes. Adicionalmente, con la ayuda del software de simulacién
Hysys fue simulada las capacidades calorificas del vapor de agua y del

aire en el rango de trabajo de la liofilizacién desde -60° C hasta 50 °C.

n
Cpg = Yicpgi = YWCpgw + Yin Cpgin (203)
i=1
Donde:
Ce : Capacidad calorifica de una mezcla de gases (J.kg™*.K™)
Vi : Fraccion molar del componente i
Coei : Capacidad calorifica del componente i (J.kg™*.K™)
Vw : Fraccién molar del vapor de agua, entre 0y 1
Coew : Capacidad calorifica del vapor de agua (J.kg™*.K™)
Vin : Fraccion molar del inerte, entre Oy 1

Cogin  ; Capacidad calorifica del inerte (J.kg™".K™)

Athanasios, Liapis y Bruttini citados por Mujumdar (2006: 303)
explican que Dy, . Y Dinwe €n €l material seco son funciones de la
estructura del material, la difusividad de Knudsen, y la difusividad
molecular. Las expresiones simplificadas son las siguientes:

DKW == 97,0 '
DKin = 97,0 '

- (Ti/M,,)'? (204)
- (T /M) /2 (205)

=
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Dwin e

Dinw,e

win —

—7m3/2 1/2
_ 1,8583 x 107'T; ( 1 1 > (206)

l:)Gwin 2'Q'Win lv[w Min
b 18583x 10‘7TI3/2( 1,1 )1/2 (207)
e l:)Ginw 2'Q'inw Min Mw
a =14 (NiyM,,/NyMj,) (208)
B =1+ (NwMin/]Nin Mw) (209)
€
e = ) 210
e T (1 - aYW)/Dlwin + 1/DKW ( )
€
Dy o = -( ) (211)
e T (1 - BYin)/Dinw + 1/DKin
Q= 1,06036 N 0,19300 N 1,03587
 7x015610 T expif0,47635T*)  expiffil,52996T*) 212
4 1,76474 ( )
expi(3,89411T*)
kT T
T* p—vl —
€ [m. e (213)
K K

- Difusividad de Knudsen del vapor de agua (m?.s™)

- Difusividad de Knudsen del aire (inerte) (m?.s™)

: Radio de poro promedio de la capa seca (m)

: Temperatura de la capa seca (K) dependiendo del alimento

: Peso molecular del agua= 18,016 kg.kmol™

: Peso molecular del aire (inerte) = 28,97 kg.kmol™

. Difusividad molecular de una mezcla binaria de vapor de agua y
gas inerte (m%.s™) considerando D, =D, , debido a la
correlacion usada

: Presion total en la capa seca (N.m?), considerado como la
presiébn minima de vacio alcanzado equivalente a 4 Pa.

: Diametro de colisiébn promedio del vapor de agua y de inerte
(nm), considerando que o, =Ci,w ,» S€ estima como0,5 X

(r,, + 1) =0,5x%x(0,2641 + 0,3711)nm = 0,3176 nm, donder,, y
r;,la separacion molecular durante el choque (Treybal, 1988: 35)
. Integral de colision del vapor de agua y de inerte (-) para la
difusividad, considerando que Qi, =Qinw

: Difusividad efectiva de poro de vapor de agua en una mezcla de
vapor de agua y de gas inerte en la capa seca (m?%.s™)

. Difusividad efectiva de poro del inerte en una mezcla de vapor
de agua y de gas inerte en la capa seca (m*.s™)

: Fraccion vacia en la capa seca tomada como la porosidad del
alimento.

. Factor de tortuosidad de la capa seca considerado como 4,2
segun el segundo obijetivo realizado
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: Flux méasico de vapor de agua en la capa seca (kg.m?.s™%),

N,, supuesta como 5 veces N;, debido a la mayor proporcion de agua
en comparacion de aire presente en los tejidos del alimento

N, :Flux masico de gas inerte en la capa seca (kg.m?.s™)

A : Parametro (-)

B : Pardmetro (-)

€ :

—4 ' Constantes de fuerzas de gases, aire=78,6K, agua=809,1K

K

T*  :Variable representativa de las fuerzas de gases (-)

La difusividad o coeficiente de difusion (D, , Dinw) €S Una propiedad
que depende de la temperatura, presion y de la naturaleza de los
compuestos. Asimismo, cuando no se cuentan con datos experimentales,
estan basadas en la teoria cinética de los gases, siendo recomendada la
correlacion de Wilke-Lee para una mezcla de gases la cual tiene la misma
forma que la correlacion ya presentada (Treybal, 1988: 34).

El flujo total de vapor de agua y de inerte es calculado a partir de la
siguiente expresion, teniendo en cuenta que el flujo de vapor de agua es
mas representativo que la del aire por la proporciébn en la que se

encuentran en el alimento:

Ny =N,y + N;, =N, (214)
Donde:
Ni, : Flux masico de gas inerte en la capa seca (kg.m?.s™)
N,, : Flux masico de vapor de agua en la capa seca (kg.m?.s™)
N, : Flux masico total en la capa seca (kg.m?.s™)

El término de velocidad de cambio en los balances de masa y de
energia fue considerada despreciable debido a que el agua adsorbida o
ligada es mas dificil de eliminar y requiere mayor tiempo en operaciones
ac

d

de secado, haciendo el término % pequefio. Asimismo, la consideracion
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de éste término acompleja los calculos al estar en funcion de la variable
independiente principal (tiempo) una vez discretizadas las ecuaciones en
el Anexo N° 11.Habiendo establecidos las diversas variables citadas
anteriormente se procede a realizar el calculo iterativo segun el programa
iterativo descrito en el Anexo N° 12 en el programa Matlab.

TABLA N° 4.23 )
VARIABLES INTERMEDIAS ESTIMADAS PARA LA SIMULACION (1)

VARIABLE METODO DE DETERMINACION V'IANRIEAI\EIL'E
Utilizando el Grafico N° 7.1A, a partir de ra T,y L
F las consideraciones geométricas del 172 J Bsep
apartado 4.8.2
L, o Ny , Pre, de las
\Y Ecuacion (n) del Anexo N° 10 Tablas .
Ny Grafico N° 5.38 Tiempo, alimento
Ko Relacion N° 13, Kies Pres Cpre
o Relacion N° 13. Ky, piy Cpn

Donde: F:Factor de vision de Hottel ; Vp: velocidad convectiva del gas
(vapor de agua e inertes) en la capa seca porosa; N, : flux masico del
vapor de agua en la capa seca (kg.m?s?): r: Radio del plato de
liofilizador (m); 7,: Radio del plato de calentamiento del liofilizador; L,,:
Separacion entre el superficie superior del alimento y el plato de
calentamiento (m)
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados del desarrollo del primer objetivo
5.1.1. Rango de temperatura de congelacion de los alimentos
durante la liofilizacion
Se graficaron y analizaron para los casos correspondientes a la
transicion 1y a la transicion 2 brindados en la bibliografia.
GRAFICO N° 5.1

TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA DE TRANSICION 1Y
TRANSICION 2 PARA DIVERSOS ALIMENTOS
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Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276)
Nota: véase la Tabla N° 3.1A y Tabla N°3.1B del Anexo N° 3)

En el grafico anterior, se observa que los datos referidos a la
temperatura de transicidn vitrea durante la transicion 1 (primera medicion)
en su mayoria resultan menores a los correspondientes a la transicion 2
(segunda medicion, con fusion de hielo). Asimismo, muchos de los

valores del primer caso mencionado estan por debajo de los -50°C.
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Los graficos de las temperaturas de transicion vitrea en los estados
de transicion 1y 2, con distintos contenidos de agua por cada alimento,
se presentan a continuacion:

GRAFICO N° 5.2

TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA DE LA PINA PARA
DISTINTOS CASOS DE MEDICION (TRANSICION 1 Y TRANSICION 2)
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#+Pina1(Tg Transicion 1) MPifa1(Tg Transicion 2)
Pifa2 (Tg Transicion 1) ®Pifa2 (Tg transicion 2)

Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276)
Nota: Pifia 1: (Telis y Sobral, 2001; sin recocido, método DSC, velocidad
de congelamiento: 10°C/min, tamafio de la muestra: 10 mg); Pifia 2: (Telis
y Sobral, 2001; sin recocido, método DSC, velocidad de congelamiento:
10°C/min, tamafio de la muestra: 10 mg)

A partir del gréfico anterior, se deduce que, los datos obtenidos
experimentalmente para la manzana, no muestran una tendencia
determinada, con respecto al contenido de humedad. Para este caso la
temperatura de transicion vitrea para la transicion 2 y para contenidos de
humedad elevados bordean los -20°C; mientras que la T, para la
transicion 1, se encuentra por debajo de los -50°C, pero solo fue medida

para contenidos de humedad bajo.
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GRAFICO N° 5.3
TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA DE LA MIEL PARA
DISTINTOS CASOS DE MEDICION (TRANSICION 1 Y TRANSICION 2)
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Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276)

GRAFICO N° 5.4
TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA DE LA MANZANA PARA
DISTINTOS CASOS DE MEDICION (TRANSICION 1Y TRANSICION 2)
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Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276)
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GRAFICO N° 5.5
TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA DEL AJO PARA
DISTINTOS CASOS DE MEDICION (TRANSICION 1 Y TRANSICION 2)
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Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276)

GRAFICO N° 5.6
TEMPERATURAS DE TRANSICIQN VITREA DE LA GROSELLA PARA
DISTINTOS CASOS DE MEDICION (TRANSICION 1 Y TRANSICION 2)
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Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276)
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De igual forma, la fresa presenta una temperatura de transicion vitrea
en la transicién 1 por debajo de los -50°C y en la transicién 2 por encima
de los -20°C, mientras que la uva presenta temperaturas de transicion
vitrea para ambos casos muy parecidas y por debajo de -50°C para un
contenido de humedad bajo.

De los graficos anteriormente mostrados, se observa que no existe
una tendencia definida de la temperatura de transicion vitrea con respecto
al contenido de humedad en cada uno de los alimentos.

Adicionalmente, a lo indicado por Rahman (2008:372) quien indica
gue la temperatura de colapso deberia encontrarse 20°C por encima de la
temperatura de transicion vitrea, solo podria ser valido considerando la T,
de transicion 1, puesto que si es considerada esta regla en la transicion 2,
la temperatura de colapso estaria cercana al rango de temperatura inicial
de congelamiento (véase Anexo N° 3.2) lo que seria incoherente, por ser
ésta ultima muy elevada.

Por otro lado, las temperaturas de transicién vitrea para diversos
alimentos (véase Anexo N° 3.1) se encuentran por encima de -50°C,
deduciéndose que éstas corresponderian a las mediciones durante la
transicion 2, aunque no lo especifiguen los autores. En el grafico
mostrado a continuacién, se muestra que la mayor parte de las

diferencias entre las T, de transicion 1y 2, bordean los 20°C, por lo que la
T, en la transicion 2, puede ser considerada cercana o similar a la

temperatura de colapso.
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GRAFICO N° 5.7
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS ENTRE T, DE TRANSICION 2 MENOS LA TRANSICION 1 DE DISTINTOS
ALIMENTOS

¢5093 4834
¢

[
2007 % ¢ 33 4595
4 y ¢

4,68

-
o

(]
o

3
z
'230
z
w
o
2
w
=

CONJUNTO DE PARES EVALUADOS

Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276)
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Se correlacionaron las temperaturas de colapso (Ty,) citadas por la

bibliografia con sus composiciones de las grupo de las frutas, obteniendo

una indice de correlacion muy cercano a la unidad (R?= 0,9841). A

continuacion se presentan los resultados:

, TABLA N°5.1 ,
CORRELACION DE LA TEMPERATURA DE COLAPSO EN FUNCION
DE LA COMPOSICION PROXIMAL EN LAS FRUTAS

COEFICIENTES DE LA CORRELACION

9 4 a a3 a4 as e
1057,33 |-1109,57 | -119,44 | 3492,84 | -1061,71 | -2634,83 | -1250,07
r? 0,9841
Rangos Composiciéon proximal Tep
Ya Yp Yg Yca Yce Vi (°C)
Minimo | 0,740 0,000 0,000 | 0,088 | 0,000 | 0,000 | -46
Maximo | 0,895 0,010 0,008 | 0,230 | 0,010 | 0,014 | -15

Nota: ya: Composicion proximal del agua, yp: proteina; yg: grasa, yca:
carbohidrato; yce: ceniza; yf: fibra; Ty, : Temperatura de colapso

La verificacion del modelo propuesto para determinar la temperatura

de colapso de las frutas se presenta a continuacion:

TABLA N° 5.2
COMPARACION DE LAS TEMPERATURAS TEORICAS Y
CALCULADAS DE LAS FRUTAS

TEMPERATURA DE
ALIMENTO COLAPSO %ERROR
TEORICA | CALCULADA
Naranja -43,0 -41,97 2,39%
Limon -36,5 -38,02 4,16%
Manzana -41,5 -43,43 4,64%
Pifia -37,0 -36,36 1,74%
Uva -46,0 -44.,45 3,36%
Toronja -30,5 -30,20 0,98%
Fresa -15,0 -14,98 0,13%
Platano -35,0 -35,49 1,39%
Durazno -35,61 -35,61 1,09%
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TABLA N° 5.3
TEMPERATURAS DE COLAPSO (Tg,) Y DE CONGELACION

(Tegn) ESTIMADAS DE LOS ALIMENTOS ELEGIDOS

GRUPO ALIMENTOS Tap (°C) Tegn (°C) Ref.
1 Maiz, grano fresco -15 -20 (a)
Verdura promedio -41a-12 -46 a -17 (b)

2 Aji amarillo molido -23,3 -28,3 (c)
Lechuga americana -14.5 -19,5 (d)

Fruta promedio -46 a -12 -51a-17 (e)

3 Tamarindo -32,9 -37,9 (f)
Agua de Coco -32,9 -37,9 (f)
Pescado promedio -40 a -6,3 -45a-11,3 (9)

4 Machas -14,2 -19,2 (h)
Pota -14,2 -19,2 (h)
Carne promedio -40 a -5 -45 a -10 (1)

5 Carne de pato -16,5 -21,5 ()
Criadillas de res -16,5 -21,5 ()
Leche promedio -27 -32 (k)

6 Queso mantecoso -24 -29 0]
Leche fresca -27 -32 (K)
Chancaca -40,8 a-31,7 | -45,8 a -36,7 (n)

7 Miel de abeja -40,8 a-31,7 | -45,8 a-36,7 (n)
Miel de cafa -40,8 a-31,7 | -45,8 a -36,7 (n)
Leguminosa promedio -25 -30 (0)

8 Frijol tarhui o chocho -25 -30 (0)
Frijol shimpe fresco -25 -30 (0)

Papa promedio -12 -17 (p)

9 Ashipa -12 -17 (p)
Arracacha o racacha -12 -17 (p)

Nota:(a) Ty, =T, del maiz (Tabla N°3.1D, Anexo 3.1); (b) T, =rango deT, Grupo
2 de la Tabla N°3.1D (Anexo 3.1); (c)Tq, =promedioT, Grupo 2 (Tabla N°3.1D,
Anexo 3.1) (d)T,, =promedio T, de la espinaca y el brocoli (Tabla N°3.1D, Anexo
3.1); (e)Typ=rango T, del Grupo 3 (Tabla N°3.1D, Anexo 3.1) y Ty, del Grupo 3
(Tabla N°4.2); (f) Ty, =promedio T, Grupo 3 (Tabla N°3.1D, Anexo 3.1) y Ty, del
Grupo 3 (Tabla N°4.2); (9): Rango de T, Grupo 4 (Tabla N°3.1C y 3.1D), sin
considerar los valores menores a -50°C (Anexo 3.1); (h) Promedio de T, del

Grupo 4 de la Tabla N°3.1C y 3.1D, sin considerar los valores menores a -50°C
(Anexo 3.1); (i)Tg,=Rango Ty, Grupo 5 de Tabla N°4.2 y T, Grupo 5 (Tabla

N°3.1C y 3.1D, Anexo 3.1); (j)Promedio Ty, Grupo 5 de Tabla N°4.2 y T,del
grupo 5 (Tabla N°3.1C y Tabla N°3.1D, Anexo 3.1); (k)T., =promedio Grupo 6
Tabla N°4.2 y Tabla N°3.1D (Anexo 3.1); (I)T, =T, Tabla N°4.2; (n) T, =Rango
20°C por encima Ty(transicion 1) y Ty(transicion 2) de la Tabla 3.1A (Anexo 3.1);
(0) Typ =Tgarveja (Tabla N°3.1D, Anexo 3.1); (p):Tap =Ty, Papa de la Tabla N°4.2.
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GRAFICO N° 5.8
TEMPERATURAS DE COLAPSO ESTIMADAS DE LAS FRUTAS EN
FUNCION DE SU COMPOSICION
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Nota: Para el célculo se utilizaron 21 frutas cuyas composiciones se
encontraban entre los rangos minimo y maximo de la relacion de 87 frutas
brindada (véase la Tabla N° 2.C del Anexo N°2)

5.1.2. Rango de presiones de vacio durante la liofilizacién
La representacion grafica de la presién de la camara en funcién de la
temperatura objetivo se presenta a continuacion:
GRAFICO N° 5.9

PRESION DE LA CAMARA RECOMENDADA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA OBJETIVO DE CONGELACION
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Fuente: Adaptado de lo citado por Ahmed, et al., (2012: 634),
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Realizado el calculo de la Presion de la camara, en funcion de las
temperaturas de congelacion objetivo (T, ) de los alimentos elegidos se
encontré un valor presién minimo de 4,15 Pa (0,03 mmHg= 4,1-10°mBar)
y un méximo de 18,38 Pa (0,14 mmHg= 1,8-10'mBar) para el grupo de
datos evaluados, para fines practicos del disefio se considera una presion
absoluta de 4 Pa (0,03 mmHg=3,9-102 mBar).

GRAFICO N° 5.10

PRESION DE LA CAMARA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA
DE CONGELACION OBJETIVO DE DIVERSOS ALIMENTOS
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5.1.3. Rango de temperaturas del condensador de agua sublimada
durante el ciclo de liofilizacion
La correlacion polinébmica de tercer grado de la temperatura en
funcién de la presion de vapor entre 4 y 20 Pa:
T = —58,8461 + 2,6876 x P — 0,1281 x P? 4+ 0,0025 x P3
Donde:

T : Temperatura (°C)
P : Presion (Pa)

(215)
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TABLA N°5.4
DIFERENCIA DE PRESIONES EN FUNCION DE LA DIFERENCIA DE
TEMPERATURAS ENTRE EL CONDENSADOR Y EL PRODUCTO

TEMPERATURA (°C) DIFERENCIA DE
SUPERFICIE PRESIONES (Pa)
PRODUCTO CONDENSADOR (a) DIFERENCIA (b)
-5 -53 48 413
-10 -51 41 260
-18 -47 29 123
-30 -45 15 37

Nota: (a) La temperatura de la superficie del condensador para cada
temperatura del producto, fue extraida en el punto donde la grafica empieza a
disminuir rapidamente, ésta fue visualizada mediante el uso de una linea
tangente horizontal (b) Se cambiaron las unidades considerando: 1000
micromercurios=1 mmHg, 760 mmHg=101325 Pa

En la tabla anterior se visualiza que la diferencia de temperaturas
entre el producto y la superficie del condensador es directamente
proporcional fuerza impulsora de extraccion del agua sublimada.

GRAFICO N° 5.11

DIFERENCIA DE PRESIONES EN FUNCION DE LAS DIFERENCIAS DE
TEMPERATURA ENTRE EL CONDENSADOR Y EL PRODUCTO
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De la grafica anterior, se aprecia que una diferencia de temperaturas
entre el producto y el condensador de 15°C para temperaturas del
producto por debajo de los -30°C, este ultimo valor se considerara para
todos los casos evaluados.

GRAFICO N° 5.12
TEMPERATURAS DEL CONDENSADOR PARA VARIOS ALIMENTOS
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Utilizando las temperaturas de congelacion minimas, maximas y
promedios para cada grupo de alimentos, se deduce el rango de
temperatura del condensador necesario para cada grupo de alimentos,
considerandola 15°C menor; y a partir de todo el conjunto de datos se
obtuvo una temperatura promedio del condensador de -44,6°C, una
mediana de -45°C, un valor maximo de -25°C (en el caso de congelacion
de alimento a -10°C en el Grupo N°5 de las carnes), y un minimo de -
66°C (en el caso de congelacion a -51°C en el Grupo N°3 de las Frutas).

Adicionalmente, si la temperatura del condensador es -60°C, la cual

es menor aun que la temperatura minima de -51°C para el grupo de
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alimentos, se tiene una presion de vapor segun la curva de equilibrio de
vapor de agua de 1,1 Pa siendo éste menor a la presion minima
recomendado en el apartado 5.1.2 (4,15 Pa), para coherencia de célculos
en algunos se considero 1,1 Pa.
5.1.4. Rango de temperaturas de los platos de calentamiento durante
el secado secundario o desorcion

El beta-caroteno y el retinol como pro vitaminas de la vitamina A y
ésta ultima, se presentan en cantidades importantes en los grupos de
alimentos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 9; por lo que deben ser trabajados a
temperaturas aun menores a los 50°C).Las vitaminas B1, B2 y B3 son
altamente resistentes a las temperaturas, por lo que se debe considerar
principalmente el contenido de vitamina C apreciable en los grupos de
alimentos 2 y 3, puesto que ésta es una sustancia termosensible y es la
mas volatil de los nutrientes, asi que su degradacion es usada como un
indicador de calidad (Smith et al. 2004: 486). Segun lo indicado en la
metodologia seria factible calentar la muestra hasta 40°C como maximo.

TABLA N° 5.5

DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS ENTRE EL PRODUCTO FINAL Y
EL PLATO DE CALENTAMIENTO

Temperatura del plato | Temperatura final Diferencia de
de calentamiento (°C) del producto (°C) | temperaturas (°C)
24,85 22,98 1,87
50 42,84 7,16
70 59,90 10,10
Nota: Los datos fueron extraidos con el programa plotdigitizer del Grafico
N° 4.2

Se deduce del cuadro anterior que la desviacion promedio de las

temperaturas del plato de calentamiento y el producto puede ser
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considerada como 6,38°C.Usando las temperatura de transicion vitrea de
los alimentos (véase Tabla N° 3.1 E del Anexo N°3), se determindé la Tg.

GRAFICO N° 5.13
TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREADE LOS ALIMENTOS
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Deacuerdo con la Grafica anterior, se deduce las temperatura de
transicion vitrea para estos alimentos se consideran casi constantes.
GRAFICO N° 5.14

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DEL PLATO DE
CALENTAMIENTO MAXIMO DURANTE LA DESORCION
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DETERMINACION DE TEMPERATURA MAXIMA DEL PLATO DE

TABLA N° 5.6

CALENTAMIENTO

_ T, (°C) para Te_mperatura Diferencia de
Alimento 4% humedad | M&Xima de plato |temperaturas
Tsmax (°C) (°C)
Ajo 20,03 21,49 1,46
Kiwi 13,54 13,54 0,0027
Manzana 8,27 7,09 -1,18 (*)
Repollo 73,02 86,39 13,37
Cebolla 20,75 22,37 1,62

Nota: (*) Se aprecia una desviacion erronea usando la Temperatura del
producto en funcion de la temperatura del plato para temperaturas bajas
de transicion vitrea.

De la Tabla anterior, se descartan los resultados para el repollo por

ser muy elevados, segun lo presentado en la evaluacion nutricional

vitaminica. Para todos los alimentos de la tabla anterior sin considerar a

la manzana (valor atipico) se tiene una diferencia de temperatura

promedio con respecto al plato de calentamiento de 4,11°C, cercano al

valor de 6,38 deducido anteriormente.

TABLA N° 5.7
DESVIACION DE LA TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA Y LA
TEMPERATURA DEL PLATO DE CALENTAMIENTO

Casos Tg Tsmax Tsmax-Tg
1 8,2738 7,09 -1,18
2 10,00 9,21 -0,79
3 20,00 21,45 1,45
4 30,00 33,70 3,70
5 40,00 45,95 5,95
6 50,00 58,20 8,20
7 60,00 70,44 10,44
8 70,00 82,69 12,69
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El resultado atipico para la manzana se analizé asumiendo diferentes
temperaturas de transicion vitrea, y verificando la desviacion de la
temperatura del plato de calentamiento calculada del intercepto, de esta
manera se verificO que la desviacion se hace apreciable desde rangos
mayores a los 40°C.

TABLA N° 5.8

TEMPERATURAS MAXIMAS RECOMEDADAS DURANTE EL SECADO
SECUNDARIO (T,ss) Y DEL PLATO (T,

GRUPO ALIMENTOS Tass (°C) Tpc(°C) Notas

é:ei\f;%%'ss y Maiz, grano fresco 50 54,11 (@)
. Verdura promedio 40 44,11 (b)
2: Verdurasy [ aji amarillo molido 40 4411 | (b)
Lechuga americana 40 44,11 (b)

Fruta promedio 40 44,11 (b)

3 Frutas Tamarindo 40 44,11 (b)
' Agua de Coco 40 44,11 (b)
Pescado promedio 50 54,11 (@)

4: Pescados y |Machas 50 54,11 (a)
Mariscos Pota 50 54,11 (a)
Carne promedio 50 54,11 (a)

5- Carnes Carne de pato 50 54,11 (a)
' Criadillas de res 50 54,11 (a)
Leche promedio 50 54,11 (a)

6: Lechesy Queso mantecoso 50 54,11 (a)
derivados Leche fresca 50 54,11 (a)
Chancaca 50 54,11 (c)

7: Productos | Miel de abeja 50 54,11 (c)
azucarados Miel de caia 50 54,11 (c)
Leguminosa promedio 50 54,11 (c)

8: Frijol tarhui o chocho 50 54,11 (c)
Leguminosas | Frijol shimpe fresco 50 54,11 (c)
Papa promedio 50 54,11 (a)

9: Tubérculos |Ashipa 50 54,11 (a)
Arracacha o racacha 50 54,11 (a)

Nota:(a) Segun la deduccion dependiendo del contenido vitaminico; (b)
Segun temperatura recomendada para alimentos con alto contenido de
vitamina C; (c) No se cuenta con informacion, se considera 50°C. Las
temperaturas pueden ser ain menores.
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5.2.

5.2.1. Resultados del disefio del sistema de platos de liofilizacion

Resultados del segundo objetivo

a) Propiedades del alimento necesarias para calcular el espesor del
alimento en funcién del tiempo de liofilizacion
El tamafo de poro de alimentos liofilizados, requerida para la

estimacion de la permeabilidad se presenta a continuacion:

_ TABLA N° 5.9
TAMANO DE PORO DE ALIMENTOS LIOFILZADOS
GRUPO ALIMENTO d, I, Mét.
1: Cereales Arroz 5,0-10,0 2,5-5,0 (c)
Fresa liofilizada
169,5 84,8 €))
temperatura -30°C
Mango liofilizado 29,7 14,9 (b)
3: Frutas Pera liofilizada
. o 50-80 | 25a 40| (c
congelamiento rapido
Pera liofilizada
_ 9,0-12,0 | 45a6,0 (c)
congelamiento lento
4: Pescados y | Pepino de Mar 10,2 51 (@)
mariscos Cubos de “Loco” 0,70 0,4 (c)
5: Carnes Pollo 10,0-30,0 | 5,0a15,0 | (c)
9: Tubérculos | Papa 50 25 (c)
Otros Café 12,2 6,1 (@)

Nota:d,: Diametro de poro (um); Mét.: Método; r,: Radio de poro (um); (a)
Estimada; (b) Promedio de lo indicado en la Figura 3.5D; (c) Indicado en la
respectivas Figuras 3.5A, 3.5E, 3.5G, Tabla 3.5A; para los grupos sin datos de
referencia se considerd lo citado por Sagara (2001: 184) quien menciona que el
rango del radio de poro esta entre 10 y 300 um

Las porosidades de la manzana, papa y calamar en funcién del
contenido de humedad para la futura evaluaciéon de las conductividades

térmicas se brinda a continuacion:
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GRAFICO N° 5.15
POROSIDAD EN FUNCION DE LA HUMEDAD DE LA MANZANA,

PAPA'Y CALAMAR
0 ; | N N \ y =-0,4482x2+0,1006x + 0,913 |
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¢ Manzana liofllizada B Papa liofilizada Calamar secado con aire
—Palinémica (Manzana liofilizada) — Polindmica (Papa liofilizada) ~ —Lineal (Calamar secado con aire)

Nota: Datos procedentes de Tablas N° 3.4B para la papa y la manzana
(liofilizados) y relacion N° 3.4A.a para calamar (secado con aire)

GRAFICO N° 5.16
POROSIDAD EN FUNCION DE LA HUMEDAD
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Contenido de Humedad (kg agua/kg sélido seco)

Nota: Adaptado de los datos de la Tabla N° 3.4C del Anexo N° 3
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GRAFICO N° 5.17
POROSIDAD DE ALIMENTOS CON BAJO CONTENIDO HUMEDAD
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R?=0,9346

La corroboracion de la porosidad calculada con el modelo propuesto
para alimentos con bajo contenido de humedad con los datos procedentes
de la Tabla N°3.5I, se muestra a continuacion

TABLA N°5.10
ANALISIS DE LA POROSIDAD EXPERIMENTAL Y LA ESTIMADA

POROSIDAD POROSIDAD
ALIMENTOS x,,@ %Error
EXPERIMENTAL @ ESTIMADA
Palta 0,734 0,012 0,743 1,28%
Arveja 0,460 0,052 0,505 9,82%
Cereza 0,527 0,099 0,546 3,55%
Fresa 0,471 0,058 0,489 3,88%

Nota: (a) Datos sacados de la Tabla N° 3.4C, (b) x,,: Humedad en base
seca (kgagua /kgsélido seco )
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GRAFICO N° 5.18
POROSIDAD ESTIMADA EN FUNCION DE LA HUMEDAD
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Contenido de Humedad (kg agua/kg solido seco)

Nota: Data procedente de la Tabla n°® 4.9

GRAFICO N° 5.19
CONDUCTIVIDAD TERMICA EN LA CARNE DE RES A DIVERSAS
TEMPERATURAS Y HUMEDAD

Conductividad Térmiica (W/m°C)

0,07 0,08 0,09

1 1

Contenido de Humedad (kg agualkg solido seco)
—T=-40°C —T=-30°C T=20°C —T=-275°C

Nota: Estimada con la correlacion (b) de la Tabla N° 3.9B (véase Anexo
N° 3).
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TABLA N°5.11
CONDUCTIVIDAD TERMICA VERDADERA DE ALIMENTOS

Tegn Alimento Va K paralelo @ |k serie ©

k promedio

-46,5® | Manzana |0,84| 0,44 0,37 0,41

17,00 |  Papa [0,69| 0,46 0,37 0,41

28,209 |  Pulpo [0,82] 0,47 0,39 0,43

Nota:T,, (Temperatura de Congelacion del alimento  °C);
y. (Contenido de humedad kg agua.kg alimento-1); k (conductividad
térmica, W.m™°C™?); (a) De la Tabla N° 5.2; (b) De la Tabla N° 5.3; (c) De
la Tabla N° 4.9; (d) Calculado con la ecuacion N° 3; (e) Calculado con la
ecuacion N° 5; las relaciones para el célculo de las conductividades por
componente esta en Tabla N° 3.8A del Anexo N°3

GRAFICO N° 5.20
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA MANZANA, PAPA Y CALAMAR
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Nota:Estimados con la ecuacion N° 6. Datos procedentes de Tablas N°
3.8C para la papa y la manzana (liofilizados).
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GRAFICO N° 5.21
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS ALIMENTOS
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Nota: Estimados con la ecuacion N° 9

] GRAFICON°522
COMPARACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA PAPA,
MANZANA Y RES CALCULADA POR DISTINTAS ECUACIONES

Conductividad Térmica (W/mK)

1.00 150
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Nota: Conductividad térmica de: (a) la papa; (b) la manzana; (c) la res
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GRAFICO N° 5.23
DISMINUCION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ALIMENTO
SECO CON RESPECTO A LA HUMEDAD INICIAL
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A partir de los rangos de valores experimentales para el almidon de
papa liofilizada, su conductividad se encuentra entre 0,009 y 0,042 W.m™,
K™, la conductividad de la manzana liofilizada esta entre 0,056 y 0,13
W.mtK! y para la res liofilizada entre 0,035 y 0,201 W.m*K*
observandose una desviacion marcada solamente para la primera;
mientras que para los demas datos experimentales se encuentran en el
rango calculadoSe calculé un porcentaje de disminucién promedio de
70,56% de la conductividad del alimento liofilizado con respecto a la
conductividad estimada con la humedad inicial.La permeabilidad
encontrada con las ecuaciones N° 23 y su modificatoria, la ecuaciéon N°
26, brindan valores superiores a los mostrados en la Figura N°3.7A y la
Tabla N° 3.7B (véase Anexo N°3) para el caso de la res.Adicionalmente,
se considerd la existencia del factor de correccion segun el modelo
estructural celular citado en la teoria en el caso de datos calculados que

distan de los valores experimentales (Sagara, 2001: 183).
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TABLA N°5.12
CALCULO DE LA PERMEABILIDAD K,,DE LA CARNE

DATOS RESULTADOS PRELIMINARES Y FINALES
T (°C) -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
T(K) 233,15 243,15 | 253,15 | 263,15 | 273,15 | 283,15 | 293,15 | 303,15
P(Pa) @ 50 50 50 50 50 50 50 50
Kpoie, T
=__Bdw 6,85E-05 | 7,14E-05 | 7,44E-05 | 7,73E-05 | 8,02E-05 | 8,32E-05 | 8,61E-05 | 8,90E-05
V2m(d,,)?P
Q 9,90E-01 | 9,87E-01 | 9,84E-01 | 9,82E-01 | 9,80E-01 | 9,78E-01 | 9,76E-01 | 9,75E-01
1
7= (ﬂ)E 1,66E+04 | 1,69E+04 |1,73E+04 |1,76E+04|1,79E+04 | 1,82E+04 | 1,86E+04 | 1,89E+04
My
Dk=§\7r 6,40E-01 | 6,54E-01 | 6,67E-01 | 6,80E-01 | 6,93E-01 | 7,06E-01 | 7,18E-01 | 7,30E-01
K,z (Ec. 23) 0,097 0,098 0,100 0,102 0,103 0,105 0,107 0,108
2r/A 1,69E+00 |1,62E+00|1,56E+00 | 1,50E+00 | 1,45E+00 | 1,39E+00 | 1,35E+00 | 1,30E+00
3 2
{32k' ; 51} 6,53E-01 | 6,50E-01 | 6,48E-01 | 6,45E-01 | 6,43E-01 | 6,41E-01 | 6,40E-01 | 6,38E-01
(1—e 2/ 8,16E-01 | 8,03E-01 | 7,90E-01 | 7,77E-01 | 7,64E-01 | 7,52E-01 | 7,40E-01 | 7,28E-01
e~2r/A 1,84E-01 | 1,97E-01 | 2,10E-01 | 2,23E-01 | 2,36E-01 | 2,48E-01 | 2,60E-01 | 2,72E-01
K,z (Ec. 26) 0,070 0,072 0,073 0,075 0,077 0,079 0,080 0,082

Nota:(a) Presion mostrada en la Figura N° 3.7A del Anexo N°3; T: Temperatura de la muestra; P: Presion de liofilizacién; A: :Camino libre
promedio de las moléculas del gas (m); kg, : Constante de Boltzmann=1,3806504x10* J.K™; d,, :Didmetro de una molécula de agua= 4,6x10*°
m; Q: Total de contribuciones por separado del flujo de Poiseulle, flujo de resbalo, y flujo de Knudsen v: Velocidad molecular promedio (m.s'l); R:
:Constante de los gases (J.mol'l.K'l); M,,: Peso molecular del agua (kg.mol"l); r:Radio del poro (m); Dy: :Difusividad de Knudsen (mz.s'l);
k':Constante estructural; K,,: Permeabilidad (m®.s™); 8,: Factor de friccion del poro.
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TABLA N°5.13
COMPARACION DE LA PERMEABILIDAD K,2CALCULADA CON LA
REPORTADA EXPERIMENTALMENTE DE LA CARNE DE RES

CALCULADAS EXPERIMENTAL
T(°C) | P (Pa) K, T K™ KO K., FACTOR 1
-40,0 50 | 0,097 | 0,070 | 0,083 | 0,0025% 33,2
-30,0 50 | 0,098 | 0,072 [ 0,085 | 0,0025% 34,0
-20,0 50 | 0,100 | 0,073 [ 0,087 | 0,0025 ¥ 34,8
-10,0 50 | 0,102 | 0,075 | 0,088 | 0,0025% 35,2
0,0 50 | 0,103 | 0,077 [ 0,090 | 0,0025® 36,0

10,0 50 0,105 | 0,079 | 0,092 | 0,0025 @ 36,8

20,0 50 0,107 | 0,080 | 0,094 | 0,0025 @ 37,6

30,0 50 0,108 | 0,082 | 0,095 | 0,0025@® 38,0

3,09 7 0,104 | 0,098 | 0,101 | 0,0025©® 40,4

40,8 7 0,111 | 0,106 | 0,108 | 0,0025 © 43,2
3,09 30 0,102 | 0,008 | 0,093 | 0,0025©® 37,2

40,8 30 0,109 | 0,090 | 0,100 | 0,0025© 40,0
FACTOR PROMEDIO 37,2

Nota: K,,: Permeabilidad (m®.s™); (a) Ecuacién 23; (b) Ecuacién 26; (c) Promedio de
permeabilidades calculadas de (a) y (b); (1) Valores K, experimentales visualizados en
la Figura 3.7A; (2) Temperatura minimas y maximas consideradas por Sagara et al.
(1982) de la Tabla N°3.7B; (3) Valores K,, experimentales promedios del rango
reportado por Sagara et al. (1982) de la Tabla N°3.7B (9% 10~* y 4,05x 10~3); Factor 1:
Division de K, entre K, (experimental).

El factor de correccion promedio fue de 37,2, siendo éste menor al
valor de 71,4 encontrado para manzana y mayor al factor de 10 para
manzanas en rodajas (Sagara, 2001: 183). Para las estimaciones de las
permeabilidades de los demas alimentos se considera el promedio de
estos tres valores, el cual es 39,53.

Comparando los valores de K,; medidos y calculados se tiene un

factor correctivo promedio de 1002, como se muestra a continuacion:
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TABLA N°5.14
PERMEABILIDAD K,; CALCULADA A PARTIR DE LA K,,ESTIMADA

K x102@ [ TeO)® | T(K) |[Kpx1019] K@
MANZANA

4,50 13,6 259,55 3,75

4,50 12,0 261,15 3,73

4,50 -10,0 263,15 3,70

4,50 -8,0 265,15 3,67

4,50 5,0 268,15 3,63 8
450 0.0 273.15 357 | >4910
4,50 2,0 275,15 3,54

4,50 4,0 277,15 3,52

4,50 6,0 279,15 3,49

4,50 8,5 281,65 3,46

RES

2,48 3,0 276,15 1,94

2,48 5,0 278,15 1,93

2,48 10,0 283,15 1,89

2,48 20,0 293,15 1,83 1,91x10°®
2,48 30,0 303,15 1,77

2,48 40,0 313,15 1,71

2,48 40,8 313,95 1,71

Nota: (a) K,,: Permeabilidad (m°.s™) considerada como el promedio entre el valor
minimo y maximo de la Tabla N°3.7B; (b) T: Temperatura promedio de la capa seca;
(c)K,1: Permeabilidad en kg.m™.s*.Pa”, evaluadas en el rango de temperaturas de
medicion segun la Tabla N°3.7B; (d) K,,: Permeabilidad promedio en kg.m™.s™*.Pa™ de
los valores medidos brindados en la Tabla N°3.7A, este valor se considera igual puesto
que no se especifica temperatura de medicion.

GRAFICO N° 5.24
RELACION DE LA PERMEABILIDAD MEDIDA Y LA CALCULADA
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TABLA N°5.15
PERMEABILIDAD K,; CALCULADA DE ALIMENTOS

VARIABLES ARROZ | FRESA | MANGO | PERA |rermobEmar| LOCO POLLO | PAPA
r (m) 3,75E-06 | 8,48E-05 | 1,49E-05 | 3,25E-06 | 5,10E-06 | 4,00E-07 | 1,00E-05 |2,50E-05
Porosidad 0,48 0,71 0,152 0,48 0,48 0,48 0,49 0,88
T(K) 253,15 | 239,15 | 239,15 | 239,15 | 244,95 | 244,95 245,65 256,15
P(Pa) @ 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27
r=—moa T 3,30E-04 | 3,12E-04 | 3,12E-04 | 3,12E-04 | 3,19E-04 | 3,19E-04 | 3,20E-04 |3,34E-04
v2mn(d,,)?P
Q 9,97E-01 | 9,64E-01 | 9,88E-01 | 9,97E-01 | 9,96E-01 | 1,00E+00 | 9,92E-01 | 9,83E-01
1
\—,=(8Mﬂ)2 1,73E+04 |1,68E+04 |1,68E+04|1,68E+04 | 1,70E+04 | 1,70E+04 | 1,70E+04 |1,74E+04
TM
Dk=§\7r 4,31E-02 | 9,48E-01 | 1,67E-01 | 3,63E-02 | 5,77E-02 | 4,53E-03 | 1,13E-01 |2,89E-01
K, (Ec. 23) 0,005 0,155 0,006 0,004 0,007 0,001 0,013 0,060
K, (Ec. 26) 0,005 0,134 0,006 0,004 0,007 0,001 0,013 0,057
K, promedio 0,005 0,144 0,006 0,004 0,007 0,001 0,013 0,058
K, corregido® 1,24E-04 | 3,65E-03 | 1,49E-04 | 1,04E-04 | 1,65E-04 | 1,31E-05 | 3,29E-04 |1,48E-03
K, calculado © | 1,06E-12 | 3,30E-11 | 1,35E-12 | 9,46E-13 | 1,46E-12 | 1,16E-13 | 2,90E-12 |1,25E-11
K, corregido @ | 1,06E-09 | 3,30E-08 | 1,35E-09 | 9,46E-10 | 1,46E-09 | 1,16E-10 | 2,90E-09 |1,25E-08

Nota: (a) Presion promedio del rango estimado en 5.1.2 ; (b) Factor de correccion de 39,53; (c) Calculado con la relacién N° 92; (d)
Factor2=1002; T: Temperatura del frente de hielo del grupo al que pertenecen (véase Tabla N° 4.6 de la pagina... ); A: :Camino
libre promedio de las moléculas del gas (m); kg, : Constante de Boltzmann=1,3806504x10% J.K*; d,,:Diametro de una molécula
de agua= 4,6x10™"° m; v: Velocidad molecular promedio (m.s™); R: :Constante de los gases (J.mol*.K™); M,,: Peso molecular del
agua (kg.mol™); r:Radio del poro (m); Dy: :Difusividad de Knudsen (m?.s™);
k' :Constante estructural; K,,: Permeabilidad (m?.s™); K,;:Permeabilidad (kg.m™.s™.Pa™).
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TABLA N°5.16

PERMEABILIDAD K,; CALCULADA DE LOS GRUPOS DE ALIMENTOS-PRIMERA PARTE

VARIABLES GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
MIN MAX PROM MIN MAX PROM MIN MAX | PROM

r x 10°(m) 3,75 300 | 151,875 10 300 155 3,25 84,8 | 44,025
Porosidad 0,49 0,48 0,48 0,59 0,48 0,49 0,69 0,48 0,48
T(°C) -20 -20 -20 -46 -17 -31,5 51 -17 -34
P(Pa) @ 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 | 11,27 | 11,27 | 11,27

A 3,30E-04 |3,30E-04 | 3,30E-04 |2,96E-04 | 3,34E-04 | 3,15E-04 | 2,90E-04 | 3,34E-04 | 3,12E-04

Q 9,97E-01 |9,95E-01 | 9,65E-01 | 9,91E-01 | 9,94E-01 | 9,66E-01 | 9,97E-01 | 9,65E-01 | 9,74E-01

v 1,73E+04 |1,73E+04| 1,73E+04 |1,63E+04 | 1,74E+04 |1,69E+04 | 1,62E+04 | 1,74E+04 | 1,68E+04

Dy =5 Vr 4,31E-02 |3,45E+00 | 1,75E+00 | 1,09E-01 | 3,47E+00 | 1,74E+00 | 3,50E-02 | 9,81E-01 | 4,92E-01
K, (Ec. 23) 0,005 0,393 0,192 0,015 0,395 0,196 | 0,006 | 0,108 | 0,055
K, (Ec. 26) 0,005 0,281 0,154 0,015 0,283 0,156 | 0,006 | 0,095 | 0,051
K, promedio 0,005 0,337 0,173 0,015 0,339 0,176 | 0,006 | 0,101 | 0,053

K, corregido® | 1,26E-04 |8,52E-03 | 4,38E-03 | 3,82E-04 | 8,57E-03 | 4,45E-03 | 1,45E-04 | 2,57E-03 | 1,33E-03

K, calculado ® | 1,07E-12 |7,29E-11 | 3,75E-11 | 3,64E-12 | 7,24E-11 | 3,99E-11 | 1,41E-12 | 2,17E-11 | 1,20E-11

K, corregido @ | 1,07E-09 |7,29E-08 | 3,75E-08 | 3,64E-09 | 7,24E-08 | 3,99E-08 | 1,41E-09 | 2,17E-08 | 1,20E-08

Nota: (a) Presién promedio del rango estimado en 5.1.2 ;

(b) Factor de correccion de 39,53; (c) Calculado con la

relacion N° 92; (d) Factor2=1002; T: Temperatura del frente de hielo del grupo al que pertenecen (véase Tabla N° 4.6 de

la pégina...

); A: :Camino libre promedio de las moléculas del gas (m); kg, : Constante de Boltzmann:1,3806504x10'23

J.K*: d,,:Didmetro de una molécula de agua= 4,6x10™° m; ¥: Velocidad molecular promedio (m.s™); R: :Constante de Ios
gases (J.mol*.K™"); M,,: Peso molecular del agua (kg mol™); r:Radio del poro (m) D,.: :Difusividad de Knudsen (m?.s™);
k' :Constante estructural K,,: Permeabilidad (m?.s™); K,1:Permeabilidad (kg. m™t.st.Pal).
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TABLA N°5.16

PERMEABILIDAD K,; CALCULADA PARA LOS DIVERSOS GRUPOS DE ALIMENTOS-SEGUNDA PARTE

VARIABLES GRUPO 4 GRUPO 5 GRUPO 6
MIN MAX PROM MIN MAX PROM MIN MAX | PROM
r x 10%(m) 0,4 5,1 2,75 10 58 34 10 300 155
Porosidad 0,58 0,48 0,48 0,60 0,48 0,49 0,67 0,48 0,54
T(°C) -45 -11,3 -28,2 -45 -10 -27,5 -32 -29 -30,5
P(Pa) @ 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 | 11,27 | 11,27 | 11,27
A 2,97E-04 | 3,41E-04 | 3,19E-04 | 2,97E-04 | 3,43E-04 | 3,20E-04 | 3,14E-04 | 3,18E-04 | 3,16E-04
Q 1,00E+00 | 9,96E-01 | 9,98E-01 | 9,91E-01 | 9,71E-01 |9,78E-01 | 9,92E-01 | 9,99E-01 | 9,66E-01
v 1,64E+04 | 1,75E+04 | 1,70E+04 | 1,64E+04 | 1,76E+04 |1,70E+04 |1,68E+04 | 1,69E+04 | 1,69E+04
Dy == vr 4,37E-03 | 5,97E-02 | 3,11E-02 | 1,09E-01 | 6,80E-01 |3,85E-01 | 1,12E-01 |3,39E+00 | 1,75E+00
K, (Ec. 23) 0,001 0,007 0,004 0,016 0,075 0,044 | 0,018 | 0,388 | 0,217
K, (Ec. 26) 0,001 0,007 0,004 0,015 0,069 0,041 | 0,017 | 0276 | 0172
K, promedio 0,001 0,007 0,004 0,015 0,072 0,043 | 0,018 | 07332 | 0,194
K, corregido® | 1,51E-05 | 1,71E-04 | 8,94E-05 | 3,91E-04 | 1,83E-03 | 1,08E-03 | 4,44E-04 | 8,40E-03 | 4,92E-03
K,, calculado ©| 1,43E-13 | 1,41E-12 | 7,90E-13 | 3,71E-12 | 1,50E-11 | 9,52E-12 | 3,99E-12 | 7,45E-11 | 4,39E-11
K, corregido ‘| 1,43E-10 | 1,41E-09 | 7,90E-10 | 3,71E-09 | 1,50E-08 | 9,52E-09 | 3,99E-09 | 7,45E-08 | 4,39E-08

Nota: (a) Presion promedio del rango estimado en 5.1.2 ; (b) Factor de correccion de
relacion N° 92; (d) Factor2=1002; T: Temperatura del frente de hielo del grupo al que pertenecen (véase Tabla N° 4.6 de
la pagina... ); A: :Camino libre promedio de las moléculas del gas (m); kg, : Constante de Boltzmann=1,3806504x1023
J.K*: d,,:Didmetro de una molécula de agua= 4,6x10™° m; ¥: Velocidad molecular promedio (m.s™); R: :Constante de los
gases (J.molt.K™); M,,: Peso molecular del agua (kg.mol™); r:Radio del poro (m); D,: :Difusividad de Knudsen (m?.s™);
k":Constante estructural; K,,: Permeabilidad (m*.s™); K,,:Permeabilidad (kg.m™.s*.Pa™).

39,53; (c) Calculado con la
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TABLA N°5.16

PERMEABILIDAD K,; CALCULADA PARA LOS DIVERSOS GRUPOS DE ALIMENTOS-TERCERA PARTE

VARIABLES GRUPO 7 GRUPO 8 GRUPO 9
MIN MAX | PROM MIN MAX | PROM MIN MAX | PROM
r x 10°(m) 10 300 155 10 300 155 25 300 162,5
Porosidad 0,54 0,54 0,54 0,50 0,49 0,49 0,67 0,48 0,48
T(°C) -45,8 -36,7 -41,3 -30 -30 -30 17 17 -17
P(Pa) @ 11,27 | 11,27 | 11,27 | 11,27 | 11,27 | 11,27 | 11,27 | 1127 | 11,27
A 2,96E-04 | 3,08E-04 | 3,02E-04 | 3,17E-04 | 3,17E-04 | 3,17E-04 | 3,34E-04 | 3,34E-04 | 3,34E-04
Q 9,91E-01 |1,00E+00 | 9,67E-01 | 9,92E-01 | 9,99E-01 | 9,66E-01 | 9,83E-01 | 9,94E-01 | 9,66E-01
\ 1,64E+04|1,67E+04 | 1,65E+04 | 1,69E+04 | 1,69E+04 | 1,69E+04 | 1,74E+04 | 1,74E+04 | 1,74E+04
Dy == vr 1,09E-01 |3,34E+00 | 1,71E+00 | 1,13E-01 |3,38E+00 | 1,75E+00 | 2,89E-01 | 3,47E+00 | 1,88E+00
K, (Ec. 23) 0,014 | 0430 | 0212 | 0,013 | 0391 | 0,197 | 0045 | 0,395 | 0,207
K, (Ec. 26) 0,014 | 0,305 | 0,167 | 0,013 | 0278 | 0,156 | 0,043 | 0,283 | 0,165
K, promedio 0,014 | 0367 | 0190 | 0,013 | 0335 | 0,176 | 0,044 | 0,339 | 0,186
K, corregido® | 3,48E-04 | 9,29E-03 | 4,80E-03 | 3,31E-04 | 8,47E-03 | 4,46E-03 | 1,12E-03 | 8,57E-03 | 4,70E-03
K, calculado @ |[3,32E-12 | 8,50E-11 | 4,48E-11 | 2,95E-12 | 7,54E-11 | 3,97E-11 | 9,48E-12 | 7,24E-11 | 3,97E-11
K, corregido ' | 3,32E-09 | 8,50E-08 | 4,48E-08 | 2,95E-09 | 7,54E-08 | 3,97E-08 | 9,48E-09 | 7,24E-08 | 3,97E-08

Nota: (a) Presion promedio del rango estimado en 5.1.2 ; (b) Factor de correccién de 39,53; (c) Calculado con la
relacion N° 92; (d) Factor2=1002; T: Temperatura del frente de hielo del grupo al que pertenecen (véase Tabla N° 4.6 de
la pagina... ); A: :Camino libre promedio de las moléculas del gas (m); kg, : Constante de Boltzmann=1,3806504x1023
J.K*: d,,:Didmetro de una molécula de agua= 4,6x10™° m; ¥: Velocidad molecular promedio (m.s™); R: :Constante de los
gases (J.molt.K™); M,,: Peso molecular del agua (kg.mol™); r:Radio del poro (m); D,: :Difusividad de Knudsen (m?.s™);
k":Constante estructural; K,,: Permeabilidad (m*.s™); K,,:Permeabilidad (kg.m™.s*.Pa™).
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TABLA N°5.17
VARIABLES INTERMEDIAS CALCULADAS PARA DETERMINAR EL
TIEMPO DE LIOFILIZACION

Grupo| RANGO | x, P, pc® | k® | Kp©
Minimo 0,08 | 48,67 | 1141,7 | 0,055 |1,07E-09
1 Maximo 1,94 48,67 | 1545,1 | 0,104 |7,29E-08
Promedio | 0,20 | 48,67 | 1428,1 | 0,059 |3,75E-08
Minimo 0,43 2,78 | 1006,2 | 0,064 | 3,64E-09
2 Méaximo [24,00 | 65,22 |1334,9 | 0,144 |7,24E-08
Promedio | 8,30 | 14,81 | 1054,2 | 0,124 |3,99E-08
Minimo 0,67 1,49 | 481,0 | 0,016 |1,41E-09
3 |Maximo |[24,00 | 65,22 | 1266,0 | 0,199 |2,17E-08
Promedio | 5,38 | 11,26 | 781,6 | 0,071 |1,20E-08
Minimo 2,33 3,14 | 990,7 | 0,019 |1,43E-10
4 |Maximo [11,50 |111,68 | 1056,0 | 0,133 [1,41E-09
Promedio | 3,73 | 21,18 | 1023,4 | 0,057 |7,90E-10
Minimo 1,17 3,14 | 1021,6 | 0,014 |3,71E-09
5 |Maximo 6,69 |125,84 | 1073,5| 0,201 |1,50E-08
Promedio | 3,28 | 22,68 | 1045,1 | 0,059 |9,52E-09
Minimo 0,82 | 14,03 | 993,0 | 0,022 |3,99E-09
6 |[Maximo |13,29 | 19,36 | 1052,4 | 0,081 |7,45E-08
Promedio | 5,99 | 16,50 | 1028,7 | 0,043 |4,39E-08
Minimo 0,16 2,85 | 1402,0 | 0,050 |3,32E-09
7 Méaximo 0,35 8,32 | 1481,2 | 0,058 |8,50E-08
Promedio | 0,23 4,92 | 1449,2 | 0,053 |4,48E-08
Minimo 0,11 | 17,40 | 1052,4 | 0,051 |2,95E-09
8 |Maximo 525 | 17,40 | 1478,9 | 0,119 |7,54E-08
Promedio | 0,71 | 17,40 | 1345,6 | 0,064 |3,97E-08
Minimo 1,22 | 65,22 |1017,3 | 0,009 |9,48E-09
9 |Maximo [24,00 | 65,22 |1206,2 | 0,042 |7,24E-08
Promedio | 3,42 | 65,22 | 1110,2 | 0,026 |3,97E-08
Nota:Grupo (1): Cereales, (2): verduras y hortalizas, (3): Frutas, (4)
Pescados y mariscos, (5): Carnes (6): Leches y derivados, (7): Productos
azucarados, (8): Leguminosas, (9): Tubérculos y raices; x,: Contenido de
humedad inicial (kg agua.kg alimento™); B,: Presién de vapor absoluta en
la interfase (Pa); (a) p.: Densidad de alimento congelado kg.m?, fue
estimada para los Grupos 1, 2, 5, 7, 8 y 9 a la temperatura de congelacion
promedio por grupo; (b) k,: Conductividad térmica del sélido seco (W.m’
! °C™) estimada en los grupos 1, 2, 6, 7 y 8; (c) Permeabilidad (kg.m™.s’
! Pa™) estimada.
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b) Resultados de la determinacion del espesor del alimento en el

plato del liofilizador en funcion del tiempo de liofilizacion

EL TIEMPO Y EL ESPESOR DEL ALIMENTO

TABLA N°5.18
CALCULO DE LAS CONSTANTES DE PROPORCIONALIDAD ENTRE

Grupo RANGO Ay A, Aj Apromedio
Minimo 7,94E+06 | 6,80E+09 | 8,82E+07 | 2,30E+09

1 Maximo 2,25E+08 | 1,10E+08 | 2,09E+08 | 1,81E+08
Promedio 6,17E+07 | 2,44E+08 | 1,98E+07 | 1,09E+08
Minimo 7,35E+07 | 6,40E+10 | 7,29E+09 | 2,38E+10

2 Maximo 2,25E+08 | 3,87E+07 | 2,51E+09 | 9,25E+08
Promedio 1,52E+08 | 3,66E+08 | 4,92E+09 | 1,81E+09
Minimo 1,86E+08 * 4 48E+11 | 2,24E+11

3 Maximo 1,54E+08 | 7,51E+07 | 9,05E+09 | 3,09E+09
Promedio 1,79E+08 * 1,86E+10 | 9,41E+09
Minimo 5,47E+08 | 1,33E+12 | 8,36E+11 | 7,23E+11

4 Maximo 1,70E+08 | 9,78E+08 | 2,74E+10 | 9,52E+09
Promedio 2,57E+08 | 1,71E+10 | 5,55E+10 2,43E+10
Minimo 5,83E+08 | 2,52E+10 | 4,82E+10 | 2,47E+10

5 Maximo 1,10E+08 *) 1,90E+09 | 1,01E+09
Promedio 2,49E+08 | 4,50E+08 | 6,74E+09 | 2,48E+09
Minimo 3,49E+08 | 4,17E+09 | 4,36E+09 | 2,96E+09

6 Maximo 2,20E+08 | 1,63E+08 | 2,96E+09 | 1,11E+09
Promedio 3,65E+08 | 3,27E+08 | 2,58E+09 | 1,09E+09
Minimo 4,30E+07 | 6,66E+10 | 6,38E+09 | 2,43E+10

7 Maximo 9,71E+07 | 6,95E+08 | 1,58E+08 | 3,17E+08
Promedio 6,61E+07 | 2,40E+09 | 3,45E+08 | 9,37E+08
Minimo 1,85E+07 | 4,41E+09 | 3,59E+08 | 1,60E+09

8 Maximo 1,86E+08 | 3,46E+08 | 1,33E+09 | 6,20E+08
Promedio 1,45E+08 | 5,54E+08 | 3,17E+08 | 3,39E+08
Minimo 1,32E+09 | 7,60E+08 | 9,17E+07 | 7,23E+08

9 Maximo 5,91E+08 | 5,88E+07 | 1,70E+09 | 7,82E+08
Promedio 6,99E+08 | 1,50E+08 | 2,27E+08 | 3,59E+08

Nota:A;, A, y Az son las constantes de proporcionalidad expresadas en
s.m™, (*) los valores obtenidos son negativos debido a que la densidad del
alimento congelado seleccionado es menor que la del alimento seco, por
lo que no se considera estos datos.

192



DETERMINACION DEL ESPESOR OPTIMO DEL ALIMENTO

TABLA N°5.19

Grupo | RANGO my b, m, b, L (m)
Minimo 5111,61 -8,52 23002,27 -205,32 | 0,011

1 Maximo 402,36 -0,67 1810,62 -16,16 | 0,011
Promedio 241,17 -0,40 1085,28 -9,69 0,011
Minimo 52828,36 -88,05 237727,63 | -2121,94 |0,011

2 Maximo 2055,67 -3,43 9250,52 -82,57 |0,011
Promedio| 4031,66 -6,72 18142,46 -161,94 | 0,011
Minimo 497859,18 | -829,77 |2240366,31| -19997,34 | 0,011

3 Maximo 6873,10 -11,46 30928,96 -276,07 | 0,011
Promedio| 20918,61 -34,86 94133,74 -840,23 | 0,011
Minimo | 1607570,75 | -2679,28 |7234068,40| -64570,76 | 0,011

4 Maximo 21150,84 -35,25 95178,80 -849,56 | 0,011
Promedio| 53972,59 -89,95 242876,66 | -2167,90 | 0,011
Minimo 54810,07 -91,35 246645,32 | -2201,54 | 0,011

5 Maximo 2238,38 -3,73 10072,72 -89,91 |0,011
Promedio| 5513,29 -9,19 24809,79 -221,45 |0,011
Minimo 6575,02 -10,96 29587,58 -264,10 |0,011

6 Maximo 2477,77 -4,13 11149,95 -99,52 | 0,011
Promedio| 2424,06 -4,04 10908,27 -97,37 |0,011
Minimo 54078,01 -90,13 243351,03 | -2172,13 | 0,011

7 Maximo 703,44 -1,17 3165,48 -28,25 |0,011
Promedio| 2081,18 -3,47 9365,30 -83,59 |0,011
Minimo 3546,29 -5,91 15958,33 -142,44 | 0,011

8 Maximo 1377,11 -2,30 6197,01 -55,31 | 0,011
Promedio 752,26 -1,25 3385,17 -30,22 | 0,011
Minimo 1606,41 -2,68 7228,84 -64,52 | 0,011

9 Maximo 1738,54 -2,90 7823,45 -69,83 | 0,011
Promedio 796,79 -1,33 3585,53 -32,00 |0,011

Nota:m; y m,: Pendiente de las rectas que pasan por los tres primeros y
tres dltimos puntos de la curva: tiempo de liofilizacion vs espesor; b; y b,
Interseccion de las rectas que pasan por los tres primeros y tres ultimos
puntos de la curva: tiempo de liofilizacion vs espesor

c) Resultados de la determinacion del

liofilizacion
Los resultados para el conjunto de dato mostrados en la tabla

diametro del

plato de

anterior, se ubica en el siguiente Gréafico; se aprecia que la mayor
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cantidad de puntos se ubica entre un diametro de 0,60 m a 0,80 m; siendo
el promedio el valor de 0,73 m.

GRAFICO N° 5.25
DIAMETRO DE PLATO ESTIMADO
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d) Resultados de la determinacion de la altura de plato de

liofilizacion

La altura del plato de liofilizacion (L;), calculada a partir de los
resultados de las seccion 5.2.1b) es de 1,65 cm, valor que para fines
practicos de construccién podria ser considerado como 2 cm.
5.2.2. Resultado de la determinaciéon de las dimensiones de la

camara de secado

El diametro de la tuberia del refrigerante aproximado es la catorceava
parte de 73 cm., lo que brinda 5,2 cm. (2,05 pulgadas de diametro
externo), segun este valor encontrado se establece que la tuberia
recomendada debe ser de didmetro nominal de 1 %, de cobre tipo K (con
mayor espesor) segun ASTM B88, con diametro externo de 1,625

pulgadas (4,13 cm.) y didmetro interno de 1,481pulgadas (3,91 cm.). El

espacio transversal ocupado por la tuberia equivale a 24,78 cm.
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ysobrando un espacio de 48,22 cm., lo cual es equivalente a un espacio
entre tuberias de 6,89 cm.

Los espesores de la placa de calentamiento superior e inferior fueron
considerados como los de mayor valor para evitar problemas de ruptura
durante la operacion, segun la Tabla N° 7.6A (véase Anexo N° 7) como
lamina de acero de 3,430 mm. Asimismo, el espaciamiento total entre la
base del plato conductor y de calentamiento es igual a sp2 =el +
Lpines + e2 = 0,00343 4+ 0,0689 + 0,00343 = 0,08 m. El céalculo del

didmetro interno de la camara de liofilizaciéon (D;), usando la relaciéon N°

2
103:D; = 2\/(?) + (0,10 +2,5-0,10 +2- 0,08 + 2-0,02)% = 1,32 m.

El largo (L.) de éste debe ser ligeramente mayor al didmetro de plato
estimado (0,73 m), por lo que se toma como valor 0,90m para permitir
ubicacion de los diversos accesorios internos debido a la forma cilindrica
El grafico anterior muestra que para valores de espesores mayores a los
4 mm de espesor es suficiente para resistir la presion externa atmosférica,

GRAFICO N° 5.26

PRESION EXTERNA EN FUNCION DEL ESPESOR DE UNA PARED DE
ACERO 316L PARA LA CABINA DEL LIOFILIZADOR

5,0 6,0
Espesor (mm)
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5.2.3. Resultados del disefio del condensador de agua sublimada

a) Cantidad de agua a sublimar por alimento

La cantidad de agua sublimada, segun lo indicado en la metodologia

correspondiente, brinda los siguientes realizados:

CONTENIDO DE AGUA REMOVIDA EN LA LIOFILIZACION

TABLA N° 5.20

m
Gru pO RANGO ¥s Mg4lido seco magua 0 magua f magua s /pal%autaos

Minimo 0,06 18,60 1,40 1,12 0,28 0,07
1: Cereales |Maximo 0,09 6,80 13,20 0,64 | 12,56 3,14

Promedio |0,07 17,20 2,80 1,26 1,54 0,39

Minimo 0,03 14,00 6,00 0,45 5,55 1,39
2. Verdurasy [y2 i 10,09| 0,80 19,20 | 0,08 | 19,12 | 4,78
Hortalizas !

Promedio | 0,05 3,00 17,00 0,17 | 16,83 | 4,21

Minimo (*) | 0,02 4,80 3,20 0,09 3,11 0,78
3: Frutas Maximo 0,15 0,80 19,20 0,14 19,06 4,77

Promedio | 0,06 4,20 15,80 0,29 | 15,51 | 3,88

Minimo 0,03 6,00 14,00 0,21 | 13,79 | 3,45
4. Pescados [y o™ [011] 1,60 1840 | 0,20 | 1820 | 455
y Mariscos

Promedio 0,07 4,40 15,60 0,32 15,28 3,82

Minimo 0,03 9,20 10,80 0,28 | 10,52 | 2,63
5: Carnes Maximo 0,08 2,60 17,40 0,24 | 17,16 | 4,29

Promedio 0,05 5,00 15,00 0,29 14,71 3,68

Minimo 0,02 11,00 9,00 0,23 8,77 2,19
6:Lechesy In imo  |007| 140 | 1860 | 0,11 | 1849 | 4,62
derivados

Promedio 0,04 4,00 16,00 0,17 15,83 3,96

Minimo 0,04 17,20 2,80 0,72 2,08 0,52
7:Productos o T [0.04| 1480 | 520 | 062 | 458 | 1,14
azucarados

Promedio | 0,04 16,20 3,80 0,68 3,12 0,78

Minimo 0,05 18,00 2,00 0,99 1,01 0,25
8 Maximo | 0,06| 3,20 16,80 | 019 | 16,61 | 4.15
Leguminosas

Promedio | 0,05 14,60 5,40 0,85 4,55 1,14

Minimo 0,02 9,00 11,00 0,19 10,81 2,70
% Maximo  |012| 080 | 1920 | 0,10 | 19.10 | 4,77
Tubérculos

Promedio | 0,06 5,60 14,40 0,38 | 14,02 | 3,51
Nota:yy: Humedad en base humeda (Kgagua * K8alimeno )

Mggliqo seco - Masa del solido seco presente en el alimento a liofilizar (kg); m,g,, o: Masa de
agua contenida inicialmente en la muestra (kg); m,q,, - Masa de agua final contenida en
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la muestra liofilizada (kg); m,g,, s: Masa de agua sublimada (kg); m,g,, s/plato: Masa de

agua sublimada en cada uno de los cuatro platos (kg); (*) Se considera 8 kg de alimento
en vez de 20 kg de muestra para los demas casos para evitar un resultado atipico segin
Gréfico N° 5.27.

b) Resultados de la determinacién del tiempo de liofilizacion de

alimentos

Tomando en cuenta 20 kg de carga inicial de alimento congelado,
repartido en 4 platos, se recalcularon los espesores del alimento por plato
segun las dimensiones de éste y la densidad.

GRAFICO N° 5.27

ESPESOR DE ALIMENTOS CONTENIDOS EN EL PLATO DE
LIOFILIZACION
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Datos de diversos alimentos

Nota: Debido a la densidad de 481 kg.m™ para el menor valor de la fruta,
bastante bajo comparado a los deméas datos de densidad, se considerd
una carga de 1 kg/plato para este caso (1 cm de espesor).

Se calcularon tres tiempos de liofilizaciébn para cada caso utilizando
las constantes A;, A,, A;. La primera ecuacion brindd resultado légicos

para todos los casos evaluados; se obtuvieron 15 y 10 datos légicos para

el segundo y tercer caso de los 27 datos totales.
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GRAFICO N° 5.28
TIEMPO DE LIOFILIZACION ESTIMADO CON LAS CONSTANTES DE PROPORCIONALIDAD DE LAS DIVERSAS
ECUACIONES USADAS

I
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R? = 0,9589
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Nota: Los datos presentados, corresponden a alimentos con espesores recalculados entre 0,008 m y 0,015m
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El tiempo de liofilizacién calculado fue considerado como el promedio

de los tres tiempos calculados, obviando los resultados anémalos.

TABLA N°5.21
TIEMPO DE LIOFILIZACION ESTIMADO Y MASA DE AGUA
REMOVIDA TOTAL

Tiempo de Masa de agua
Grupo RANGO | iofilizacién |sublimada total

(horas) (kg)

Minimo 1,46 0,28

1: Cereales MaXimo 3,01 12,56
Promedio 2,11 1,54

2: Verduras y Minimo 2,88 5,55
Hortalizas Maximo 2,93 1912
Promedio 9,25 16,83

Minimo 5,11 3,11

3: Frutas Maximo 2,83 19,06
Promedio 11,61 15,51

4: Pesy Minimo 22,08 13,79
Mariscos Maximo 20,41 18,20
Promedio 9,71 15,28

Minimo 22,15 10,52

5: Carnes Ma&ximo 3,80 17,16
Promedio 12,69 14,71

6: Leches y Minimo 14,04 8,77
derivados Maximo 6,84 18,49
Promedio 12,97 15,83

7: Productos Minimo 0.87 2,08
azucarados Maximo 5,72 4,58
Promedio 3,88 3,12

Minimo 6,76 1,01

8: Leguminosas [\aximo 11,23 16,61
Promedio 7,41 4,55

Minimo 27,69 10,81

9: Tubérculos | maximo 8,86 19,10
Promedio 11,53 14,02

VALOR MINIMO GLOBAL 0,87 0,28
VALOR MAXIMO GLOBAL 27,69 19,12

Nota: Comparando los promedios de cada grupo, el Grupo N°2 es el que
contiene el mayor contenido de agua a sublimar.
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GRAFICO N° 5.29
RANGOS DE TIEMPOS DE LIOFILIZACION PROMEDIO
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] GRAFICON°530
COMPARACION DEL TIEMPO DE LIOFILIZACION CON EL MODELO
DE WELTI ET AL. (2005)

Tiempo de Liofilizacion (h)

10 15 20
Datos evaluados

¢ Promedio de ecuaciones  MRelacion de Welti et al.(2005)
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TABLA N° 5.22
VARIABLES REQUERIDAS EN EL MODELO DE WELTI ET AL. (2005)

Grupo RANGO € Dy Ph o B
Minimo 0,49 | 0,04 {792,61|9,74E+08 | 2,39E-05
1: Cereales Maximo 0,48 | 3,45 |792,61|9,74E+08 | 2,36E-05
Promedio| 0,48 | 1,75 |792,61|9,74E+08| 2,36E-05
Minimo 0,59 | 0,11 |259,45|8,10E+09| 2,02E-06
a:o\r/gi‘ilgsasy Maximo | 0,48 | 3,47 |827,10|7,63E+08| 3,10E-05
Promedio| 0,49 | 1,74 |608,60|2,48E+09 | 7,99E-06
Minimo 0,69 | 0,04 {108,76|1,43E+10| 1,31E-06
3: Frutas Maximo 0,48 | 0,98 |827,10|7,63E+08 | 3,10E-05
Promedio| 0,48 | 0,49 |557,72|3,03E+09| 6,05E-06
Minimo 0,58 | 0,00 [287,72|7,43E+09 | 2,20E-06
ﬁafiesi‘;"f‘sdosy Maximo | 0,48 | 0,06 |877,22|4,80E+08| 5,08E-05
Promedio| 0,48 | 0,03 |669,81|1,89E+09 | 1,09E-05
Minimo 0,60 | 0,11 |287,72|7,43E+09| 2,31E-06
5: Carnes Maximo 0,48 | 0,68 | 885,82 |4,32E+08 | 5,66E-05
Promedio| 0,49 | 0,39 |681,92|1,79E+09 | 1,19E-05
Minimo 0,67 | 0,11 [598,73|2,58E+09| 1,04E-05
6: Lechesy -
derivados Maximo 0,48 | 3,39 |655,59|2,02E+09| 1,01E-05
Promedio| 0,54 | 1,75 627,86 |2,28E+09| 9,75E-06
Minimo 0,54 | 0,11 |265,15|7,96E+09| 1,89E-06
/: Productos Maximo | 0,54 | 3,34 |498,41|3,77E+09 | 5,15E-06
azucarados - d
Promedio| 0,54 | 1,71 |386,93|5,42E+09 | 3,15E-06
Minimo 0,50 | 0,11 {637,26|2,20E+09| 9,41E-06
8: Leguminosas |Maximo | 0,49 | 3,38 |637,26|2,20E+09| 9,22E-06
Promedio| 0,49 | 1,75 |637,26 |2,20E+09| 9,29E-06
Minimo 0,67 | 0,29 [827,10|7,63E+08 | 4,31E-05
9: Tubérculos Maximo 0,48 | 3,47 |827,10|7,63E+08| 3,10E-05
Promedio| 0,48 | 1,88 |827,10|7,63E+08| 3,09E-05

Nota: &: Fraccion volumétrica del hielo, se considera como la porosidad, considerando

que la sublimacién del hielo deja espacios libres, tomando en consideracién la estimada

segun el contenido de humedad; D,: Coeficiente de difusién de Knudsen del vapor de
2 _-1N. . . . -3 . <z

agua (m“.s7);p,: Densidad del hielo (kg.m™) estimada en funcién de la temperatura del

frente de hielo (T,,); a y B son constantes para determinar el tiempo de liofilizaciéon

La comparacion de los resultados del tiempo de liofilizacion,
provenientes del modelo de Welti et al. (2005:8), es mostrada en el
Grafico anterior, cabe mencionar que 11 de los datos estimados

brindaron, valores atipicos; sin embargo, se realiz0 una comparacion de
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los considerados con los previamente calculandose, observando
desviaciones entre ambos, en la mayor cantidad de sus datos;
debiéndose a la que el segundo modelo evalia el comportamiento del
hielo predominantemente.
c) Resultados de la velocidad de liofilizacion del alimento

El andlisis previo de la Difusividad Efectiva (D.g) en un alimento seco

se realizo observando la Gréfica N°5.31 y la N° 5.32.

GRAFICO N° 5.31
DIFUSIVIDAD EFECTIVA EN FUNCION DE LA HUMEDAD EN LA
PAPA LIOFILIZADA A 30° C

3,5E-10
3,0E-10
2,5E-10
2,0E-10 \
1,5E-10
1,0E-10 =-3E-10x + 3E-
5.0E-11 R?=0,9779

0,0E+00

-
0
o
&
£
S
©
>
2
0
2
o
o
T
3
2
7]
S
=
(]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Actividad de Agua

GRAFICO N° 5.32
DIFUSIVIDAD EFECTIVA COMO FUNCION DE LA POROSIDAD
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Se pudo apreciar indirectamente que la Difusividad efectiva es
inversamente proporcional a la humedad contenida en el alimento, puesto
que la actividad de agua y la porosidad tienen una relacion directa e

inversa con esta Ultima respectivamente.

La ecuacion N°15permitié calcula el porcentaje de aumento de la
Difusividad efectiva con respecto a la disminucion de humedad,
necesarios para realizar la correccion de valores citados en Tablas,
utilizando los datos calculados para la manzana, platano, uvas, zanahoria,
ajo, cebolla y papa se obtuvo una relacion lineal para humedades

pequefias como se muestra en el siguiente Grafico.

GRAFICO N° 5.33 ]
DIFUSIVIDAD EFECTIVA DE LA MANZANA EN FUNCION DE LA
HUMEDAD

45E-10
4,0E-10 +
3 5E-10
3,0E-10
2 5E-10
2 0E-10
15640
1,0E-10
5,0F-11
0,0E400

Difusividad efectiva (m2/s)

0,0 10 2,0 30 40 50
Humedad en base seca (kg agualkg solido seco)

—T=0C = TZC =eeeTZA0C o THC — T=A0C — -T=20°C ----T=30°C

Nota: La ecuacion N°15 fue utilizada
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13%

GRAFICO N° 5.34
PORCENTAJE DE AUMENTO DE LA DIFUSIVIDAD EEFECTIVA EN
FUNCION DE LA DISMINUCION DE HUMEDAD EN BASE SECA
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CORRECCION DE LOS DATOS DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA
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seca

70%

TABLA N° 5.23

80%

GRUPO ALIMENTO | x4 | Xg Dess %D | %A cor]r)ggi do
Tabla N°3.12C | Cebolla 6,00/ 0,09 |1,60E-10|98% | 17% | 1,87E-10
Tabla N°3.12C |Pera 6,50 0,09 |9,60E-10| 99% | 17% | 1,12E-09
Tabla N°3.12C |Pez espada 1,00| 0,04 |8,90E-10| 96% | 16% | 1,03E-09
Tabla N°3.12C | Papa 3,39| 0,07 | 3,20E-10| 98% | 17% | 3,73E-10

Grano de maiz |0,20| 0,06 |4,00E-11| 70% | 12% | 4,46E-11
1: Cereales Grano de trigo |0,20| 0,07 | 3,00E-11| 65% | 11% | 3,32E-11
Arroz 0,20| 0,07 |4,00E-11| 68% | 11% | 4,44E-11
2: Verdurasy | nahoria0,30| 0,05 | 2,00E-10 | 85% | 14% | 2,28E-10
Hortalizas
3: Frutas Manzana 0,50| 0,08 | 2,00E-10| 84% | 14% | 2,28E-10
4: Pescados y Bacalao 0,50| 0,12 | 2,00E-10| 76% | 13% | 2,25E-10
Mariscos Pez caballa 0,40| 0,12 |5,00E-11| 70% | 11% | 5,57E-11
5. Carnes Carne picada |0,60| 0,09 |1,00E-10| 85% | 14% | 1,14E-10
9: Tubérculos Papa 0,30( 0,07 |5,00E-10| 78% | 13% | 5,65E-10
Nota: X' Humedad inicial (kg.kg materia seca);
X¢: Humedad final (kg.kg materia seca™);

Do Difusividad efectiva (m%s™); %D: Porcentaje de Disminucién de la
humedad; %A: Porcentaje de aumento de la Difusividad; D,y corregido

(m*s™)
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ECUACIONES DE CINETICA DE LIOFILIZACION

TABLA N° 5.24
CACULO DE LAS CONSTANTES DE PROPORCIONALIDAD DE LAS

Grupo RANGO Dets B, B, B3
Minimo 3,32E-11 | 5,58E-07 |4,97E-18| 2,93E-09
1: Cereales  [vjaximo 4,46E-11 | 9,04E-07 | 6,80E-18 | 2,52E-07
Promedio | 4,08E-11 | 5,13E-07 |6,21E-18 | 1,28E-07
2: Verduras y |Minimo 2,63E-11 | 7,97E-07 |1,48E-19| 3,66E-10
Hortalizas Maximo 8,00E-09 | 1,19E-06 |1,63E-15| 3,40E-07
Promedio | 2,54E-09 | 1,28E-06 |1,14E-16| 3,82E-08
Minimo 3,07E-11 | 2,11E-07 |4,06E-20| 3,65E-11
3: Frutas Méaximo 6,40E-09 | 1,64E-06 |1,31E-15| 9,61E-08
Promedio | 1,55E-09 | 7,61E-07 |5,16E-17 | 7,85E-09
4: Pesy Minimo 1,90E-11 | 2,61E-07 |1,28E-19| 0,00E+00
Mariscos Maximo 5,28E-09 | 1,18E-06 |1,81E-15| 9,87E-09
Promedio | 6,48E-10 | 6,46E-07 |4,15E-17| 9,23E-10
Minimo 8,00E-14 | 1,93E-07 |5,37E-22 | 4,43E-10
5:Carmes  Iyaiimo 1,14E-10 | 1,75E-06 |4,41E-17 | 1,26E-07
Promedio 6,68E-11 | 6,62E-07 |4,59E-18| 1,32E-08
6: Lechesy |Minimo 2,1E-11 | 2,61E-07 |8,73E-19| 3,06E-09
derivados Maximo 2,1E-11 | 9,27E-07 |1,23E-18| 9,50E-08
Promedio | 2,1E-11 | 5,01E-07 |1,04E-18| 4,67E-08
7- Productos | Minimo 8,00E-14 | 6,94E-07 |4,61E-22 | 3,43E-10
azucarados |Maximo 8,00E-09 | 7,28E-07 |1,87E-16| 4,22E-08
Promedio | 1,12E-09 | 7,01E-07 |1,40E-17| 1,15E-08
8- Minimo 4,3E-10 | 5,91E-07 |2,24E-17| 2,87E-09
Leguminosas | Maximo 4,3E-10 | 1,38E-06 |2,24E-17| 8,65E-08
Promedio | 4,3E-10 | 7,41E-07 |2,24E-17| 4,48E-08
9: Minimo 8,30E-12 | 8,73E-08 |1,67E-18| 3,90E-08
Tubérculos Maximo 5,65E-10 | 4,08E-07 |1,13E-16| 3,34E-07
Promedio | 2,45E-10 | 2,52E-07 |4,93E-17| 1,81E-07

Nota: D.y: Difusividad efectiva de alimentos con bajo contenido de
humedad seleccionados y estimados (m?.s™); B, B, y B; son constantes
de proporcionalidad (kg.m.s™)
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GRAFICO N° 5.35
MASA DE AGUA TOTAL SUBLIMADA POR PLATO Y MASA DE AGUA
SUBLIMADA ESTIMADA CON LA CONSTANTE B,
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GRAFICO N° 5.36
MASA DE AGUA TOTAL SUBLIMADA POR PLATO Y MASA DE AGUA
SUBLIMADA ESTIMADA CON LA CONSTANTE B,
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GRAFICO N° 5.37
MASA DE AGUA TOTAL SUBLIMADA POR PLATO Y MASA DE AGUA
SUBLIMADA ESTIMADA CON EL PROMEDIO DE LAS CONSTANTES
B,Y B;
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Debido a que la constante B,, calculada es demasiado pequefia, no
fue considerada durante la evaluacion. Asimismo, las constantes By, B3 y
el promedio de ambas fueron usadas para estimar la masa de agua

sublimada segun el procedimiento dado en la metodologia.

Fue observado que de los tres casos la constante B; es la que brinda
el rango de valores mas cercanos segun los tiempos y masa de agua

sublimada segun los apartados anteriores.
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TABLA N°5.25
ESQUEMA DE ANALISIS DE LA CINETICA DE LA LIOIFLIZACION PARA FRUTA PROMEDIO EN UN PLATO DEL

LIOFILIZADOR
i | te) | tiqy | &0 | oz m) g] [A—m am; | m; (k) | x| Ax; | Ry =20
atl, At i = 2,
0 | 000 | 000 : 0 : : : 0 |376] - :
1 | 10453 | 0,03 | 001 |7,64E-04 | 7,31E-06 |1,07E-03|1,12E-01| 011 | 3,66 | 011 | 1,02E-03
2 | 41812 | 012 | 007 | 1,53E-03 | 2,44E-06 |5,36E-04 | 1,68E-01| 028 | 3,50 | 0,16 | 5.10E-04
3 | 167247 | 046 | 029 | 3,06E-03 | 1,22E-06 |2,68E-04 |3,36E-01| 062 |3.18|032 | 2,55E-04
4 | 376307 | 1,05 | 0,75 | 459E-08 | 7,31E-07 |1,79E-04 |3,73E-01| 099 | 2,82 | 036 | 1,70E-04
5 | 6689,90 | 1,86 | 145 | 6,11E-03 | 5,22E-07 |1,34E-04 |3,02E-01| 1,38 | 2,45 | 037 | 1,28E-04
6 |10452,96] 2,90 | 2,38 | 7.64E-03 | 4,06E-07 | 1,07E-04 |4,03E-01| 1,78 | 2,06 | 0,38 | 1,02E-04
7 |15052.27| 4.18 | 354 | 9,17E-03 | 3,32E-07 |8,93E-05 | 4,11E-01| 2,19 | 1,67 | 0,39 | 8,50E-05
8 [20487.81| 569 | 494 | 1,07E-02 | 2,81E-07 |7,65E-05 | 4,16E-01| 2,61 | 1,28 0,40 | 7.29E-05
9 [2675959| 7.43 | 656 | 1,22E-02 | 2,44E-07 | 6,69E-05 | 4.20E-01| 3,03 | 088|040 | 638E-05
10 |33867,60| 9.41 | 842 | 1,38E-02 | 2,15E-07 |5,95E-05|4.23E-01| 3.45 | 047|040 | 5,67E-05
11 |41811,85| 11,61 | 10,51 | 1,53E-02 | 1,92E-07 |5,36E-05 | 4.25E-01| 3,88 | 0,07 | 0,41 | 5,10E-05
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GRAFICO N° 5.38
DESPLAZAMIENTO DEL FRENTE DE HIELO (zi) DURANTE LA
LIOFILZACION DE LA FRUTA PROMEDIO POR PLATO
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GRAFICO N° 5.39
VELOCIDAD DE FLUJO DE MASA DE AGUA QUE SE VA
SUBLIMANDO DURANTE LA LIOFILZACION DE LA FRUTA
PROMEDIO POR PLATO
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GRAFICO N° 5.40
COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD DURANTE LA LIOFILZACION
DE LA FRUTA PROMEDIO POR PLATO
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GRAFICO N° 5.41
VELOCIDAD DE LIOFILZACION DE LA FRUTA PROMEDIO POR
PLATO
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GRAFICO N° 5.42
AGUA SUBLIMADA DURANTE LA LIOFILIZACION DE LA FRUTA
PROMEDIO POR PLATO
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GRAFICO N° 5.43
VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL FRENTE DE HIELO
DURANTE LA LIOFILIZACION DE LA FRUTA PROMEDIO POR PLATO
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GRAFICO N° 5.44
AGUA QUE SE VA SUBLIMANDO PARA CADA GRUPO PROMEDIO DE LOS ALIMENTOS DURANTE LA
LIOFILIZACION EN LOS CUATRO PLATOS DENTRO DEL EQUIPO
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—t— Grupo 3: Frutas-Promedio —— Grupo 4: Pescado y Mariscos-Promedio
=t Grupo 5: Carnes-Promedio Grupo 6: Leches y derivados-Promedio
Grupo 7: Productos azucarados-Promedio Grupo 8: Leguminosas-Promedio

Grupo 9:Tubérculos-Promedio
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DESPLAZAMIENTO DE LA INTERFASE DE HIELO

TABLA N° 5.26
CONSTANTES DE PROPORCIONALIDAD QUE RELACIONAN LA
VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE MASA Y LA VELOCIDAD DE

Grupo RANGO Cy Cy C, Cs3
L Cereales Minimo | 6,61 | 6,79 |289,92|162,55
Maximo | 395,87 | 406,14 | 318,13 | 159,23
Promedio | 44,99 | 46,16 | 364,42 | 159,23

2: Verduras y Mi,nirno 113,95|116,91| 327,38 | 64,07
ralizas Méximo | 520,74 534,26 150,42 | 166,16
Promedio|361,81|371,20| 167,64 | 124,81

Minimo | 76,37 | 78,35 | 0,00 | 31,41
3: Frutas Maximo |[492,21|504,99| 87,47 |166,16
Promedio|247,34|253,76| 0,00 |112,05

_ Minimo | 278,66 |285,90 325,71 | 69,84
4: Pesy Mariscos Maximo |392,13|402,31| 127,61 |176,23
Promedio | 318,94 (327,22 | 226,68 | 134,56

Minimo |219,30|224,99159,71 | 72,25
5: Cames Maximo |375,76|385,52| 0,00 |177,96
Promedio|313,58|321,72| 77,47 |139,85
Minimo |177,61|182,22179,97 | 167,90
6: Leches y derivados |\aximo |396,99 407,29 185,16 |131,71
Promedio | 332,20 | 340,82 | 185,08 | 141,90

2- Productos Minimo | 59,41 | 60,96 | 323,82 | 59,93
azucarados Maximo 138,33|141,92| 356,96 | 112,65
Promedio | 92,22 | 94,61 | 343,57 | 87,45
. Minimo | 21,68 | 22,24 | 177,49 | 133,36
8: Leguminosas Maximo |500,99 |514,00] 356,00 | 130,69
Promedio| 124,97 (128,21 | 300,21 | 130,69
, Minimo |224,33|230,16 | 386,86 | 231,94
9: Tubérculos Maximo | 469,83 482,02 | 228,61 | 166,16
Promedio | 317,59 | 325,84 | 320,68 | 166,16

La Tabla anterior mostrada indica que el modelo evaluado tiene

mayor semejanza en resultados al modelo correspondiente a la constante

de proporcionalidad C; por lo que se recomienda el uso de este ultimo.
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d) Resultados de la determinacion de las dimensiones del
condensador

Segun el Gréafico anterior se analizé la cinética de liofilizacién del

Grupo N°2 por llegar a una maxima cantidad de agua, segun se muestra

en la siguiente Tabla, la cual muestra una masa de agua de 16,83 kg.

El espesor de hielo que puede ser formado a temperaturas menores a
los 0°C varia entre los valores de 0,3mm y 10 mm. Asimismo, la densidad
del hielo estimada con la ecuacién de la Tabla N°3.7A del Anexo 3.7 es
de 707,77 kg.m™, y segln los datos medidos experimentales varia entre

24y 500 kg.m™ (ver Tabla N° 4.1 del Anexo N°4).

TABLA N° 5.27
CINETICA DE LIOFILIZACION DE DATOS PROMEDIO DEL GRUPO

N°2
Tiempo |[Tiempo| Am Entre los dm
(horaps) (minF.)) kg) | ™ (kg) minutos at (Ka/s)
0,00 0,00 - 0,00 - -
0,02 1,39 0,49 0,49 Oy1,39 5,84E-03
0,09 5,55 0,73 1,21 1,39y 5,55 2,92E-03

0,37 22,19 1,46 2,67 5,55y 22,19 1,46E-03
0,83 49,93 1,62 4,29 22,19y 49,93 | 9,73E-04
1,48 88,76 1,70 5,99 49,93y 88,76 | 7,30E-04
2,31 138,68 | 1,75 7,74 88,76y 138,68 | 5,84E-04
3,33 199,70 | 1,78 9,52 138,68 y 199,70 | 4,86E-04
4,53 271,82 | 1,80 11,32 | 199,70y 271,82 | 4,17E-04
5,92 355,02 | 1,82 13,15 | 271,82y 355,02 | 3,65E-04
7,49 449,33 | 1,83 14,98 | 355,02y 449,33 | 3,24E-04
9,25 554,72 | 1,85 16,83 | 449,33y 554,72 | 2,92E-04
Nota: Am: Cantidad de agua sublimada por intervalo de tiempo, m: Masa
de agua sublimada acumulada, ‘Z—T: Flujo méasico de agua sublimada por
intervalo de tiempo.
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GRAFICO N° 5.45
AREA DEL CONDENSADOR EN FUNCION DEL ESPESOR Y
DENSIDAD DE LA ESCARCHA DE HIELO FORMADA

2000 | |
1500

Area (m2) 1000
500

250

Densidad (kg/m3) 500

0,0100
750 0,0050 0,0075

0,0000 20025
Espesor de Hielo (m)

Nota: Elaborado en Minitab 16.0

El analisis de las areas en funcién del espesor de hielo formado para
diversas densidades consideradas permitio obtener un valor de 0,7466
mm de espesor 6ptimo a partir de la interseccidn de rectas pendientes
trazadas en los tres primeros puntos y en los siete ultimos de Graficos

5.45y 5.46

Se encontré el mismo espesor 6ptimo pero con distintas areas segun
la densidad de hielo considerado, de todas las areas adecuada se estimo
considerando el punto donde la grafica empieza a elevarse
incoherentemente mediante la interseccion de rectas pendientes trazadas
en los dos primeros puntos y en los cuatro ultimos del Gréfico 5.47, el cual

es 18,4 m2.
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GRAFICO N° 5.46
AREA DEL CONDENSADOR EN FUNCION DEL ESPESOR DE HIELO
DE BAJA DENSIDAD
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GRAFICO N° 5.47
AREA DEL CONDENSADOR EN FUNCION DEL ESPESOR DE HIELO
DE ALTA DENSIDAD
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GRAFICO N° 5.48
AREA OPTIMA SEGUN ESPESOR DE HIELO EN FUNCION DE LAS
DENSIDADES DE HIELO
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Segun los resultados del apartado 5.2.2., el ancho de la base del
condensador debe ser de 0,90 m. para guardar simetria con la longitud de
la altura del cilindro horizontal; la altura total del soporte es 1 m. y con la

ecuacion N° 136, el largo de la base del condensador (L) es:

2

toe=2x |(222) - () = ogs
oc = > 5) =0 m

Para fines practicos el largo de la base del condensador (Loc) puede
ser considerado como 0,90 m; la altura final del condensador debe ser tal
que la altura del equipo no sea mayor a 1,80 m; siendo la atura desde el
borde superior hasta la base del soporte la distancia (Di/2)+(Ht/2), segun
la Figura N° 4.10 resultando 1,16 m, si es considerado una base hueca de
altura de 0,20 m para la conexion de las bombas de vacio en la parte
inferior de la camara, el espacio remanente para llegar a 1,80 m
seria:0,44 m, para fines practicos es considerada una altura de 0,50 m.

A partir de las consideraciones anteriores se tiene una camara de
base cuadrada de 0,90 m x 0,90 m, con una altura de 0,50 m, se deduce
un area lateral de congelacién de 2 x (0,90 4+ 0,90) x 0,50 = 1,8m?.

El &rea calculada de congelacion en el condensador es insuficiente
por lo que fue considerado la presencia de aletas laterales de largo (La)
igual a 0,40 m, ancho (H) igual a 0,90 y espesor de 3,430 mm (tomado de
Tabla N° 7.6 A del Anexo N° 7), obteniendo un area adicional por placa
colocada de 0,72 m? y requiriéndose el uso de 23,06 aletas, para fines
practicos es considerado 24 aletas, distribuidas en las 4 superficies

laterales internas de la camara del condensador, 6 por cada cara cada 7
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cm. Asimismo, las aletas deben ser agujereadas para permitir el paso de
los distribuidores propuestos en el disefio.
e) Resultados del disefio de los distribuidores del condensador

Los diametros de los distribuidores de vapor de agua dentro del

condensador en funcion del diametro de plato fueron estimados con las

3cm

ecuaciones (142), (143), (144), lo que brinda: d, = 73cm. Ty 12,17 cm;
12,17cm
dpi = 5 = 2,43C7n.

5.2.4. Resultados del disefio de aislamiento de la camara

Se obtuvo considerando wuna superficie de poIiuretano:LX' =
(0,022/25)[(298,65 — 213,15)/(300,47 — 298,65)] = 4,13 cm.  Asimismo,
reemplazando los valores se obtiene considerando una superficie de
acrilico:L, = (0,186 /25)[(298,65 — 213,15)/(300,47 — 298,65)] = 35 cm,
debido a que esta Ultima es demasiado elevado para un sistema
convencional, se considera un compuerta de acrilica cubierta por una
capa de acrilico.

5.2.5. Resultados del disefio del sistema de produccién de vacio

El rango de presiones de operacion se encuentra entre 4,15 Pa y

18,38 Pa (0,04 y 0,18 mBar); para la eleccién de la bomba de vacio se

considera como referencia el menor de dichos valores.

a) Resultados de las caracteristicas generales de la Bomba de
Vacio
Aunque la teoria menciona que basta el uso de una bomba de etapa

simple para llegar a presiones de vacio de hasta 1,3 Pa (menor a 4,15 Pa
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estimados), una bomba de doble etapa asegura la operacién al actuar
sobre un rango de presiones menores al mencionado.

El calculo del volumen (V) ocupado por la camara de secado y
condensacion, para facilitar el calculo no se extrajo en el calculo el area
de interseccion entre la camara principal y la cdmara de condensacion,
por lo que fue sumado directamente el volumen de la camara principal y el

volumen de la cadmara de condensacion directamente: V = V.4 +

_nD;? 2 o _ m(1,32)?
Veondensador = 4 h+1*-h= 4

0,9 + (0,9)?-0,5 = 1,64 m3

El ndmero de Knudsen estimado es 5cm/1,5cm=3,33, por lo que se
calculo la conductancia para un flujo molecular (C,) el cual resulta: 340 x
(1.5%)/150 = 7,65. Ademas, la presion efectiva (Pesf) €s considerada para
todos los casos evaluados igual a 1 Torr (1,32 mBar) usando el Gas
Ballast por defecto segun lo mostrado en los Graficos del Anexo 5.

GRAFICO N° 5.49
CURVA DE VELOCIDAD DE SUCCION DE LA BOMBA DE VACIO
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Fuente: Adaptado del Anexo N°5.
Nota: Pumping Speed (L/min) = Velocidad de bombeo; Without Gas
Ballast= Sin Gas Ballast; With Gas Ballast= Con Gas Ballast; CFM=
Metros cubicos por minuto.
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TABLA N°5.28

DETERMINACION DE LOS DIVERSOS TIEMPOS DE SUCCION PARA DIVERSAS VELOCIDADES DE LA BOMBA

P1= 1013 mBar TIEMPO DE SUCCION (MINUTOS)

S (m®hr)= 4,38 10 20 30 40 50 60 70 80 90 108
Sert (M¥hr)= 4,31 9,62 18,47 | 26,56 | 33,89 | 40,47 | 46,30 | 51,38 | 55,72 | 59,32 | 63,98
1013 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00

100 52,80 2364 | 1231 | 856 | 6,71 | 562 | 491 | 4,43 4,08 3,83 | 3,55

60 64,45 28,86 | 15,03 | 10,45 | 8,19 | 6,86 | 599 | 540 4,98 4,68 | 4,34

40 73,69 33,00 | 17,18 | 1195 | 936 | 7,84 | 6,85 | 6,18 5,70 5,35 | 4,96

10 105,30 | 47,15 | 24,55 | 17,07 | 13,38 | 11,20 | 9,79 | 8,83 8,14 7,64 | 7,09

6 116,95 | 52,37 | 27,27 | 18,96 | 14,86 | 12,44 | 10,88 | 9,80 9,04 8,49 | 7,87

4 126,20 | 56,51 | 29,42 | 20,46 | 16,03 | 13,43 | 11,74 | 10,58 | 9,75 9,16 | 8,49

P, (mBar) 2 142,00 | 63,59 | 33,11 | 23,02 | 18,04 | 15,11 | 13,21 | 11,90 | 10,98 | 10,31 | 9,56
1 157,81 | 70,66 | 36,79 | 25,59 |20,05| 16,79 | 14,68 | 13,23 | 12,20 | 11,46 | 10,62
0,5 173,61 | 77,74 | 40,48 | 28,15 | 22,06 | 18,47 | 16,15 | 14,55 | 13,42 | 12,60 | 11,69
0,3 185,26 | 82,96 | 43,19 | 30,04 | 23,54 | 19,71 | 17,23 | 1553 | 14,32 | 13,45 | 12,47
0,1 210,31 | 94,18 | 49,04 | 34,10 | 26,72 | 22,38 | 19,56 | 17,63 | 16,26 | 15,27 | 14,16
0,08 | 215,40 | 96,45 | 50,22 | 34,92 | 27,37 | 22,92 | 20,04 | 18,06 | 16,65 | 15,64 | 14,50
0,06 | 221,96 | 99,39 | 51,75 | 35,99 | 28,20 | 23,62 | 20,65 | 18,60 | 17,16 | 16,11 | 14,94
0,04 | 231,20 |103,53| 53,91 | 37,49 | 29,38 | 24,60 | 21,51 | 19,38 | 17,87 | 16,79 | 15,56
0,02 | 247,01 |110,61| 57,59 | 40,05 | 31,38 | 26,28 | 22,98 | 20,70 | 19,09 | 17,93 | 16,63
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GRAFICO N° 5.50
TIEMPO DE SUCCION REQUERIDO PARA DIVERSAS PRESIONES
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GRAFICO N° 5.51
TIEMPO NECESARIO PARA LLEGAR A 4 Pa ADISTINTAS
VELOCIDADES DE SUCCION
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Del Grafico anterior mostrado se deduce que la velocidad Optima de
operacion para el sistema evaluando en este trabajo es 40 m*.h*

b) Resultados del analisis del funcionamiento de una Bomba de
Vacio

Con los datos mostrados en el apartado 5.4 del Anexo N°5, se tiene:

GRAFICO N° 5.52
CAMBIO DE LA PRESION DE VACIO EN EL TIEMPO
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La grafica anterior mostrada, muestra que en menos de 2 horas se
alcanza la presion minima de trabajo. Asimismo, el manual operativo de
este equipo recomienda una baja de presion hasta por lo menos 500 uHg
en una hora. Segun los datos mostrados en la Tabla N° 5.29,
efectivamente para presiones entre 1 mBar (760 uHg) y 0,5 mBar (380
uHg) el tiempo requerido que se necesitd fue de menos de 30 minutos al

usarse una velocidad de bombeo de 40 m3.hr?.
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5.2.6. Resultados del disefio del sistema mecénico de congelacién

a) Cinética de congelacion de los alimentos

GRAFICO N° 5.53
TEMPERATURA INICIAL DE CONGELACION EN FUNCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
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Debido a que no se cuentan con datos referidos a los Grupos 1, 6, 7,
8y 9, se consideraron el minimo, méximo y promedio de todo los datos.
TABLA N° 5.29

VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR LA CINETICA DE
CONGELACION DE LOS ALIMENTOS-PRIMERA PARTE

Gru po RANGO Yao T, T Pc ¥Ymancg
Minimo 0,07 |-4,60| -20,0 | 1141,7 | 0,99995
1: Cereales Maximo | 0,66 |-0,45| -20,0 | 1545,1 | 1,00000

Promedio| 0,14 |-1,54| -20,0 | 1428,1 | 0,99999

Minimo 0,30 (-1,74| -46,0 | 1006,2 | 0,99998

2: Verdurasy  yaximo | 0,96 |-0.55| -17,0 | 1334,9 | 0,99999

Hortalizas
Promedio| 0,85 |-1,18| -31,5 | 1054,2 | 0,99999

Minimo 0,40 |-4,60| -51,0 481,0 0,99995

3: Frutas Maximo 0,96 |-1,60| -17,0 | 1266,0 | 0,99998

Promedio| 0,79 |-2,83| -34,0 781,6 0,99997

Minimo 0,70 |-3,57| -45,0 990,7 0,99996

4: Pescados y

. Méaximo 0,92 (-0,86| -11,3 1056,0 0,99999
Mariscos

Promedio| 0,78 |-1,41| -28,2 | 1023,4 | 0,99999

Minimo 0,54 |-3,63| -45,0 | 1021,6 | 0,99996

5: Carnes Maximo 0,87 |-0,73| -10,0 | 1073,5 | 0,99999

Promedio| 0,75 |-1,52| -27,5 | 1045,1 | 0,99999

Minimo 0,45 |-4,60| -32,0 993,0 0,99995

6: Lechesy

. Méaximo 0,93 |-0,45| -29,0 | 1052,4 | 1,00000
derivados

Promedio| 0,80 |-1,54| -30,5 | 1028,7 | 0,99999

Minimo 0,14 |-4,60| -458 | 1402,0 | 0,99995

7: Productos

Méaximo 0,26 |-0,45| -36,7 | 1481,2 1,00000
azucarados

Promedio| 0,19 |-1,54| -41,3 | 1449,2 | 0,99999

Minimo 0,10 |-4,60| -30,0 | 1052,4 | 0,99995

8: Leguminosas |Maximo | 0,84 [-0,45| -30,0 | 1478,9 | 1,00000

Promedio| 0,27 |-1,54| -30,0 | 1345,6 | 0,99999

Minimo 0,55 [-4,60| -17,0 | 1017,3 | 0,99995

9: Tubérculos Maximo | 0,96 |-0,45| -17,0 | 1206,2 | 1,00000

Promedio| 0,72 |-1,54| -17,0 | 1110,2 | 0,99999

Nota: y,,: Fraccion del agua antes del congelamiento (kg agua.kg
alimento®); T. : Temperatura inicial de congelamiento (K);
T. Temperatura de congelacion final (K) o T,(temperatura de frente de
hielo); p.:Densidad del alimento congelado; y...co: Fraccion molar de
agua no congelada al inicio.
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TABLA N° 5.30
VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR LA CINETICA DE
CONGELACION DE LOS ALIMENTOS- SEGUNDA PARTE

G ru p 0 RANGO Ymanc ys Ms Yanc Vu
Minimo | 0,9998| 0,93 | 5281506,13 | 0,0152 | 0,0548
1: Cereales Maximo |0,9998|0,34 | 2125798,25 | 0,0138 | 0,6462
Promedio | 0,9998| 0,86 | 7377472,21 | 0,0100 | 0,1300
Minimo  |0,9995| 0,70 | 2478363,98 | 0,0095 | 0,2905
ﬁo\r/t‘:i‘i‘;rsasy Maximo |0,9998| 0,04 | 140626,17 | 0,0292 | 0,9308
Promedio | 0,9997| 0,15 | 276964,57 | 0,0283 | 0,8217
Minimo |0,9994] 0,60 | 596299,08 | 0,0298 | 0,3702
3: Frutas Maximo |0,9998|0,04| 48153,80 | 0,0852 | 0,8748
Promedio | 0,9996 | 0,21 | 172899,34 | 0,0582 | 0,7318
Minimo | 0,9995|0,30 | 220368,98 | 0,0470 | 0,6530
,‘\‘/iaffssc‘f)asdosy Maximo |0,9999|0,08 | 187477.42 | 0,0673 | 0,8527
Promedio |0,9997 | 0,22 | 370147,61 | 0,0352 | 0,7448
Minimo 10,9995 0,46 | 430681,38 | 0,0369 | 0,5031
5: Carnes Maximo [0,9999|0,13| 379711,79 | 0,0613 | 0,8087
Promedio | 0,9997| 0,25 | 405625,33 | 0,0375 | 0,7125
Minimo |0,9996| 0,55 | 485873,32 | 0,0581 | 0,3919
Sehsggﬁzy Maximo |0,9997|0,07 | 310600,50 | 0,0129 | 0,9171
Promedio | 0,9997| 0,20 | 300245,96 | 0,0361 | 0,7639
Minimo |0,9995| 0,86 | 2441986,71 | 0,0119 | 0,1281
7o Productos o T0.0996 | 0,74 | 1174479486 0,0028 | 0.2572
azucarados _
Promedio | 0,9995| 0,81 | 5119983,78 | 0,0060 | 0,1840
Minimo | 0,9997| 0,90 | 3577794,48 | 0,0139 | 0,0861
f;guminosas Maximo |0,9997 0,16 | 78600944 | 00112 | 0,8288
Promedio | 0,9997 | 0,73 | 3247104,48 | 0,0124 | 0,2576
Minimo | 0,9998| 0,45 | 325254,04 | 0,1419 | 0,4081
9: Tubérculos | Maximo |0,9998|0,04 | 171939,56 | 0,0239 | 0,9361
Promedio |0,9998 | 0,28 | 467049,27 | 0,0615 | 0,6585

Nota:y,,..c . Fraccion molar del agua no congelada; y,; Fraccion de los
solutos (kg soluto.kg alimento™); M: Peso molecular del soluto (kg.kmol
Y: y.ne: Fraccion del agua no congelable (kg agua.kg alimento™); yy:
Fraccion de Hielo a la Temperatura final de congelacion

Debido a que la capacidad calorifica del alimento no congelado (CpNC)

y congelados (Cpc) puede ser estimado mediante correlaciones y también
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con datos sacados de tablas, es comparada dicha data previamente. El

calculo la capacidad calorifica a la temperatura inicial de 19,61°C

estimada con la Tabla N° 3.9A del Anexo N° 3.

NO CONGELADOS DE TABLAS Y ESTIMADAS

TABLA N°5.31
COMPARACION DE CAPACIDADES CALORIFICAS DE ALIMENTOS

CpNC (datos

Cch (datos

GRUPO ALIMENTO \
experimentales) | calculados)
2: Verduras y |Pepino - 4103 @ 3734,6
Hortalizas Zanahoria fresca 381023935 ¥ 3868,4
1)
3: Frutas Manzana cru_da 372256;3?21)9 3745,0
Pescado fresco 3600 W 3676,21 ®
4. Pescados o inas - 3014 @ 3616,3
Mariscos
Bacalao - 2050 @ 3738,3
5: Carnes Vaca Ternera 3223 W 3652,3
Entera 1
g; hs;g: y |Leche pasteurizada 3852 ((1 )) 3929,9
Queso Fresco 3265 3357,9
Papa - 35179
9: Tubérculos |Papa - 3517 3396,8
Papa - 34309

Nota:CpNC - Capacidad calorifica del alimento no congelado (J.kg™.°C™);

(1): Datos procedentes de la Tabla N° 3.9C; (2): Datos de la Tabla N°
3.9D; (3): Promedio de los valores calculados para todos los tipos de
pescados presentes en la Tabla N°2.D1 del Anexo N° 2

Asimismo, la grafica de la capacidad calorifica del alimento congelado

(Cpc) estimada mediante las correlaciones dadas en la Tabla N° 3.9A y los

datos de la Tabla N°3.9B del Anexo N° 3, se encuentran en el mismo

rango que los de la Tabla N° 3.9D del Anexo N°3. Adicionalmente, los

valores estimados de Cpc presentados en la Tabla anterior, se encuentran

casi en el mismo rango del Grafico N° 5.53 (entre 1000 y 2750 J.kg™.°cC*

para temperatura menores a -40°C).
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TABLA N°5.32

VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR LA CINETICA DE
CONGELACION DE LOS ALIMENTOS-TERCERA PARTE

Grupo [RANGG Gy, Cp.. AH | AH'® | AH'® | AH”
Min. |1776,47|1549,06| 85124 [101611|1337112[477572
geﬁxﬂes Méax. |3295,59|1817,75|316973|367841 (1453359 | 504654
Prom. | 2002,66 | 1646,10 | 116062 | 135700 | 1356762 | 474652
9 Min. |2391,11|1682,45 222316260287 |1533131|537087
Verdurasy |Max. |4080,281933,95|424233(492653|1494885 (519431
Hortalizas | prom.|3791,61|1886,72 409840 | 478004 | 1568281 | 547299
Min. |2693,14|1836,21 (273759326781 |1616300 577289
ﬁhnas Méax. |4088,61[1993,70408923 478309 |1506083 (527107
Prom. | 3640,52 | 1926,66 | 385598 | 454820 | 1587379 | 560233
4 Min. |3509,59|1922,50(378594 |448801|1651728|585870
Pescados y|Max. |3973,26(2011,84|386473|449762 (1455664 | 506883
Mariscos | prom.|3680,95|1971,16 | 378363 (441989 | 1548723 (541326
Min. |3174,89|1965,92 (322758382765 |1632053 (579126
?::arnes Méax. |3888,22|2015,76|367248|427006|1440411 (501124
Prom. | 3625,35|1987,28 | 365652 | 427462 | 1542213 | 539457
6: Min. |2907,57|1136,36|232117|277074|1452964 518951
Lechesy |Max. |3994,81|1935,48[440990(511760|1566145 |543817
derivados | prom.|3687,09|1770,26 | 383795 | 448734 | 1545607 | 540718
7 Min. |1947,81|1521,83|152541|182086 | 1480795 |528891
Productos | Max. |2238,381545,20|186620|216568|1450915 |503805
azucarados | Prom. | 2061,95|1531,98 | 165834 | 193893 | 1462968 | 511808
Min. |1926,68|1627,91|116684 139283 |1407730|502795
f;guminosas Méax. |3781,07|1883,50(407678(473103|1553150 |539305
Prom. | 2356,36 | 1707,74 | 184277 | 215456 | 1442640 | 504696
Min. |3001,901886,27|232053|276997 | 1434707 | 512430
?hbénn”ms Méax. |4059,862064,29 427532496142 |1500008 |520852
Prom. | 3469,85|1980,88 | 323437 378163 | 1461263511211

Nota: CpNC: calculado con la temperatura de 19,61°C; Cpc: calculado a la

temperatura de congelacion promedio por cada grupo de alimentos
calculada segun las correlaciones de la Tabla N° 310A del Anexo N° 3
debido a que solo se tiene datos experimentales para el Grupo N° 3; (1)

Nagaoka segun

lbarz et al.

(2005);

(2) Nagaoka segun Da-Wen
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GRAFICO N° 5.54
CAPACIDADES CALORIFICAS ESTIMADAS DE ALIMENTOS CONGELADOS
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NOTA: Relaciones dadas por la Tabla N°3.9A

-30
Temperatura (°C)

——Uvas (y=79,3%) —Uvas (y=82,7%)
Melocotones Peras

Bacalao (Promedio Tabla N°3.10B) — Lineal (Manzana)
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GRAFICO N° 5.55
CALCULO DE ENTALPIAS DE ALIMENTOS
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~ GRAFICO N° 5.56
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALIMENTOS A TEMPERATURAS
MENORES A LOS 0°C

Conductividad Térmica (W/{m.K))

8

Alimentos

Nota:Los datos procedentes fueron estimados a la menor temperatura
posible segun el rango de las correlaciones para la manzana y el jugo de
naranja, el valor de la carne fue estimada considerando su humedad y la
temperatura de congelacién promedio considerada para las carnes.
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GRAFICO N° 5.57
CONDUCTIVIDAD TERMICA EN SERIE Y EN PARALELO DE DIVERSOS ALIMENTOS A TEMPERATURAS DE
CONGELACION SEGUN GRUPO DE ALIMENTOS
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Nota: Los datos presentados fueron estimados con las correlaciones dadas en la Tabla N° 3.9A, para todo los
alimentos, utilizando como datos de entrada la temperatura de congelacién (T,) Yy sus composiciones proximales.
Debido a que los valores de K en paralelo se aproximan mas a los valores experimentales del Grafico N° 5.11, éstos
seran considerados en los célculos posteriores.
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TABLA N° 5.33
VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR LA CINETICA DE
CONGELACION DE LOS ALIMENTOS-CUARTA PARTE

Grupo RANGO k. B; Ste Pk P R,
Minimo 0,40 | 1,38 | 0,26 | 0,51 | 0,67 | 0,21
1: Cereales Méaximo | 1,88 | 0,70 | 0,32 | 0,21 | 0,60 | 0,19

Promedio| 0,63 | 1,48 | 0,29 | 0,36 | 0,64 | 0,20

Minimo 1,16 | 0,47 | 0,29 | 0,23 | 0,60 | 0,19

2: Verduras 'y

. Méaximo 243 | 0,54 | 0,35 | 0,19 | 0,60 | 0,19
Hortalizas

Promedio| 2,26 | 0,41 | 0,33 | 0,19 | 0,60 | 0,19

Minimo 131 | 042 | 0,31 | 0,24 | 0,61 | 0,19

3: Frutas Maximo 240 | 0,55 | 0,35 | 0,21 | 0,60 | 0,19

Promedio| 2,14 | 0,44 | 0,33 | 0,21 | 0,60 | 0,19

Minimo 192 | 0,29 | 0,33 | 0,21 | 0,61 | 0,19

4.Pescadosy  fuaiimo | 2,32 | 0,57 | 0,36 | 0,21 | 0,60 | 0,19

Mariscos _
Promedio| 2,07 | 0,45 | 0,35 | 0,20 | 0,60 | 0,19

Minimo 151|036 | 0,33 | 0,23 | 0,61 | 0,19

5: Carnes Maximo 2,21 | 0,60 | 0,36 | 0,22 | 0,61 | 0,19

Promedio| 1,98 | 0,47 | 0,35 | 0,21 | 0,60 | 0,19

Minimo 1,36 | 0,40 | 0,19 | 0,30 | 0,60 | 0,19

6: Lechesy Méaximo | 2,36 | 0,56 | 0,35 | 0,18 | 0,59 | 0,19

derivados
v Promedio| 2,10 | 0,45 | 0,31 | 0,20 | 0,60 | 0,19

Minimo 0,80 | 0,69 | 0,25 | 0,31 | 0,62 | 0,19

7: Productos Maximo | 1,26 | 1,05 | 0,28 | 0,24 | 0,60 | 0,19

d
azlicarados Promedio| 0,98 | 0,95 | 0,27 | 0,26 | 0,60 | 0,19

Minimo 0,53 | 1,04 | 0,27 | 0,40 | 0,64 | 0,20

8: Leguminosas |Maximo 2,26 | 0,58 | 0,34 | 0,19 | 0,59 | 0,19

Promedio| 0,97 | 0,96 | 0,30 | 0,27 | 0,61 | 0,19

Minimo 0,17 | 3,24 | 0,31 | 0,31 | 0,62 | 0,20

9: Tubérculos Maximo 0,19 | 6,95 | 0,37 | 0,19 | 0,59 | 0,19

Promedio| 0,18 | 5,19 | 0,35 | 0,23 | 0,60 | 0,19

Nota: El uso de las relaciones de Choi y Okos citados en la Tabla N°
3.10A del Anexo N°3 para la determinacion de la capacidad calorifica de
alimentos congelados, requirid el uso de las composiciones de hielo y
agua no congelada estimadas y presentadas en la Tabla N° 5.30,
considerando el promedio de agua no congelable (y,,.) estimado para
cada grupo de alimentos. Debido a que solo se cuenta con datos
experimentales del Grupo N°3, se tomaran en cuenta los valores
estimados mostrados en el Grafico N° 5.52; B;: Constante de Biot; Ste:
Constante de Stefan; Pk: Constante de Plank;
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TABLA N° 5.34
TIEMPO DE CONGELACION A PARTIR DE VARIAS CORRELACIONES

Grupo RANGO ty t, t;
Minimo 7,34 | 96,59 | 34,50
1: Cereales Méaximo | 10,68 | 42,20 | 14,65
Promedio| 6,69 | 66,85 | 23,39
Minimo 11,41 | 67,22 | 23,55
2:verdurasy  fuaiino | 11,86 | 36,00 | 12,51
Hortalizas ,

Promedio| 12,50 | 41,02 | 14,31
Minimo 7,16 | 35,40 | 12,64
3: Frutas Maximo | 11,26 | 35,45 | 12,41
Promedio| 9,21 | 32,15 | 11,35
Minimo 19,13 | 70,41 | 24,97
Maximo 8,77 | 28,40 | 9,89
Promedio| 11,49 | 40,26 | 14,07
Minimo 17,31 | 73,82 | 26,19
5: Carnes Maximo 8,54 | 28,79 | 10,02
Promedio| 11,46 | 41,36 | 14,47
Minimo 12,38 | 64,95 | 23,20
ge'r‘s;ggzy Maximo | 9,68 | 29,63 | 10,29

Promedio| 11,61 | 39,98 | 13,99
Minimo 12,65 (102,88 36,75
Maximo 6,57 | 44,01 | 15,28
Promedio| 8,16 | 61,55 | 21,53
Minimo 8,28 | 83,66 | 29,88
8: Leguminosas |Maximo | 12,65 | 41,54 | 14,42
Promedio| 8,55 | 57,24 | 20,02
Minimo | 23,69 |122,68| 43,82
9: Tubérculos Maximo | 29,67 | 89,69 | 31,14
Promedio| 25,00 | 96,61 | 33,80

Nota:t;: Tiempo de congelacion estimado con la ecuacién de
Nagaoka citada por Ibarz (min), t,: Tiempo de congelacién estimado con
la ecuacion de Nagaoka citada por Da-Wen (min) , t;: Tiempo de
congelacion estimado con la ecuacion de Lievi citada por Da-Wen (min).

4: Pescados y
Mariscos

7: Productos
azucarados

Se adicion6 60 minutos a los valores estimados en la Tabla anterior
como tiempo aproximado en que la camara alcance la temperatura de -

60°C, mostrados en el siguiente grafico.
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GRAFICO N° 5.58
TIEMPO DE CONGELACION ESTIMADO ADICIONANDO 60 MINUTOS ADICIONALES PARA
ACONDICIONAMIENTO DEL EQUIPO
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b)

Carga caldrica del producto principal

TABLA N° 5.35

CALCULO DE LA CARGA CALORICA PRINCIPAL DE LOS

ALIMENTOS
Gru po RANGO m AH Qalimento
Minimo | 2,13E-03 | 1,34E+06 | 2846,34

1: Cereales |Maximo 3,26E-03 1,45E+06 4740,33
Promedio| 2,63E-03 1,36E+06 3565,33

erd Minimo | 2,62E-03 | 1,53E+06 | 4017,00
a'o\r/gizlgsasy M&ximo | 3,47E-03 | 1,49E+06 | 5190,49
Promedio| 3,30E-03 | 1,57E+06 | 5174,95

Minimo | 349E-03 | 1,62E+06 | 5647,61

3: Frutas Maximo 3,49E-03 1,51E+06 5259,50
Promedio| 3,62E-03 | 1,59E+06 | 5741,87

| Minimo | 2,56E-03 | 1,65E+06 | 4221,86
3-N'I°aer?§ggsos Méximo | 3,77E-03 | 146E+06 | 5489,19
Promedio| 3,32E-03 | 1,55E+06 | 514927

Minimo | 2,49E-03 | 1,63E+06 | 406539

5: Carnes Maximo 3,75E-03 1,44E+06 5407,40
Promedio| 3,29E-03 | 1,54E+06 | 5071,81

| Minimo | 2,67E-03 | 1,45E+06 | 387624
3;;55233? Méximo | 3,70E-03 | 157E+06 | 582474
Promedio| 3,33E-03 1,55E+06 5152,98

| Minimo | 2,05E-03 | 1,48E+06 | 3030,39
;'Zségf;gé‘;s Maximo | 3,20E-03 | 15E+06 | 465008
Promedio| 2,74E-03 1,46E+06 4011,83

| Minimo | 2,32E-03 | 1,41E+06 | 3266,30
Eéguminosas Méximo | 328E-03 | 155E+06 | 5098,56
Promedio| 2,84E-03 1,44E+06 4101,73

| Minimo | 1,82E-03 | 1,43E+06 | 2617,83
i-u berculos | M&ximo | 2,23E-03 | 1,50E+06 | 334017
Promedio| 213E-03 | 1,46E+06 | 3110,16

Nota:rh: Velocidad de produccién de alimento congelado (kg.s™)
calculado de la division de 20 kg de alimento considerado y el tiempo de
congelacion mas elevado considerando el aumento de 60 minutos;
AH: Cambio de entalpia estimada (J.kg™) considerada como la de mayor
magnitud calculada (Nagaoka, citado por Da-Wen de la Tabla N° 5.32);
Q.iimento - Carga cal6rica del producto principal (W).
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c) Cargatérmica adicional del sistema

La carga térmica adicional por conduccion (q,) calculada para el
condensador y la cAmara principal de secado, fue estimada con el célculo
de las areas transversales de transferencia de calor por conduccion. Para
el condensador, considerando las areas laterales y la base aislada con
poliuretano expandido se obtiene lo siguiente:

Ay =4x09x0,54+0,9x0,9 =2,61m?

(Tamp — sup) (27,32 — 25,50)

I = 0,022 X 2,61 X 0.0413 = 2,53W

Para la camara principal de secado, considerando la pared posterior

qQr1 = kKA —————

cubierta completamente por poliuretano expandido.

0 1
cos (—) = =0,76

2) T 132
0=2 (076)—141—141”
= arc cos = = 314
_ (1,32/2)? (141n 1417
sc 2 (314 (314))_009m
, mw(1,32)2 5
Ay =——=——-009=128m

Por tanto el area plana total considerando la superficie posterior y la
frontal (la puerta de acrilico sera cubierta durante operacion por una de

poliuretano) es igual al doble: Al,total =2-1,28 = 2,56 m?

, (Tamb — Tsup ) (27,32 — 25,50)
= kA ———2 = 0,022 X 2,56 x =2,48W
Q2 L L 0,0413

El 4rea radial lateral de la camara de secado, teniendo en cuenta que

el diametro externo es igual al diametro interno mas dos veces el espesor
del aislamiento estimado previamente (1,32+2x0,0413=1,4026 m);
longitud total del cilindro H; (m) incluyendo el espesor de aislamiento en

cada base (0,90+ 2x0,0413=0,9826 m). Asimismo, el radio exterior:
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ry =D, /2 =1,4026/2 = 0,7013 m, y el radio interno: r, = % =132/2 =

0,66m
11,4026 (2 141n> 3417
are =5 \*T T g1g )T
A, =L, -Hy; = 3,417 -0,9826 = 3,36 m?
G = KAz (Tamb = Tsup) 0,022 X 3,36(27,32 — 25,50)
k2 — ™ Iy - 0,66
[rzln (H)] [0'66 In (0,7013)]

=336 W
El célculo de la transferencia de calor como combinacién de los

fenomenos de transferencia de calor por conveccién y radiacion, brinda

los siguientes resultados:

4 4 4 _ 4
e (Tsupo” = Tambo™) 028567 x 10-5 (300,47* — 213,15 %)
(Toupo — Tamb o) (300,47 —213,15)
=1,11W.m2K!
h, =h +h, =135+ 1,11 =14,61W.m %K}
A=A+ Ay, +A; =2,61+42,56+ 3,36 = 8,53m?
9er = herA1z (Tsupo — Tambo) = 14,61 8,53 - (300,47 — 213,15)
= 10882,11W
La carga calérica compuesta por los fendmenos de transferencia de

h,

calor por conduccion, conveccién y radiacion resulta:

A1 = qQe1 + Qez + Az + 9o = 2,53 + 2,48 + 3,36 + 10882 = 10890,37w
El calculo de la carga caldrica debido a la infiltracion de aire de

afuera, el flujo de aire (V) fue considerado como el correspondiente al
sistema de vacio seleccionado igual 40 m®h?=0,01111 m3s™ y un
tiempo At 8880 segundos (tiempo promedio de congelacion y el tiempo
que se demora la bomba de vacio en llegar a la presién objetivo).
q, = 1,2vAh = 1,2+ 0,01111 - 141,06 x 10° = 1880,61 W
g = 1,2(0,24 + 0,45Y,;,, )VvAt = 1,2(0,24 + 0,45 x 0,02080)0,01111 x 8880
=2952W

q, = 3010 - v+ AY,;,, = 3010-0,01111 - 0,02080 = 0,69 W
Q2 = q¢ + qs + q; = 1880,61 + 29,52 + 0,69 = 1910,82 W
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El calculo de la carga caldrica debido a la aplicacion de luz dentro del

compartimiento, considerando solo el area de la camara de secado

mediante el uso de lamparas resulta:

q3 = 15-(2,56 + 3,36) =888 W

d) Carga térmica total

CARGA TERMICA TOTAL REQUERIDO

TABLA N° 5.36

Grupo RANGO | Qajimento q1 q: q3 QroTaL
Minimo 2846,34 |10890,37|1910,82 | 88,8 |15736,33
1: Cereales |Maximo 4740,33 |10890,37| 1910,82 | 88,8 |17630,32
Promedio| 3565,33 |10890,37|1910,82| 88,8 |16455,32
Minimo 4017,00 |10890,37|1910,82| 88,8 |16906,99
2: Verdurasy i z_.
Hortalizas Maximo 5190,49 |[10890,37|1910,82 | 88,8 |18080,48
Promedio| 5174,95 |10890,37|1910,82| 88,8 |18064,94
Minimo 5647,61 |10890,37|1910,82| 88,8 18537,6
3: Frutas Maximo 5259,50 |[10890,37|1910,82 | 88,8 |18149,49
Promedio| 5741,87 |10890,37|1910,82| 88,8 |18631,86
Minimo 4221.86 [10890,37|1910,82 | 88,8 |17111,85
4'&5‘?‘5?353 Maximo | 548919 |10890,37|1910,82| 88,8 |18379,18
y Promedio| 5149,27 |10890,37|1910,82| 88,8 |18039,26
Minimo 4065,39 |10890,37|1910,82 | 88,8 |16955,38
5: Carnes Maximo 5407,40 |10890,37|1910,82 | 88,8 |18297,39
Promedio| 5071,81 |10890,37|1910,82| 88,8 17961,8
Minimo 3876,24 [10890,37|1910,82 | 88,8 |16766,23
3éh§§2§§y Maximo | 5824.74 |10890,37|1910,82| 88,8 |18714,73
Promedio| 5152,98 |10890,37|1910,82| 88,8 |18042,97
Minimo 3030,39 [10890,37|1910,82 | 88,8 |15920,38
7: Productos .
Maximo 4650,08 |10890,37|1910,82 | 88,8 |17540,07
azucarados , !
Promedio| 4011,83 |10890,37|1910,82 | 88,8 |16901,82
Minimo 3266,30 [10890,37|1910,82 | 88,8 |16156,29
& Maximo | 5098,56 |10890,37|191082| 888 |1798855
Leguminosas - !
Promedio| 4101,73 |10890,37|1910,82 | 88,8 |16991,72
9 Minimo 2617,83 |10890,37|1910,82 | 88,8 |15507,82
o AXi 10890,37| 1910,82 | 88,8 |16230,16
Tubéreulos MaX|mo. 3340,17
Promedio| 3110,16 |10890,37|1910,82 | 88,8 |16000,15

Nota: Las cargas térmicas se encuentran expresada en J.s™ = W.
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e) Determinacion de las condiciones de operacion del sistema de
congelacion y balances de materia y energia
La presentacion del esquema

FIGURA N° 5.1
ESQUEMA DEL SISTEMA DE CONGELACION EN ASPEN HYSYS

CONDENSADOR

Trabajo del

COMPRESOR  Compresor
Y 2 2

7

2 DE MEZCLA Trabajo del
Compresor COMPRESOR
1

VAL'/ULA i TANQUE m-a
6A

VALVULA
1

b

C.alor

EVAPORADOR

FIGURA N° 5.2
BALANCE ENERGETICO DE LOS COMPRESORES DEL SISTEMA DE
CONGELACION EN ASPEN HYSYS

Energy Streams

T Treotcomn [con [rampatompen e e
I N ) R R LI

Fuente: Hysys Version 7.2
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FIGURA N° 5.3
CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA DE CONGELACION ESTIMADO CONASPEN HYSYS

Material Streams

| | 2 e 7 fe s s [¢ 5
-WWWWWWWW
IR S e g g ) e ) e e

Pressure wPa | 1013] 3540 | 4280 4200 4290 3540 mmm
MolerFlow  |gmoleh | 3373 | 3373 | 3.373| 337300000 | 3373 | 3373| 3373 | 3373
MessFlow  |bgs | 0.1000 |0.1000 |0.000 | 0.1000 | 0.0000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000
Liguid Volume Flow m3h | 0.2819 |0.2819 | 0.2819 | 0.2819 | 0.0000 |0.2819 | 0.2819 | 0.2819 |0.2819
HestFlow  |WW | 9570 | 9670 | 9854 -98150.0000 | -1001 | 887.3| -1001 | 9780

Fuente: Hysys Version 7.2
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FIGURA N° 5.4
CONDICIONES DE OPERACION DEL CONDENSADOR,
EVAPORADOR Y COMPRESORES CON ASPEN HYSYS

COMPRESOR 2

CONDENSADOR
DUTY -17.95
Feed Temperature 52.99
Product Temperature -27.04
Mass Flow 0.1000

EVAPORADOR

w
Product Temperature Product Pressure s

Mass Flow

Nota: Duty: requerimiento de energia, feed temperatura: temperatura de
alimentacion; product temperatura: temperatura del producto, mass flow:
flujo masico; power: potencia

Coeficiente de Performance (COP), considerando que los flujos

masicos en ambas corrientes son los mismos segun las simulaciones

(Hs—Hy) _ 3 11

realizadas.COP = (Ho—Ho)t(Hg—H7)

f) Flujo masico del refrigerante

Para una temperatura de -70°C en el evaporador del refrigerante y

para una carga térmica retirada total de 13.52 kW, se calcul6 el siguiente

. 7 . . _ Qtotal _ 1352 _ _1 _
fluo masico de refrigerante.m.; = Moot — 260-105) — 0,09kg.s™" =

54 kg.min~!

5.2.7. Diseio del sistema de calentamiento
Segun lo planteado en la metodologia se reemplazan los valores

correspondientes para obtener el calor de sublimacion necesario y la

Qs

generacion de calor que conlleva:Q, = AH, - m, = 3092,3]/s, G = — =

2154030,7 J.m=3.s7!
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5.3. Resultados del tercer objetivo

GRAFICO N° 5.59
CAPACIDADES CALORIFICAS DE ALIMENTOS LIOFILIZADOS CONGELADOS
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TABLA N° 5.37

ESTIMACION DEL CALOR ESPECIFICO DE LA MEZCLA DE AIRE Y

VAPOR DE AGUA EN LAS TEMPERATURAS EXTREMAS DE

LIOFILIZACION

T=-60°C
Yagua Yinerte Cpg mezcla
0 1 975,0
0,1 0,9 1062,2
0,2 0,8 1149,4
0,3 0,7 1236,6
0,4 0,6 1323,8
0,5 0,5 1411,0
0,6 0,4 1498,2
0,7 0,3 1585,4
0,8 0,2 1672,6
0,9 0,1 1759,8
1 0 1847,0
T=50°C
Yagua Yinerte CPg mezcla
0 1 995,5
0,1 0,9 1083,4
0,2 0,8 1171,2
0,3 0,7 1259,1
0,4 0,6 1346,9
0,5 0,5 1434,8
0,6 0,4 1522,6
0,7 0,3 1610,5
0,8 0,2 1698,3
0,9 0,1 1786,2
1 0 1874,0

Nota: y,eu. - Fraccion molar del agua, yineree - Fraccion molar del aireCp,:
Capacidad calorifica de la mezcla de gases de vapor de agua y aire (J.kg’

l. K-l)
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TABLA N° 5.38
DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL

ALIMENTO (PRIMERA PARTE)

Grupo RANGO Kk Cpre Cp,
Minimo 0,30 924,53| 975,0
1: Cereales Maximo 1,25 1562,19| 1874,0
Promedio 0,43 1222,845| 1422,9
Minimo 0,71 924,53| 975,0
2:verdurasy  [Tpaiimo | 2,17 1562,19| 1874,0
Hortalizas _
Promedio 1,73 1222,845| 14229
Minimo 0,84 924,53| 975,0
3: Frutas Maximo 2,02 1562,19| 1874,0
Promedio 1,54 1222,845| 14229
Minimo 1,26 924,53| 975,0
4. Pescadosy myaiimo 1,89 1562,19| 18740
Mariscos -
Promedio 1,41 1222,845| 14229
Minimo 0,98 924,53| 975,0
5: Carnes Maximo 1,63 1562,19| 1874,0
Promedio 1,35 1222,845| 14229
Minimo 0,91 924,53| 975,0
6: Lechesy Maxmo | 1,96 | 1562,19| 18740
derivados _
Promedio 1,59 1222,845| 14229
Minimo 0,49 924,53| 975,0
2255235‘53? Maxmo | 0,75 | 1562,19| 18740
Promedio 0,59 1222,845| 14229
Minimo 0,35 924,53| 975,0
8: Leguminosas | Maximo 1,64 1562,19| 1874,0
Promedio 0,64 1222,845| 14229
Minimo 1,01 924,53| 975,0
9: Tubérculos Maximo 1,95 1562,19| 1874,0
Promedio 1,29 1222,845| 14229

Nota: k;;: Conductividad térmica del capa congelada solido seco (W.m’
tect) (ver Tabla N° 5.17); C,.: Capacidad calorifica de la capa

seca(J.kgt.K™); Cp,g: Capacidad calorifica de la mezcla de gases de vapor
de agua y aire (J.kgt.K?
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TABLA N° 5.39
DATOS UTILIZADOS Y ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA

NATURALEZA DEL ALIMENTO (SEGUNDA PARTE)

Grupo RANGO F T Dkw Dkin r
Minimo 3,75 | -20.0 | 1,36E-03 | 1,08E-03 | 1,00
1: Cereales | Maximo | 300,00 | -20,0 | 1,09E-01 | 8,60E-02 | 1,00
Promedio | 151,88 | -20,0 5,52E-02 | 4,35E-02 | 1,00
_ Minimo | 10.00 | -46.0 | 3,44E-03 | 2,72E-03 | 0,90
ﬁ"o\rgf'z‘;g"sy Maximo | 300,00 | -17,0 | 1,10E-01 | 8,65E-02 | 1,02
Promedio | 155,00 | -31.56 | 551E-02 | 4.34E-02 | 0,96
Minimo 325 | 51,0 | 1,11E-03 | 8.73E-04 | 0,88
3: Frutas Maximo | 84.80 | -17.0 | 3,10E-02 | 2.45E-02 | 1,02
Promedio | 44,03 | -34,0 | 1,56E-02 | 1,23E-02 | 0,95
Minimo 040 | -450 | 1,38E-04 | 1,09E-04 | 0,90
4: Pescados M T 510 | 1.3 | 1.89E-03 | 1,49E-03 | 1,04
y Mariscos -
Promedio| 2,75 | -28.2 | 9.83E-04 | 7.76E-04 | 0,97
Minimo | 10,00 | -450 | 3,45E-03 | 2,72E-03 | 0,90
5: Carnes Maximo 58,00 -10,0 2,15E-02 | 1,70E-02 | 1,04
Promedio | 34,00 | -27.5 | 1,22E-02 | 9.60E-03 | 0,97
Minimo | 10,00 | -32,0 | 3,55E-03 | 2.80E-03 | 0,96
6: Lechesy -
dorvados Maximo | 300,00 | -29.0 | 1,07E-01 | 8.45E-02 | 0,97
Promedio | 155,00 | -305 | 552E-02 | 4.35E-02 | 0,96
_ Minimo | 10,00 | -458 | 3,45E-03 | 2,72E-03 | 0,90
7 Productos e T30 00 | 36,7 | 1.OSE-02 | 8.31E-03 | 0,94
azucarados -
Promedio | 155,00 | -41,3 | 5,39E-02 | 4.25E-02 | 0,92
_ Minimo | 10,00 | -30,0 | 3,56E-03 | 2.81E-03 | 0,96
fé Uminosas | Maximo | 300,00 | -30,0 | 1,07E-01 | 8,43E-02 | 0,96
J Promedio | 155,00 | -30.0 | 552E-02 | 4.36E-02 | 0,96
_ Minimo | 25.00 | -17.0 | 9,14E-03 | 7.21E-03 | 1,02
9 Maximo | 30,00 | -17.0 | 1,10E-02 | 8.65E-03 | 1,02
Tubérculos .
Promedio | 162,50 | -17 | 5,94E-02 | 4.69E-02 | 1,02

Nota: r: Radio de poro de la capa seca (ver Tabla N° 5.15 de la pagina);
T;: Temperatura de la capa seca considerada como la temperatura de
congelacién (°C); Dy, : Difusividad de Knudsen del vapor de agua (m?.s™);

Dy, Difusividad de Knudsen del aire (inerte) (m%s™); T* :

representativa de las fuerzas de gases (-)

Variable
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TABLA N°5.40

DATOS UTILIZADOS Y ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA

NATURALEZA DEL ALIMENTO (TERCERA PARTE)

Grupo RANGO Q Dwin 6 Dinw € Dyin e Dinw e

Minimo 1,44 | 3,89E-04 (0,49 | 3,54E-05 |1,24E-04
1. Cereales | Maximo 1,44 | 3,89E-04 | 0,48 | 4,85E-03 |4,39E-03
Promedio| 1,44 | 3,89E-04 | 0,48 | 1,06E-05 |3,06E-03
Minimo 1,52 | 3,13E-04 | 0,59 | 4,84E-04 |3,64E-04

2: Verduras —
. Maximo 1,43 | 3,98E-04 | 0,48 | 1,25E-02 |4,46E-03

y Hortalizas .

Promedio| 1,47 | 3,54E-04 | 0,49 | 1,10E-05 | 3,00E-03
Minimo 1,53 | 2,99E-04 | 0,69 | 1,64E-07 |1,41E-04
3: Frutas Maximo 1,43 | 3,98E-04 | 0,48 | 2,99E-07 | 2,08E-03
Promedio| 1,48 | 3,47E-04 | 0,48 | 3,96E-06 |1,17E-03
Minimo 1,51 | 3,16E-04 | 0,58 | 1,44E-07 |1,50E-05

4: Pescados —
Mariscos Maximo 1,41 | 4,16E-04 | 0,48 | 3,06E-07 |1,67E-04
y Promedio| 1,46 | 3,64E-04 | 0,48 | 1,15E-05 |8,76E-05
Minimo 1,51 | 3,16e-04 | 0,6 | 5,31E-07 |3,71E-04
5: Carnes Maximo 1,41 | 4,20E-04 | 0,48 | 1,09E-06 |1,58E-03
Promedio| 1,46 | 3,66E-04 | 0,49 | 9,93E-05 |9,77E-04
Minimo 1,47 | 3,53E-04 | 0,67 | 1,08E-05 |4,27E-04

6: Lechesy -
derivados Maximo 1,46 | 3,62E-04 | 0,48 | 1,50E-05 |4,18E-03
Promedio| 1,47 | 3,57E-04 | 0,54 | 4,59E-06 |3,33E-03
2: Productos Minimo 1,52 | 3,13E-04 | 0,54 | 6,94E-07 | 3,33E-04
] Maximo 1,49 | 3,39E-04 | 0,54 | 1,28E-06 |9,40E-04

azucarados .

Promedio| 1,50 | 3,26E-04 | 0,54 | 4,19E-06 |3,16E-03
8: Minimo 1,47 | 3,59E-04 | 0,5 | 1,42E-07 |3,20E-04
Leguminosa | Maximo 1,47 | 3,59E-04 | 0,49 | 2,70E-07 |4,25E-03
S Promedio| 1,47 | 3,59E-04 | 0,49 | 4,18E-06 |3,02E-03
o: Minimo 1,43 | 3,98E-04 | 0,67 | 2,11E-06 |1,04E-03
T.ubérculos Maximo 1,43 | 3,98E-04 | 0,48 | 2,93E-07 |8,82E-04
Promedio| 1,43 | 3,98E-04 | 0,48 | 4,54E-06 |3,23E-03

Nota: Q: Integral de colisién del vapor de agua y de inerte (-) para la difusividad,
considerando que Qip =Qinw ; Dwin 0 Dinw : Difusividad molecular de una mezcla
binaria de vapor de agua y gas inerte (m?.s™); &: Fraccién vacia en la capa seca
tomada como la porosidad del alimento (ver Tabla 5.22 de la pagina);
Dyin - Difusividad efectiva de poro de vapor de agua en una mezcla de vapor
de agua y de gas inerte en la capa seca (m®.s™); Dinw - Difusividad efectiva de
poro del inerte en una mezcla de vapor de agua y de gas inerte en la capa seca

(m?.s™)
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Se calcul6 el factor de Hottel como 0,8, teniendo en cuenta que: r =
r,=0,73/2m=0,365 m y L., =sp1=0,1 m (ver Figura N° 4.9), obteniéndose:

L 0,1

rq

027 r, 0365

0,365 L 01
TABLA N° 5.41

DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL

ALIMENTO (CUARTA PARTE)

3,65

dm

Grupo RANGO q N, Pre Pui \' Ko
Minimo |1,56E-04 | 3.73E-04 | 449,00 |1141,7 | 5.4E-07 | 8,83
1: Cereales | Maximo |3,35E-03|8.00E-03 (785,00 |1545,1 | 1.1E-05 | 4,83
Promedio | 5,87E-04 | 1.40E-03 |557,40 |1428,1 | 1.6E-06 | 0,01
Minimo |1,55E-03 | 3.70E-03 | 224,00 [1006,2 | 4.7E-06 | 3,79
2: Verduras =0 |5,23E-03 | 1.25E-02 | 975,50 |1334.0 | 35E-05 | 4,34

y Hortalizas -
Promedio |1,46E-03 | 3.49E-03 | 653,67 [1054,2 | 8.7E-06 | 0,00
Minimo |4,89E-04|1.17E-03 |755,50 |481,0 |6.2E-05" | 51,07
3: Frutas Maximo |5,40E-03 | 1.29E-02 |1057,00 |1266,0 |6.2E-05 3,40
Promedio | 1,07E-03 | 2.56E-03 | 856,00 |781,6 |6.2E-05% | 0,01
4 Minimo |5,01E-04 | 1.20E-03 [212,49 |990,7 | 1.5E-06 | 12,10
Pescadosy | Maximo |7,15E-04 | 1.71E-03 |751,10 |1056,0 | 5.6E-06 | 3,62
Mariscos Promedio | 1,26E-03 | 3.01E-03 | 481,80 |1023,4 | 5.6E-06 | 0,01
Minimo |3,81E-04 | 9.10E-04 | 640,00 [1021,6 | 2.4E-06 |49,45
5: Carnes | Maximo |3,62E-03|8.65E-03 |1080,00 |1073,5 |1.2E-05" | 3,44
Promedio |9,30E-04 | 2.22E-03 | 860,00 [1045,1 | 1.2E-05 | 0,01
. Minimo |5,01E-04 | 1.20E-03 [563,00 |993,0 | 2.8E-06 | 27,68
géh\fggﬁzy Maximo | 2,17E-03 | 5.18E-03 | 610,00 |1052,4 | 1.2E-05 | 4,82
Promedio |9,79E-04 | 2.34E-03 | 586,50 [1028,7 | 5.3E-06 | 0,01
7 Minimo |1,92E-03 | 4.59E-03 | 628,32 [1402,0 | 5.9E-06 | 13,59
Productos Maximo |6,42E-04 | 1.53E-03 |1628,32 [1481,2 | 1.8E-06 | 6,93
azucarados | Promedio |6,44E-04 | 1.54E-03 |628,32 |1449,2 | 1.9E-06 | 0,01
8 Minimo |1,20E-04 | 2.87E-04 | 628,32 [1052,4 | 6.8E-07 | 13,33
Leguminos | M&ximo |1,19E-03|2.84E-03 628,32 |1478,9 | 3.3E-06 | 3,38
as Promedio |4,93E-04 | 1.18E-03 [628,32 |1345,6 | 1.6E-06 | 0,01
. Minimo |3,13E-04 | 7.48E-04 |93,00 [1017,3 | 8.1E-07 | 11,18
?-u Cérculos | Maximo |1,73E-03|4.136-03 (660,00 |1206,2 | 7.6E-06 | 10,06
Promedio |9,75E-04 | 2.33E-03 | 344,00 [1110,2 | 3.0E-06 | 0,01

Nota:‘i—‘?: Velocidad de sublimacion del agua al inicio (kg.s-1)segun

cinética de liofilizacion; N,, = (dm/dt)/A, donde “A” representa el area del
plato: 0,42m?: Flujo masico de agua sublimada por unidad de &area (kg.m"
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2.51):pi.: Densidad del alimento seco (kg.m™); p;: Densidad de la capa
congelada (kg.m™); V: Velocidad de sublimacién (m.s™); «.: Difusividad
térmica de la capa seca (m%.s™)

TABLA N°5.42

DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL

ALIMENTO (QUINTA PARTE)

Grupo RANGO | <y |P,=P,x| Pinx | Px | P | P}, |P°=P;
Minimo 1,84 48,67 6,0 547 | 1,1 | 0,14 1,24
1: Cereales |Maximo 0,45 48,67 6,0 547 11,110,144 | 1,24
Promedio | 1,38 48,67 6,0 | 547 | 1,110,124 | 1,24
. Minimo 0,52 2,78 0,3 31 |1,1(014| 1,24
2:Verduras y 2 imo |0,28| 6522 | 81 | 73,3 | 1,1 |0,14 | 1,24
Hortalizas . ! !
Promedio | 0,25 14,81 1,8 16,6 | 1,1 | 0,14 | 1,24
Minimo 0,20 1,49 0,2 1,7 1,1 (0,14 | 1,24
3: Frutas Maximo 0,26 65,22 8,1 73,3 1,110,214 | 1,24
Promedio | 0,19 11,26 14 | 12,7 | 1,1 0,14 | 1,24
. Minimo 0,27 3,14 0,4 3,5 1,1 10,14 1,24
4'I\/F|’:r?§fgss Maximo |023| 111,68 | 13,8 | 1255 | 1,1 | 0,14 | 1,24
y Promedio | 0,25 21,18 2,6 23,8 1,110,214 | 1,24
Minimo 0,34 3,14 0,4 3,5 1,1 (0,14 | 1,24
5: Carnes Maximo 0,24 | 125,84 | 156 | 1414 | 1,1 | 0,24 | 1,24
Promedio | 0,27 22,68 28 | 255 | 11|0,14| 1,24
. Minimo 0,64 14,03 1,7 15,8 | 1,1 | 0,14 1,24
6:Lechesy Iy imo |0.23| 19,36 | 24 | 21,8 | 1,1 |0,14 | 1,24
derivados . ! !
Promedio | 0,28 16,50 2,0 185 | 1,1 |0,14| 1,24
. Minimo 1,15 2,85 0,4 3,2 1,1 /0,14 | 1,24
/- Productos f e imo |0.76| 832 | 1,0 | 9,3 | 1,1 ]0,14| 1,24
azucarados .
Promedio | 0,97 4,92 0,6 55 | 110,14 | 1,24
. Minimo 1,22 17,40 2,2 196 | 1,1 | 0,14 1,24
8 Maximo |035| 17,40 | 2.2 | 19,6 | 1,1 | 0,14 | 1,24
Leguminosas -
Promedio | 0,81 17,40 2,2 196 | 1,1 |0,14| 1,24
. Minimo 3,17 65,22 8,1 | 73,3 | 1,110,124 | 1,24
'gl'LJbérculos Maximo 3,08 65,22 8,1 73,3 | 1,1 | 0,14 1,24
Promedio | 3,11 65,22 8,1 73,3 | 1,1 | 0,14 1,24

Nota:oc: Difusividad térmica de la capa congelada (m?®.s™); B,: Presién de
vapor absoluta en la interfase (Pa); P;,x: Presion del inerte en la interfase
(Pa); Py: Presion total en la interfase (Pa); P?: Presion del agua en la
superficie (Pa); P2: Presion del inerte en la superficie (Pa); P° = P;:
Presion total en la superficie (Pa)
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DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL

TABLA N°5.43

ALIMENTO (SEXTA PARTE)

Grupo RANGO T, Cy C;

Minimo -20,0 9,42E-06 1,87E-06

1: Cereales Maximo -20,0 9,42E-06 1,87E-06
Promedio -20,0 9,42E-06 1,87E-06

2: Verduras y Mi,ni_mo -46,0 1,05E-05 2,09E-06
Hortalizas Maximo -17,0 9,31E-06 1,85E-06
Promedio -31,5 9,87E-06 1,96E-06

Minimo -51,0 1,07E-05 2,13E-06

3: Frutas Maximo -17,0 9,31E-06 1,85E-06
Promedio -34,0 9,97E-06 1,98E-06

. Minimo -45,0 1,05E-05 2,08E-06
:/i Pescados y iy aximo 113 | 9,11E-06 | 1,81E-06
arseos Promedio 282 | 9,73E-06 | 1,03E-06
Minimo -45,0 1,05E-05 2,08E-06

5: Carnes Maximo -10,0 9,06E-06 1,80E-06
Promedio -27,5 9,71E-06 1,93E-06

6: Leches y Mi,ni_mo -32,0 9,89E-06 1,96E-06
derivados Maximo -29,0 9,77E-06 1,94E-06
Promedio -30,5 9,83E-06 1,95E-06

- Productos Minimo -45,8 1,05E-05 2,08E-06
azucarados Maximo -36,7 1,01E-05 2,00E-06
Promedio -41,3 1,03E-05 2,04E-06

8: Minimo -30,0 9,81E-06 1,95E-06
Léguminosas Méximo. -30,0 9,81E-06 1,95E-06
Promedio -30,0 9,81E-06 1,95E-06

Minimo -17,0 9,31E-06 1,85E-06

9: Tubérculos |Maximo -17,0 9,31E-06 1,85E-06
Promedio -17 9,31E-06 1,85E-06

Nota:T;: Temperatura de la Capa Seca (°C); C, : Concentracion del agua
(kg.m™); C;,,: Concentracion del inerte (kg.m™)
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TABLA N° 5.44

ALIMENTO (SEPTIMA PARTE)

DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL

Grupo RANGO X g_z Kp1 v,
Minimo 5,23E-04 | 1,02E+05 |1,07E-09 9,69
1: Cereales |Maximo |3,87E-04| 1,38E+05 |7,29E-08 891,85
Promedio |4,18E-04 | 1,28E+05 |3,75E-08 424,75
2 Verd Minimo 5,94E-04 | 3,18E+03 |3,64E-09 0,92
H.ortea:izl;rjs y Méaximo |4,47E-04| 1,61E+05 |7,24E-08 1045,88
Promedio | 5,67E-04| 2,72E+04 |3,99E-08 91,66
Minimo 4,97E-04| 8,82E+02 |1,41E-09 0,10
3: Frutas Maximo |4,72E-04| 1,53E+05 |2,17E-08 296,87
Promedio | 7,64E-04 | 1,49E+04 |1,20E-08 15,00
4: P q Minimo |6,03E-04| 3,80E+03 |1,43E-10 0,04
Marfs,iii OSY Miaximo | 5.66E-04 | 2,20E+05 |1.41E-09 28.36
Promedio | 5,84E-04 | 3,86E+04 |7 ,90E-10 2,62
Minimo 5,85E-04 | 3,92E+03 |3,71E-09 1,16
5: Carnes Méximo |5,56E-04| 2,52E+05 |1,50E-08 348,17
Promedio | 5,72E-04 | 4,24E+04 |9,52E-09 34,69
Minimo 6,02E-04 | 2,41E+04 |3,99E-09 8,13
6: Lechesy —
derivados Maximo |5,68E-04| 3,61E+04 |7,45E-08 229,89
Promedio | 5,81E-04| 2,98E+04 |4,639E-08 111,01
) Minimo 4,26E-04 | 4,62E+03 |3,32E-09 1,22
7 Productos S [4.03E-04 | 2,016+04 |8.50E-08 | 141,56
azucarados . :
Promedio | 4,12E-04 | 1,04E+04 |4,48E-08 37,86
g Minimo |5,68E-04| 3,22E+04 |2 95E-09 8,09
' : Maximo |4,04E-04| 4,53E+04 |7 54E-08 290,81
Leguminosas -
Promedio | 4,44E-04 | 4,12E+04 |3,97E-08 139,33
Minimo |5,87E-04| 1,23E+05 |9,48E-09 104,28
9: Tubérculos |Maximo |4,95E-04| 1,46E+05 |7,24E-08 944,46
Promedio | 5,38E-04 | 1,34E+05 |3,97E-08 476,50

Nota:X: Ubicacion de la interfase (m); Z—i: Cambio de la presién con respecto a la
interfase (Pa.m-1); K,;:Permeabilidad (kg.m™.s™.Pa™); V,: : v, Velocidad convectiva en la
direccion x (m.s™)

Finalmente, se asumié para el inicio de los calculos que la

temperatura de la placa calefactora (Typ) llega aproximadamente a 50°C.
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GRAFICO N° 5.60
PERFIL DE TEMPERATURA (K) DESDE LA BASE DE LA CAPA CONGELADA HASTA SUPERFICIE CAPA SECA

I 310

Te

300 — A “ P . . . ]
mp Inestabilidad inicial en las condiciones de la interfase
erat | ol _
ura
(K) 280 — —

270 —

260 —

250 —

240 —

230 —

220
I 1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Posicion de la capa seca y congelada del liofilizado (m)

Nota: Elaborado en Matlab con datos aleatorios para evaluar correcta sintaxis del lenguaje de programacion, se
aprecia inestabilidad en la interfase como se esperaba
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VI.  DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion de hipotesis con los resultados
6.1.1. Contrastacion de la hipoétesis general
Se corrobor6 la hipotesis general, donde el disefio y simulacion
estanrelacionados con la cantidad de materia prima, disposicion general
del equipo, condiciones de operacion y uso de principios de transferencia
de masa y calor; todos ellos utilizados durante el célculo y el andlisis

integro de la liofilizacion en cada una de sus etapas.

La cantidad de materia prima permiti6 estimar las caracteristicas
dimensionales de los platos contenedores del producto que se liofiliza,
constituyendo el punto de partida para el andlisis de la cinética de

congelacion y sublimacion posteriores requeridas.

La disposicion general del equipo, asumida al inicio permitié tener un
dato inicial de area de transferencia requerido en los célculos de balance
de energia y establecer las caracteristicas Optimas del sistema de

congelacion propuesto.

Las condiciones de operacion analizadas en el primer objetivo
ayudaron a la realizacion del calculo del disefio mecénico del liofilizador
piloto y realizar las simulaciones para obtener perfiles de temperatura
brindados en el desarrollo del tercer objetivo. El uso de los principios de
transferencia de calor y masa fueron el soporte para el calculo de las

caracteristicas de dispositivos intermedios que conforman el equipo de
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liofilizacién como lo son la camara de secado, condensador, compresores
en el sistema de congelacion de doble etapa, caracteristicas de los
dispositivos de calentamiento, Asimismo, se brindé las bases para el
analisis matematico adecuado de la resolucion de las ecuaciones

diferenciales parciales que rigen dicha operacion.

Adicionalmente, el célculo de las caracteristicas del disefio y de la
simulacion presentada se basd en las propiedades de los diversos
alimentos y en las condiciones externas para realizar las pérdidas de calor
adicionales al medio ambiente durante la congelacién.Las propiedades de
transporte de los diversos casos de alimentos permitieron brindar un valor
mas general para el desarrollo de un equipo de amplio rango de

operacion para el secado de diversos alimentos.

6.1.2. Contrastacion de las hipo6tesis especificas
a) Discusion de la primera hipotesis especifica

Los parametros de operacién del equipo de liofilizacion estan en
funcién de la presion y la temperatura de trabajo, que fue analizada
mediante el estudio de la temperatura 6ptima de congelamiento para
evitar el colapso estructural en un alimento de poca rigidez. Asimismo, se
agrega a las suposiciones planteadas las caracteristicas presentes en el
alimento como porosidad, conductividad térmica, densidad, calor
especifico, contenido vitaminico, para poder deducir la temperatura
méaxima de desorcidn o calentamiento final durante la liofilizacion.

b) Discusion de la segunda hipoétesis especifica
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Se confirmo que las capacidades de los componentes del liofilizador a
escala piloto pueden ser calculadas mediante la potencia del equipo de
frio y el vacio necesario para causar la sublimacion, debido a que la
cinética de congelacion para los diversos grupos de alimentos
considerados que fue estimada previamente permite determinar las
dimensiones y el tipo de sistema de congelacion del equipo disefiado y
simulado; el vacio considerado fue de gran ayuda para la estimacion de la
resistencia del material y cinética de liofilizacion por medio de la
intensidad de fuerzas impulsoras de transferencia de masa de agua
congelada que se va sublimando.

c) Discusion de la tercera hipotesis especifica

La validez de la suposicién planteada referida a la simulacion del
proceso de liofilizacibn a escala piloto para obtener un alimento
deshidratado que cumpla con las especificaciones de calidad del
mercado, fue analizada desde el punto de vista que un programa de
simulaciénpermite determinar los comportamientos de las diferentes
capas infinitesimal del alimento que se va liofilizando y permite evitar un
caso de subida brusca de temperatura por encima de la maxima
permitida segun el alimento a trabajar.

6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares
6.2.1. Discusién de resultados del primer objetivo especifico
a) Discusion del rango de temperatura de congelacién de los

alimentos durante la liofilizacién
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El rango de temperatura de congelacion de los alimentos estimada se
encuentra entre -17 °C a -51 °C, los cuales se encuentran conforme a la
teoria dada en el capitulo II.

b) Discusién del rango de presiones de vacio durante la liofilizacion

El rango de presidon de vacio estimada debe estar alrededor de los 4
Pa., siendo valores mas bajos los mas Optimos.Sin embargo, es bien
entendido que permitiendo que la temperatura del condensado se eleve
alimentandolo con aire o gas inerte dentro de la camara de liofilizacion
puede en realidad acelerar la sublimacion (Rowe, 1976). La disminucién
del nivel de vacio en demasia puede causar una gran heterogeneidad en
la transferencia de calor (Tang and Pikal, 2004 citados por Ahmed, et al.,
2012: 634). Los liofilizadores tipo Atlas-Ray de la marca GEA, operan solo
hasta 0,2 mBar (20 Pa.)

c) Discusion del rango de temperaturas del condensador de agua
sublimada durante la liofilizacién

La temperatura 6ptima para el condensador se determiné en -60°C,
para que exista la suficiente fuerza impulsora en la liofilizacién.Las
temperatura del condensador en liofilizadores comerciales tienen un
rango entre -45 y -60°C. Equipo especializado de liofilizacion tienen
condensadores operando hasta -95°C (Ahmed, et al., 2012: 635).
Adicionalmente, los liofilizadores Lyotheta tipo LT3 proporcionan
temperaturas menores a las propuestas llegando hasta -85°C; los

liofilizadores tipo Epsilon pueden trabajar hasta -60°C.
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d) Discusion del rango de temperaturas de los platos de
calentamiento durante el secado secundario de la liofilizacion.

El analisis realizado en funcién del contenido de sustancias volatiles
expone que el alimento no debe calentarse a mas de 54°C durante la
etapa de desorcion. Usando este método la temperatura Optima fue
determinada como 54.6°C para el jugo de manzana y 45.9°C para el jugo
de pera (Ahmed, et al (2012:635)). Asimismo, los liofilizadores tipo Epsilon
funcionan a temperaturas de desorcién de hasta 55°C.

6.2.2. Discusién de resultados del segundo objetivo especifico
a) Discusion del disefio del sistema de platos de liofilizacion

Se diseflaron 4 platos circulares de didmetro de 0,73 m, que
corresponde a 0,42 m? de area por cada plato (1,6 m? total), con una
altura de 2 cm, considerando una produccion de 20 kg/batch en el equipo
propuesto. Erdogdu (2009: 444) cita que el espesor del alimento debe ser
lo méas bajo posible, citando que la liofilizaciébn de una muestra entre 3,5 a
4 cm. de espesor puede durar hasta 50 horas de operacion.

La compafia GEA brinda en el mercado liofilizador piloto de cuatro
platos de aluminio rectangulares de 500x400x300 mm, lo cual
corresponde a un area total de 0,8 m?, para cargas que alimentos que
fluctian entre 6 y 7,8 kg/batch. Los liofilizadores de la marca Lyotheta tipo
LT 2 tienen entre 4 a 7 bandejas y entre 1,62 y 2,84 m2 de area total,
siendo el menor rango de éstos similar al estimado en esta investigacion.

b) Discusién delas dimensiones de la camara de secado
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Se ha estimado una camara cilindrica horizontal de 1,32 m de
diametro, con un espesor de 13 mm. La compafia GEA brinda en el
mercado liofilizador de 1,8 m en total de altura, 1,6 de ancho y de
profundidad de 0,7m.

c) Discusion del condensador de agua sublimada

Una camara de condensacion de base cuadrada de 0,90 m x 0,90 m
con una altura de 0,50 m., aleteada, tomando como referencia la
distribucion de un liofilizador de menor escala se dimensioné 5 tuberias
de, una de diametro de 1,2 cm. En el centro y en los alrededores 2,4 cm.
d) Discusion del aislamiento de la camara

El aislamiento térmico de los liofilizadores comerciales no se
encuentra reforzado por poliuretano.

e) Discusion del sistema de produccion de vacio

Las bombas de paletas rotativas a velocidad de 40 m®h™, con una
rapida bajada de vacio hasta 500 uHg en menos de 30 minutos; estan
conformes a los diversos manuales operativos consultados. Ademas, los
liofilizadores tipo Atlas-Ray de la marca GEA funcionan con bombas de
vacio rotativas de doble etapa tal como se propone en este trabajo de
investigacioén, las cuales son controladas con un sistema de registro.

f) Discusion del sistema mecéanico de congelacién

Carga térmica total en el rango de los 18 kW de doble etapa,

COP=3,11. La empresa GEA, menciona que mejorar el COP (aumentarlo)

permite disminuir la factura eléctrica.
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g) Discusion del sistema de calentamiento

El célculo realizado indica la necesidad de tener un flujo calérico para
la sublimacién de 3,1 kW, con una generacion de calor de 2,1 10° MJ.m"
351, La empresa Liobras comercializa dispositivos de calentamiento en
liofilizadores de laboratorio que llegan hasta solo 30°C como maximo. El
liofilizador modelo Kuenling KLCV-10 con un didmetro de 0,65 m debe
tener un sistema de calentamiento de 4 KW para mantener la
sublimacién. Asimismo, los liofilizadores tipo Atlas-Ray de la marca GEA,

tienen un sistema de calentamiento eléctrico en los platos a prueba de

agua junto con un sensor de temperatura.

6.2.3. Discusién de resultados del tercer objetivo especifico

La elaboracién de un algoritmo de céalculo basado en las ecuaciones
generales de la conservacidon de la materia y energia requiere gran
cantidad de data no disponible en bibliografia, pudiendo ser estimada de
una evaluacion en estado estacionario previo como se hizo.Sadikoglu et
al. (1997: 791), y Mujumdar (2006: capitulo 11) mencionan solo
correlaciones matematicas especificas para un material sin la inclusion de
grupos de sustancias como se ha realizado en este trabajo.

Liu et al. (2007: 6) concluyen en su trabajo de simulacion que los datos
encontrados demuestran que reduciendo el paso de tiempo e
incrementando la red del tamafio del poro en la simulacion se logra
aumentar la precisiéon del modelo con mucho esfuerzo computacional

requerido. Ademds, las simulaciones proveeran de informacién
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relacionada a la cualidad y control tedrico del producto reduciendo el
riesgo de falla en el secado.

Figueiredo et al. (2012: 5) han observado que la velocidad de
sublimacién simulada mediante el programa Matlab con la relaciones de
balance de materia y energia en estado no estacionario es influenciada en
pequefia proporcion por la presion de la camara en la liofilizacion del

pericardio bovino que fue ajustada a la data experimental
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VIl.  CONCLUSIONES

1. La estimacion y el analisis de las condiciones de operacion de la
liofilizacion para diversos alimentos son de vital importancia para los
calculos dimensionales del liofilizador a escala piloto, cinética de
secado y en la simulacion del proceso.

2. La disminucion del vacio originado en la camara y la disminucion de la
temperatura de congelacién y en el condensador, brindan un alimento
liofilizado con menor tiempo de operacion segun el andlisis de cinética
de secado de este proceso en estado estacionario.

3. El adecuado disefio de un equipo de liofilizacion comprende platos
contenedores de area extensa, sistema generador de vacio adecuado
que cumpla con las condiciones de sublimacion, sistema de
congelacion de doble etapa que permita llegar a una temperatura por
debajo de los congeladores convencionales, platos calefactores y un
Optimo sistema de aislamiento externo.

4. El uso de las propiedades de transporte de los alimento en estado
congelado y liofilizado son necesarias para el analisis del proceso de
liofilizacién y el disefio de un equipo de amplia aplicabilidad.

5. La simulacién del sistema de liofilizacion en estado no estacionario,
permite la evaluacion del comportamiento de las temperaturas en la
capa del alimento que se va liofilizando mediante el uso de las
relaciones matematicas derivadas de las leyes de la conservacion de la

materia y energia.
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VIILI. RECOMENDACIONES
Estudiar la sensibilidad de las propiedades de transferencia de alimentos
u otros sustratos en el tiempo de liofilizacién estimado.
Estudiar la permeabilidad de diversos alimentos, para aumentar la
precision en la evaluacion de la simulacion y disefio de la liofilizacion.
Realizar un estudio de disefio y simulacién de un liofilizador a presion
atmosférica.
Evaluar diversos sistemas de congelacion para llegar a la temperatura
requerida de liofilizacion y de la camara de condensacién de vapor de
agua.
Evaluar una propuesta econémica de disefio fundamentada en la parte
técnica dada en este trabajo con los costos de la tecnologia aplicable.
Desarrollar un estudio de automatizaciéon del equipo de liofilizacion
propuesto, asi como su posible interfaz de control durante la operacion.
Disefiar y simular un equipo destinado a liofilizar compuestos quimicos
gue requieran tratamiento a temperaturas bajas.
Disefiar y simular un equipo destinado a liofilizar microorganismos.
Disefiar y simular un equipo de liofilizacién continuo.
Realizar un disefio mecanico basado en Dindmica de Fluidos
Computacional para evaluar las estimaciones realizadas en este trabajo.
Desarrollar software para la simulacién de un proceso de liofilizacion para

diversas sustancias con data de las propiedades de los alimentos.
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ANEXOS



ANEXO N°1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIAB LE

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢ Sera posible disefiar Disefiar un liofilizador a | El disefio de un liofilizador a Y: Disefio de un Procedimiento de Comparacién de | Relacionand
un liofilizador a escala escala piloto para escala piloto para deshidratar liofilizador a escala célculo para disefiar | las olas
piloto para deshidratar deshidratar alimentos y | alimentos y la simulacion del piloto para un liofilizador a caracteristicas variables
alimentos y simular el simular el proceso. proceso se realizan definiendo deshidratar alimentos | escala piloto y el principales con independient
proceso? previamente el intervalo de la y la simulacion del andlisis del otros es X1, X2y
cantidad de materia prima, la proceso. producto liofilizadores del | X3.
disposicién general del equipo, las deshidratado que mercado y
condiciones de operacion, asi se obtendria articulos
como el uso de principios de realizando una cientificos.
transferencia de calor y masa. simulacion.
PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS DS DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Cudles son las Identificar las Las condiciones de operacion de X1: Condiciones de Temperatura de Andlisis y Entrevistas.
condiciones de condiciones de un liofilizador a escala piloto para opéracic’)n de un congelacion. comparacion
operacion de un operacion de un deshidratar alimentos estan en o Temperatura del con datos Revision
liofilizador a escala liofilizador a escala funcion de la presion y la Ilci)lgltlgac;?;?aescala condensador. reportados en Bibliografica
piloto para deshidratar piloto para para temperatura de trabajo. geshi dpratacién de Presioén de vacio articulos
alimentos? deshidratar alimentos. alimentos Temperatura de cientificos
desorcién
¢ Como se determina los | Determinar los _ Los parametros (':ie_(jiseﬁo que X2: Parametros de Capacidad del Célcglos R_ev_isién de
parametros de disefio parametros de disefio componen a un liofilizador a diséﬁo ue condensador. relacionados de | Bibliografia.
gue componen a un que componen a un escala piloto para deshidratar com or?en aun Capacidad de la dimensionamien | Calculo
liofilizador a escala liofilizador a escala alimentos pueden ser calculados Iiofiligador a escala bomba de vacio to. numerico.
piloto para deshidratar piloto para deshidratar mediante la potencia del equipo iloto para Capacidad de los Comparacion Simulacion
alimentos? alimentos. de frio y el vacio necesario para geshi dpratar alimentos platos de con articulos de variables.
causar la sublimacion. calentamiento. cientificos.
¢Como se s[my]a eI_ ) Slnj_ular_gl proceso de ITa _s_lmu!:zlmon del proceso de X3: Simulacion del Compc_)rtamlento de Calc_ulo de los Revision de
proceso de liofilizacion a | liofilizacion a escala liofilizacion a escala piloto para proceso de la cantidad de agua | perfiles de Biblioarafia
escala piloto para piloto para obtener un obtener un alimento deshidratado liofilizacio gue se va temperatura y ioliogratia.
! . . iofilizacién a escala ; iy Simulacion
obtener un alimento alimento deshidratado. | debe dar como resultado un il b sublimando. concentracion )
deshidratado? producto que cumpla con las piloto para obtener un Comportamiento de | de agua de variables.
. especificaciones de calidad del alimento la temperatura en el | Com arécic')n Uso de un
P deshidratado. P P programa.

mercado.calidad del mercado.

alimento.
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ANEXO N°2
COMPOSICION FRACCIONAL PROXIMAL DE LOS ALIMENTOS
TABLA N° 2.A1
ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE CEREALES

Nombre del alimento Va Vp Ve Ve Vee Vi

Quinua, hojuelas de 0,07 0,08 0,04 0,76 0,02 0,04
Cafiihua, hojuelas de 0,07 0,16 0,08 0,55 0,05 0,09
Maiz, maicena 0,08 0,00 0,00 0,91 0,00 0,00
Avena, hojuela cruda 0,09 0,13 0,04 0,71 0,02 0,02
Achita, kiwicha o achis 0,09 0,12 0,06 0,67 0,02 0,02
Cebada con cascara 0,09 0,08 0,02 0,72 0,02 0,07
Cebada, mashka o machica 0,09 0,08 0,01 0,73 0,03 0,06
Quinua rosada (Puno) 0,10 0,12 0,06 0,66 0,03 0,03
Quinua dulce, rosada (Junin) 0,10 0,11 0,07 0,63 0,02 0,07
Quinua dulce, blanca (Junin) 0,10 0,10 0,07 0,64 0,03 0,06
Quinua dulce, blanca (Puno) 0,10 0,11 0,05 0,65 0,03 0,06
Quinua blanca (Puno) 0,11 0,13 0,06 0,64 0,02 0,05
Cafiihua amarilla 0,11 0,13 0,05 0,57 0,05 0,09
Cafiihua parda 0,11 0,12 0,03 0,60 0,04 0,10
Quinua blanca (Junin) 0,11 0,12 0,06 0,64 0,02 0,05
Maiz, morado sin coronta 0,11 0,07 0,03 0,75 0,02 0,02
Trigo 0,11 0,10 0,02 0,73 0,01 0,03
Quinua 0,11 0,13 0,06 0,65 0,02 0,02
Caiiihua gris 0,11 0,13 0,04 0,58 0,05 0,09
Sorgo 0,11 0,07 0,04 0,68 0,03 0,07
Quinua, sémola de 0,12 0,18 0,10 0,50 0,03 0,08
Trigo, sémola de 0,12 0,08 0,01 0,78 0,01 0,01
Maiz, para mote pelado 0,12 0,06 0,02 0,77 0,01 0,02
Trigo, pelado 0,12 0,08 0,01 0,75 0,01 0,02
Trigo para mote pelado crudo 0,12 0,10 0,01 0,74 0,02 0,01
Maiz, para mote sin pelar 0,12 0,06 0,01 0,76 0,01 0,03
Maiz, blanco crudo 0,12 0,06 0,04 0,75 0,01 0,02
Maiz (chochoca) 0,13 0,05 0,02 0,75 0,01 0,03
Maiz amarillo 0,13 0,06 0,05 0,71 0,01 0,04
Quinua, afrecho de 0,13 0,10 0,04 0,61 0,04 0,08
Maiz, polenta cruda de 0,13 0,08 0,01 0,73 0,03 0,01
Maiz, pachuco de 0,13 0,07 0,04 0,72 0,02 0,02
Cebada perlada o resbalada cruda 0,13 0,05 0,01 0,79 0,01 0,00
Trigo resbalado crudo 0,13 0,11 0,02 0,71 0,01 0,01
Arroz blanco corriente 0,13 0,08 0,01 0,77 0,00 0,00
Maiz alazén 0,13 0,08 0,04 0,71 0,02 0,02
Cebada para mote, pelada 0,15 0,08 0,01 0,72 0,02 0,01
Trigo, llunka de 0,16 0,09 0,01 0,70 0,02 0,03
Cebada, llunka (morén americano) 0,18 0,02 0,01 0,76 0,02 0,01
Maiz alazan (jora fresca) 0,28 0,05 0,03 0,62 0,01 0,00
Maiz, tocosh crudo 0,52 0,03 0,02 0,41 0,01 0,01
Maiz, grano fresco (choclo) 0,66 0,03 0,01 0,27 0,01 0,01

Fuente: Cabezas (2009)
Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce:
ceniza; f: fibra
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TABLA N° 2.B1

ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE VERDURAS, HORTALIZAS

Nombre del alimento Va Vp Vg Ve Vee Vi
Acelga, hojas de (sin tallo) 0,90 0,02 0,00 0,05 0,01 0,01
Acelga, tallos de 0,93 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01
Aji amarillo fresco P.C. 0,87 0,01 0,01 0,09 0,01 0,02
Aji amarillo molido fresco sin sal 0,58 0,02 0,02 0,09 0,26 0,04
Aji colorado no picante (molido 0.68 0,02 0,01 0.09 0.17 0,03
con sal)

Aji colorado molido 0,70 0,02 0,01 0,08 0,16 0,03
Aji de mesa P.C. 0,89 0,02 0,01 0,07 0,01 0,00
Aji de vaina P.C. 0,83 0,03 0,01 0,12 0,01 0,00
Aji dulce P.C. 0,91 0,01 0,00 0,06 0,00 0,01
Aji verde P.C. 0,81 0,02 0,01 0,12 0,01 0,03
Ajo sin cascara 0,61 0,06 0,01 0,30 0,02 0,01
Albahaca sin tallo 0,85 0,03 0,01 0,07 0,02 0,01
Alcachofa 0,92 0,03 0,00 0,03 0,01 0,01
Alfalfa 0,88 0,04 0,01 0,04 0,00 0,03
Apio sin hojas 0,92 0,01 0,00 0,05 0,01 0,01
Berenjena P.C. 0,88 0,01 0,01 0,08 0,01 0,02
Berenjena costefia 0,88 0,01 0,00 0,10 0,01 0,00
Berro 0,88 0,03 0,01 0,05 0,01 0,01
Brocoli 0,86 0,05 0,01 0,06 0,01 0,02
Caigua P.C. 0,94 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02
Caigua serrana P.C. 0,94 0,02 0,00 0,04 0,01 0,00
Calabaza china P.C. 0,93 0,01 0,00 0,06 0,00 0,00
Calabaza italiana P.C. 0,93 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01
Cebolla blanca P.C. 0,91 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00
Cebolla chilena P.C. 0,91 0,01 0,00 0,06 0,00 0,02
Cebolla de cabeza P.C. 0,86 0,01 0,00 0,11 0,01 0,01
Cebolla de cola P.C. 0,89 0,01 0,00 0,08 0,01 0,02
Cebollita china 0,88 0,02 0,00 0,07 0,01 0,01
Col blanca P.C. 0,92 0,01 0,00 0,05 0,00 0,01
Col crespa o repollo, sin cogollo 0,91 0,01 0,00 0,05 0,01 0,01
Col china sin tallo 0,90 0,02 0,00 0,05 0,02 0,01
Col de “Bruselas” P.C. 0,80 0,05 0,00 0,12 0,01 0,02
Col, hojas de P.C. 0,87 0,03 0,01 0,07 0,01 0,02
Col negra P.C. 0,91 0,02 0,00 0,05 0,01 0,01
Col silvestre P.C. 0,83 0,03 0,01 0,12 0,02 0,00
Coliflor sin tallo ni flores 0,90 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02
Culantro sin tallo 0,84 0,03 0,01 0,07 0,03 0,02
Chiclayo, calabaza 0,93 0,01 0,00 0,06 0,00 0,00
Chonta 0,84 0,03 0,01 0,10 0,01 0,01
Escarola 0,93 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01
Esparragos 0,91 0,02 0,00 0,05 0,01 0,02
Espinaca blanca P.C. 0,89 0,02 0,01 0,06 0,02 0,01
Espinaca negra sin tronco 0,89 0,03 0,01 0,05 0,01 0,01

ceniza; f: fibra

Fuente: Cabezas (2009)
Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce:

275




TABLA N° 2.B1
ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE VERDURAS, HORTALIZAS
CONTINUACION)

Nombre del alimento Va Yp Vg Ve Vee Vi

Frijolito chino germinado | 0,86 0,04 0,01 0,07 0,01 0,01
Hierbabuena 0,85 0,03 0,01 0,07 0,02 0,02
Huacatay sin tallo 0,82 0,05 0,01 0,09 0,02 0,02
Hojas de janchoy 0,90 0,02 0,00 0,06 0,01 0,01
Hojas de jetka 0,76 0,07 0,02 0,09 0,03 0,03
Hojas de kaitan 0,84 0,03 0,01 0,09 0,02 0,01
Tallos de kaitan 0,91 0,01 0,00 0,05 0,01 0,01
Lechuga americana P.C. | 0,96 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01
Lechuga larga P.C. 0,92 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01
Lechuga redonda P.C. 0,95 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01
Manchay 0,84 0,00 0,00 0,14 0,00 0,01
Hojas de mastuerzo 0,86 0,02 0,01 0,09 0,01 0,00
Hojas de mostaza 0,88 0,03 0,01 0,05 0,02 0,01
Nabo 0,94 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01
Nabo, hojas de 0,86 0,03 0,00 0,07 0,02 0,02
Orégano fresco 0,84 0,02 0,00 0,11 0,01 0,02
Pacchoy, hojas de 0,90 0,01 0,00 0,06 0,02 0,01
Pacchoy, tallos de 0,92 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00
Paico 0,80 0,05 0,01 0,09 0,03 0,02
Pajuro 0,63 0,02 0,00 0,31 0,02 0,01
Pepinillo sin cdscara 0,96 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Perejil sin tallo 0,81 0,05 0,01 0,10 0,03 0,02
Pimiento 0,89 0,01 0,00 0,08 0,01 0,01
Pirca 0,85 0,04 0,01 0,07 0,02 0,02
Poro sin hojas 0,87 0,03 0,01 0,08 0,01 0,01
Hojas de quinua 0,80 0,05 0,01 0,09 0,04 0,02
Rabanitos 0,94 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01
Rabicol 0,91 0,02 0,00 0,04 0,01 0,02
Radicheta o achicoria 0,89 0,02 0,00 0,06 0,01 0,01
Rocoto fresco 0,88 0,01 0,00 0,08 0,01 0,01
Ruda 0,74 0,04 0,02 0,16 0,03 0,02
Siuca culantro 0,86 0,02 0,00 0,08 0,02 0,02
Tomate P.C. 0,93 0,01 0,00 0,04 0,00 0,01
Tomate italiano P.C. 0,94 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01
Vainitas 0,86 0,02 0,00 0,08 0,01 0,02
Zanahoria 0,88 0,01 0,00 0,09 0,01 0,01
Zapallo italiano P.C. 0,95 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00
Zapallo loche P.C. 0,75 0,02 0,00 0,21 0,01 0,01
Zapallo macre P.C. 0,91 0,01 0,00 0,06 0,01 0,01
Tamarindo 0,30 0,03 0,01 0,61 0,03 0,03
Datiles P.C. 0,36 0,01 0,00 0,58 0,01 0,03
Shiwawaco (semilla) 0,38 0,06 0,07 0,44 0,01 0,04

Fuente: Cabezas (2009)
Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa, c: carbohidratos ce:
ceniza; f: fibra
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TABLA N° 2.C1

ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE FRUTAS

Nombre del alimento Va Vp Vg Ve Vee Vi

Aceitunas negras preparadas P.C. | 0,40 0,02 0,22 0,30 0,04 0,01
Ungurauy P.C. 0,42 0,03 | 0,21 0,34 0,01 0,00
Aguaje P.C. 0,49 0,02 0,23 0,16 0,01 0,09
Pijuayo P.C. 0,50 0,03 | 0,03 0,39 0,01 0,04
Macambo, pulpay semilla 0,52 0,06 0,08 0,18 0,01 0,15
Coco P.C. 0,55 0,03 | 0,27 0,11 0,01 0,02
Platano verde P.C. 0,57 0,01 0,00 0,41 0,01 0,01
Purunkari P.C. 0,57 0,03 | 0,01 0,35 0,01 0,02
Aceituna de botija P.C. 0,57 0,01 0,32 0,07 0,02 0,01
Pan de arbol con semilla 0,61 0,04 0,02 0,28 0,01 0,03
Platano guineo P.C. 0,66 0,01 0,00 0,32 0,01 0,00
Kumuvi P.C. 0,67 0,01 0,01 0,24 0,01 0,07
Nuzive P.C. 0,68 0,03 | 0,07 0,17 0,01 0,04
Platano maduro P.C. 0,68 0,01 0,00 0,30 0,01 0,00
Platano morado P.C. 0,69 0,01 0,00 0,28 0,01 0,01
Chambiro P.C. 0,70 0,01 0,07 0,13 0,01 0,08
Humari P.C. 0,70 0,02 0,05 0,22 0,01 0,00
Ldcuma P.C. 0,71 0,01 0,00 0,25 0,01 0,01
Platano deisla P.C. 0,74 0,01 0,00 0,23 0,01 0,00
Chirimoya P.C. 0,74 0,01 0,00 0,22 0,01 0,01
Palta P.C. 0,75 0,02 0,12 0,05 0,01 0,05
Guayaba amarilla P.C. 0,75 0,01 0,00 0,17 0,00 0,06
Pan-Meo P.C. 0,76 0,01 0,00 0,19 0,01 0,03
Platano de seda P.C. 0,76 0,01 0,00 0,21 0,01 0,00
Ciruela P.C. 0,76 0,01 0,00 0,21 0,01 0,00
Granadilla P.C. 0,76 0,02 0,02 0,15 0,01 0,03
Uva borgoia P.C. 0,77 0,01 0,00 0,21 0,00 0,01
Higo negro P.C. 0,77 0,01 0,00 0,20 0,01 0,02
Kaki P.C. 0,78 0,00 | 0,00 0,21 0,00 0,00
Zapote P.C. 0,79 0,01 0,00 0,19 0,00 0,01
Tumbo serrano P.C. 0,79 0,01 0,00 0,15 0,01 0,03
Tuna P.C. 0,79 0,01 0,00 0,15 0,01 0,04
Guayaba P.C. 0,79 0,00 | 0,00 0,14 0,01 0,05
Guayaba rosada P.C. 0,80 0,00 0,00 0,14 0,01 0,05
Granada P.C. 0,80 0,00 | 0,00 0,18 0,01 0,00
Tuna colorada P.C. 0,81 0,01 0,00 0,15 0,00 0,04
Guayaba verde P.C. 0,81 0,00 | 0,00 0,14 0,00 0,04
Uva italia P.C. 0,81 0,00 | 0,00 0,18 0,01 0,00
Uva negra P.C. 0,81 0,00 | 0,00 0,18 0,00 0,00
Melocotdon-duraznoo P.C. 0,81 0,01 0,00 0,17 0,00 0,01
Uvilla P.C. 0,82 0,00 | 0,00 0,17 0,00 0,01
Capuli P.C. 0,82 0,01 0,00 0,16 0,01 0,01

Fuente: Cabezas (2009)
Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carb. ce: ceniza;f: fibra
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TABLA N° 2.C1

ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE FRUTAS (CONTINUACION)

Nombre del alimento Va Vp Vg Ve Vee \/

Granadilla, jugo enlatado de 0,82 0,01 0,00 0,16 0,01 0,00
Maracuyd, jugo puro de 0,82 0,01 0,00 0,16 0,01 0,00
Mango P.C. 0,82 0,00 0,00 0,16 0,00 0,01
Huito P.C. 0,83 0,01 0,00 0,14 0,01 0,02
Pera perilla P.C. 0,83 0,01 0,00 0,14 0,00 0,02
Guanébana P.C. 0,83 0,01 0,00 0,14 0,01 0,01
Pera nacional P.C. 0,83 0,00 0,00 0,14 0,00 0,02
Caimito 0,84 0,02 0,01 0,14 0,01 0,00
Pacae o guaba P.C. 0,84 0,01 0,00 0,15 0,00 0,01
Anona P.C. 0,84 0,01 0,00 0,13 0,01 0,01
Mango ciruelo (taperibd) P.C. 0,84 0,01 0,00 0,14 0,00 0,01
Manzana nacional P.C. 0,84 0,00 0,00 0,14 0,00 0,01
Pan de arbol sin semilla 0,84 0,02 0,00 0,10 0,01 0,03
Pera de agua P.C. 0,84 0,00 0,01 0,13 0,00 0,02
Peros P.C. 0,85 0,00 0,01 0,13 0,00 0,01
Pera chilena P.C. 0,85 0,00 0,00 0,13 0,00 0,01
Membrillo P.C. 0,86 0,00 0,00 0,11 0,01 0,01
Airampo P.C. 0,86 0,02 0,01 0,11 0,01 0,00
Nispero P.C. 0,86 0,00 0,00 0,13 0,00 0,01
Cocona P.C. 0,86 0,01 0,01 0,09 0,01 0,02
Naranja de Huando P.C. 0,87 0,01 0,00 0,11 0,00 0,01
Marafion P.C. 0,87 0,01 0,00 0,10 0,00 0,01
Macambo, pulpa de 0,87 0,02 0,01 0,08 0,01 0,01
Mamey maduro P.C. 0,87 0,00 0,00 0,10 0,01 0,02
Uva blanca P.C. 0,87 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00
Fresa P.C. 0,88 0,01 0,01 0,09 0,00 0,01
Naranja P.C. 0,88 0,01 0,00 0,10 0,01 0,00
Naranja de Guayaquil P.C. 0,88 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Naranja agria, jugo de 0,91 0,01 0,00 0,08 0,00 0,00
Pifa P.C. 0,89 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Limén, jugo de 0,89 0,01 0,00 0,10 0,00 0,00
Toronja P.C. 0,90 0,01 0,00 0,09 0,00 0,00
Mandarina P.C. 0,90 0,01 0,00 0,09 0,00 0,00
Papaya P.C. 0,90 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
Pomarosa 0,91 0,01 0,00 0,08 0,01 0,00
Pepino dulce P.C. 0,92 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
Lima P.C. 0,92 0,01 0,00 0,06 0,00 0,01
Tumbo costefio P.C. 0,93 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01
Melén P.C. 0,93 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00
Sandia P.C. 0,93 0,01 0,00 0,06 0,00 0,00
Camu-camu P.C. 0,93 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
Melén enano P.C. 0,94 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00
Coco, agua de 0,96 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00

Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra

Fuente: Cabezas (2009)
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TABLA N° 2.D1
ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE PESCADOS Y MARISCOS

Nombre del alimento Va Vp Vg Ve Vee
Almeja blanca P.C. 0,80 0,14 0,01 0,03 0,02
Barquillos P.C. 0,79 0,19 0,01 0,00 0,02
Camarones frescos P.C. 0,79 0,18 0,00 0,01 0,01
Cangrejo 0,76 0,20 0,01 0,00 0,03
Cangrejos frescos P.C. 0,78 0,17 0,02 0,00 0,02
Caracol P.C. 0,74 0,22 0,00 0,00 0,03
Caracoles P.C. 0,74 0,16 0,01 0,07 0,02
Chanque, loco o tolina P.C. 0,71 0,21 0,00 0,06 0,02
Choros sin concha 0,89 0,01 0,03 0,04 0,02
Conchas de abanico 0,80 0,16 0,02 0,00 0,02
Erizo P.C. 0,73 0,17 0,08 0,00 0,02
Langostino blanco 0,84 0,14 0,01 0,00 0,01
Lapas P.C. 0,79 0,19 0,00 0,00 0,02
Machas 0,71 0,24 0,01 0,03 0,01
Pescado anchoveta P.C. 0,71 0,19 0,08 0,00 0,01
Pescado atun, fresco crudo 0,70 0,23 0,05 0,00 0,02
Pescado ayanque 0,76 0,19 0,04 0,00 0,01
Pescado ayanque o cachema P.C. 0,78 0,20 0,01 0,00 0,01
Pescado bacalao fresco 0,80 0,18 0,01 0,00 0,01
Pescado bagre P.C. 0,81 0,15 0,02 0,00 0,02
Pescado bonito P.C. 0,71 0,23 0,04 0,00 0,02
Pescado bonito, huevera de 0,76 0,17 0,03 0,02 0,02
Pescado bonito, musculo claro 0,73 0,24 0,01 0,00 0,01
Pescado bonito, musculo oscuro 0,71 0,22 0,06 0,00 0,01
Pescado caballa, fresco crudo 0,74 0,20 0,05 0,00 0,01
Pescado cabinza 0,78 0,19 0,02 0,00 0,01
Pescado cabrilla 0,78 0,19 0,02 0,00 0,01
Pescado carachama P.C. 0,84 0,14 0,00 0,00 0,01
Pescado cazén P.C. 0,76 0,22 0,01 0,00 0,01
Pescado chita P.C. 0,78 0,20 0,00 0,00 0,02
Pescado chita, huevera de 0,84 0,12 0,01 0,00 0,02
Pescado coco 0,79 0,17 0,03 0,00 0,01
Pescado cojinova 0,76 0,21 0,02 0,00 0,01
Pescado congrio 0,82 0,16 0,01 0,00 0,01
Pescado corvina P.C. 0,74 0,20 0,05 0,00 0,01
Pescado fuasaco, con espinas 0,82 0,17 0,00 0,00 0,01
Pescado lenguado 0,79 0,19 0,01 0,00 0,01
Pescado lisa 0,75 0,21 0,03 0,00 0,01
Pescado lorna, fresco crudo 0,78 0,19 0,02 0,00 0,01
Pescado machete 0,73 0,21 0,05 0,00 0,01
Pescado maparate, con espinas 0,82 0,16 0,01 0,00 0,01
Pescado merluza, fresco crudo 0,82 0,16 0,01 0,00 0,01

Fuente: Cabezas (2009)

Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra
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TABLA N° 2.D1
ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE PESCADOS Y MARISCOS
(CONTINUACION)

Nombre del alimento Va Yp Vg Ve Yee
Pescado pampanito P.C. 0,77 | 0,19 0,03 0,00 0,01
Pescado pejerrey 0,77 | 0,20 0,02 0,00 0,01
Pescado pejesapo P.C. 0,76 | 0,22 0,01 0,00 0,01
Pescado perico 0,78 | 0,21 0,00 0,00 0,01
Pescado pintadilla P.C. 0,79 | 0,19 0,01 0,00 0,01
Pescado ractacara, con espinas 0,79 | 0,16 0,02 0,00 0,03
Pescado robalo P.C. 0,77 | 0,21 0,01 0,00 0,01
Pescado sardina, fresco crudo 0,73 | 0,21 0,07 0,00 0,00
Pescado toyo, fresco 0,79 | 0,19 0,01 0,00 0,01
Pescado tramboyo P.C. 0,79 | 0,19 0,00 0,00 0,01
Pescado trucha rosada P.C. 0,76 | 0,21 0,02 0,00 0,01
Pescado trucha, fresca 0,76 | 0,20 0,03 0,00 0,01
Pescado yahuarachi, con espinas | 0,80 | 0,16 0,02 0,00 0,02
Pescado yuliya, con espinas 0,80 | 0,17 0,01 0,00 0,02
Pique P.C. 0,80 | 0,16 0,01 0,00 0,02
Pota 0,92 | 0,02 0,01 0,03 0,02
Pulpo P.C. 0,82 | 0,13 0,01 0,02 0,01

Fuente: Cabezas (2009)

Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce:

ceniza; f: fibra
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TABLA N° 2.E1
ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE CARNES

Nombre del alimento Ya Yp Ve Ve Vee

Ballena, pulpa de carne de 0,79 0,19 0,01 0,00 0,02
Carnero, corazon de 0,77 0,16 0,05 0,01 0,01
Carnero, higado de 0,72 0,20 0,04 0,03 0,01
Carnero, panza de (mondongo) 0,84 0,16 0,01 0,00 0,00
Carnero, pulmon de (bofe) 0,83 0,14 0,02 0,00 0,01
Carnero, rifién 0,77 0,18 0,03 0,01 0,01
Carnero, sesos de 0,81 0,10 0,08 0,00 0,01
Carnero, pulpa gorda 0,61 0,17 0,22 0,00 0,01
Carnero, pulpa muy magra 0,74 0,19 0,06 0,00 0,01
Carnero pulpa semigorda 0,61 0,18 0,19 0,00 0,01
Cerdo, carne sin hueso 0,69 0,14 0,15 0,00 0,01
Cerdo, higado de 0,74 0,19 0,05 0,02 0,01
Cerdo, patas semigordas 0,57 0,20 0,22 0,00 0,01
Cerdo, pulmdn de (bofe) 0,83 0,14 0,02 0,00 0,01
Cerdo, rifién de 0,76 0,14 0,09 0,00 0,01
Chivo, pulpa de carne de 0,75 0,20 0,04 0,00 0,01
Conejo, pulpa de carne de 0,73 0,20 0,06 0,00 0,01
Gallina, pechuga de (sin piel) 0,76 0,20 0,03 0,00 0,01
Gallina, pierna de (sin piel) 0,74 0,21 0,04 0,00 0,01
Majaz, pulpa de carne 0,75 0,21 0,01 0,01 0,01
Motelo, pulpa de carne de 0,75 0,21 0,02 0,01 0,01
Pato, carne de 0,54 0,16 0,29 0,00 0,01
Pavo, carne de 0,71 0,20 0,08 0,00 0,01
Pollo, pulpa de carne de 0,75 0,21 0,03 0,00 0,01
Pollo, corazon de 0,73 0,15 0,09 0,02 0,01
Pollo, higado de 0,74 0,18 0,04 0,03 0,01
Pollo, sangre cruda de 0,83 0,15 0,00 0,00 0,01
Rana, carne de 0,82 0,16 0,00 0,00 0,01
Tortuga charapa, carne de 0,82 0,16 0,01 0,00 0,01
Res, bazo de 0,78 0,19 0,01 0,00 0,02
Res, pulpa de carne de 0,76 0,21 0,02 0,00 0,01
Res, corazon de 0,78 0,17 0,04 0,00 0,01
Res, criadillas de 0,87 0,10 0,02 0,00 0,01
Res, higado de 0,71 0,20 0,05 0,03 0,01
Res, lengua de 0,71 0,17 0,11 0,00 0,01
Res, panza de (mondongo) 0,80 0,17 0,04 0,00 0,00
Res, pulmén de (bofe) 0,81 0,17 0,01 0,00 0,01
Res, rindn de 0,80 0,15 0,03 0,00 0,01
Res, sesos de 0,78 0,11 0,10 0,00 0,01
Res, ubre de 0,66 0,14 0,19 0,00 0,01

Fuente: Cabezas (2009)

Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce:

ceniza; f: fibra
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TABLA N° 2.F1
ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE LECHES Y DERIVADOS

Nombre del alimento Va Yp Yg Ye Yee
Queso mantecoso 0,45 | 0,04 0,40 0,04 0,07
Queso fresco de vaca 0,65| 0,02 0,24 0,04 0,05
Crema de leche, rala 0,76 | 0,00 0,20 0,04 0,01
Queso fresco de cabra 0,76 | 0,02 0,12 0,04 0,06
Leche evaporada entera 0,78 | 0,01 0,08 0,11 0,02
Leche evaporada descremada | 0,85 | 0,01 0,01 0,11 0,02
Leche materna 0,88 | 0,00 0,04 0,07 0,00
Leche fresca de cabra 0,90 | 0,00 0,04 0,05 0,01
Leche fresca de vaca 0,90 | 0,00 0,04 0,05 0,01
Leche fresca caja entera Plusa | 0,90 | 0,00 0,03 0,05 0,01
Leche fresca c/menos de 1%

0,93 | 0,00 | 0,01 | 0,05 0,01
grasa

Fuente: Cabezas (2009)
Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce:

ceniza; f: fibra

TABLA N° 2.G1
ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE PRODUCTOS AZUCARADOS

Nombre del alimento Ya Yp Ye Ve Yee ¥

Chancaca 0,16 0,00 0,00 0,84 | 0,00 | 0,00
Miel de abeja 0,14 0,00 0,00 0,86 | 0,00 | 0,00
Miel de cafa 0,26 0,00 0,00 0,72 | 0,01 | 0,00

Fuente: Cabezas (2009)
Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa, c: carbohidratos ce:
ceniza; f: fibra
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ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE LEGUMINOSAS

TABLA N° 2.H1

Nombre del alimento Va Vo Vg Ve Vee Vi

Frijol palo 0,10 0,17 0,01 0,61 0,04 0,07
Frijol terciopelo 0,11 0,20 0,05 0,55 0,03 0,06
Arveja, seca sin cascara 0,11 0,21 0,03 0,58 0,02 0,04
Garbanzos 0,11 0,19 0,06 0,59 0,03 0,03
Frijol soya 0,11 0,27 0,18 0,34 0,05 0,04
Frijol canario 0,11 0,21 0,02 0,58 0,04 0,03
Frijol bocon o chileno 0,11 0,21 0,00 0,59 0,03 0,04
Arvejon 0,11 0,20 0,02 0,59 0,03 0,05
Frijol panamito 0,12 0,20 0,02 0,57 0,04 0,06
Pallar morado 0,12 0,19 0,01 0,60 0,04 0,04
Frijol canario serranito 0,12 0,19 0,02 0,61 0,03 0,03
Lentejas grandes 0,12 0,22 0,01 0,59 0,02 0,04
Frijol dulce (Ancash) 0,12 0,19 0,02 0,60 0,04 0,04
Frijol plomo 0,12 0,19 0,02 0,58 0,03 0,06
Frijol nucya blanco 0,12 0,19 0,02 0,59 0,03 0,04
Frijol caballero 0,12 0,22 0,01 0,56 0,05 0,04
Frijol aguisho 0,12 0,22 0,02 0,57 0,04 0,04
Pallar sin cascara 0,12 0,21 0,01 0,61 0,03 0,01
Frijol chavin 0,12 0,19 0,01 0,61 0,04 0,04
Frijol amarillo comn 0,12 0,20 0,01 0,59 0,04 0,03
Frijol california 0,12 0,19 0,02 0,56 0,04 0,06
Frijol white kidney 0,12 0,21 0,01 0,57 0,04 0,05
Frijol bayo 0,12 0,18 0,01 0,61 0,04 0,03
Frijol bountiful bean 0,12 0,17 0,01 0,63 0,04 0,03
Frijol nucya plomo 0,13 0,19 0,02 0,60 0,04 0,03
Lentejas chicas 0,13 0,22 0,01 0,59 0,02 0,03
Frijol cocacho 0,13 0,21 0,01 0,59 0,03 0,04
Frijol pole bean 0,13 0,22 0,01 0,57 0,03 0,04
Frijol bush bean 0,13 0,23 0,02 0,55 0,04 0,03
Frijol bayo americano 0,13 0,20 0,01 0,59 0,03 0,04
Frijol red kidney 0,13 0,18 0,01 0,60 0,03 0,05
Frijol castilla 0,13 0,21 0,02 0,56 0,04 0,04
Frijol caraotas 0,13 0,20 0,01 0,58 0,04 0,03
Frijol negro 0,13 0,18 0,01 0,61 0,03 0,03
Frijol vacapaleta 0,14 0,20 0,02 0,57 0,04 0,04
Frijol chiclayo 0,14 0,20 0,02 0,55 0,04 0,05
Frijol tarhui o chocho, seco 0,45 0,17 0,17 0,17 0,02 0,04
Frijol canario fresco 0,55 0,09 0,00 0,31 0,02 0,02
Habas frescas, sin cascara y sin vaina 0,60 0,11 0,01 0,26 0,01 0,01
Frijol palo fresco sin vaina 0,61 0,09 0,01 0,25 0,02 0,03
Guaba fresco 0,62 0,11 0,01 0,24 0,01 0,02
Eg]sczzlatraarhw o chocho cocido con 0,66 0,11 0,08 0109 0,01 0105

Fuente: Cabezas (2009)

Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra
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TABLA N° 2.H1

ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE LEGUMINOSAS (CONT.)

Nombre del alimento Va Yp \/ Ve Vee Vi
Pallar con cascara cocida 0,70 |0,06 |0,00 0,19 (0,01 (0,04
Arveja, fresca sin vaina 0,70 |0,07 |0,01 0,18 |0,01 0,03
Frijol chiclayo dosmesino fresco 0,712 1|0,08 |0,00 0,16 |0,01 (0,02
Lentejas chicas cocidas 0,74 1|0,06 |0,00 0,18 (0,01 (0,01
Frijol caballero o blanco cocido 0,75 1|0,05 |0,00 0,17 (0,01 (0,01
Garbanzo cocido 0,75 |0,02 ]0,02 0,19 |0,01 0,01
Frijol shimpe fresco 0,84 |0,04 (0,00 |0,09 [0,01 (0,02

Fuente: Cabezas (2009)
Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra

TABLA N° 2.11
ANALISIS PROXIMAL GRUPO TUBERCULOS, RAICES

Nombre del alimento Va Yp Ve Ve Vee Vi

Arracacha o racacha 0,96 | 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Ashipa 0,55 | 0,01 0,00 0,42 0,00 0,01
Camote amarillo sin cascara 0,69 | 0,01 0,00 0,27 0,01 0,01
Camote blanco 0,68 | 0,02 0,00 0,28 0,01 0,01
Camote morado sin cascara 0,71 | 0,01 0,00 0,25 0,01 0,01
Curao 0,82 | 0,02 0,00 0,15 0,01 0,01
Koshiiipa 0,62 | 0,02 0,00 0,33 0,01 0,01
Kuros 0,74 | 0,02 0,00 0,22 0,01 0,01
Llacén 0,86 | 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00
Maca silvestre 0,80 | 0,04 0,01 0,13 0,03 0,00
Mashua P.C. 0,87 | 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01
Olluco sin cascara 0,83 | 0,01 0,00 0,14 0,01 0,01
Papa amarilla sin cascara 0,73 | 0,02 0,00 0,23 0,01 0,01
Papa blanca 0,74 | 0,02 0,00 0,22 0,01 0,01
Papa huayro con cascara 0,80 | 0,02 0,00 0,16 0,01 0,02
Pituca o taro 0,73 | 0,02 0,00 0,23 0,01 0,01
Radiche 0,77 | 0,02 0,00 0,18 0,01 0,01
Remolacha raiz 0,87 | 0,02 0,00 0,09 0,01 0,01
Sachapapa 0,72 | 0,02 0,01 0,23 0,01 0,00
Sachapapa, tubérculo 0,63 | 0,03 0,00 0,33 0,02 0,00
Yuca amarilla fresca sin cascara 0,58 | 0,01 0,00 0,39 0,01 0,01
Yuca blanca fresca sin cascara 0,58 | 0,01 0,00 0,39 0,01 0,01
Oca variedad nativa oga con cascara | 0,76 | 0,01 0,00 0,14 0,01 0,08
Oca variedad nativa garwuaricra con 079 | 0,01 0.00 013 0,01 0.07

cascara

Fuente:

Cabezas (2009)

Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra
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TABLA N° 2.11
ANALISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE TUBERCULOS, RAICES
(CONTINUACION)

NOMBRE DEL ALIMENTO Va Yp Ve Ve Vee Vi
Papayarledadnatlvacapull 063 001 |000 030 (001 |0,04
con cascara
Papa variedad nativa

. ) 0,66 |0,02 |0,00 |0,26 |0,01 0,05
caramarquina con cascara
Papa variedad nativa
chimbina amarilla con 0,71 (0,02 |0,00 |0,20 |0,01 |0O,06
cascara
Papa variedad nativa 0,73 (0,02 |0,00 [0,17 |001 |0,07
huagalina con cascara
Papa variedad nativa 074 (0,02 (0,00 0,17 |0,01 |0,06
hualash con cascara
Papayarledadnatlvahuayro 072 1002 |000 021 |0.01 |004
con cascara
Papavarledafinatlvahuevo 069 002 000 021 |0.01 |0.06
de toro con céscara
Papa)/arledadnatlvallmena 071 1002 000 020 |0.01 |0.06
con cascara
Papavarleda,dnatlvamaga 073 1003 |000 |018 001 |0.05
blanca con cascara
Papa variedad nativa 0,71 |0,02 (0,00 [0,21 [001 |0,05
peruanita con cdscara
Papavanedadnatlva,puca 068 (002 000 023 |0.01 |006
pampamachay con cascara
P.apavarledadrjatlvaPuca 065 002 000 026 |0.01 |0.05
pishgosh con cascara
Papa variedad nativa 0,70 (0,02 |0,00 [0,20 |0,01 |0,06
quinuapa tulum con céscara
Papavaned{:tdnatlvasapa 069 002 000 021 |0.01 |006
negra con cascara
papa variedad nativa yana 065 (002 000 028 |0.01 |004

shaque con céascara

Fuente: Cabezas (2009)
Nota: Subindices: a: agua, p: proteina, g: grasa, c:

ceniza; f: fibra

carbohidratos ce:
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ANEXO N°3

CORRELACIONES MATEMATICAS Y DATOS EXPERIMENTALES DE

LAS PROPIEDADES DE LOS ALIMENTOS

3.1 TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA DE ALIMENTOS

TABLA N° 3.1A

TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA DE LA PINA, MIEL Y
MANZANA A DIFERENTES CONTENIDOS DE HUMEDAD

Muestra y T, Ty(transicion 2, con
(K8agua - kgalimemo_l) (transicion 1) °C | formacién de hielo) °C
0,355 -75,49 -24,56
0,358 -25,00
0,365 -79,24 -30,17
Pif 0,365 -80,24 -31,91
na
(Telis y Sobral, 2001; sin 0,393 ~79,98 -32,41
recocido, método DSC, 0,422 -83,42 -34,12
velocidad de congelamiento: 0,43 -87,46 -40,04
10°C/min, tamario de la 0,484 -49,26 -33,21
muestra: 10 mg) 0,549 -48,35 -30,97
0,597 - -30,97
0,700 - -27,06
0,801 - -25,56
0,902 - -22,76
0,355 -63,53 -31,735
Pifia (Telis y Sobral, 2001; 0,358 -63,81 -34,405
sin recocido, método DSC, 0,365 -65,20 -31,505
velocidad de congelamiento:
10°C/min, tamafio de la 0,393 -54,72 -40,26
0,430 -65,92 -39,155
0,445 -72,03 -40,90
M|e| (Kantor et al. 1999; 0 524 _57 73 _40 70
DSC, velocidadde 0,603 57,70 -38,60
congelamiento: 10°C/min)
0,762 -60,77 -31,70
0,331 -73,73 -26,40
Manzana (Del Valle et 0,386 -80,53 -35,85
al.,1998; velocidad de 0,42 -84,10 -38,15
calentamiento:10°C/min) 0,482 -55,70 -35,75
0,561 -57,57 -34,55

Fuente: Citado por Rahman (2009:276).Nota:T, reportado es el promedio
de los tres valores reportados por el analisis DSC; en muestras complejas
se presentan 2 resultados en la medicion.
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TABLA N° 3.1B
TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA DE LA FRESA, UVA, AJO
Y GROSELLA A DIFERENTES CONTENIDOS DE HUMEDAD

T,

Muestra y L (transicién 2, con
(K8agua - KE.timento ) | (transicion 1) °C | formacion de hielo)

°C

Fresa (Sa et al., 1999;
velocidad de Fresco -52,30 -19,60

calentamiento: 5°C/min)

Uva (Say Sereno,
1994: velocidad de 0,618 -64,60 -53,05

calentamiento:5°C/min

0,400 -38,87 -22.,55
0,350 -39,13 -24,10
_ 0,300 -41,23 -23,90
Ajo (Rahman et al.,
_ 0,280 -43,10 -24.30
2005; velocidad de
) 0,260 -42.53 -24.40
calentamiento: 5°C
0,240 -43,50 -23,75
0,220 -44.17 -24.10
0,20 -39,13 -24.30
0,800 -29,60
Grosella (Wang et 0,700 -33,20
al., 2008; velocidad 0,470 -55,97 -39,60
de calentamiento: 0,350 -55,57 -33,60
10°C/min 0,330 -42 93 -41,30
0,310 -55,60 -41,80

Fuente: Citado por Rahman (2009:276)
Nota:T, reportado es el promedio de los tres valores reportados por el
analisis DSC; en muestras complejas se presentan 2 resultados en la
medicion.
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TABLA N° 3.1C

TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA DE RES, LOMO DE
CERDO, PAVO, BACALAO, CABALLA Y ATUN

OBSERVADAS POR
POR OTROS
GRUPO ALIMENTO EL AU;I'OR AUTORES °C
(T,) °C
, -11,720,6 -77 (Nesvadba, 1993)
(musculo completo)
Bacalao -6,3+0,1 40 (Slmlaégg)y Blond,
(fraccion de proteinas 715 (Levine y Slade
insolubles sin sal) 19897
-13,3+0,5 i
(musculo completo)
4: Pescados y -8,3+0,6
Mariscos Caballa (Fraccion de protelnas -
solubles sin sal)
-7,5+0,4
(Fraccion de proteinas -
insolubles sin sal)
i -68 a-71 (Inoue e
Atin Ishikawa, 1997)
i -11,5a-18 (Levine y
Slade, 1989?)
-40 (Simatos et al.,
1975)
Res -12,0+0,3 -6 (Rasmussen, 1969)
5 Carnes >-5 (Levine y Slade,
1989?)
Lomo de i -20 (Levine y Slade,
Cerdo 1989)
i -13,5 (Levine y Slade,
Pavo 20 1989

Fuente: Citados por Brakes y Fennema (1999:4).
Nota: Lo autores mencionan que el procedimiento DSC conllevé que el
recocido de las muestras sea por 1 hora a -15°C. Desde que el
procedimiento de recocido no fue optimizado para cada tipo de muestra,
son probablemente ligeramente inferiores a los valores

reportados en esta Tabla.

los valores de T,
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TABLA N° 3.1D
TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA DE DIVERSOS ALIMENTEOS

TEMPERATURA DE TRANSICION
GRUPO ALIMENTO VITREA T, (°C)
1: Cereales Maiz tierno, fresco -15,0
Tomate -41,0
2: Verduras y Hortalizas Espinaca, congelada -17,0
Cabeza de brocoli, congelada -12,0
Manzana -41,0a-42,0
Platano -35,0
Durazno -36,0
3: Frutas
Fresa -33,0a-41,0
Jugo de uva -42,0
Jugo de pifia -37,0
Musculo de Bacalao -11,7
4: Pescados y Mariscos
Musculo de Caballa -12,4
5: Carnes Musculo de res -12,0
Queso Cheddar -24,0
6: Leches y derivados
Crema de queso -33,0
8: Leguminosas Arveja, congelada -25,0
9: Tubérculos Papa, fresca -12,0

Fuente: Citado por Fellows (2000: 441)
Nota: El autor indica que si el alimento es reducido a temperaturas bajas, llega a
ser mas concentrado y forma un vidrio que va sustituyendo los cristales de hielo,
la cual protege la textura de los alimentos y le da buena estabilidad durante su
almacenamiento.

TABLA N° 3.1E
TEMPERATURAS DE TRANSICION VITREA (T,) PARA ALIMENTOS
DEL GRUPO N° 2 Y 3 DE BAJJO CONTENIDO DE HUMEDAD (y,)

GRUPO ALIMENTOS Va T, (°C)
Ajo 0,005 46,50

2: Verduras y 0,050 12,47
Hortalizas Repollo 0,043 55,65
0,049 20,90

0,000 65,31

0,031 21,67

L 0,035 17,06

Kiwi 0,042 12,43

0,044 9,05

3: Frutas 0,051 1,97
0,010 34,05

0,022 29,43

Manzana
0,026 22,15
0,036 9,70

Fuente: Rahman (2009:276). Nota:y, : Humedad (kg.gua * KEalimento )

289



3.2 TEMPERATURAS INICIAL DE CONGELAMIENTO DE LOS
ALIMENTOS
TABLA N° 3.2A
TEMPERATURA INICIAL DE CONGELAMIENTO DE FRUTAS,
VEGETALES Y JUGOS

TEMPERATURA INICIAL

GRUPO ALIMENTOS % DE CONGELAMIENTO
(Kgagua * KSatimento ) C)
Arvejas 75,8 -1.83
Pulpa de tomate 92,9 -0.72
2: Verdurasy |Espinaca 90,2 -0.56
Hortalizas Esparrago 92,6 —-0.67
Cebolla 85,5 -1.44
Zanahoria 87,5 -1.11
Peras 83,8 -1.61
Melocoton 85,1 -1.56
Fresa 89,3 —0.89
Ciruelas 80,3 -2.28
Frambuesas 82,7 -1.22
Jugo de frambuesas 88,5 -1.22
Jugo de fresa 91,7 -0.89
Cerezas dulces 77,0 -2.61
3: Frutas -
Jugo de naranja 89,0 -1.17
Jugo de manzana 87,2 -1.44
Jugo de uva 84,7 -1.78
Jugo concentrado de 49.8 1133
manzana
Jugo de arandano 89,5 -1.11
Puré de manzana 82,8 -1.67
Jugo de cereza 86,7 -1.44
4: Pescados y |Bacalao 78,0 -2.20
Mariscos Camardn 70,8 -2.20
Ternera 74,5 -1.75
Musculo de res 74,0 -1.75
Musculo de cordero 74,5 -1.74
5: Carnes Musculo de puerco 74,5 -1.75
Pollo 76,0 -0.79
Jamon 56,0 -1.70

Fuente: Citado por Rao (2005:207)
Nota: y,: humedad (kgagua * K@alimento _1)
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TEMPERATURA INICIAL DE CONGELAMIENTO DE CORTES
SELECTOS DE CARNES, PESCADO, VEGETALES, Y FRUTAS

TABLA

N° 3.2B

PRODUCTO | Va | T.o(°C)
GRUPO 2: VERDURAS Y HORTALIZAS
Arveja verde 0,760 -1,74
Espinaca 0,800 -0,55
GRUPO 3: FRUTAS
Jugo de uva 0,800 -2,90
Jugo de tomate 0,850 -1,60
GRUPO 4. PESCADO
Eglefino 0,836 -0,89
Eglefino 0,803 -1,00
Bacalao 0,820 -0,9
Bacalao 0,780 -2,20
Bacalao 0,803 -0,91
Bacalao 0,500 -3,57
Pez gato 0,803 -1,00
Pez rojo 0,803 -1,00
Salmoén 0,670 -2,20
Perca 0,791 -0,86
GRUPO 5: CARNES
Musculo de res 0,800 -0,73
Musculo de res 0,740 -0,99
Musculo de res 0,500 -3,63
Musculo de res 0,261 -13,46
Musculo de res 0,740 -1,75
Costado de lares 0,745 -1,75
Flanco de la res 0,745 -1,75
Ternera 0,745 -1,75
Musculo de cordero 0,745 -1,74
Musculo de cordero 0,740 -1,00
Lomo de cordero 0,649 -0,90
Lomo de cordero 0,524 -0,84
Rifidn de cordero 0,798 -0,96
Musculo de puerco 0,745 -1,75
Musculo de puerco 0,740 -1,00
Pavo 0,740 -2,80

Fuente: Citado por Da-Wen (2006:106).
Nota: y,: Contenido de humedad inicial (Kgagua - K€atimento ); Teo:
Temperatura inicial de congelamiento (°C)
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TABLA N° 3.2C
CONTENIDO DE AGUA TOTAL, TEMPERATURA DE
CONGELAMIENTO INICIAL Y AGUA INCONGELABLE DE DIVERSOS

ALIMENTOS
GRUPO |ALIMENTO Va0 T.0(°C) Xinc Vinc | Ref.
Jugo de tomate | 0,850 -1,60 0,180 — a
Arveja verde 0,760 -1,74 0,080 — a
2: Espinaca 0,800 -0,55 0,117 — a
Verduras Vegetales o . 0,18 a . a
y d 0,250
Hortalizas 0,200- .
Ajo 0.800 -0,90a-15,90 — 10,190(*)| a
— — 0,220 b
0,580- .
Manzana 0.860 -4,60a -22,00 — 10,264(*)| a
0,359 b
3: Frutas 0310
] = _ _ _ *
Grosella 0,800 2,20a -19,70 0,144(*)| a
— — 0,181 — b
0,370- .
) Tuna 0,730 -1,40a -15,30 — 10,336(*)| a
' 0,639 a
Pescados 0500
, - _ _ . *
?\/Aariscos Pez real 0,700 1,50a -6,30 0,250(*)| a
— — 0,453 — b
Bacalao 0,803 0,910 0,278 — a
Carne de res 0,740 -0,950 0,257 — a
Carney 0,240
escado o o a o a
5: Carnes b 0,270
Carney 0,140
escado o o a o a
P 0,320
Huevo blanco 0,864 -0,450 0,275 — a
Otros 0,103
Huevo — — a — a
0,109

autor de la Tabla 6,4 de su libro.

Fuente: (a) Rahman (2008:196,198); (b) Ahmed (2012: 447)
Nota:y, o(kg agua.kg alimento'l); T.o: Temperatura inicial de congelamiento; xi. (kgagua °

kgsélido seco _1); Yinc (kgagua ' kgalimento _1);) (*): Datos promedios de los reportados por el
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3.3 VALORES DE HUMEDAD EN LA MONOCAPA PARA ALIMENTOS
DESHIDRATADOS ENTRE 20 Y 30°C

TABLA N° 3.3A

DATOS DEL AGUA EN LA MONOCAPA DE DIVERSOS ALIMENTOS

PRODUCTO
GRUPO Xm REFERENCIA
ALIMENTARIO
1: Cereales Trigo 7,0 Lomauro et al. 1985
Manzana 8,0 Iglesias y Chirife, 1982
Albaricoques 15,0 Maroulis et al., 1988
3: Frutas Lomauro et al., 1985;
Bananas 4,0-7,0 ) o
Iglesias y Chirife, 1982
Higos 12,0 Maroulis et al., 1988
Karel, 1975; Iglesias y
5: Carnes Res, seca 2,0-4,0 o
Chirife, 1982
Queso 3,0-5,0 | Iglesiasy Chirife, 1982
Leche, seca no Salvin, 1959; Karel, 1975;
6: Lechesy 3,0-7,0 . .
_ grasa Iglesias y Chirife, 982
derivados
Leche,
. 4,3 Lomauro et al. 1985
atomizada
_ Kumary
Lenteja 6,0
Balasubrahmanyam, 1986
8: Leguminosas Iglesias y Chirife, 1982;
Arvejas 4,0-7,0 | Kumar
Balasubrahmanyam, 1986
Salwin, 1959; Karel, 1975;
Papa 5,0-7,0 . iy
Iglesias y Chirife, 1982
9: Tubérculos Karel, 1975; Labuza,
Almidén 7,0-11,0 | 1975; Iglesias y Chirife,
1982
Otros Café 2,0-5,0 | Iglesiasy Chirife, 1982

Fuente: Citado por Fontana (2010:62)
Nota: Xm: Humedad en la monocapa (g agua.100g sélido seco™)
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3.4 POROSIDAD DE LOS ALIMENTOS
TABLA N° 3.4A
POROSIDAD DE LOS ALIMENTOS

ALIMENTO CORRELACIONES Referencias
Calamar secado _ _ 2

con aire g, = 0,109 — 0,219y + 0,099y (a)

Modelo general g, = 0,5y,2 — 0,8y, — 0,002t% + 0,02t (b)

secado con aire —0,05(1 — £,O)F

Fuente: Rao et al. (2005:49)
Nota: (a) Rahman et al. (1996) hasta humedad de cero; (b) Hussain et al. (2002).

y=ya/yao: Relacion entre la humedad final y la humedad inicial ambas

expresadas en kgugua * Kgalimento -1 y.. Fraccion masica del agua en base

humeda (kg.kg alimento-); t: Temperatura (°C); F puede ser: -1 para alimentos
azucarados, 2 para alimentos con almidén, y 3 para otros productos; &,°:
Porosidad aparente inicial.

TABLA N° 3.4B )
POROSIDAD DE ALIMENTOS LIOFILIZADOS EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA
MANZANA PLATANO PAPA ZANAHORIA
LIOFILIZADA LIOFILIZADO | LIOFILIZADA | LIOFILIZADA
X € X € X € X €

0,09 0,920 0,48 0,78 0,02 0,89 | 0,48 | 0,78
0,39 0,912 1,01 0,67 0,48 0,78 1,01 | 0,67
0,70 0,843 1,43 0,57 1,01 0,67 1,43 | 0,57
0,98 0,874 1,99 0,47 1,43 0,57 1,99 | 0,47
1,58 0,852 2,50 0,42 1,99 0,47 | 250 | 0,42
2,00 0,741 2,62 0,42 2,50 042 | 2,62 | 0,42
2,39 0,739 3,21 0,29 2,62 0,42 | 3,21 | 0,29
2,78 0,792 4,02 0,19 3,21 0,29 | 4,02 | 0,19
3,00 0,708 4,52 0,13 4,02 0,19 | 452 | 0,13
3,3 0,730 4,52 0,13
Fuente: Adaptado de Rahman (2008, 484)
Nota: xw(kg agua.kg sélido seco);e : Porosidad del alimento. Los datos
fueron obtenidos a partir de la grafica brindada, siendo extraidos con
ayuda del software OriginPro 9.0
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TABLA N° 3.4C
DENSIDAD A GRANEL, DENSIDAD VERDADERA Y POROSIDAD DE ALIMENTOS VS. HUMEDAD Y

TEMPERATURA (RANGO DE VARIACION DE LA DATA DISPONIBLE)

Densidad Densidad verdadera Porosidad T(°C)

Grupo Alimentos granel (kg.m?®) (kg.m*) Yw

Min. Max. Min. Max. Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
2: Verduras y Hortalizas Palta 1054 | 1060 - - 0,090 (0,734 | 28 70 0,012 | 0,750
2: Verduras y Hortalizas Algarrobo 559 1150 1147 1147 0,514 | 0,514 - - 0,060 | 0,093
2: Verduras y Hortalizas Vegetales 75 1560 1013 2182 0,000 | 0,967 | -50 190 | 0,000 | 0,955
2: Verduras y Hortalizas Esparrago 577 577 - - - - - - - -
2: Verduras y Hortalizas Remolacha 833 1530 - - - - 28 28 0,895 | 0,895
2: Verduras y Hortalizas Repollo 449 449 - - 0,050 | 0,920 - -
2: Verduras y Hortalizas Calabaza 429 429 - - 0,484 |1 0,484 - - 0,077 | 0,077
2: Verduras y Hortalizas Zanahoria 110 1560 1036 1889 0,010 0,940 | -50 70 0,000 | 0,920
2: Verduras y Hortalizas Coliflor 320 320 - - - - - - - -
2: Verduras y Hortalizas Pepino 769 959 - - - - 28 28 0,954 | 0,954
2: Verduras y Hortalizas Berenjena 417 417 - - 0,641 | 0,641 - 0,910 | 0,910
2: Verduras y Hortalizas Ajo 230 1280 1064 1528 0,010| 0,750 | 60 70 0,000 | 0,700
2: Verduras y Hortalizas Cebolla 102 1229 1025 1489 0,018 0,910 | 28 70 0,000 | 0,920
2: Verduras y Hortalizas Arveja 741 1210 1373 1429 0,440 (0,460 | 30 65 0,049 | 0,750
2: Verduras y Hortalizas Rabano 942 942 - - - - 40 45 0,050 | 0,946
2: Verduras y Hortalizas Espinaca 224 224 - - - - - - - -
2: Verduras y Hortalizas Tomate 302 1010 1490 1490 0,403 | 0,403 | 28 70 0,178 | 0,923
2: Verduras y Hortalizas Tomate en polvo 890 890 1490 1490 0,403 | 0,403 - - 0,178 | 0,178
2: Verduras y Hortalizas Nabo 952 1000 - - - - 24 45 0,898 | 0,923
2: Verduras y Hortalizas Leche de soya 1010| 1050 - - - - - - 0,884 | 0,980

Fuente: Adaptado de la data citada por Rahman (2008, 426). Nota: Fueron seleccionados los datos de los alimentos
mas representativos; y,, (fraccién de humedad en kg agua. kg alimento™)
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TABLA N° 3.4C
DENSIDAD A GRANEL, DENSIDAD VERDADERA Y POROSIDAD DE ALIMENTOS VS. HUMEDAD Y
TEMPERATURA (RANGO DE VARIACION DE LA DATA DISPONIBLE)-(CONTINUACION)

Densidad granel | Densidad verdadera . o

Grupo Alimentos (kg.m%) (kg.m™) Porosidad T(°C) Yu

Min. Max. Min. Max. Min. | Max. | Min. | Max. Min. Max.
3: Frutas Frutas 80 1620 1000 2029 0,000| 0,950 | -50 165 0,000 | 0,944
3: Frutas Manzana 80 1466 1000 1714 0,020| 0,950 | -50 165 0,000 | 0,900
3: Frutas Platano 260 1620 1044 2029 0,016 | 0,870 50 80 0,000 | 0,900
3: Frutas Arandano 190 442 - - - - -40 70 0,200 | 0,200
3: Frutas Melén 930 930 - - - - 28 28 0,928 | 0,928
3: Frutas Cereza 450 1071 1049 1049 0,414 | 0,527 20 20 0,09 | 0,867
3: Frutas Jugo 1053 1053 - - - - - - 0,867 | 0,867
3: Frutas Uva 368 1483 1076 1434 0,370| 0,491 2 60 0,000 | 0,896
3: Frutas Toronja 714 950 - - 0,330| 0,360 26 26 0,793 | 0,904
3: Frutas Guaba 1005 1103 - - - - 65 85 0,724 | 0,939
3: Frutas Jugo 1005 1103 - - - - 65 85 0,724 | 0,939
3: Frutas Kiwi 1051 1051 1076 1076 0,007 | 0,007 - - 0,815 | 0,815
3: Frutas Albaricoque 463 1048 1003 1161 0,022 | 0,557 2 2 0,064 | 0,854
3: Frutas Limoén 716 1035 - - 0,370| 0,420 28 28 0,804 | 0,918
3: Frutas Mandarina 849 894 1103 1103 0,240| 0,330 - - 0,724 | 0,75
3: Frutas Papaya 968 968 1028 1028 0,058 | 0,058 - - 0,928 | 0,928
3: Frutas Durazno 545 1303 1044 1070 0,046 | 0,091 2 70 0,820 | 0,885
3: Frutas Pifia 1010 1010 - - - - 27 27 0,849 | 0,849
3: Frutas Frambuesa 496 1046 - - - - 2 50 0,885 | 0,885
3: Frutas Fresa 498 1033 1050 1050 0,064 | 0,471 2 70 0,055 | 0,920
3: Frutas Mango 918 1079 1082 1130 0,059 0,152 - - 0,786 | 0,841

Fuente: Adaptado de la data citada por Rahman (2008, 426)
Nota: Fueron seleccionados los datos de los alimentos mas representativos; y,, (fraccion de humedad en kg agua. kg
alimento™)
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TEMPERATURA (RANGO DE VARIACION DE LA DATA DISPONIBLE)-(CONTINUACION)

TABLA N° 3.4C
DENSIDAD A GRANEL, DENSIDAD VERDADERA Y POROSIDAD DE ALIMENTOS VS. HUMEDAD Y

Densidad . Densidad . Porosidad T(°C) y

Grupo Alimentos granel (kg.m™) | verdadera (kg.m™) "

Min. Méx. Min. Max. Min. | Ma&x. | Min. | Max. Min. Max.
4. Pescados y Mariscos Pescado 317 1400 1055 1451 0,000 | 0,760 -40 70 0,000 | 0,922
4. Pescados y Mariscos Calamares 947 1246 1074 1339 0,011 | 0,079 -30 70 0,000 | 0,845
4: Pescados y Mariscos Pulpo 1042 1075 - - - - 20 20 0,774 | 0,853
4. Pescados y Mariscos Camaron 1017 1093 - - - - -30 20 0,739 | 0,773
4. Pescados y Mariscos Calamar 975 1275 1055 1451 0,000 | 0,125 -40 70 0,000 | 0,922
5: Carnes Res 920 1092 1100 1117 | 0,023 | 0,075 | -20 75 0,535 | 0,743
5: Carnes Pollo 440 840 1210 1320 | 0,331 | 0,647 | -19,6 74 - -
5: Carnes Puerco 1070 1090 - - - - - - - -
5: Carnes Ave de corral 1070 1100 - - - - 15 23 0,720 | 0,720
6: Leches y derivados Leche 593 1020 1133 1133 | 0,477 | 0,477 - - 0,046 | 0,98
9: Tubérculos Almidoén de papa 98 458 - - - - - - 0,033 | 0,075
9: Tubérculos Almidén 560 760 1510 1510 | 0,497 | 0,497 - - 0,100 | 0,100
9: Tubérculos Almidon de tapioca 93 93 - - - - - - 0,001 | 0,001
9: Tubérculos Papa 180 1379 1020 2182 | 0,000 | 0,880 | -50 190 0,000 | 0,880
Otros Nueces 57 792 1015 1470 | 0,339 | 0,644 20 30 0,027 | 0,350
Otros Canola 616 700 1050 1126 | 0,340 | 0,440 26 40 0,050 | 0,190
Otros Cocoa 360 560 1440 1450 | 0,200 | 0,752 - - 0,044 | 0,238
Otros Café 330 514 - - 0,450 | 0,540 - - 0,099 | 0,306
Otros Huevo 340 340 - - - - - - - -
Otros Champifiones 200 1100 1250 1250 | 0,018 | 0,840 60 90 0,020 | 0,930

Fuente: Adaptado de la data citada por Rahman (2008, 426)

Nota: Fueron seleccionados los datos de los alimentos mas representativos; y, (fraccion de humedad en kg agua. kg

alimento™)
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3.5 DIAMETRO DE PORO DE UN ALIMENTO LIOFILIZADO

FIGURA N° 3.5A
MICROESTRUCTURA DE PRODUCTOS LIOFILIZADOS COMO
FUNCION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO
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Fuente: Krokida, et al. (2011, 3)
Nota: (a) Arroz, (b) Papa
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FIGURA N° 3.5B
MICROESTRUCTURA DE LA FRESA LIOFILIZADA

Acc.V SpotMagn Det WD EXP# { 500 pm

250kV 3.0 50x GSE 105 15 0.9 Torr

vy

Spot Magn Det WD tXP"J
<V 3.0 50x GSE 93 15 0.9Torr
D BN
Fuente: Ciurzynska, et al. (2011: 167)
Nota: Temperatura de proceso a) -30°C; b) -70°C. Zoom 50x. Scanning

microscope FEI.

299



FIGURA N° 3.5C
MICROESTRUCTURA DEL MANGO LIOFILIZADO

34, e

Ace Y Gpot Magn et WD Exp
150 kN 30 1000 GEE 1281 &8 Tarr UHA e cles

Fuente: Citado por Orrego (2008: 86)
Nota: Magnificacion 1000X (mayo 2002, ESEM Universidad Nacional
Tomada por C.E. Orrego y M. Arroyave.

FIGURA N° 3.5D )
MICROESTRUCTURA DE PRODUCTO LIOFILIZADO DE CAFE

Acc V  Gpot Maqgn et WD Lxp e 20 3

100V 40 100z GHE 349 9 G 9 Tor ONAL Mantzgies
4o X o - ; ; 2 3 Nl e TRCRE 'Y S SR be.
3 - - 2 L e

Fuente: Citado por Orrego (2008: 87)
Nota: Magnificacion 1000X (mayo 2002, ESEM Universidad Nacional
Tomada por C.E. Orrego y M. Arroyave.
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FIGURA N° 3.5E
MICROESTRUCTURA DE RODAJAS DE PERA LIOFILIZADA

' ﬂ[ ¥ e f':"TL:: . g e b *3
Fuente: Zhang, et al. (2009: 276)

Nota: En el lado izquierdo: liofilizado bajo congelamiento rapido, con un
espacio vacio de 5-8um; en el lado derecho: liofilizado bajo congelamiento

lento, con un espacio vacio entre 9-12 um

FIGURA N° 3.5F
MICROESTRUCTURA DE STICHOPUS JAPONICUS (PEPINO DE MAR)
LIOFILIZADO

Fuente: Duan, et al. (2010: 495)
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FIGURA N° 3.5G
MICROESTRUCTURA DE CUBOS DE “LOCO” (Concholepas
concholepas) SUJETO A LIOFILIZACION

Fuente: Reyes, et al (2011: 1393)
Nota: Escaneo mediante microscopio electronico; el diametro de poro
maximo en liofilizacién al vacio era de 0,70 um

TABLA N° 3.5A
Tamafio y numero de poros en la carne de pollo como funcién de la
velocidad de congelamiento

c\grE\JIE;OECLIEGEEBEo TAMARODE | RAZON DE
Comin™ PORO (p) POROS (%)

05 >10 95

9.0 >10 65

230,0 >10 25

05 >30 85

9,0 >30 22

2300 30 12

Fuente: Oetjen (1999:21)
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3.6 PERMEABILIDAD DE LOS ALIMENTOS
TABLA N° 3.6A
PERMEABILIDAD DE ALIMENTOS LIOFILIZADOS K,

Permeabilidad
GRUPOS ALIMENTOS (kg.m'l.s'l. U Hg'l) Kp1
2: Verdurasy |Tomate 22°Brix |2,1E-09 1,58E-08
Hortalizas Zanahoria 2,0E-09 |5,6E-09 1,50E-08 |4,20E-08
3: Frutas Manzana 3,3E-09 |6,0E-09 2,48E-08 |4,50E-08
Platano 1,1E-09 8,25E-09
4. Pescadosy | pociadg 8,7E-09 6,53E-08
Mariscos
5: Carnes Ternera 7,0E-10 |4,4E-09 5,25E-09 |3,30E-08
6:Lechesy || echeentera |2,7E-00 |>OF07 |2 03608 |2,27E-06
derivados
9: Tubérculos |Patata 1,3E-09 9,75E-09

Nota: Grupo (2): verduras y hortalizas, (3): Frutas, (4) Pescados y
mariscos, (5): Carnes (6): Leches y derivados, (9): Tubérculos y raices.

Adaptado de Schwartzberg (1982), citado por Ibarz y Barbosa (2005:619);
K,1: Permeabilidad expresada en kg.m™.s™*.Pa*

FIGURA N° 3.6A
PERMEABILIDADES K, DE LA RES

0.5 TR RN WAL A AR
g | ® Results obtained in this work _
A
5‘: Mellor & Lovett (1968)
= 0 4 — —
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o
@
e 0.1
—_
@ Theoretical curve;
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i | | | I | 1 | 1
0.0

0.5
Pressure, F (X102 Pa)

Fig. 7. Permeabilities vs. pressure for raw beef.

Fuente: Sagara (2001: 187)
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TABLA N° 3.6B

PERMEABILIDADES TIPICAS K

Temperatura ®

Presion en la

Permeabilidad K.

GRUPO ALIMENTO Referencias
(°C) camara (Pa) (m%s™
Manzana rebanada -17,7a- 3,4 20-30 6,30x10™ | 1,20x10° |Araki et al. (1998)
3 Manzana estrujada A) -13,6 a 8,5 20-30 4,00 x10° | 5,00x10° |Araki et al. (1998)
Manzana estrujada B) -11,8a 19,7 20-30 1,30 x10? | 1,6 x10“ |Araki et al. (1998)
4 Camarones 4,2a21,2 7-133 3,10 x10™ | 1,20 x10™° |Wenur (1997)
Res 3,0a40,8 7-30 9,00 x10™ | 4,05 x10” |Sagara et al. (1982)
° Res picada 7,3a10,3 2,7-13,3 1,30 x10 | 2,40 x10° |Widodo and Tambunan (1966)
Solucién de café (6—-30%) 5,3-14,8 10-95 3,40 x10” | 1,22 x10 | Sagara y Hosokawa (1982)
Otros Solucién de café (29-45%)| -14,1a 26,1 7-12 2,13 x10° | 6,49 x10” |Sagara e Ichiba (1994)
Solucién de café (10-36%)| 12,9-20,2 22-34 5,08 x107 | 4,24 x10° |Ichiba (1994)

Fuente: Sagara (2001: 187); Nota: a) Valor promedio de la capa seca, A) Congelamiento rapido, B) Congelamiento lento
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TABLA N° 3.6C
VALORES NUMERICO DE LAS CONSTANTES USADAS PARA
CALCULAR LA PERMEABILIDAD Kp> DE LA RES MEDIANTE LA
ECUACION MELLOR Y LOVETT (1964) DERIVADA DE LA TEORIA DE

COLISION
VALORES
CONSTANTES | \ \MERICOS USADOS ORIGEN
r 58x10°, m Mellor (1978)
k' 2,5 Mellor y Lovert (1964)
T 4,2 Mellor (1978)
01 3m/16 Mellor y Lovert (1964)
d,, 4,6x10° m Kennard (1938)
£ 0,64 Harper (1962)

Fuente: Sagara (2001: 186)

Nota: r: Radio de poro equivalente (m); k: Constante estructural;
T:Tortuosidad; §,: Factor de friccion del poro; d,,:Diametro de una molécula
de agua= 4,6x10™° m (ver Anexo 3.7); &:Porosidad

FIGURA N° 3.6B )
PERMEABILIDADES K;, VS. POROSIDAD DE SOLUCIONES DE CAFE

20T T T T T T T ]
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§ — % u/"’” -
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£ 0.5— et pillR | —
o [ ﬂ’ . _—
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Porosidad, & ( - )

Fuente: Sagara (2001: 186)
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3.7 DENSIDAD DE LOS ALIMENTOS
TABLA N° 3.7A

DENSIDAD VERDADERA DE COMPONENTES ALIMENTARIOS

COMPONENTE | CORRELACIONES

Agua pr = 997.18 + 3,1439.1073t — 3,7574.1073t?
Hielo pr = 916.89 — 0,1307t>

Aire pr = 12,847 — 3,2358.1073¢
Carbohidrato pr = 1,5991.103 — 0,31046t

Ceniza pr = 2,4238.10% — 0,28063t

Fibra pr = 1,3115.103 — 0,36589t

Grasa pr = 9,2559.10% — 0,41757t
Proteina pr = 1,3299.103 — 0,5184t

Fuente: Choi y Okos (1986) citado por Barbosa et al. (2005: 345)
Nota: Rao et al.(2005: 45) menciona que el rango de temperatura se encuentra
entre -40 y 150°C, t: Temperatura (°C); pr: Densidad verdadera (kg.m™)

TABLA N° 3.7B

DENSIDAD VERDADERA DE ALIMENTOS LIQUIDOS (kg.m™)

ALIMENTO CORRELACIONES Ref.
Leche p, = 1035 — 0,358t + 0,0049t? — 0,00010t3 (@)
Pa = PwYw + PsYs
Jugo de
Pw = 9,9989 x 10% — 6,0334 x 102t — 3,6710 x 1073t? (b)
frutas/tomate
ps = 1,4693 x 103 + 5,4667 x 101t — 6,9643 x 10~ 3t>
Jugo de
p. = 830 + 350[expif0,01B)] — 0,564t (c)
manzana
Jugo de
) p, = 1006,6 — 0,5155t + 4,1951B + 0,0135B2 (d)
Melocotdn
Jugo de naranja p, = 1025,46 — 0,3289t + 3,2819B + 0,0178B? (e)

Jugo de naranja

brasileio

p. = 1428,5 — 454,9Y,, — 0,231t

Fuente: Rao et al. (2005:43)

Nota: (a) Riedel (1949); (b) Choi y Okos (1983); (c) Bayindirli (1992); (d) y (e)
Ramos e lbarz (1998); p,: Densidad aparente de los alimentos (kg.m?); t:
Temperatura en °C, entre 20 y 80°C para el jugo de manzana, 0 a 80°C para el
jugo melocot6on y naranja; 0,5 a 62°C para el jugo de naranja brasilefio; p,,:
Densidad de la parte acuosa (kg.m?); p,: Densidad de la parte sélida (kg.m™);
Y,,: Fraccion masica del agua (kg agua.kg alimento™); contenido entre 0,34 y
0,73 para el jugo de naranja brasilefio; B: 14 a 39°Brix para el jugo de manzana;
10 a 60°Brix para el melocoton y la naranja; Ref.:Referencia.
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TABLA N° 3.7C )
DENSIDAD APARENTE DE ALIMENTOS SOLIDOS (kg.m™)

ALIMENTO CORRELACIONES Ref.
Manzana pa = 636+ 102[In x,,] (@)
Tajadas de _ 4 4
cebollas pg = 200,6 + 280y, + 1,24 x 10*1 + 2,0 x 10%*y,,1 (b)
Uvas pp = 775,99 — 228,1x,, + 133,6x,,% — 22,19 X x,,> (c)
Comida marina 5
fresca p. = 2684 — 3693y, + 2085y, (d)
Comida marina 5
= - e
congelada p, = 1390 — 520y, + 31,56y,, (e)
Calamar
p, = 1047 + 3,603t + 0,057t> ()
congelado
p, = 1053 (t > ty)
. 1053 >t @
Carne fresca Pa = — =8 g
09822 + 0,1131y,, + [ #2575 =ywl/

Fuente: Rao et al. (2005:45)

Nota: (a) Lozano (1979) por encima de la temperatura de congelacion; (b)
Madamba, et al. (1994) para un contenido de agua y, entre 0,03 a 0,65 y
espesor de tajadas “I” entre 2 a 5 x 10 m; (c) Ghiaus et al. (1997) para x,, entre
0,176 a 4,0; (d) Rahman y Driscoll (1994) para y,, entre 0,739 a 0,856 y t: 20°C;
(e) Rahman y Driscoll (1994) para t= -30°C; (f) Rahman vy Driscoll (1994) por
debajo de su temperatura de congelamiento hasta -40°C; (g) Sanz et al. (1989)
productos por encima y por debajo del congelamiento; p,: Densidad aparente de
los alimentos (kg.m?®); p,: Densidad a granel (kg.m®); x,,: Fraccion masica del
agua en base seca (kg.kg sélido seco™); contenido entre t: Temperatura en °C y
tg: Temperatura de congelamiento del alimento °C; Ref.: Referencia.

TABLA N° 3.7D
VALORES TIiPICOS DE LA DENSIDAD VERDADERA, A GRANEL
kg.m™)Y ALIMENTOS LIOFILIZADOS

MUESTRA DENSIDAD VERDADERA DENSIDAD A GRANEL

Paneer 1893 563,0

Camaron 343,77 212,49
Pescado “Hilsa” 1139,3 751,37

Fuente: Chakraborty et al. (2006:601)
Nota: Paneer: es un queso fresco originario de la India, se trata de un
queso cuajado, no curado, acido, que no se funde. Ha sido cuajado
calentando la leche con limén u otro alimento acido; Pescado “Hilsa™: Tipo
de pescado originario de Bangladesh; el contenido de humedad de los
alimentos liofilizados fueron: Paneer (5,01% a 378K), Camardn (4,95%,
378K), Pescado “Hilsa” (5,01%, 378K)

307




TABLA N° 3.7E

DENSIDAD DE ALIMENTOS

GRUPO |ALIMENTO Yw (%) T (°C) | DENSIDAD Ref.
Peras 83,0-85,0| 20 1000 a
Manzana 49,8 - 1227 b
Manzana 87,2 - 1051 b
Manzana 87,0 - 1061 b
Arandano 89,5 - 1041 b
Grosella negra 86,5 - 1055 b
Cereza 86,7 - 1053 b
Uvas 89,6 - 1040 b

3 Frutas U_va§ 84,7 - 1062 b
Limoén 90,0 - 1035 b
Lima Naranja 90,7 - 1035 b
Naranja 89,2 - 1042 b
Naranja 89,0 - 1043 b
Frambuesa 88,5 - 1046 b
Fresa 91,7 - 1033 b

4: Anchoveta, xg =

Pescados | 10% xp = 14% 76,0 21 930 a

y Pescado cobia xf =

Mariscos |0.65%, xp = 24.6% 15 1055 a

5: Carnes | ¢S contenido de 5-20 | 1076 - 1.37xg |a
grasa (xg)
Leche, contenido de

6: Leches | grasa xf 3-6% 0-10 | 1028,9-0,195t |a

y Queso xf=24,6 19,0 20 1,432x¢ a

derivados | Queso xf=22,0 65,0 20 1230 a

Fuente: (a) Citado por Rao et al. (2005:175); (b) Citado por Rahman (2008:438).
Nota: Y.(%) Porcentaje de humedad en base himeda (kg agua. kg alimento™); t:
temperatura en °C;

TABLA N° 3.7F
DENSIDAD A GRANEL DE ALGUNOS ALIMENTOS EN POLVO

GRUPO POLVO (I?(IZNn?LI))AD A GRANEL
1: Cereales Trigo 785
Almidon de maiz 560
6: Leches y derivados |Leche 610
Otros Cocoa 480
Café (instantaneo) 330
Café (tostado) 330

Fuente: Citado por Rahman (2008: 421)
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TABLA N° 3.7G
DENSIDAD DE LOS ALIMENTOS

GRUPO DENSIDAD

MATERIAL ('?('ZNW?_';AD A GRANEL
' (kg.m-3)

1: Cereales Trigo 1409-1430 790-819
Harina de trigo - 480
Cebada 1374-1415 564-650
Avena 1350-1378 358-511

3: Frutas Uvas 1067 368
Tomates - 672
Limones/naranjas |— 768
Fruta fresca 8651067 -
Fruta congelada |625-801 -

4: Pescados y |Pescado fresco 967 -

Mariscos Pescado 1056 3
congelado

9: Tubérculos | Almidén 1500 —

Fuente: Citado por Fellows (2000:37)

TABLA N° 3.7H
DENSIDAD APARENTE DE FRUTAS Y VEGETALES

%Y. DENSIDAD
GRUPO MATERIAL M | T(°C) | APARENTE
AGUA -3
(kg.m™)

Remolacha 89,5 | 28,0 1530
Tomate de 845 | 200 1031
arbol

2: Verdﬁras Cebolla 87,3 | 28,0 970

y Horalizas 150 g 95.4 | 28,0 950
Zanahoria 90,0 | 28,0 1040
Aguacate 64,7 | 28,0 1060
Platano 75,7 | 27,0 980
Fresa 88,8 | 28,0 900
Limon 91,8 | 28,0 930
Lulo o cocona 89,3 | 20,0 1046

3: Frutas Manzana 87,3 | 25,0 843
Naranja 85,9 | 28,0 1030
Pera 86,8 | 28,0 1000
Pifa 84,9 | 27,0 1010
Papa 81,4 | 25,5 1040

Fuente: Citado por Orrego (2003: 64)
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3.8 CONDUCTIVIDAD DE LOS ALIMENTOS

TABLA N° 3.8A

CONDUCTIVIDAD EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

COMPONENTE | ECUACION EN FUNCION DE LA TEMPERATURA T (°C)
Agua k =0,57109 + 1,7625.1073T — 6,7036.107°T2
Proteina k =0,17881 + 1,1958.1073T — 2,7178.107°T2
Grasa k =0,18071 — 2,7604.1073T — 1,7749.1077T?
Carbohidrato k =0,20141 + 1,3874.1073T — 4,3312.107°T2
Ceniza k =0,32962 + 1,4011.1073T — 2,9069.107°T2
Fibra k =0,18331 + 1,2497.1073T — 3,1683.107°T2
Hielo k =2,21960 — 6,2489.1073T + 1,0154. 107412

Fuente: Choi y Okos (1986) citado por Barbosa et al. (2005: 345)
Nota:k: Conductividad térmica (W.m™.°C™); Temperatura entre -40 y 150°C

(Ahmed, et al. 2006: 449)
TABLA N° 3.8B

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA CARNE

ALIMENTO | CORRELACIONES Nota
Carne k = 0,080 + 0,52x @)
k = —0,28 + 1,9x — 0,0092¢ (b)

Fuente: Pham y Willix (1989) citados por Ozilgen (1998:81)

Nota: (a) Valido para el rango de temperaturas entre 0 y 60°C; (b) Valido para el
rango de temperaturas entre -40 y -5°C; k: Conductividad térmica (W.m™.°C™?), x:
Contenido de humedad (kg agua.kg sélido seco™);t: Temperatura en °C.

TABLA N° 3.8C

DATA PARA LA ESTIMACION DE CONDUCTIVIDADES TERMICA DE
FRUTA SELECCIONADA USANDO LA ECUACION N° 9

. kl k() E]_ EO

Material
W.mtKY | (WmtK?h | (kJ.mol™) | (kJ.mol™)
Maiz 1,580 0,070 7,2
Tomate 0,680 0,220 0,2 5,0
Manzana 0,589 0,287 2,4 11,7
Naranja 0,642 0,106 1,3 0,0
Pera 0,658 0,270 2,4 1,9
Carne de
0,568 0,280 2,2 3,2

Res
Leche 0,665 0,212 1,7 1,9
Papa 0,611 0,049 0,0 47,0

Fuente: Maroulis, et al. (2003: Apéndice IlI)
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TABLA N° 3.8D
VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA REPRESENTATIVA

ALIMENTO O -
GRUPOS  |COMPONENTEDEL | v [T (¢) COUS”‘?}'K‘E""“‘
ALIMENTO (W.m=.K")
2: Verduras 'y
Hortalizas Frutas y vegetales 80 20 0,400 * 0,200
3. Frutas
Carnes 74-84 | 10 0,400 +0,150
5: Carnes 75-79 0 0,470
Res (4-9% grasa) 20 0.500
Aire 0 0 0,023
Agua 100 0 0,554
Otros 80 0,686
Hielo 100 0 2,240
Materiales porosos 5 20 0.100 +0.010
(granos y harinas)

Fuente: Citado por Rao (2005:180)
Nota: y,,: Humedad (kg agua. kg alimento™)

TABLA N° 3.8E
VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALIMENTOS A
DIVERSAS TEMPERATURAS Y CONTENIDOS DE HUMEDAD

e %y, | EMP | Temp K
GRUPO | Producto |Caracteristica adicional Y I min | max(°® 1 o0
°C) ) (W.m™.°C™)
4:
Pescados |Bacalao 83 2,8 2,8 0,544
y Mariscos
Cerdo Perpendicular a las fibras 75,1 6 6 0,488
Cerdo Perpendicular a las fibras 75,1 | 60 60 0,54
Cerdo paralelas a las fibras 75,9 4 4 0,443
Cerdo paralelas a las fibras 75,9 | 61 61 0,489
Cordero | Perpendicular a las fibras 71,8 5 5 0,45
_ Cordero | Perpendicular a las fiboras | 71,8 | 61 61 0,478
St Cames Cordero |paralelas a las fibras 71 5 5 0,415
Cordero |paralelas a las fibras 71 61 61 0,422
Ternera Perpendicular a las fibras 75 6 6 0,476
Ternera Perpendicular a las fibras 75 62 62 0,489
Ternera paralelas a las fibras 75 5 5 0,441
Ternera paralelas a las fibras 75 60 60 0,452

Fuente: Reidy (1968) citado por Barbosa, et al. (2005:341)
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TABLA N° 3.8F

VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALIMENTOS A
DIVERSAS TEMPERATURAS Y CONTENIDOS DE HUMEDAD (CONT.)

CRUPO PRODUCTO |CARACTERISTICA ADICIONAL Y Tmin Tmax k
(%) | (°C) | (°C)
3: Frutas Fresas - - -14 25 0,675
Manzana |- 85,60 2 36 0,393
Manzana |Zumo 87,40 20 20 0,559
Manzana |Zumo 87,40 80 80 0,632
Manzana |Zumo 36,00 20 20 0,389
Manzana |Zumo 36,00 80 80 0,436
Naranja |- - 30 30 | 0,431
Pomelo entero - 30 30 0,45
4: Pescados |Pescado |musculo - 0 10 0,557
5: Carnes Salmoén Perpendicular a las fibras | 73,00 4 4 0,502
Vaca Magra,perpend.fibras 78,90 7 7 0,476
Vaca Magra, perpend.fibras 78,90 | 62 62 | 0,485
Vaca Magra, paralela fibras 78,70 8 8 0,431
Vaca Magra, paralela fibras 78,70 | 61 61 | 0,447
Vaca Grasas - 24 38 0,19
Pava Pechuga perpend?cular 74,0 3 3 0,502
Pechuga perpendicular 74 3 3 0,523
69,10
Pollo musculo a 4 27 0,412
74.90
Salchicha |- 64,72 24 24 0,407
6: Lechesy |Leche - - 37 37 0,53
derivados Leche Condensada 90,00 | 24 24 | 0,571
Condensada 50,00 26 26 0,329
Condensada - 78 78 0,364
Leche Desnatada - 1,5 1,5 | 0,538
7: Productos |Miel - 12,60 2 2 0,502
azucarados | \jel - 80,00 | 2 2 |0,344
Miel - 14,80 69 69 0,623
8: , Guisantes |- - 3 17 0,312
Leguminosas
9: Tubérculos | Papa Almidén gel - 1 67 0,04
Otros Huevo Clara - 36 36 0,577
Huevo Yema - 33 33 0,45

Fuente: Reidy (1968) citado por Barbosa, et al. (2005:341)
Nota:k: Conductividad térmica (W.m™.cC™)
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TABLA N° 3.8G
CONDUCTIVIDAD DE PRODUCTOS LIOFILIZADOS

Grupo Producto k (W.m™toC?h)
3: Frutas Melocotén 0,016
Manzana 0,016-0,035
5. Carnes Pavo 0,014
Ternera 0,035-0,038
6: Leches y derivados |Leche 0,022
Otros Setas 0,010
Otros Extracto de café 0,033
Otros Gelatina 0,016

Fuente: Schwartzberg (1982) citado por Ibarz y Barbosa (2005:616)

"TABLA N° 3.8H
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE PANEER LIOFILIZADO A
DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION

TEMPERATURA DE LA | PRESION DE| TEMPERATURA [CONDUCTIVIDAD
PLACA SUPERIOR DE | LA CAMARA | PROMEDIO DE LA TERMICA
CALENTAMIENTO(K) (mbar) CAPA SECA (K) (W.mtK?h

308 0,00572 290,98 0,03826
308 0,0043 292,38 0,02634
314 0,0045 288 0,0426
300,51 0,026 278,83 0,04646

Fuente: Chakraborty et al. (2006:600)

Nota: Paneer: es un queso fresco originario de la India, se trata de un queso
cuajado, no curado, acido, que no se funde. Ha sido cuajado calentando la leche
con limén u otro alimento acido.

TABLA N° 3.8l
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MANGO LIOFILIZADO A
DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION

TEMPERATURA DE LA | PRESION | TEMPERATURA | oo\ bycTivipaD
DE LA | PROMEDIO DE -
PLACA SUPERIOR DE | <z \ixpoa | | A CAPA SECA TERMICA
CALENTAMIENTO(K) (W.m™.K™
(mbar) (K)
315 0,0207 279,45 3.91 E-02
308 0,05 285,7 3.82 E-02
309 0,0207 295,1 4.1 E-02

Fuente: Chakraborty et al. (2006:600)
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TABLA N° 3.8J

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALIMENTOS SELECCIONADOS

GRUPO ALIMENTO K T
General Alimentos liofilizados 0,01-0,04 0,0
2: Verduras y Hortalizas | Coliflor 0,80 -6,6
_ Jugo de manzana 0,56 20,0
3. Frutas Naranja 0,41 0,0-15,0
6: Leches y derivados |Leche entera? 0,56 20,0
4: Pescados y Mariscos |Bacalao congelado 1,66 -10,0
5 Carnes Carne de res congelada b 1,30 -10,0
Puerco (costado)® 0,48 3,8
8: Leguminosas Arvejas verdes 0,80 -12,1
Otros Huevo 0,96 -8,0
Otros Hielo 2,25 0,0
Otros Agua 0,57 0,0

Fuente: Citado por Fellows (2000: 55)

Nota: (a) Asumiendo que la corriente de conveccion estan ausentes, b)
Flujo de calor paralelo a las fibras; K: Conductividad térmica (W.m™.K™);
T: Temperatura de medicion (°C)

~ TABLAN°3.8K
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE SUSTANCIAS LIOFILIZADAS

GRUPO SUSTANCIA PRESIONES CONDUCTIVIDADES
ALIMENTARIA (mmHg) TERMICAS (W.m™".K™
3: Frutas Manzana 0.001-760 0,016 0,042
Durazno 0.001-760 0,016 0,043
Pera 0.02-760 0,023 0,187
Manzana 0,02-760 0,023 0,199
Manzana 0.01-0.3 0,035 0,116
4: Pescados y |Salmon 0,15 0,042 0,133
Mariscos Pescadilla 0,08 0,019 0,026
5: Carnes Carne de res 0.5-2.4 0,035 0,055
Carne de res 0.001-760 0,038 0,066
Carne de res 0.02-760 0,038 0,201
Carne de res 0.007-80 0,035 0,064
Carne de res 0.2-3.0 0,052 0,073
6.Lechesy || oohe 0.01-0.3 | 0,023 0,081
derivados
9: Tubérculos | Almidén de papa 0.03-760 0,009 0,042
otros plbimina de 0.03-760 | 0,014 0,042
uevo
Otros Champifiones 0.3-760 0,010 0,036

Fuente:

Adaptado de lo citado por Mujumdar (2006:276)
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TABLA N° 3.8L
CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE VARIOS ALIMENTOS

LIOFILIZADOS
Temfp'. Presl'on oo ® | presign @ | Conductividad
GRUPO |Material superticie) - en fa emp. resion térmica
muestra | camara (°C) (Pa) (W.mLK?
(°C) (Pa) R
Manzana | 1619 | 20-30 |17,7- 3,4|38,4-80,0| 0,056-0,123
rebanada
Manzana
_ estrujada 0-40 20-30 | 13,6-8,5 | 33,5-46,2 | 0,110-0,130
3: Frutas (A)b)
Manzana
estrujada 10-70 | 20-30 |11,8-19,7|23,7-29.0| 0,068-0,073
(B)”
4.
Sescados Camarones| 30-50 | 7-133 | 4,2-21,2 | 53,6-263 | 0,038-0,086
Mariscos
5 Carnes | RES 30-100 | 7-30 | 3,0-40,8 | 38,2-78,5| 0,036-0,084
: Res picada 40 2,7-13,3| 7,3-10,3 — 0,050-0,069
Solucién
de café (6- | 20-53 | 10-95 | 5,3-14,8 _ 0,0062-0,172
30%)
Soluciéon
Otros de café 7-71 7-12 | 14,1-26,1 | 47,1-66,8 | 0,153-0,277
(29-45%)
Solucién
de café 60 22-34 |12,9-20,2 | 24,9-64,9 | 0,063-0,144
(10-36%)

Fuente: Sagara (2001: 187); Nota: a) Valor promedio de la capa seca, b)
Congelamiento rapido, b) congelamiento lento
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3.9 CALOR ESPECIFICO DE LOS ALIMENTOS

~ TABLAN°3.9A ]
CALOR ESPECIFICO (J.kg™.°C™) EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA
ECUACION EN FUNCION DE LA

COMPONENTE | 1EMPERATURA (°C)

Agua Cpay = 4081,7 — 5,3062t + 9,9516.107 ¢

Cpar = 4176,2 —9,0864.107%t + 5,4731. 10 3¢?

Hielo C, = 2062,3 + 6,0769¢
Carbohidrato C, = 1548,8 + 1,9625t — 5,9399.103¢*
Ceniza C, = 1092,6 + 1,8896¢ — 3,6817.103¢
Fibra C, = 1845,9 + 1,8306t — 4,6509. 10 3¢*
Grasa C, = 1984,2 + 1,4733t — 4,8008. 10 3¢*
Proteina C, = 2008,2 + 1,2089tT — 1,3129.103¢?

Fuente: Choi y Okos (1986) citado por Barbosa et al. (2005: 345)

Nota: t: Temperatura en °C, Cpai= Para el intervalo de temperaturas -40

a 0°C; Cpao= Para el intervalo de temperaturas de 0 a 150°C.

TABLA N° 3.9B
CALORES ESPECIFICOS APARENTES DEL BACALAO

CALOR ESPECIFICO APARENTE (J.kg™*.K™)
TEMPERATURA | EXPERIMETAL | PREDICHA PREDICHA

(C) (@) (b) (c)
—40 1800 2300 1900
-30 2000 2400 2000
-20 2500 2700 2300
~18 2700 2800 2500
~16 2900 3000 2600
—14 3200 3200 2900
—12 3600 3600 3300
-10 4100 4300 4000
-9 4600 4800 5100
—7 6200 6500 6400
-5 6200 10800 10800
-3 26800 26100 26900
-1 108600 217400 227500
0 4100 3800 3800
10 3700 3800 3800
20 3700 3800 3800

Fuente: Riedel, Schwartzberg y Chen citados por Rao (2005: 218)

Nota: (a) Riedel (1956), Schwartzberg (1976), Chen (1985).
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TABLA N° 3.9C
CALORES ESPECIFICOS DE DIVERSOS ALIMENTOS

GRUPO ALIMENTO AGUA (%) CALO(? kEgs.lp ,E%'F'CO
2:Verdurasy | Pepino 96,1 4103
Hortalizas Zanahoria fresca 88,2 3810 a 3935
3: Frutas Manzana cruda 84,4 3726 a 4019
4: Pescados y | Pescado 80,0 3600
Mariscos Pescado fresco 76,0 3600
Sardinas 57,4 3014
5: Carnes Tocino 49,9 2010
Vaca carne magra 71,7 3433
Carne asada 60,0 3056
Hamburguesa 68,3 3520
Ternera 68,0 3223
g: I__eches y Leche Ente_ra 87.0 3852
erivados pasteurizada
Desnatada 90,5 3977 a 4019
Queso fresco 65,0 3265
9: Tubérculos Papa 79,8 3517
Papa 75,0 3517
Otros Huevo Yema 49,0 2810
Fuente: Reidy (1968) citado por Barbosa, et al. (2005: 344)
) TABLA N° 3.9D
CALOR ESPECIFICO DEL ALIMENTO SELECCIONADO
CALOR ESPECIFICO | TEMPERATURA
GRUPO ALIMENTO (J.kgLK™D °C)
Manzanas 3590 ambiente
3: Frutas Manzanas 1880 congelado
4: Pescados Bacalao 3760 ambiente
y Mariscos Bacalao 2050 congelado
5 Carnes Cordero 2800 Ambiente
Cordero 1250 Congelado
_ . Papas 3430 Ambiente
9: Tuberculos Papas 1800 Congelado
Hielo 2040 0
Otros Agua 4180 15
Vapor de agua 2050 100

Fuente: Citado por Fellows (2000: 56)
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TABLA N° 3.9E

CAPACIDAD CALORIFICA DE DIFERENTES ALIMENTOS
LIOFILIZADOS A DIVERSAS TEMPERATURAS

CAPACIDAD CALORIFICA (J.kg™. K

TEMP (K) PANEER | HIGADO DE CORDERO | CAMARON | PESCADO “HILSA”
258 1404,14 1000,52 924,53 1562,19
259 1428,13 1013,06 930,61 1600,60
260 1453,13 1022,50 938,08 1632,25
261 1472,52 1040,17 963,24 1656,89
262 1500,16 1060,57 992,36 1692,19
263 1522,72 1071,85 1009,88 1721,28
264 1541,37 1082,59 1016,04 1750,65
265 1562,67 1099,70 1035,17 1787,04
266 1591,56 1111,33 1057,87 1818,18
267 1611,04 1118,00 1071,88 1834,68
268 1635,91 1124,95 1087,34 1845,97
269 1650,66 1122,32 1095,36 1855,55
270 1673,02 1122,19 1117,65 1889,14
271 1699,41 1128,51 1121,96 1927,55
272 1726,23 1155,43 1121,76 1968,55
273 1758,02 1180,93 114531 2012,43
274 1785,61 1193,53 1152,89 2034,89
275 1822,46 1203,70 1156,26 2068,85
276 1870,35 123191 116131 2123,73
277 1928,83 1266,18 1181,99 2192,44
278 1971,55 1283,47 1187,63 2242,96
279 1985,70 1296,62 1185,20 2286,46
280 2004,53 1313,64 1201,78 2339,34
281 2045,46 1331,53 1215,65 2373,79
282 2103,94 1351,71 1223,96 2411,27
283 2177,71 1374,66 1261,05 2467,11
284 2254,86 1401,15 1233,06 2512,38
285 2324,63 1425,95 1175,13 2526,98
286 2375,28 1424,22 1194,69 2509,09
287 2442,12 1462,59 1240,38 2470,91
288 249471 1532,36 1278,25 2436,14

Fuente: Chakraborty et al. (2006:602)

Nota: Paneer: es un queso fresco originario de la India, se trata de un queso
cuajado, no curado, 4cido, que no se funde. Ha sido cuajado calentando la leche
con limén u otro alimento acido; Pescado “Hilsa”: Tipo de pescado originario de

Bangladesh.
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TABLA N° 3.9E
CAPACIDAD CALORIFICA DE DIFERENTES ALIMENTOS
LIOFILIZADOS A DIVERSAS TEMPERATURAS (CONT.)

CAPACIDAD CALORIFICA (J.kg™. K™

TEMPERATURA
(K) HIGADO DE ... | PESCADO
PANEER CORDERG | CAMARON | (e
290 2345,64 1492,72 1241,52 2320,50
291 2207,28 1479,85 1246,97 2260,19
292 2101,74 1506,85 1257,18 2199,25
293 1996,96 1540,57 1271,65 2141,90
294 1867,70 1599,58 1279,06 2111,08
295 1748,86 1656,70 1321,10 2093,40
296 1646,37 1691,32 1313,38 2079,95
297 1546,90 1714,86 1282,79 2057,27
298 1479,46 1749,21 1338,87 2060,49
299 1440,24 1783,86 1377,95 2082,81
300 1425,05 1808,72 1353,13 2098,43
301 1447 .83 1832,46 1352,96 2112,21
302 1528,11 1865,46 1361,46 2181,13
303 1640,92 1909,68 1360,13 2257,30
304 1756,12 1949,28 142281 2297,69
305 1855,76 1981,71 1443,56 2321,73
306 1947,57 2030,10 1419,93 2350,24
307 2002,49 2060,70 1433,37 2337,35
308 2036,74 2091,48 1469,33 2276,84
309 2073,83 2123,39 1499,34 2225,33
310 2112,23 2177,35 1498,57 2205,35
311 2081,60 2228,34 1489,75 2171,83
312 1994,85 2259,28 1489,31 2131,63
313 1899,78 2307,05 1504,36 2104,15
314 1831,24 2362,36 1519,05 2092,30
315 1781,15 2405,36 1549,86 2079,63
316 1750,55 2466,04 1589,18 2074,03
317 1729,25 2513,11 1604,78 2104,47
318 1736,74 2574,07 1635,29 2205,18
319 1764,87 2636,77 1641,44 2315,72

Fuente: Chakraborty et al. (2006:602)
Nota: Paneer: es un queso fresco originario de la India, se trata de un queso
cuajado, no curado, 4cido, que no se funde. Ha sido cuajado calentando la leche
con limén u otro alimento acido; Pescado “Hilsa”: Tipo de pescado originario de

Bangladesh.
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3.10 DIFUSIVIDAD DE LA HUMEDAD DE LOS ALIMENTOS

TABLA N° 3.10A

DATA PARA LA ESTIMACION DE LA DIFUSIVIDAD DE FRUTA
SELECCIONADA USANDO LA ECUACION N° 15

. D, D E, E,
Material by 1 by 1 1 L
(m©.s™) (m©.s™) (kJ.mol™) (kJ.mol™)
Maiz 4,4x107° 0 0 10,4
Manzana 7,97x10%° 1,16x10%° 16,7 56,6
Platano 2,03x10° 4,66x107° 9,9 4.6
Uvas 5,35x107° 0 34 10,4
Zanahoria 2,47x107° 1,54x10° 13,9 11,3
Ajo 5,33x10° 1,68x10™* 15,4 7.1
Cebolla 1,45x10® 0 70,2 10,4
Papa 1,57x107° 4,31x10™%° 44,7 76,9

Fuente: Maroulis, et al. (2003: Apéndice llI)

TABLA N° 3.10B
DIFUSIVIDAD EFECTIVA TIPICA DE LOS ALIMENTOS A 30°C

Humedad, 10
] Deff’ x 10
GRUPO ALIMENTO kg/kg solido
m?/s
seco
Grano de maiz 0,2 0,4
1: Cereales Grano de trigo 0,2 0,3
Arroz 0,2 0,4
2: Verduras y Hortalizas Zanahoria 0,3 2
Manzana 0,5 2
3: Frutas —
Fruta liofilizada 0,08 50
_ Bacalao 0,5 2
4: Pescados y Mariscos
Pez caballa 0,4 0,5
5: Carnes Carne picada 0,6 1
9: Tubérculos Papa 0,3 5

Fuente: Saravacos y Maroulis (2001) citado por Rao, et al. (2005: 377)
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TABLA N° 3.10C
DIFUSIVIDADES EFECTIVAS PARA PRODUCTOS ALIMENTARIOS

GRUPO |ALIMENTO T(°C) Xw Desr (M*s™)
Zanahoria 30a70 0,01-5,00 |8,00x107"°-8,00x107°
2: Ajo 22 a58 0,20-1,60 |1,10x107"" —2,00x107"°
Verduras 1500 38 a 64 1,10x107° —6,60x10°°
ﬁ,’ortanzas Cebolla 62 6,00 1,60x107"°
limén 30 2,63x10™"
Manzana 66 6,40x107°
30a70 0,10-1,50 |1,00x10™"" —-3,30x107°
30 0,13-0,15  [4,90x107"
Liofilizada 30 9,00x10™""-7,00x107"°
Higo 55 a 85 ibl_‘?ox 107"-6,48
3 Frutas | Palta 58 (aprgé‘fitg)g % 11,20x10-1,80x10°
Platano 20a4 0,01-3,50  |3,00x10"*-2,10x10°
liofilizada 25 0,13 3,10x107"
liofilizada 25 0,127 3,07x107"
Pera 65 6,50 9,60x107"°
Pifia 20 a 60 0,20-2,00 |1,62x107"°-1,20x107°
Coco 45 0,20 1,00x107"°
Pescado (varios) 30 0,05-0,30  |1,30x10 ""-3,10x107"°
Pescadilla 30 (0,105% grasa) | 3,25x10™"
Pescado 30 (2% grasa) | 1,90x10™"
4 (arenque)
Pescados |Pez espada 40 a 55 1,00-5,00  [2,50x107"° -8,90x107"°
y Mariscos | Pez 30 3,61 x 107"
Bacalao 30 (0,05% grasa) |3,40 x 107"
Salmén 30 (4% grasa) (2,20 x 107"
Calamar 34.3 0,15-2,74 |8,23x 107"
£ Carnes Pavo 22 0,04 8,00 x 107"
Cerdo (musculo) 1a33 1,20x107"'-8,60x10™"
6:Leches |Leche seca 25 0,13 2,1x 10"
8: Legum. |Haba de Soja 25 0,14 43x107"°
Papa 30 3,39-496 [1,3x107°-3,2 x107"°
9: Tubérc. 30 0,01-0,10 |8,3x107"?
Raiz de tapioca 55 3,5x107"
Otros Café extra 30a70 0,08-1,50 |1,0x107"" -3,3x107"°
Fuente: Adaptado de lo citado por Heldman et al. (2007:648)

Nota: Los valores han sido seleccionados considerando aquellos de menor
temperatura de trabajo y en especial los obtenidos por liofilizacion; Xw

(kg agua. kg sélido seco™)
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TABLA N° 3.10D
DIFUSIVIDAD DE LA HUMEDAD DE LA PAPA LIOFILIZADA A 30°C

ACTIVIDAD DE AGUA | Dy (m®.s™)x 10%
0,09 302,85
0,26 236,61
0,38 198,10
0,50 167,73
0,62 131,05
0,78 105,89

Fuente: Rao, et al. (2005: 375)
Nota: Los datos fueron obtenidos a partir de la grafica brindada siendo
extraidos con ayuda del software OriginPro 9

TABLA N° 3.10E
DIFUSIVIDAD DE LA HUMEDAD COMO FUNCIQN DE LA
POROSIDAD EN VARIOS MATERIALES AMILACEQOS

POROSIDAD | De (m*s™)x 10™
0,24 3,49
0,26 5,04
0,31 9,28
0,40 15,39
0,42 17,34
0,50 23,85
0,53 25,81
0,59 29,65
0,60 31,20
0,65 34,82

Fuente: Rao, et al. (2005: 375)
Nota: Los datos fueron obtenidos a partir de la gréfica brindada, siendo
extraidos con ayuda del software OriginPro 9

TABLA N° 3.10F
PARAMETROS DE LOS MODELOS DE LA DIFUSIVIDAD CONSTANTE
SIMPLIFICADA PARA LA LIOFILIZACION DE LOCO (Concholepas
concholepas)

Corrida | D.s (m”.s™)
1 7,84E-11
2 7,66E-11
3 2,093E-11
4 2,49E-11

Fuente: Reyes, et al. (2011: 1392)
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ANEXO N°4

PROPIEDADES DEL AGUA

TABLA N° 4.A
DATOS DE CRECIMIENTO DE HIELO A DIFERENTES CONDICIONES
Q:Ji:g;rio Fecha | Geom. | Aire Tp(°C) T,.(°C) ?I:;/Iigf Va(m/s) ep(mm) P (kg/m?)
Abdel-wahed | 1984 |F.P. F.C. -18,0 14,0a18,0 5,6a7,6 3,5a6,0 2,0al10,0 N/A
Brian 1970 | P.P. F.C. -24,0a-9,4 1,0a 34,0 3,0a3,4 2,6a11,0 1,8a 8,9 67a 90
Hosoda 1967 | F.P. F.C. -23,0a-13,0 0,0a2,0 4,7a5,8 0,5a5,0 0,5a5,0 200 a500
Jones 1975 | F.P. F.C. -34,0a-15,0 23,0 6,0al4,1 1,3a7,6 0,5a5,0 N/A
Q'Neal 1984 | P.P. F.C. -12,0a-5,0 5,0a12,0 3,8a5,1 2,2a16,4 | 0,5a4,0 200 a430
Schulte 1982 | F.P. F.C. -30,6 -18,0a29,0 10,2a24,0 1,0a5,1 2,4a5,8 N/A
Thigpen 1964 | F.P. F.C. -54,0a -5,0 18,0a34,0 2,3a19,9 1,5a12,0 | 0,3a6,1 24a344
Tokura 1988 | F.P. F.C. -16,0a -11,0 20,0 6,8a9,6 2,0a4,0 0,4a4,0 N/A
Yonko 1967 | F.P. F.C. -28,0a -5,0 21,0a23,0 7,5a16,1 1,3a5,25 51 N/A
Fuente: Mao (1991:10).
Nota:Geom.: Geometria del Intercambiador de Calor; Tp:Temperatura de la pared; T, .Temperatura del aire; W: Razén de

humedad; V, Velocidad de aire; e, : Espesor de hielo; px: Densidad del hielo (kg/ms); F.P. = Plato Plano; P.P.= Platos
Paralelos; A.= Anular; C.= Cilindro; F.C.= Aire Forzado por conveccién; N.C.= Conveccion natural de Aire
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TABLA N° 4.B

PRESION DE VAPOR DEL HIELO (MBAR) A DIFERENTES

TEMPERATURAS (°C)

Temperatura
(°C)

Presion de | Presiéon de
vapor vapor (Pa)
(mbar)

-98

0,00002 0,0020

-90

0,00009 0,0091

-80

0,00053 0,0537

-76

0,00103 0,1044

-70

0,00259 0,2624

0,01077 1,0913

0,02106 2,1339

0,03939 3,9912

0,12876 13,0466

0,20088 20,3542

0,38110 38,6150

0,63451 64,2917

1,03441 104,8116

1,65425 167,6169

2,59935 263,3791

4,01633 406,9546

6,10381 618,4685

Fuente: Heldman et al. (2007:308).

TABLA N° 4.C
CONTENIDO DE HUMEDAD ABSOLUTA DEL VAPOR SATURADO A LA
PRESION ATMOSFERICA

TAEB“Q%ELFEQLUSEA HUMEDAD ABSOLUTA DEL
BULBO SECO (°C) | VAPOR SATURADO (kg/kg)

20 0,0006

-10 0,0016

5 0,0025

0 0,0038

5 0,0054

20 0,0147

30 0,0272

35 0,0366

45 0,0643

50 0,0863

Fuente: www.devatec.com/.../pdf/Learn_more_on_Humidification-esp.pdf
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Hz
Free air displacement 60
50
Pumping speed* 60
50
Ultimate partial pressure®
Ultimate total pressure®
Ultimate total pressure with gas ballast”
Water vapor tolerance
Water vapor capacity
0il capacity min/max
Motor rating 1ph 50/60
Motor rating 3ph 50/60
Nominal rotation speed 60
50
Weight
Inlet flange

Exhaust flange
* Accordina to PNEUROP 6602

ANEXO N°5

INFORMACION DEL DISENO DEL SISTEMA DE VACIO
5.1. BOMBAS DE VACIO DE DOBLE ETAPA-VARIAN, INC. VACUUM
TECHNOLOGIES

Units

|/min (cfm)
I/min (m3/n)

cfm

m?/h
mbar
mbar
mbar
mbar

DS 102
114 (4)
95 (5.7)
35
5
104
2x10°
2x 107
15
60
0.2/0.5
0.45/0.55

1800
1500

22
48

25KF
25KF

DS 202

192 (6.8)
160 (9.6)

5.8
83

104
2x10°
2x10°?

15

100
0.25/06

0.45/0.55

1800
1500

25
55

25KF
25KF

DS 302

285 (10)

237 (14.2)
8.2
1.6

104
2x10°
2x 1072

20

160
0.25/08

0.45/0.55

1800
1500

25
55

25KF
25KF

DS 402

410 (14.5)
342 (20.5)

12.3
17.4

104
2x10°
1x 107

30

350

05/1
0.75/0.90
0.75/0.90

1800
1500

35
77

25KF
25KF

Fuente: http://accms04.physik.rwth-
aachen.de/~chchung/ams/trd/tvt/rotaryvane.pdf

DS 602

605 (21.4)
504 (30.2)

183
26

104
2x10°
1x10%

30

550

0.5/1
0.75/0.90
0.75/0.90

1800
1500

35
77

25KF
25KF

5.2. BOMBAS DE VACIO DE DOBLE ETAPA-WELCH-ILMVAC

¢ High vacuum to < 0.003torr

* |solation device protects samples & system

¢ Portable, compact pump

DIRECT DRIVE HIGH VACUUM PUMP is effective for roughing
vacuum chambers to < 0.003torr. The pump is also effective for
roughing annular spaces and transfer lines to a deep vacuum.
Various models have flow from 73 to 320 I/min. Pumps are

compact and transportable. The optional exhaust filter is

recommended for elimination of oil mist during high vacuum
roughing applications. See p. 43 for the correct exhaust filter

for your model.

4 y

LA

[++]
©
-
N

DS 1002

1010 (35.7)
842 (50.5)

3
44

104
2x10°
1x 107

20

650
23/3.1

1.10/1.30

1800
1500

62
136

40KF
40KF

Fuente:http://www.welchvacuum.com/pdfs/2012%20catalogs%20and%20pric
es/2010_Catalog_Assembly 2011-2012_V032712%20t0%?20sub.pdf
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5.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE BOMBAS DE VACIO DE DOBLE
ETAPA

Model 350 Model 2800

100 I/min. * 3.5 CFM * 6 m3/hr. 800 I/min. * 28 CFM « 48 m3/hr.
Model 700 Model 3500

200 I/min. * 7 CFM * 12 m3/hr. 1000 Umin. * 35 CFM « 60 m*/hr.
Model 1400 Model 5300

400 I/min. » 14 CFM « 24 m3/hr. 1500 Umin. * 53 CFM « 90 m%hr.
Model 2100 Model 6400

600 I/min. « 21 CFM « 36 m3/hr. 1800 I/min. « 64 CFM « 108 m3/hr.

Fuente:http://www.vacuumresearchcorp.com/pdfs/partsnmans/rotvanopmanv
acresnonam2009vrsConsecPages.pdf
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PUMP SPECIFICATIONS AND PUMP SPEED CURVES

Optional Moter, CE Marked......... 115/208-230V, 50/60 Hz, la, 1/2 hp
220240V, 50 Hz, e, 1/2 hp
220-380V, 3m, 50/60 Hz, 1/2 hp

Power CoMMECtion ... e, 6 foot (2 m) 3 conductor cord
Motor speed (@ 60 Hz....cooev 1700 r.p.m.
Ol CPACIY.cooveovvs v s 600 ce; 0.62 Ot

Weight Net: 33 [bs,, 24 kg.......... Shipping: 57 Ibs., 26 kg.

Intake & exhaust type/diameter.. . NW-23 or 26 mm 0.D. Tube
Ambient operating temperature....7% to 40°C, 45° to 104°F

Overall dimensions.......ccocn e, 1530 (W) x 434(L) x 251 (H) mm
Overall dimensions...... .o, 5.9(W)yx 1L1 (L) x 9.9(H) Inches

Specifications: 3.5 CFM Pump Speed Curve
Pumping Speed -
@O0 HZ e 100 Umin, 3.5 CFM, 6 m'hr. £V
@ SOHZ e 83 I'min, 3 CFM, 3 mYhr. a : _ 35
Ultimate Pressure E _,,.-~"" CFM
Gas Ballast Closed............. Sx10° Tor, 6.7x10° Pa, 0006 mbar 10— A e
Gias Ballast Oper.....co e 5x10° Torr, 6.7 Pascal, .06 mbar "s—' / : —r—
Standard Motor, CE Marked........115/208-230V, 1o, 12hp, 60 Hz 5 0o 33 12 00 1 10 @2
Includes On/Off Switch and Circuit Breaker (50 Hz available) PRESSURE Tom
Optional Moter, CE Marked......... 115/208-230V, 50/60 Hz, 1o, 1/2 hp
220240V, 50 Hz, e, /2 hp
Power connECtion ... e, f foot (2 m) 3 conductor cord
Motor speed (@ 60 Hz....cooev 1700 r.p.m.
Oil capaciiy......cooeeeceeeeeecereeee e 500¢cc; 0.53 Q.
Weight Net: 30 [bs,, 23 kg .......... Shipping: 54 Ibs., 24 kg.
Intake & exhaust type/diameter.. NW-23 or 26 mm O.D. Tube
Ambient operating temperature....7* to 40°C, 43% to 1(4°F
Overall dimensions.................... 150 (W) x 398 (L) x 251 (H) mm
Overall dimensions.................... 5.9(Wyx 15.7(L) x 9.9 (H) Inches
Specifications: 7 CFM Pump Speed Curve
Pumping Speed =
@OOHZ e 200 Umin, 7.0 CEM, 12 m'/hr. gV ;
@ SOHZ e 166 I/min, 5.8 CFM, 10 m'/hr. a, e A CFM
Ultimate Pressure ﬁ /'f I3
(Gas Ballast Closed............... 5%10* Tom, 6.7x10° Pa, 0006 mbar g 10 e e
Gias Ballast Open......coo e, 5x10° Torr, 6.7 Pascal, .06 mbar u;. : —
Standard Motor, CE Marked...... 115/208-230V, 1o, 1/2hp, 60 Hz 3 0% 13 w02 w0 1 w0 w02 10°
Includes On/Off Switch and Circuit Breaker (50 Hz available) PRESSURE Tom

Fuente:http://www.vacuumresearchcorp.com/pdfs/partsnmans/rotvanopmanv

acresnonam2009vrsConsecPages.pdf
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5.4. BOMBAS DE VACIO DE ALTO RENDIMIENTO- LIOFILIZADOR

Bomba de vacuo

a aceite

LIOBRAS

Bomba de vacuo de doble etapa con paletas rotativas bafiadas a
aceite, velocidad de 10,2 m’/h (170 Ipm o 6 cfm), vacuo final de
3,7 x 10° mmHg (3,7 pHg), valvula electromagnética para
retencién de vapores de aceite, dispositivo gas ballast para
retirada de vapores de agua. Ruido maximo de 55 dB. Peso 13,5
Kg. Alimentacién 220 V/60 Hz.

Fuente: Ficha técnica del proveedor LABTOP, del Liofilizador L-101

TABLA N°5.A

PRESION DE VACIO VS. TIEMPO A CONDICIONES DE LABORATORIO:

LIOFILIZADOR L-101 -MARCA LIOTOP.

Tiempo Presién |Presion Presion Presion
(min) (uHg) (mmHg) (Bar) (Pa)

0 760000 760 1 101325
5 9211 9.21 1.21E-02 |1228.03
10 676 0.68 8.89E-04 [90.13
15 553 0.55 7.28E-04 |[73.73
20 417 0.42 5.49E-04 |[55.60
25 353 0.35 4.64E-04 |47.06
30 295 0.30 3.88E-04 [39.33
40 225 0.23 2.96E-04 [30.00
50 196 0.20 2.58E-04 [26.13
60 176 0.18 2.32E-04 |23.46
70 164 0.16 2.16E-04 [21.86
80 158 0.16 2.08E-04 [21.06
90 152 0.15 2.00E-04 |20.27
105 148 0.15 1.95E-04 [19.73
135 147 0.15 1.93E-04 |19.60
150 147 0.15 1.93E-04 |19.60
190 142 0.14 1.87E-04 |18.93
210 140 0.14 1.84E-04 |18.67
270 139 0.14 1.83E-04 |18.53
300 138 0.14 1.82E-04 |18.40
330 140 0.14 1.84E-04 |18.67
360 145 0.15 1.91E-04 [19.33
390 148 0.15 1.95E-04 |19.73

Fuente: Datos de tesis no publicados por el autor: Natividad (2011)
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~ ANEXO N%
INFORMACION TECNICA DEL REFRIGERANTE

TABLA N° 6.1A

REFRIGERANTES ™ suva ®

PRODUCTO REEMPLAZA
Suva® 95 R-13, R-23, and R-503
Suva® 123 R-11
Suva® 124 R-114
Suva® 134a R-12
Suva® 134a Mobile R-12
Suva® 236fa R-114
Suva® 404A R-502
Suva® 407A R-22
Suva® 408A R-22
Suva® 409A R-502
Suva® 410A R-12
Suva® 507 R-22 and R-502
Suva® HP80 R-502
Suva® HP81 R-502
Suva® MP39 R-12
Suva® MP66 R-12 and R-500

Fuente: http://www2.dupont.com
PROPIEDADES DEL REFRRIGERANTE SUVA (R) 95

DuPont ha desarrollad Suva (R) 95 como un refrigerante que no dafa
la capa de ozono para remplazar a R-503 y R-13 en aplicaciones de
temperaturas bastante bajas usando compresores en cascada. Ambos R-
503 y R-13 son refrigerantes que dafian la capa de ozono y seran
sacados de circulacion segun el Protocolo de Montreal y otras
legislaciones. Suva (R) es un sustituto excelente del R-503 y puede
remplazar a R-13 en la mayoria de sistemas.

Suva (R) 95 es una mezcla azeotrépica de refrigerantes que no dafan
la capa de ozono. No es inflamable y tiene cero potenciales de dafio a la
capa de ozono. Debido a estas propiedades, Suva (R) 95 es un excelente
refrigerante para aplicaciones donde la seguridad y el desempefio son
requeridos.

DuPont recomienda el uso de un lubricante de poliéster con Suva (R)
95; sin embargo, el fabricante original del equipo siempre debe ser
consultado para recomendaciones del lubricante especifico.

Dentro de las caracteristicas de operacion, se menciona que mientras
mas baja sea la temperatura de descarga conlleva a una vida mas larga
de compresor y mejor estabilidad del lubricante.
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HOJA DE SEGURIDAD DE REFRIGERANTE SUVA ® 95

Material Safety Data Sheet 0
QUPONT

™
DuPont™ SUVA® 95 refrigerant
Version 2.3
Revision Dale 08/30/2011 Ref. 130000000550
Inhalation : Misusa or intentional inhalation abuse may cause death withoul waming

symploms, due o cardiac effects.

Other symploms potentially relaled to misuse ar inhalation abuse are:
Anaasthetic affects, Light-headednass, dizziness, confusion,
incoordination, drowsiness, or unconsciousnass, irregular hearibaat with a
sirange sensation in the chest, heart thumping, apprehensian, fealing of
fainting, dizziness or weakness.

Vapours ara heaviar than air and can cause suffocation by reducing oxygen
availabls for breathing.

Repeated exposure
Perfluaroathans : Adversa effects from repeated inhalation may include: altered blood
(FC-118) chemistry lung effects Liver effects

Carcinaganicity
Mone of the compananis prasant in this material at concantrations equal io or greater than 0,19 are listed by
IARC, NTP, ar OSHA, as a carcinogen.

SECTION 3. COMPOSITIONANFORMATION OM INGREDIENTS

Companent CAS-Mo. Canceantration
Perfluaraethans (FC-116) T6-16-4 54 %
Triflworomathana (HFC-23) 75-46-7 46 %

SECTION 4. FIRST AID MEASURES

Skin contact . In case of contact, immeadiately flush skin with planty of waler for at least 15
minutes. Take off all contaminated clothing immeadiataly. Cansult a physician.
Wash contaminated clothing before re-use. Traal for frosthite if necessary by
gently warming affected area.

Fuente:
http://www?2.dupont.com/Refrigerants/en_US/products/Suva/Suva95.html#

.UXLwzz6Lpwh
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GRAFICO N° 6.1A
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GRAFICA PRESION — ENTALPIA DEL REFRIGERANTE
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Fuente: http://www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/products/Suva/Suva95.html#.UXLwzz6Lpwh
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ANEXO N° 7

DATOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE LIOFILIZACION Y ACCESORIOS
TABLA N° 7.1A
DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS DE COBRE SEGUN ASTM B88

Working pressure®

. . . . Surface area Cross-sectional Weight of ASTMB 888 to 250°F
Nominal Wall Outside Inside =
diameter, thickness diameter diameter Outside, Inside, Metal Flow Tube., Water, Annealed, Drawn,

in. Type 1, in. D, in. d, in. 2/t (I area, in.2 area, in.? b/t b/t psig psig
_—t K 0.035 0.375 0.305 0.098 0.080 0.037 0.073 0.145 0.032 851 1596
L 0.030 0.375 0.315 0.098 0.082 0.033 0.078 0.126 0.034 730 1368

;—: K 0.049 0.500 0.402 0.131 0.105 0.069 0.127 0.269 0.055 894 1676
L 0.035 0.500 0.430 0.131 0.113 0.051 0.145 0.198 0.063 638 1197

M 0.025 0.500 0.450 0.131 0.008 0.037 0.159 0.145 0.069 456 855

—; K 0.049 0.625 0.527 0.164 0.138 0.089 0.218 0.344 0.094 715 1341
L 0.040 0.625 0.545 0.164 0.143 0.074 0.233 0.285 0.101 584 1094

M 0.028 0.625 0.569 0.164 0.149 0.053 0.254 0.203 0.110 409 766

',—: K 0.049 0.750 0.652 0.196 0.171 0.108 0.334 0.418 0.144 596 1117
L 0.042 0.750 0.666 0.196 0.174 0.093 0.348 0.362 0.151 511 958

j: K 0.065 0.875 0.745 0.229 0.195 0.165 0.436 0.641 0.189 677 1270
L 0.045 0.875 0.785 0.229 0.206 0.117 0.484 0.455 0.209 469 879

M 0.032 0.875 0.811 0.229 0.212 0.085 0.517 0.328 0.224 334 625

1 K 0.065 1.125 0.995 0.295 0.260 0.216 0.778 0.839 0.336 527 988
L 0.050 1.125 1.025 0.295 0.268 0.169 0.825 0.654 0.357 405 760

M 0.035 1.125 1.055 0.295 0.276 0.120 0.874 0.464 0.378 284 532

]_—g K 0.065 1.375 1.245 0.360 0.326 0.268 1.217 1.037 0.527 431 808
L 0.055 1.375 1.265 0.360 0.331 0.228 1.257 0.884 0.544 365 684

M 0.042 1.375 1.291 0.360 0.338 0.176 1.309 0.682 0.566 279 522

DWWV 0.040 1.375 1.295 0.360 0.339 0.168 1.317 0.650 0.570 265 497

]—i K 0.072 1.625 1.481 0.425 0.388 0.351 1.723 1.361 0.745 404 758
L 0.060 1.625 1.505 0.425 0.394 0.295 1.779 1.143 0.770 337 631

M 0.049 1.625 1.527 0.425 0.400 0.243 1.831 0.940 0.792 275 516

DWWV 0.042 1.625 1.541 0.425 0.403 0.209 1.865 0.809 0.807 236 442

2 K 0.083 2.125 1.959 0.556 0.513 0.532 3.014 2.063 1.304 356 668
L 0.070 2.125 1.985 0.556 0.520 0.452 3.095 1.751 1.339 300 573

M 0.058 2.125 2.009 0.556 0.526 0.377 3.170 1.459 1.372 249 467

DWWV 0.042 2.125 2.041 0.556 0.534 0.275 3.272 1.065 1.416 180 338

Fuente: Wang (2001: 7.10)
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~ TABLAN°T7.1A '
DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS DE COBRE SEGUN ASTM B88 (CONTINUACION)

Nominal Wall Outside Inside Surface area Cross-sectional Weight of ASTMB 888 to 250°F
diameter, thickness diameter diameter Outside, Inside, Metal Flow Tube., Water, Annealed, Drawn,
in. Type t, in. D, in. d, in. 2/t fi/fe area, in.? area, in.? Ib/fit Ib/fit psig psig
2% K 0.095 2.625 2.435 0.687 0.637 0.755 4.657 2.926 2.015 330 619
L 0.080 2.625 2.465 0.687 0.645 0.640 4.772 2.479 2.065 278 521
M 0.065 2.625 2.495 0.687 0.653 0.523 4.889 2.026 2.116 226 423
3 K 0.109 3.125 2.907 0.818 0.761 1.033 6.637 4.002 2.872 318 596
L 0.090 3.125 2.945 0.818 0.771 0.858 6.812 3.325 2.947 263 492
M 0.072 3.125 2.981 0.818 0.780 0.691 6.979 2.676 3.020 210 394
DWWV 0.045 3.125 3.035 0.818 0.795 0.435 7.234 1.687 3.130 131 246
3% K 0.120 3.625 3.385 0.949 0.886 1.321 8.999 5.120 3.894 302 506
L 0.100 3.625 3.425 0.949 0.897 1.107 9.213 4.291 3.987 252 472
M 0.083 3.625 3.459 0.949 0.906 0.924 9.397 3.579 4.066 209 392
4 K 0.134 4.125 3.857 1.080 1.010 1.680 11.684 6.510 5.056 296 555
L 0.110 4.125 3.905 1.080 1.022 1.387 11.977 5.377 5.182 243 456
M 0.095 4.125 3.935 1.080 1.030 1.203 12.161 4.661 5.262 210 394
DWWV 0.058 4.125 4.009 1.080 1.050 0.741 12.623 2.872 5.462 128 240
5 K 0.160 5.125 4.805 1.342 1.258 2.496 18.133 9.671 7.846 285 534
L 0.125 5.125 4.875 1.342 1.276 1.963 18.665 7.609 8.077 222 417
M 0.109 5.125 4.907 1.342 1.285 1.718 18.911 6.656 8.183 194 364
DWWV 0.072 5.125 4.981 1.342 1.304 1.143 19.486 4.429 8.432 128 240
6 K 0.192 6.125 5.741 1.603 1.503 3.579 25.886 13.867 11.201 286 536
L 0.140 6.125 5.845 1.603 1.530 2.632 26.832 10.200 11.610 208 391
M 0.122 6.125 5.881 1.603 1.540 2.301 27.164 8.916 11.754 182 341
DWWV 0.083 6.125 5.959 1.603 1.560 1.575 27.889 6.105 12.068 124 232
8 K 0.271 8.125 7.583 2.127 1.985 6.687 45.162 25911 19.542 304 570
L 0.200 8.125 7.725 2.127 2.022 4.979 46.869 19.295 20.280 224 421
M 0.170 8.125 7.785 2.127 2.038 4.249 47.600 16.463 20.597 191 358
DWWV 0.109 8.125 7.907 2.127 2.070 2.745 49.104 10.637 21.247 122 229
10 K 0.338 10.125 9.449 2.651 2.474 10.392 70.123 40.271 30.342 304 571
L 0.250 10.125 9.625 2.651 2.520 7.756 72.760 30.054 31.483 225 4232
M 0.212 10.125 9.701 2.651 2.540 6.602 73.913 25.584 31.982 191 358
12 K 0.405 12.125 11.315 3.174 2.962 14.912 100.554 57.784 43.510 305 571
L 0.280 12.125 11.565 3.174 3.028 10.419 105.046 40.375 45.454 211 395
M 0.254 12.125 11.617 3.174 3.041 9.473 105.993 36.706 45.863 191 358

Fuente: Wang (2001: 7.11)
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) TABLA N° 7.2A
PRESIONES MAXIMAS PERMITIDAS A DISTINTAS TEMPERATURAS

System
Maximum
allowable
Fitting pressure at
2 Temperature, temperature,
Application Pipe material Weight Joint type Class Material B psig
Recirculating water
2 in. and smaller  Steel (CW) Standard Thread 125 Cast iron 250 125
Copper, hard Type L 95-5 solder — Wrought copper 250 150
PVC Sch. 80 Solvent Sch. 80 PVC 75 350
CPVC Sch. 80 Solvent Sch. 80 CPVC 150 150
PB SDR-11 Heat fusion — PB 160 115
Insert crimp — Metal 160 115
25-12in. A53 B ERW  Standard Weld Standard  Wrought steel 250 400
steel Flange 150 Wrought steel 250 250
Flange 125 Cast iron 250 175
Flange 250 Cast iron 250 400
Groove — MI or ductile iron 230 300
PB SDR-11 Heat fusion PB 160 115
Refrigerant
Copper, hard Type Lor K Braze — Wrought copper S —
A53 B SML
steel Standard Weld Wrought steel — —

Note: Maximum allowable working pressures have been derated in this table. Higher system pressures can be used for lower temperatures and
smaller pipe sizes. Pipe, fittings, joints, and valves must all be considered.

Note: AS53 ASTM Standard A53
PVC Polyvinyl chloride
CcpvC Chlorinated polyvinyl chloride
PB Polybutylene

Source: Abridged with permission from ASHRAE Handbook 1988, Equipment.

Fuente: Wang (2001: 7.12)
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TABLA N° 7.3A
VALORES CLIMATICO MEDIOS ANUALES EN LIMA-
CALLAO/AEROPUERTO JORGE CHAVEZ

Ao T ™ Tm Ao T ™ Tm
ii:i : : 1990 19.0 23.0 16.8

1991 19.5 23.4 17.3
1965 10032 20,6 24,3 18.3
1066 1003 20,0 24,0 17.7
1867 1004 19.6 23.3 17.4
1963 1995 19.3 23.0 7.0
10649 1006 134 | z3.0 16.3
1973 | 18.7 =15 15.8 1907 | zz.Z 26.0 19,5
1074 18.7 z1.5 156.5 1008 - sa o La. 5
1975 - 1000 | 139.3 Z2Z2.9 17.2
1976 | 20.1 237 17.8 2000 12.7 z1.9 16.8
1077 139.7 Z3.0 17.5 2001 15, o1 1E. 6
19748 19.0 2.5 16.7 2003 .
1979 19.6 22.9 17.5 2003 i8.7 1.7 17.0
1980 13.5 2.9 17.5 2004 19,2 2.5 17.3
1931 - - - 2005 - -
1982 20.0 23 = 2006 19.7 2.9 17.8
1083 2.9 6.5 20.7 2007 18.6 =z.0 16.7
1984 137 23,4 17.4 2008 19,7 23.0 17.8
1985 - - - 2009 19.9 22,2 i8.0
1986 2.2 22.7 17.0 2010 19.2 22,4 17.5
1987 20,6 24,4 18.3 2011 19.4 z2z.82 17.5
10848 19.0 zz.8 16.6 2012 20.3 23.7 18.3
1980 19.1 22,9 16.8 2013 -

Fuente:http://www.tutiempo.net/clima/Lima-
Callao_Aerop_Internacional_Jorgechavez/846280.htm
Nota: T: Temperatura media anual (°C); TM: Temperatura maxima media anual (°C); Tm:
Temperatura minima media anual (°C). El dia mas caluroso del afio 2013 fue registrado
el 09 de febrero entre 01:00 p.m. y 02:00 p.m. llegando a 32°C; segun Senamhi
(http://laprensa.pe/actualidad/noticia-limenos-experimentaron-dia-mas-caluroso-ano-32-
grados-2446)

TABLA N° 7.4A
VALORES DE EMISIVIDAD DE MATERIALES COMUNES

Material Emisividad*
Acero, galvanizado 0,28
Acero, muy oxidado 0,88
Acero, recién laminado 0,24
Acero, superficie rugosa 0,96
Acero, rojo oxidado 0,69
Acero, chapa, niquelado 0,11
Acero, chapa, laminado 0,56
Cobre, pulido, 0,01
Cobre, bruiido comercial 0,07
Cobre, oxidado 0,65
Cobre, negro oxidado 0,88
Fuente:

http://www.fluke.eu/comx/show_product.aspx?locale=eses&pid=37822
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TABLA N° 7.5A
ESPESOR MIMINO DE AISLAMIENTO DE TUBERIA, in (pulgadas)

Fluid design Insulation conductivity

operating temperature Conductivity, Mean rating Nominal pipe or tube size, in.
range, “F Btu-in./h - ft*>-°F temp. °F <l 1 to {l—; I% to <4 4 to <8 =8
Heating systems (steam, steam condensate, and hot water)™#
=350 0.32-0.34 250 2.5 3.0 3.0 4.0 4.0
251-350 0.29-0.32 200 1.5 25 30 3.0 3.0
201-250 0.27-0.30 150 1.5 1.5 20 2.0 2.0
141-200 0.25-0.29 125 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5
105140 0.22-0.28 100 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0
Domestic and service hot water systems
105+ 0.22-0.28 100 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0
Cooling systems (chilled water, brine, and refrigerant)§

40-60 0.22-0.28 100 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0
<40 0.22-0.28 100 0.5 1.0 1.0 1.0 1.5

*For insulation outside the stated conductivity range, the minimum thickness T shall be determined as follows:
T=r[(1 + /)™ — 1]
where T = minimum insulation thickness (in.), » = actual outside radius of pipe (in.), f = insulation thickness listed in this table
for applicable fluid temperature and pipe size, K = conductivity of alternate material at mean rating temperature indicated for
the applicable fluid temperature (Btu-in.[h- ft?- °F]); and k = the upper value of the conductivity range listed in this table for the
applicable fluid temperature.

T These thicknesses are based on energy efficiency considerations only. Additional insulation is sometimes required relative
1o safety es/surface temperature.

FPiping insulation is not required between the control valve and coil on run-outs when the control valve is located within 4
ft of the coil and the pipe size is 1 in. or less.

§These thicknesses are based on energy efficiency considerations only. Issues such as water vapor permeability or surface
condensation sometimes require vapor retarders or additional insulation.

Source: ASHRAE/IESNA Standard 90.1-1999. Reprinted with permission.

Fuente: Wang (2001: 7.15)

GRAFICO N° 7.1A
FACTOR DE VISION ENTRE DOS DISCOS PARALELOS COAXIALES

Fuente: Cengel (2004:602)
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TABLA N° 7.6A
CARACTERISTICAS DE LAMINAS DE ACERO COMERCIALES

Los aceros mas comunes de acuardo con la norma AlS| son: 301, 304 3041 316, 316L

Fuente: http://www.distribuidoradeaceros.com.mx/pub/gallery/15/Specs.pdf

CALIBRE | ESPESOR PESO PESO POR HOJA
i kgim kg
O1d x 2438 mm B4 % 048 mm 1219 x 3048 mm 1218 x 3048 mm
10 3430 27.783 1910 77400 B2 560 03228
11 3050 24 705 56051 £A.825 T4 01.792
12 ZET0 H 827 48 182 B0.250 B 274 B0L355
14 1.900 15.300 3204 42 B75 45738 57.182
16 1520 12312 27435 34,300 35,580 45.745
18 1220 £.882 22 020 27.530 70,360 36717
20 0892 7.225 16.100 70,128 71473 26,845
22 0.740 5.994 13.357 16,659 17,814 22 771
24 0E10 4.941 11.010 13.765 14 684 16.358
26 0455 3.686 B213 10.267 10,953 13.694
28 0.385 3118 E.948 B.6EE 9.268 11.587
29 0.330 2673 5956 7.447 7.044 0,637
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TABLA N° 7.7A
GUIA DE SELECCON PARA BARRERAS DE VAPOR EN SISTEMAS

ASLANTES
TEMP | REC NON- WATER METHOD
TYPE PRODUCT | RANGE | DET WET EXPOSURE | SUITABLE VAPOUR OF
NAME °C (mm) | FLAMABLE | RESISTANCE | SUBSTRATE | PERMEANCE | APPLICATION
* gls MN £
Hitumiinous 15 No Iniernal Mone 10,0083 Brush
1.5 No Intiermal ﬁul.'ll.' - “““h-.l-}l-ﬁi ------ Trowel
15 No Iniemal None . Brush
Epoxy i3 Yis Exernal EPS . HrushSpray
03 ko Exlemal "“"l:lll-rll.'- 1T . Brush
t) | Fah(C I oos Brush
T m
03 Mo Intemil Brush
Film KA Iiliernal N4
Fili NA omad | N NA
Fil KA Intemal Mia
Electromelric 0,7 Y Exlemal EPS s Brushfspray trowel
[Salt | Ve | Bweel | ES | Trowelighne
Seal't Yes Exlemal Trowel/glove
i3 Yis Exiernal Hrush/spray
03 Yy Extemal Brushfspray
10 Ko Exlemal Brush
19 Yes Exemal | EPS | NA Trowel
Bead | Y Extemal ""-“I‘.IT;E- T |\ .'TJ'L ------- (iun
slump Mastic
151 Ol =T0/150 Head No Iniemal Wone LIEN Cunftrowel
Masic
Syoihetic | Foster3036 [ W1RR2 ] 09 No ltemmal | Nooe | 0083 Brushfspray
Enulsions Foster 3070 [ -6f2 04 No Exlemal Mone 0,180 Brushspray
fgions) | S
Foster 3500 -20/93 w | N Exlemal Mo 0,090 Trowel/glove
| 215Plustex | 200120 | 045 L] Extermal || Moee [ 07 Brushrowel
| 2091 Plustex {2080 | 045 No | Ewermal | Mem | 0071 | | Brushiirowel |
| M0Phusex | JOMD | 045 | No Briemal | Neee | 085 eueirwmel
35 Aenyl 200 03 No Extemal Aot . Brush
JE R ) (N S —
147 Aeryl 2080 oz Ko Exlemal Wone . Brush
JREC S (N A R N
158 Vapour 3035 13 Mo Exlemal Mone . Brushfirowel
sl
(ther Foster 65+03 20143 ] Yes Extiernal EPS 0,007 Brush/spray
Faril-Mylar =TI 100 Film KA Intermal Moo 0,001 NiA

* Tested in acceptance with ASTM E96 Desiccant method.
** Recommended Dry Film Thickness

Note: 1t 15 recommended that the users contact the manufacturer for fore information.

Fuente: www.tiasa.org.za
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TABLA N° 7.8A

GUIA DE SELECCION DEL PRODUCTO -AISLAMIENTO DE FRIO

RIGID POLYURETHANE FOAM (PUR)

Density (and range, if applicable)

2 | Thermal Conductivity
Thermal conductivity (W/mK) at density indicated below
Mean temp °C 35 kg/m’ 40 kg/m’ 50 kg/m
=150 0,016 0.016 0,016
=50 0,022 0,022 0,022
0 0,021 0,021 0,021
10 0,023 0,023 0,023
50 0,026 0,026 0,026
100 0,032 0,032 0,032
3 | Service Temperature range =180 to 110°C
4 | Reaction to Fire Characteristics
a. Combustibility to BS476 part 4 Combustible
b. Surface spread to flame to BS476 part 7
Insulant (1f appropnate) Class 4
Composite fimish (1f appropnate) Class |
Foil faced products (1if appropriate) Class 1
¢. Building Regulations
Insulate (1f appropnate) MN/a
Composite fimish (1f appropnate) Class 0
Foul faced products (1f appropriate) N/a
3 | Water Vapour Transmission
Insulant (1f appropriate) 20 pgm/Nh
Composite finish/foil faced product (if appropriate) 0,001g/(s.MN)
6 | Mechanical Properties 35 kg/m’ 40 kg/m’ 50 kg/m’
pira perp para  peIp  paA perp
a. Compressive strength at 172 100 260 200 350 250
10%
Deformation (in kN/m®)
b. Flexural strength o0 250 415 380 550 450
c. Tensile strength 250 200 540 390 650 400
7 | Thickness Range Available from 15 to 150 mm
8 | Forms available HD Mnu]dinEa', Moulded, Pipe Insulation, Sections, Slabs

TYPICAL USES AND APPLICATIONS

Used m medium to heavy-duty refngeration to reduce heat gain and provide
condensation control. Low temperature tankage of carbon dioxide, propane, etc.
Laminated panels used in cold stores and refngerated vehicles. Foam in-site and spray
systems available.

Fuente: www.tiasa.org.za
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GRAFICO N° 7.2A
CARTAS Y TABLAS PARA DETERIMAR EL ESPESOR DE LA CAMARA DE LOS COMPONETES BAJO PRESION
EXTERNA

S0.0

40.0
as.o —4

|
6l =1/ g4

08 =1/%
0m=1/"q
08 = /%01
0 = 1/°04—
nr:a.fla__
G =1/ 701
0=/
Sl =1/%L
oL =1/%
§=1/°01
§=1/%

; 1
g« /90T
b1/ 004

]

061 =1/ |

m{,-u’d
|

30.0 —

mi =100

’.
=00z « /% T

5.0

20.0
18.0
16.0
140

12.0

10.0
9.0
8.0

7.0

-

6.0

| |

5.0

A

7 /r’
5
a“"*-h-

Length + Outside Dismeter = L/D,,

4.0
3.5

.
X

ya%bs
,f
L=

pav.d
P
7

3.0

2.5

jf

2.0

AN
N
N
N
AN

I.Zl

L/

A A J,.-f
"4
2

SORAVAW ' W VN VA VL W N A S

h T\ 1 TN h ™ N e
z 3 4 5 67B9 2 3 4 5 67889 2 3 4 5 6789 2 a 4
A0 1 L0001 oa1 .01 R

FACTOR A

Fuente: Figura G en Subparte 3 de la Seccion I, Parte D ASME (2010:613-614)
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GRAFICO N° 7.2A
CARTAS Y TABLAS PARA DETERIMAR EL ESPESOR DE LA CAMARA DE LOS COMPONETES BAJO PRESION
EXTERNA (CONTINUACION)
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Fuente: Figura G en Subparte 3 de la Seccion I, Parte D ASME (2010:613-614)
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GRAFICO N° 7.3A

GRAFICO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE LA CAMARA DE COMPONENTE SOMETIDOS A UNA PRESION
EXTERNA CUANDO SON CONSTRUIOCON ACERO AUSTENITICO [C16Cr-12Ni-2Mo, Type 316; 18Cr-IONi-Ti,

Type 321; ISCr-IONi- Cb, Type 347; 25Cr-12Ni, Type 309 (Through 1100°F Only); 25Cr-20Ni, Type 310;

and 17Cr, Type 4308 Stainless Steel (Through 700°F Only)]
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Fuente: Tabla de Subparte 3 de la Seccion Il, Parte D de ASME (2010:620)
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TABLA N° 7.9A

APENDICES L DEL ASME PARA DISENAR CABINAS A PRESION EXTERNA

L-3.1 Cylindrical Shell Under External
Pressure

[An example of the use of the rules in UG-28(c)]

L-3.1.1 Given. Fractionating tower 14 ft I.D. by 21
ft long, bend line to bend line, fitted with fractionating
trays, and designed for an external design pressure of
15 psi at 700°F. The tower to be constructed of SA-
285 Gr. C Carbon Steel. Design length is 39 in.

L-3.1.2 Required. Shell thickness ¢

L-3.1.3 Solution
Step I. Assume a thickness 1 = 0.3125 in. Assumed

outside diameter D, = 168.625 in.
L __ 39 _ 9231
D, 168.625
& _ 168.625 — 540
r 03125

Steps 2, 3. Enter Fig. G at the wvalue ofL/D, =
0.231; move horizontally to the D,/t line of 540 and
read the wvalue 4 of 0.0005.

Step 4, 5. Enter Fig. CS-2 at the wvalue of 4 =
0.0005 and move vertically to the material line for

700°F. Move horizontally and read B wvalue of 6100
on ordinate.
Step 6. The maximum allowable external working

pressure for the assumed shell thickness of 0.3125 in.
is

4B 4(6100)
T 3(D,/t) | 3(540)

= 15.1 psi

a

Since P, is greater than the external designpressure P
of 15 psi, the assumed thickness is satisfactory.

Fuente: ASME-Apéndice L (2010: 538-539)
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TABLA N° 7.10A
VALORES DEL MAXIMO ESFUERZO PERMITIDO (S) REQUERIDOS
PARA LOS CALCULOS EN LA SECCION I, SECCION I, SECCION VI,
SECCION XII DEL ASME (2010)

Aligy Clase/
Line Designation/ Candition/ Group
Mo.  Mominal Compasition Product Form Spec M. TypefGrade UNSNo.  Temper  Size/Thickness in. P-Ma. N
1 ZTNi-22Cr-TMo-Mn-Cu-N  Smls, tube SA-213 31217 45
2 | 27Ni-22Cr-7Mo-Mn-Cu=N Smls. tube SA-213 531277 45
3 | 27Ni-22Cr-7Mo-Mn-Cu-N Plae SA-240 531277 45
4 ZTNi-22Cr-TMo-Mn-Cu-N Plate SA-240 S31277 45
5 | 27Ni-22Cr-7Mo-Mn-Cu-N Wid. tube SA-249 531277 45
b ZTNi-22Cr-TMo-Mn-Cu-N  Wid. tube SA-249 31217 45
1/ —
(10 &
o 9
(o 10
m 11
oy 12| ..
13 | 29Ni-20Cr-3Cu-2Ma Castings SA-351 CHTM Jo5150 45
14 29Ni-20Cr-3Cu-2Ma (astings 5A-351 CHTM J95150 45
15 | 16Cr-4Mi-&Mn Plate SA-240 201LN 520153 8 3
1h 16Cr-4Ni-aMn Plate SA-240 201LN 520153 8 3
17 | 16Cr-9Mn-2Ni-N Plate SA-240 204 20400 8 3
18 16Cr-9Mn-2Ni-N Plate SA-240 204 520400 8 3
19 | 1sCr-12Mi-2Mo Fargings SA-182 Falal 5311603 25 8 1
20 16Cr-12Hi-2Mo Fargings SA-182 FalsL 531603 *5 8 1
21 | 1pCr-12Mi-2Mo Fargings SA-365 F31sL 531603 8 1
22 16Cr-12Hi-2Mo Fargings SA-965 Falal 531603 8 1
23 | 1eCr-12Mi-2Mo Fargings SA-182 F31sl 5311603 £5 8 1
24 16Cr-12Hi-2Mo Fargings SA-182 F3laL 531603 <5 8 1
25 | 1pCr-12Mi-2Mo Smls. tube SA-213 TR316L 531603 8 1
2b 16Cr-12Hi-2Mo Smls, tube SA-213 TP316L 531603 8 1
27 | 1sCr-12Mi-2Mo Plate SA-240 316l 5311603 8 1
2B 16Cr-12Hi-2Mo Plate SA-240 jlel 531603 8 1
29 | 1pCr-12Mi-2Mo Wid. tube SA-249 TR316L 531603 8 1
30 16Cr-12Hi-2Mo Wid. tube SA-249 TP316L 531603 8 1
i1 16Cr-12Hi-2Mo Wid. tube Sh-249 TP316L 531603 8 1
32 16Cr-12Hi-2Mo Smls. & whd. pipe SA-312 TP316L 531603 8 1
33 | 1eCr-12Mi-2Mo Smls. pipe SA-312 TR316L 531603 8 1
34 16Cr-12Hi-2Mo Wid. pipe SA-312 TP316L 531603 8 1
35 16Cr-12Hi-2Mo Wd. pipe SA-312 TP316L 531603 8 1
b 16Cr-12Hi-2Mo Wid. pipe 5A-358 jlel 531603 1 8 1
37 | 1eCr-12Mi-2Mo Smils. & wihd. fittings  SA-403 316L 531603 8 1
38 | 1eCr-12Mi-2Mo Wid. pipe SA-409 TRI16L 5311603 8 1
19 16Cr-12Hi-2Mo Bar SA-479 el 531603 8 1
40 | 1eCe-12Mi-2Mo Bar SA-4T9 316l 5311603 8 1

Fuente: Tabla 1.A del ASME, Seccion Il, Parte D (2610: 66)

344



TABLA N° 7.10A

VALORES DEL MAXIMO ESFUERZO PERMITIDO (S) REQUERIDOS
PARA LOS CALCULOS EN LA SECCION I, SECCION I, SECCION VI,
SECCION XII DEL ASME (2010)-CONTINUACION

Applicability and Max. Temperature Limits

Min. Min. (NP = Not Permitted)
Tensle Yiel {SPT = Supports Only) External

Line  Strength, Strength, Pressure

No. ks ksi I 1 VIIl-1 Xl Chart Na. Motes

1 112 52 WP NP 800 NP MFN-26 G5

Z 112 52 NP NP 60D NP NFN-26

3 112 52 NP NP BOD NP NFN-28 G5

4 112 52 NP NP BOD NP NFN-26

5 112 52 WP NP 800 NP MFN-26 B3, G5

[ 112 52 WP NP 800 NP MFN-26

T

B

]
10
11
13 - 5 500 &00 (CL. 3 only) 600 NP NFN-9 G1, G5
14 &l 23 a0 NP 600 NP NFN-9 G1
15 95 45 NP NP BOD 650 Hi6 G5
b 95 45 WP NP 800 b50 HA-5
17 95 48 WP NP 900 b50 HA-5 G5
18 93 48 NP NP 900 630 Hi6
1% [.+] 25 850 B00 B50 650 HA-4 G5, 634
W 65 5 850 NP B50 b50 HA-4 634
2 65 5 850 800 B50 b50 HA-4 G5, G34
22 63 P 850 NP B30 650 Ha-4 G4
23 70 25 850 B00 B50 650 HA-4 G5, 634
] 70 5 850 NP B50 b50 HA-4 634
L] 70 5 850 800 B50 NP HA-4 G5, G34
26 T0 P 850 NP B30 NP Ha-4 G4
ki 70 L 850 800 B50 B350 HA-4 G5, G34
i ] 70 5 850 NP B50 b50 HA-4 634
o] 70 5 WP 800 NP NP HA-4 G5, W12
3 T0 5 850 NP B30 650 Ha-4 G5, 624,631
il 70 25 850 NP B50 650 HAa-4 G4, 634
32 70 5 850 800 B50 b50 HA-4 G5, G34, W12, W14
33 T0 23 850 NP B30 630 Ha-4 G34
¥ T0 5 850 NP B30 650 Ha-4 G5, 624,631
35 70 25 850 NP B50 650 HAa-4 G4, 634
1] 70 5 WP 800 NP NP HA-4 G5
k7 T0 23 NP 800 B30 630 Ha-4 G5, W12, W14
k'] 70 25 WP 8O0 NP NP HA-4 G5
kL 70 25 850 B00 B50 650 HA-4 G5, 622,641
a0 70 5 850 NP B50 b50 HA-4 G2z, B34

Fuente: Tabla 1.A del ASME, Seccion Il, Parte D (2010: 66)

(10}
(10}
(10}
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SECCION XII DEL ASME (2010)-CONTINUACION

) TABLA N° 7.10A
VALORES DEL MAXIMO ESFUERZO PERMITIDO (S) REQUERIDOS
PARA LOS CALCULOS EN LA SECCION I, SECCION II, SECCION VIlI,

Maximum Allowable Stress, kei (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding

Line

Wo. -20t0100 150 200 250 300 400 500 k0 550 T00 50 00 g50 500

1 320 32.0 320 315 ang 294 8.4 275 2711 268 26.5 26.3

2 320 2. 320 0.4 288 26.5 255 254 254 253 25.1 249

3 320 32 320 315 30.7 294 284 215 27.1 268 26.5 26.3

4 320 32.0 320 30.4 288 2b.5 235 254 234 3.3 251 249

5 272 1.2 272 26.8 261 249 241 234 231 2217 2.5 223

-} 272 27.2 272 25.8 245 225 217 216 216 215 213 21.2

7

B

]

10

11

13 167 160 136 128 12.1 116

14 16.7 144 129 118 10.8 100

15 271.1 23.7 212 Z0.1 0.0 196 196 194 19.2 188

lb 1.1 23.7 212 20.1 19.7 19.2 18.6 18.0 174 167

17 27.1 2346 206 189 18.1 179 1789 17.9 178 17.7 174 169

18 27.1 236 203 179 165 158 156 155 15.2 151 148 143

19 18.7 16.7 16.7 157 148 140 137 135 13.2 129 127

20 167 142 12.7 11.7 109 104 10.2 10.0 Q9B 9.6 9.4

21 16.7 16.7 16.7 15.7 14.8 14.0 137 135 13.2 129 127

22 167 14.2 127 11.7 10.9 104 10.2 10.0 9.8 9.6 9.4

23 16.7 16.7 16.7 157 14.8 140 137 135 13.2 129 127

24 167 14.2 127 11.7 10.9 104 10.2 10.0 9.8 9.6 9.4

25 18.7 16.7 16.7 157 148 140 137 135 13.2 129 127

26 167 142 12.7 11.7 109 104 10.2 10.0 Q9B 9.6 9.4

27 167 16.7 167 157 148 14.0 137 135 13.2 129 127

2B 16.7 142 12.7 11.7 109 104 10.2 10.0 Q9B 9.6 9.4

29 167 16.7 16.7 157 14.8 140 137 135 13.2 129

k1) 14.2 14.2 14.2 134 12.5 119 11.7 114 11.2 110 108

n 142 121 108 99 9.3 88 a7 85 8.3 81 8.0

32 16.7 16.7 16.7 157 14.8 140 137 135 13.2 129 127

EX} 167 14.2 127 11.7 10.9 104 10.2 10.0 9.8 9.6 9.4

34 142 14.2 14.2 134 12.5 119 11.7 114 11.2 110 108

35 142 121 108 99 9.3 BE a7 85 B.3 81 B.D

b 167 16.7 16.7 157 148 140 137 135 13.2 129

7 16.7 16.7 16.7 157 14.8 140 137 135 13.2 129 127

3B 16.7 16.7 16.7 157 14.8 140 137 135 13.2 129

n 167 16.7 16.7 157 148 14.0 137 135 13.2 129 127

40 18.7 14.2 127 11.7 10.9 104 10.2 10.0 9.8 9.6 9.4
Fuente: Tabla 1.A del ASME, Seccion Il, Parte D (2010: 66)
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TABLA N° 7.10A

VALORES DEL MAXIMO ESFUERZO PERMITIDO (S) REQUERIDOS
PARA LOS CALCULOS EN LA SECCION I, SECCION II, SECCION VIil,

SECCION XII DEL ASME (2010)-CONTINUACION

Line
No.

Maximum Allowable Steess, ksi (Multiply by 1000 ta Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding

950

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1800 1650

#ron B L ha e

11
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13
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21
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il
26

27
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0
il

32
3

5

Fuente: Tabla 1.A del ASME, Seccién Il, Parte D (2010: 66)
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o
o
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(10}
(10}

347



ANEXO N° 8
USO DEL SOFTWARE ASPEN HYSYS VERSION 7.2
Este software rinda una data extensiva de propiedades de distintos compuestos quimicos, propiedades termodinamicas
e informacién de equipos industriales para poder simular y disefiar procesos de una manera rapida.
FIGURA 8.1A
INGRESO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS EN EL SOFTWARE ASPEN HYSYS 7.2
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FIGURA 8.2A
REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO EN EL SOFTWARE ASPEN HYSYS 7.2
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ANEXO N°9
ANALISIS DE LAS ECUACIONES QUE RIGEN LIOFILIZACION EN
ESTADO NO ESTACIONARIO, A PARTIR DE LAS ECUACIONES DE
CONSERVACION DE MATERIA Y ENERGIA

9.1 Balance de Energia
Bird, et al. (2006: 998), brinda la Ecuacion de la Energia para Fluidos
Newtonianos puros.

DT
pC, P Dr = kV2T + u@ (9A.1)

En coordenadas cartesianas (X, Y, z):
(8T+ 6T+ aT 6T) 3 62T+62T+62T
Viox T oyt az) T oz Yoz Y o2

l +ud  (9A.2)

p :Densidad (kg.m?)

C, :Capacidad calorifica a presion constante (J.kgtKh

T : Temperatura (K)

k :Conductividad térmica (W.m™.K™)

pr. : Densidad efectiva de la capa seca (kg.m™)

u® : Funcion de disipacion viscosa

Se tienen dos casos: el analisis en la capa que se va secando () y el
segundo referido a la capa congelada (Il); para el segundo caso, se
cumple la ecuacién 10A.2; sin embargo, en el primero se realiz6 un
andlisis de balance global de energia, puesto que esta fase se va
calentando por el efecto de la sublimacion. Nieves et al. (1996) presenta
la siguiente ecuacion general de calor:

Acumulacion Calorqueentra ‘ I Calorquesale

decalor<1/5> ~ |alelemento ]/5 delelemento ]/) +0Q

(9A.3)
Donde:

: Puede ser positivo 0 negativo dependiendo de si el calor es
Q generado o absorbido por unidad de tiempo (J/s)
Nieves et al. (1996), deduce la siguiente expresion:
aT; kie 0°T q

— = +
at  py Cp[e dx? Ple Cple

(9A.4)

t : Tiempo transcurrido en segundos (S)

x . Desplazamiento del vapor de agua (m)

T, :Temperatura de la capa seca (K)

p. - Densidad efectiva de a capa seca (kg.m™)

k. : Conductividad térmica efectiva de la capa seca (W.m™.K™?)
Cpre - Capacidad caldrica efectiva de la capa seca (J.kgtK?h
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: Puede ser positivo 0 negativo dependiendo de si el calor es
generado o absorbido por unidad de tiempo (J.m3.s™)
Debido a que durante la liofilizacibn de la capa seca, ocurre un
incremento de temperatura por el paso del agua sublimada de la interfase,
la entrada del aire como inerte en los poros de la capa seca y la

vaporizacion del agua adsorbida; el calor “q” se representa:

g =—Cy, N, %] + vag‘% (9A.5)
Donde:
x . Desplazamiento (m)
t : Tiempo transcurrido en segundos (S)
T; : Temperatura de la capa seca (K)

0C,, : Cambio en la concentracién del agua adsorbida (ligada) con el
ot tiempo (kg.m>.s1)

C,y :Capacidad calérica del gas (J.kg™*.K™)
: Flux mésico total en la capa seca
N, (inerte) + N,, (agua) (kg.m?.s™)

H, : Calor latente de vaporizacién (J.kg™)
Finalmente la ecuacion que representa el perfil de la temperatura en la
capa seca (l) resulta:

N

aT ki, 0%T; C,yN, [OT, H, acC
T M T et _’] v Tobw (9A.6)
at pIeCple ox pIeCple 0x Ple Cp]e at
Donde:

t : Tiempo transcurrido en segundos (s)

x : Desplazamiento (m)

T, : Temperatura de la capa seca (K)

k;, :Conductividad térmica efectiva de la capa seca (W.m™*.K™)

p. :Densidad efectiva de a capa seca (kg.m™)

Cpie . Capacidad caldrica efectiva de la capa seca (J.kgt.K?h

C,y, :Capacidad caldrica del gas (J.kg™.K™)

: Flux mésico total en la capa seca=N,, (inerte) + N,, (agua)

(kg.m?.s™)

H, : Calor latente de vaporizacion (J.kg™)

: Puede ser positivo 0 negativo dependiendo de si el calor es
generado o absorbido por unidad de tiempo (J.m>.s™)

0C,, : Cambio en la concentracion del agua adsorbida (ligada) con el

5t tiempo (kg.m3.s™)

Millman, Liapis y Marchello (1984: 729), en su modelo propuesto no
consideran el segundo término del lado derecho de la ecuacion 10.A.5.
Sin embargo, simulaciones mostradas en la web usando el software
PASSAGE®/Freeze lo indican, tal y como se muestra a continuacion.
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FIGURA 9.A.1.
CONCENTRACION DEL AGUA ADSORBIDA DURANTE EL SECADO
PRIMARIO

SORBED WATER
CONCENTRATION

Fraction
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| .
i
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~ = - _ -
Lot e 3 hours 6 hours 8 hours
6.0347E+0 Fuente:

http://technalysis.com/freeze dry software.aspx

4.4275E+0
2.8203E+0

1.2130E+0
En la capa congelada (1) se realizan las siguientes simplificaciones para
la deduccion del modelo matematico a partir de la ecuacion 10.A.2.
La transferencia de calor por conduccion sera en un solo eje (x).
El flujo de calor, se conduce por conveccién solo en un solo eje
(consideramos por comodidad al eje x como el vertical), por lo que:
v, = 1,=0
Se considera la disipacién viscosa como despreciable
aTy _ ky  0%Ty
ot PiCont 0x?

(9A.7)

Donde:

x : Distancia (m)

t :tiempo transcurrido (S)

T;; : Temperatura en la capa congelada (II)

k;; :Conductividad térmica de la capa congelada (W.m™.K™)

p; : Densidad efectiva de la capa congelada (kg.m™)

C,n : Capacidad calérica efectiva de la capa congelada (J.kg™.K™)

9.2 Balance de Masa

Bird, et al. (2006: 999), brinda la Ecuacién de la Continuidad para la

Especie en términos de una determinada especie quimica

D
p % = pDiag VW +1, (9A.8)

En coordenadas cartesianas (x, Y, 2):
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<6WA N BWA n 6WA n GWA) _ GZWA n GZWA N GZWA N gA 9
ot TV ax "Wy Ve ) TPl |G T Yz |t (FA9)
Donde:

t :tiempo (S)

x : Distancia recorrida en el eje x (m)

y : Distancia recorrida en el eje y (m)

z : Distancia recorrida en el eje z (m)

p :Densidad (Kg.m™)

v, : Velocidad convectiva en la direccion x (m.s™)

v, :Velocidad convectiva en la direccion y (m.s™)

v, :Velocidad convectiva en la direccién z (m.s™)
Difap : Difusividad del componente A en estudio sobre B (m*.s™)
W, :Masa del compuesto (Kg)

. Velocidad molar de produccion de material por reaccion
4 (moles/s.mq).

Se realiza un andlisis por especie, en este caso agua (w) e inerte (in)
(aire), en la capa que se va secando.

Primer caso, andlisis para el agua (w):

Se brinda la ecuacion de continuidad para el caso del agua.

(aWW+ 6WW+ 6WW+ 6WW>
ot " Tox "oy T Vg

2w, 9w, oW, (9A.10)
= PDywin [ axz * dy? Tz |t
Donde:

t : tiempo (s)

X : Distancia recorrida en el eje x (m)

y : Distancia recorrida en el eje y (m)

z : Distancia recorrida en el eje z (m)
W : Velocidad de flujo de materia o masico del agua a través de una

v superficie (kg.s™)
: Velocidad convectiva en la direccién x (m.s™)
: Velocidad convectiva en la direccién y (m.s™)
: Velocidad convectiva en la direccién z (m.s™)
: Densidad (kg.m™)
Difwin - Difusividad del agua en el medio inerte (m°.s™)
: Velocidad de produccion de materia de la especie por una

Tw  reaccion quimica (kg.s*.m?)
Se realizan las siguientes simplificaciones y aclaraciones:
Se considera un fendmeno en estado no estacionario.
La velocidad de flujo méasico de agua, relacionada al movimiento
convectivo se realiza en un solo eje (se considerara al eje x en la posicién
vertical), por lo que: v, =v, =0

° Ntl \53 xtl
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La velocidad de flujo masico del vapor de agua, relacionada al movimiento
. . . 0%w 22w,
difusivo, se hara en un solo eje:—=——-=0
dy 0z
No existe generacion de materia por reaccion quimica, es decir, r,, =0
Después de realizadas las simplificaciones, se tiene la siguiente

expresion:

oW, ow,, a%w,
oty - Dinwin |Gy GALD
Donde:
t : Tiempo (s)
X : Distancia (m)

p  :Densidad (kg.m?)
W : Velocidad de flujo de materia 0 masico del agua a través de una

W superficie (kg.s™)

v, :Velocidad convectiva en la direccién x (m.s™)
Ditwin : Difusividad del agua en el medio inerte (mz.s'l)
Cambio de variables, expresando la masa en funcibn de las
concentraciones, mediante el uso del volumen

W, =C, xV (9A.12)

Donde:

¢, : Concentracion de la especie por unidad de tiempo (Kg.m™)

vV :Volumen total (m°)

W Velocidad de flujo de materia o masico del agua a través de una

v superficie (kg.s™)
Asimismo, el volumen efectivo para el espacio que ocupa el vapor de
agua sublimado, esta relacionado con la porosidad del material en la capa
seca.

Viw =&, XV (9A.13)

Donde:

vV :Volumen total (m°)

Vrw @ Volumen del agua que se va sublimando (m°)

g, =Porosidad del medio
Ademas, se debe tener en cuenta que el agua en un alimento o se
encuentra como agua libre que se va sublimando (fw) y agua ligada (bw);
haciendo un balance de masa simple en la capa que se va secando, con
ayuda de la Ecuacion 9.A.12 y 9.A.13, se obtiene:

W,y = Wy, + W,

CwV = CruViw + Cow Vi
CuV = Cpy (8,V) + Cpy (1 — £,)V

CoV = Cry (8,V) + CpV — CM Se considera despreciable
CwV = G (&V) + CouV (9.A14)

Reemplazando la Ecuacion 11A.12 y 11.A.14 en la Ecuacién 11.A.11:
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ow,, ow,, lazww]
—_—t v, — = D: Wi
ot *oox TWin | 9x? Se considera despreciable
A[Cry (&,V) + Cpy V] ) G (V) + G V] _ - [0%[Ch (V) + CbA‘
at x dx A dx?

&, se considera 1 para evaluar el fenédmeno

p
. Se considera despreciable
convectivo en todo el volumen P

9Cr, (g,V)  9Cy,V a[cfwvz\sp V) + cbw)q{v 92[Cr,, (£,V)]
ot o W % = Digwin 9x2
0Cw (5V) 3wV | 9[Cn(N] _
ot Tt T g Diwin

0 [Cru (&,V)]
J0x?

(9.A.15)
Como la porosidad es una constante, sale del andlisis diferencial; y
dividiendo todos los términos por el Volumen total, resulta lo siguiente:

2
& ag]; W ag,;w v, ag; Y = &,Dipwin [aa%] (9.A.16)
Donde:
X : Distancia recorrida (m)
t : Tiempo (s)
Crw - Concentracion de agua libre (kg.m3)
C,, - Concentracion del agua ligada (kg.m3)
& : Porosidad
Difwin : Difusividad del agua en el medio inerte (m?.s™)
v,  :Velocidad convectiva en la direccién x (m.s™)
Segundo caso, andlisis para el aire (inerte-in):
Se brinda la ecuaciéon de continuidad para el caso del aire
Wi, Wi Wi, Wi
( ot T Tax Wy TV gy )
Wy Wy | 0*Wi (AL
= PDifinw [ 922 3y + 972 ] Tin
Donde:
t : Tiempo (S)
X : Distancia recorrida en el eje x (m)
y : Distancia recorrida en el eje y (m)
z : Distancia recorrida en el eje z (m)
W : Velocidad de flujo de materia 0 masico del inerte a través de una
in superficie (kg.s™)
Uy : Velocidad convectiva en la direccion x (m.s™)
v, : Velocidad convectiva en la direccién y (m.s™)
v, : Velocidad convectiva en la direccion z (m.s™)
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Difwin : Difusividad del agua en el medio inerte (m?.s™)
p  :Densidad (kg.m?)

: Velocidad molar de produccion de inerte por reaccion
(moles/s.m3).

Se realizan las siguientes simplificaciones y aclaraciones:

Se considera un fendmeno en estado no estacionario.

La velocidad de flujo masico de aire, relacionada al movimiento
convectivo se realiza en un solo eje (se considerara al eje x en la posicion
vertical), por lo que: v, = v, =0

El término D;sny , representa a la Difusividad del inerte (aire) en el vapor
de agua que se va originando por sublimacion.

La velocidad de flujo mésico del aire, relacionada al movimiento difusivo,
PWin _ 0°Win _ 0

0y? 0z2
No existe generacion de materia por reaccion quimica, es decir, r;,, =0
Después de realizadas las simplificaciones, se tiene la siguiente
expresion:

T

se hara en un solo eje:

2
agl;m Uy aaﬂxl = Vifinw l%l (9A.18)
Donde:
t : Tiempo (S)
x : Distancia recorrida en el eje x (m)
W : Velocidad de flujo de materia o masico del inerte a través de una
l

superficie (kg.s™)
Difwin : Difusividad del agua en el medio inerte (m?.s™)
v,  :Velocidad convectiva en la direccién x (m.s™)

Se realiza el cambio de variables, expresando la masa en funcion de las
concentraciones, mediante el uso del volumen.

M/in = Cin X Vm (9A19)
Donde:
W : Velocidad de flujo de materia o masico del inerte a través de una
in syperficie (kg.s™)
C; : Concentracion de la especie por unidad de tiempo (Kg.m™)
V,, :Volumen efectivo (m?)

Asimismo, el volumen efectivo esta relacionado con la porosidad del
material en la capa seca.
Vin =&, XV (9A.20)

Donde:

V., :Volumen efectivo (m°)

g, :Porosidad del medio

vV :Volumen total (m®)
Reemplazando la Ecuacion 9.A.19 y 9.A.20 en la Ecuacion 9.A.18

0[Cin (,V)] 0[Cin(g,V)] laz [Cin(,V)
ot T U T g2
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&, se considera 1 para evaluar el fendmeno convectivo en todo el volumen

acm(epv)Jr a[cin(sgV)’]/_v 5 9%[Cin (£,V)]
ot T ifi"Wl %2 ]
9Ciy (,V) oy A D] 02[Cin (£, V)]

ot T ifi”W[ 9x2 l

(9A.21)

Como la porosidad es una constante, sale del analisis diferencial; y
dividiendo todos los términos por el Volumen total, resulta:

aC; aC; 92¢;
& a:l + v, a;cn = &,Difinw [72" (9A.22)
Donde:
t : Tiempo ()
X : Distancia recorrida en el eje x (m)

C,, :Concentracién de la especie por unidad de tiempo (Kg.m?)
g,  :Porosidad del medio
v, : Velocidad convectiva en la direccion x (m.s™)

D;finy - Difusividad del inerte en el vapor de agua (m?.s™)
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ANEXO N°10
METODOS NUMERICOS APLICADOS EN EL RESOLUCION DE LAS
ECUACIONES DE TRANSFERENCIA EN LA LIOFILIZACION
Ecuaciones de Transferencia de Calor en la capa seca (l) y congelada
(1), de las relaciones 59 y 60.

2
3= a5l Ve ot oA
6le - 92Ty, o
T oy (10A.2)
Donde:
t : Tiempo (s)
x : Distancia recorrida en el eje x (m)
T; : Temperatura de la capa seca (K)
Ty : Temperatura en la capa congelada (I1)
«,, : Difusividad térmica efectiva de la capa seca (m?.s™)
«, :Difusividad térmica de la capa congelada (m®.s™)
Ple : Densidad efectiva de a capa seca (kg.m'3)
C,e : Capacidad calérica efectiva de la capa seca (J.kg™.K™)
€,y  :Capacidad calérica del gas (J.kg™.K™)
N,  :Flux masico total en la capa seca=N,, (inerte) + N,, (agua) (kg.m?.s™)
H, : Calor latente de vaporizacién (J.kg'l)

acs,, :sc?mbio en la concentracion del agua adsorbida (ligada) con el tiempo (kg.m”
ot s7)
Ecuaciones de Transferencia de Masa en la capa seca ()

ac,, 9*c, V,0c, 10C,
%%w _ v_pZTw 10A.3
ot ifwin.e 52 g 0x g Ot ( )
ac; 0*Cyp,  V, 0C,
5t = Difimw “ox? "z, ox (10A.4)
Donde:
t : Tiempo (s)
x : Distancia recorrida en el eje x (m)
Cin : Concentracion de la especie por unidad de tiempo (Kg.m'3)
Cn : Concentracion de la especie por unidad de tiempo (Kg.m™)
Dywin  Difusividad del agua en el medio inerte (m*.s™
Dymy  Difusividad del inerte en el vapor de agua (m®.s™)
& : Porosidad del medio
|4 : v, Velocidad convectiva en la direccion x (m.s™)
aC,, :SC?mbio en la concentracion del agua adsorbida (ligada) con el tiempo (kg.m”
at s7)

La eleccion del método numérico de resolucion fue realizado,
considerando lo citado por Constantinides et al. (2000:369) quien clasifica
previamente a las ecuaciones diferenciales parciales en tres tipos:
elipticas, parabdlicas, e hiperbdlicas. Se presenta el esquema general de
una ecuacion diferencial parcial de segundo orden con dos variables
independientes:
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2 2 2
ag%+2b%+c272+dg—z+eg—;+fu+g=0 (10A.5)
Donde: b? — ac < 0 : eliptico; b? — ac = 0 : parabdlico; b> —ac >0 :
hiperbolico
Observando, las ecuaciones: 10.A.1, 10.A.2, 10.A.3,y 10.A4;y
comparando con la ecuacion anterior, se deduce lo siguiente:

TABLA N° 10.A.1
ANALISIS DE LAS ECUACIONES DE TRANSFERENCIA CON

MODELOS DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES TIPICAS

Ecuaciones de Relacion de variables EDP | Tipo de Ecuacién Diferencial

Transferencia y Ecuaciones Parcial.

11A.1 =T x=xy=t b =0,c=0

: u=1Ip x=xy= b? — ac = 0: PARABOLICO

_ ) _ . _ bz = 0 , Cc = 0

11A.2 u=Tpx=xy=t b? — ac = 0 : PARABOLICO
_ ) _ . _ bz = 0 , C = 0

11A.3 u=Cyx=xy=t b? — ac = 0 : PARABOLICO
Oy =y = b2=0,c=0

11A.4 u=Cpx=x;y=t b? — ac = 0 : PARABOLICO

Nota: EDP=Ecuacioén Diferencial Parcial; las variables no consideradas se
consideran como constantes.

Constantinides et al. (2000:369) mencionan que el desarrollo puede
hacerse con un Método implicito, donde es escrita una serie de
ecuaciones algebraicas simultdneas; o con el Método de Lines, basado en
el concepto de convertir la ecuacion diferencial parcial en un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales por medio de la discretizacién solo de
la derivadas espaciales, usando diferencias finitas y dejando incambiable
las derivadas del tiempo. Se utiliz6 el Método de Lines para la resolucion
de las EDP. Asimismo, deben existir tantas EDP como puntos de malla en
la direccion x; por esta razébn para incrementar la posibilidad de

convergencia se considerd 0<i <10, para disminuir el tamafio del paso en

: ac .
la coordenada x; y se considera % casi constante.

Las EDP mostradas en el Anexo anterior, fueron convertidas a un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, discretizando las variables
para evaluar los perfiles de concentracion y temperatura mediante el
esquema de la Figura 10.A.1. Haciendo uso de las ecuaciones 10.A.1,
10.A.2, 10.A.3, y 10.A.4; se realiz6 la discretizacion, tomando intervalos
unidireccionales en la direccién del recorrido de la interfase (eje x) con
divisiones en la capa seca (Ax) y en la congelada (Az), considerando
como variable independiente del sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias al tiempo de operacion (t) y las variables dependientes a T/,
T, Ci Y Cini.-
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FIGURA N° 10.A.1

ESQUEMA PARA EL CALCULO NUMERICO DE LA SIMULACION DE LA LIOFILIZACION DE ALIMENTOS

Cuwo
Cun
Cu2
C3
Cuwa
Cus
Cwe
Cwy
Cug
Cuo
Cuwio Cip1g

PLACA RADIANTE |

Flujo de agua sublimada

! Calor radiante

e Calor convectivo

s
T (L=espesor del alimento) Az

Lomomons Y e L N

I T __.___.___.___._._._._._._._._._._._.___.___.___.___.___.___.___.__A_Z.___.

Lo A %.Z___.

- T—4_'IL'—'—'—'—'—'—'—'—'—'—'—'—'—'—'—'—' ._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.A_Z._._.
Az

_______ 3"_311.._._._._._._._._._._._._._._._._. e e e
Az

——————— TI-ZJJ--—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—- B e .

I Ty b b . Az
" v " calor por conduccién Az

PLATO DE CALENTAMIENTO

(L-X)
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Debido a que el fendbmeno que se analiza se produce con movimiento
de la interfase entre la capa seca (l) y la capa congelada (lI), se cita lo
siguiente:

Sea “X” el avance en la direccion del secado, que va desde 0 (en la
cara superior) hasta “X” (ubicacién de la interfase), el analisis de la capa
congelada se hara tomando intervalos iguales de tamafio Az, en la misma
direccion pero en sentido contrario, es decir, desde la base del plato (x=L)
a la interfase (x=X). El tamafio de los intervalos Az, estd en funcion del
namero de divisiones consideradas, el espesor del alimento (L) y la

posicion de la interfase (X).

L—X L—-X
Az = = 10A.6
z numerodeintervalos 10 ( )
Discretizacion general para un punto i de la ecuacién 12.A.1:
oT;' o T — 2T + T,/ G T, — T
ot e Ax? PreCote Ax (10A.7)
AH, [acsw]
Ple Cple at
Discretizacion general para un punto i de la ecuacién 12.A.2:
ot =% Ax?
Discretizacion general para un punto i de la ecuacién 12.A.3:
aCwi - D [Cwi+1 - 2Cwi + Cwi—l] _ & [Cwi - Cwi—l]
ot win.e Ax? & Ax (10A.9)
1 0C,,
g Ot
Discretizacion general para un punto i de la ecuacién 12.A.4:
0Cini _n. Cini+1 — 2Cp; + Cini—l] _ E [Cini - Cini—l] (10A.10)
ot e Ax? £ Ax

p

Con la ecuacion 11.A.7 y considerando 10 divisiones para la capa seca,
se especifica para cada punto lo siguiente:
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TABLA N° 10.A.2.

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LA ECUACION

10.A.7
i=0 | aT,’ e T, =21y + 1! _ CygN; T =T, N AH, acsw] Al
ot fe Ax? Ple Ax PreCpre L 0t
i=1 | oTy’ e T, — 21" + T, _ CogN; T," — T, N AH, [0C,,1 | A2
at fe | Ax? | p]eCpIe | Ax | pIeCple | Jt |
i=2 | 0T, 7, -2, +1,"1 C, N, [T,) —Ty'1 AH, [9C,,1 |A3
2 — 3 2 1 _ “pg°'t 2 1 + v sw '
at le | sz | pleCple | Ax | pleCple | at |
i=3 | o7, 1, 21" +T,'1 C, N, [T5' =T,)1 AH, [0C,,1 |A4
3 =, 4 3 2 _ png t 3 2 + v sw '
at € | sz | pleCple | Ax | pleCple | 0t |
i=4 | a1, e 7' — 21, + T3] G T, — 1,1 N AH, 19C,,1 |AS5
at fe | Ax? | pleCple | Ax | p,eCwe | Ot |
i=5 | Ty’ e T — 275" + T,' G 7! — 1, N AH, [0C,,1 | A6
at fe Ax? | pleCple | Ax | PleCpIe | Jt |
i=6 | 9T’ T, 21/ +1."1 C, N, [T' —Ts"\ AH, [oC,,1 |A7
6 —oc 7 6 5 _ “pg”'t 6 5 + v sw '
at le sz | p,eCple | Ax | p,eCple | at |
i=7 | a1, 1! —21,' +1."1 C, N, [T,' =T\ AH, [0C,,1 |A8
7 — 8 7 + 6 _png t 7 6 + v sw )
at le sz | p,eCple | Ax | p,eCple | at |
i=8 | ATy e Ty — 2T + T, _ Gygle Ty — T, N AH, [9C,,1 | A9
at le | sz | p,eCple | Ax | p,eCple | ot |
=9 | aTy [Ty' — 2Ty + T4 Gy, Ty — Tg' AH, acsw] A.10
at fe Ax? pleCpIe Ax pleCpIe at

Nota: Las ecuaciones A.1l y A.10 seran modificadas segun la condicion
de frontera indicada posteriormente. La Temperatura Tj,’, corresponde a
la temperatura de la interfase Ty.

Con la ecuacién 10.A.8 y considerando 10 divisiones para la capa
congelada, se especifica para cada punto lo siguiente:
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TABLA N°10.A.3 )
SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LA ECUACION

10.A.8
i=0 aT," " =21 + 1" B.1
=
ot 1 Az?
at ! Az?
=
ot 1 Az?
at ! Az?
i=4 aT," 75" —27," + T3] B.5
=X 2
ot Az
i=5 aTSH _T6” - ZTSH + T4”_ B.6
=X 2
ot Az
ot ! Az?
=
ot i Az?
at Az?
i=9 aTy" Tio" — 2To" + Tg" B.10
=X 2
ot Az

Nota: Las ecuaciones B.1 y B.10 seran modificadas segun la condicion de
frontera indicada posteriormente. La Temperatura Ty,"', corresponde a la

temperatura de la interfase Ty.

Con la ecuacién 10.A.9 y considerando 10 divisiones para la capa seca,
se especifica para cada punto lo siguiente:
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TABLA N° 10.A.4.

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LA ECUACION

10A.9
aCwl _CWZ - chl + CWO_ V;7 —Cwl - CWO_ 1 aCsw
i= =D, . _t ] — — .
=1 ot win.e Ax? gl Ax g, Ot c1
i=2 aCWZ _ Dwin . _Cw3 - 2CWZ + Cwl_ _ E _CWZ - Cwl_ _ lacsw C.2
ot ‘1 Ax? gl Ax 1 g ot
i=3 aCW3 _ Dwin . _CW4- - 2CW3 + CWZ_ _ E _CW3 - CWZ_ _ lacsw c.3
ot ‘1 Ax? gl Ax g, Ot
aCW4 -CWS - 2Cw4 + CW3- V;? -CW4 - Cw3- 1 aCsw
i= =D . 0= 7| _ _ .
=4 ot wie | Ax? gl Ax g, Ot c4
aCWS _Cw6 - 2CW5 + CW4-_ Vp _CWS - CW4-_ 1 aCsw
.: = D . —_— —_ .
I=5 ot win.e Ax? el Ax g, Ot €5
aCW6 _Cw7 - 2CW6 + CWS_ Vp _Cw6 - CWS_ 1 aCsw
i= =D, . . _ .
=6 ot wie | Ax? el Ax 1 g 0t c6
aCW7 -CWS - ZCW7 + CW6- V;? -CW7 - Cw6- 1 aCsw
i= =D . = 7| _ _
=7 ot wie | Ax? gl Ax g, Ot C.7
anS _CW9 - 2C.w8 + CW7_ Vp _Cw8 - CW7_ 1 aCsw
i= =D . g\ = | __ .
=8 ot wie | Ax? gl Ax g, Ot c8
i=9 an‘) _ ' CwlO - 2C.w9 + CWS] _ E [CW9 - CWS] _ laCsw c9
ot win.e Ax? & Ax g, Ot '

Nota: Las concentraciones de vapor de agua C,, Y C,1o (€quivalente a
C.. ) para i=0 6 i=10 de la cara superior y la interfase respectivamente,
seran analizadas posteriormente.
Con la ecuacién 10.A.10 y considerando 10 divisiones para la capa seca,
se especifica para cada punto lo siguiente:
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TABLA N° 10A.5

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LA ECUACION

10.A.9

i=1 aCm 1 D _Cin 2= 2Cin 1+ Cin 0] . V;7 _Cin 1~ Cin 0] D.1
ot~ mwe Ax? el Ax

i=2 0Cin2 D (Cin 3= 2Cin2 +Cin1] Vo [Cinz2 — Cin 1) D.2
at e Ax? s Ax

i=3 0Cins _ D (Cin 4 = 2Cin 3+ Cin2]l Vo [Cinz — Cin o) D.3
at e Ax? el Ax

i=4 0ina _p [Cins—2CinatCing] Vo [Cina = Cins3) D.4
ot~ e Ax? gl Ax

I=5 Cins D Cin 6 = 2Cins + Cina] Vo [Cins — Cin 4] D.5
at e Ax? el Ax

i=6 Cine _ D Cin 7= 2Cin6 + Cins] Vo [Cine — Cins] D.6
at e Ax? el Ax

=7 0inz _ o [Cins =207+ Cing] _ Yo [Cin7 = Cins] D.7
ot~ mwe] Ax? gl Ax

i=8 0Cing _ D [Cin 9 = 2Cing + Cin7]l Vo [Cing — Cin7) D.8
50 = Do [ NP v

i=9 0Cino D Cin 10 = 2Cino+ Cing]l VY [Cino—Cinsg D.9
5 = Dinv. ¥ N v

i=10 | 0Cin10 _ [Cin 11~ 2Cin 10 t Cin 9] % [Cin 10 ~ Cin 9] D.10

at e Ax? & Ax

Nota: Las concentraciones del inerte en la capa superior C;,, o de la
ecuaciéon D.1, como C;,, 1; de la ecuacion D.10 de la interfase seran

analizadas posteriormente.

CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA DE LAS ECUACIONES
QUE RIGEN LA LIOFILIZACION

Mediante el uso de las ecuaciones diferenciales discretizadas, se
brindan las condiciones iniciales propuestas en bibliografia y comentadas
posteriormente.

365




TABLA N° 10A.6
CONDICION Y DE FRONTERA DEL SISTEMA DE ECUACIONES
PROPUESTAS

T=Tx=To (en la capa seca)

t=0 | Ty=Tx=To(en la capa congelada) (@)
C;,,=0; C, —0 (en la capa seca)
4
=~k = 205 q = oF (T — Tpy' ), >0 (b)
x=0 P p?
cy = M, [RT_WO] £0; Cf) = My |25], 20; (©)
—kie - 6TI + k= 6T” + V(piCoiT; — pi CoyTyy) + N Cpy T, = AHGN,,, O<t<ty= | (d)
X=X M, [P ] m, |[FC0 (TX)] 0<t < tyet ()
0Cin
— = 0, O<tstyo. ®
dx —
=L qi = k” I >0 (g)

Fuente: Llapls y Bruttini citado por Turner (1997:482)
Nota: Las relaciones mostradas en la Tabla seran analizadas
continuacion.

a

En la ecuacion (a) la temperatura inicial en ambas capas (seca y

congelada) sera la misma.
En la ecuacion (b) existe un flujo de calor desde la placa radia

nte

superior a la cara superior del alimento; este calor irradiado se transmite

inmediatamente mediante conduccion de calor, despreciando pérdidas de
calor se indicia la siguiente:
Igualando las relaciones en la frontera:
=oF(Tjp — T = —k or
. ar = UP 1) = "Re 5
En i=0:
Ty — T4
4 14 _ 0 -1
oF (T = Ty'") = ki <—Ax )
;_oq, OFAx 4
=1+ == (1 - 1) (h)
Reemplazando (h) en A.1
FA FA
Ty’ T =Ty +7 = (TUP - T’ ) Cpg Ni Jk, - (TUP - To' )
—_ = _
ot fe sz PreCpre Ax
AH, acsw]
Ple Cple ot
A.l*
Donde:

o : Constante de Stefan-Boltzmann (W.m>.K1)=5.67x10®
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Factor de vision de Hottel, como funcion de la geometria y
disposicion del sistema (Ver Anexo 14).
T . Temperatura de la placa calefactora generadora del calor por
UP  radiacion (K)
T, :Temperatura de la cara superior de la muestra en el plato (K)

En la ecuacion (c), las concentraciones en la fase gaseosa del agua y del
inerte (aire), son calculadas partiendo de la presion de trabajo y las
constantes caracteristicas, siendo estas las condiciones de frontera
iniciales para las ecuaciones C.1y D.1.

P) (i)
o= = o
P? @)
Cin = Ci?l = My, IR;;O]
Donde:
po Presion parcial de vapor de agua en x=0 (parte superior de la capa
w

seca)
PY: Presion parcial del aire en x=0 (parte superior de la capa seca)
M, :Peso molecular del agua= 18.016 g.mol-1
M,;, :Peso molecular del aire (inerte)=28.97 g.mol-1
T, :Temperatura en la capa superior seca
R : Constante de los gases ideales= 8.314 J.mol-1.K-1

La determinacion de P? esta en funcién de la Temperatura de trabajo del
condensador (Millman, Liapis y Marchello, 1984: 732); los datos
relacionados a la presion de vapor del hielo en funcién de la temperatura
se muestran en los anexos. La variable P2 es considerada como la
presion de vacio absoluta del equipo de liofilizacion.

En la ecuacion (d), la presentacion de la formula ha sido modificada
levemente en algunos signos, teniendo en cuenta que existen constantes
consideradas como negativas dependiendo de la entrada o salida de calor
en el sistema,; realizando un balance de calor en la interfase se menciona:
Existe una entrada de calor por conduccién desde la capa seca (qk1) hacia
la interfase, y desde la base del plato hacia la interfase (Qkz).

El calor que ingresa por la capa seca originara movimiento de gases que
producird una entrada de calor por conveccion (gp).

La sumatoria de calores originados proporciona el calor de sublimacion
(Qs)-

Cuando se produce la sublimacion el flujo de gases producidos produce
un calentamiento en la interfase (Qgas)

A continuacion se obtiene las condiciones de frontera para la
transferencia de calor en la capa seca y en la capa congelada.

Flujo de calor que entra es igual al flujo de calor originado para la
sublimacion en la interfase:

k1 + G2 T qn + Qgas = Gs (k)
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La transferencia de calor en la capa seca, inmediatamente antes de la
interfase, usando las discretizaciones correspondientes para dicho punto
es:
— _k o _ P (T = To') k (T, -T") (O
k1 = —Kie ox = TRie T THie Ax = -Ie Ax |
La transferencia de calor en la capa seca, inmediatamente proxima a la
interfase, usando las discretizaciones correspondientes para dicho punto
es:
aT (To" —Tyo'") (To" = T,) (m)

qk2 = kua =Ky Az =Ky Az

Para las expresiones (I) y (m), los puntos adicionales: Ty;' y Ty;" se
igualan a la temperatura de la interfase Ty.

Millman, Liapis y Marchello (1984: 732) igualan la Temperatura de la capa
seca Yy la temperatura de la capa congelada muy préxima a la interfase
como la temperatura de la interfase: (T;=T};=T,). La velocidad de secado
V, esta referido a la velocidad de cambio de posicidn de la interfase (x=X).

Ny (n)

qn = V(puCpuTy — piCpiTy) = f(PuCPuTu - PICPITI)TX
(o — p1)
Donde:

g, : Calor por conveccion (J.s™)
v - Velocidad de la interfase=—-2

(eri—pD)
N, :Flujo mésico del vapor de agua en la capa seca (kg.m?.s™)
ol : Densidad de la capa seca (kg.m™)
p; : Densidad de la capa congelada (kg.m™)

Cpie . Capacidad caldrica efectiva de la capa seca (J.kgt.K?h
C,y, :Capacidad caldrica del gas (J.kg™.K™)
El calor originado por el flujo de vapor de agua que se va sublimando en
la interfase, se expresa como sigue:
Qgas = Nthng (0)
Donde:
N, :Flujo masico total en la capa seca=N;, + N,, = V,,(C,, + C;,)
Velocidad convectiva del gas (agua e inerte) en la capa
Vp _ Kp3\ oP
seca=— (—)
u

ax
Cp, : Capacidad calorica del gas en la capa seca (J.kgt.Kh

T, : Temperatura de la interfase (K)
Ky3  : Permeabilidad de la capa seca porosa.

u  :Viscosidad del gas
El calor de sublimacién originado es:

qS = HSNW (p)

Donde:

g, : Calor de sublimacion (J.s™)

H, : Calor de sublimacién del hielo (J.kg™)
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N, : Flujo de vapor de agua en la capa seca (kg.m?.s™)
Reemplazando las ecuaciones (l), (m), (n), (0) y (p) en (k); se define la
ecuacion que debe cumplirse en la interfase y que a la vez corresponde a
la condicion de frontera para la capa seca y la capa congelada:
T, — To' T —T, N,
% + ky @5 A7 ) + on fpl) ConCouTy — piCpi T Ty
+ N,Cp,T, = H,N,,

_kle

A.l**

Asimismo, reemplazando T;,’ = T;,"' = T, en las ecuaciones A.10 y B.10

se obtiene:

AT, [Tx — 2Ty + Tgfl Cog Ny ng’ — TSIl AH, [9C,,7 AlO*
=X - ]

at Ax? Ple Cple Ax Ple Cple at
=X 2
ot Az

En la ecuacion (g), la condicién de frontera inicial en la capa congelada
(contacto con el plato de calentamiento) se deduce y remplazando en la
ecuacion B.1 se obtiene:
i Ty, i (T = T,'
an = K ax Az
Az. qr
kII

Az.
aTOH T]_II _ TOII + iqll
11
=
at i Az?

En la ecuacién (e), la concentracion del vapor de agua en la interfase se
calcula usando la relacién en general de los gases ideales, considerando
la temperatura en la interfase calculada.

En la ecuacion (f) se deduce la condiciébn de frontera en la interfase;
discretizando y reemplazando en la ecuacion D.10 se obtiene:

dCiy, _ [Cinll - Cinlo] —0

T =T, +
B1*

0x Ax
Cin 11 = Cin10
0Cin10 _ [_Cin 10 + Cin 9] B [Cin 10 = Cin 9] D.10*
gt e Ax? & Ax
Ademas, se deben considerar relaciones adicionales como:

P=P'=pP) + P 10.A.11

Py =P,y + Pyx 10.A.12

P,x = f(Tyx) 10.A.13
La expresion a;% es el cambio de concentracién del agua adsorbida con

respecto al tiempo, uno de los mecanismos puede ser representado:

9Csw _ 10.A.14
Frai k1 Cpyy (Cr — Coyy) F2Csw
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Y4l E
ki = kipexpif— 1/RT1) 10.A.15

v E
k, = kyoexpif— Z/RTI) 10.A.16

Donde:
Cqy Concentracion del agua adsorbida (kg.m™)
C; Concentracién méxima de equilibrio del agua adsorbida (kg.m™)
ki, k2, ki9, kyo= Constantes de la razén de adsorcién y desorciéon en
funcién de la temperatura (T))
E; y E,: Energia de Activacion
En la ecuacion 10.A.16, el término a;%es negativo (prevalece desorcion)

si k,Csyy €s mucho mas grado que k;C,, (Cr — Csy). Por supuesto, si
kyCsw > k1Cpy, (Cr — Csy). para todos los tiempos y en cualquier sitio de

la capa seca, entonces el término puede ser considerado igual a -k,Cgy,
sin introducir ningun error significativo en los célculos.

DETERMINACION DEL TAMANO DEL PASO DE LA VARIABLE
TIEMPO DURANTE EL CALCULO

Constantinides et al. (2000: 396) indica que como regla del pulgar, cuando
todos los valores conocidos son arreglados en el lado derecho de la
formulacién de las diferencias finitas, si algun coeficiente negativo, la
solucion es inestable. Por ejemplo:
ul‘,n_l_l = Aui_l_l,n + Bui,n + Cui_l,n 10.A.17

Si A, B, C son positivos y A+B+C< 1, entonces el esquema numérico es
estable. Para el caso especifico de las cuatro primeras ecuaciones del
Anexo N°10, se tiene, colocandolas de manera explicita:

TABLA N° 10.A.7.
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ECUACIONES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Ecuacion 10.A.1

o, At ) & At CyyNAtY [, At Cyy N, ,
T, ’=(—>T- +l1-2 - T + + T,_
in+1 Ax? i+1n Ax2 pIeCpIe Ax in Ax2 pIeCpIeAx i—1n
AH, [6CSW]

Pre Cple at

Entonces:

Lg% At CpgNiAt S0, 2% At CyyN.At -
Ax? Pre Cple Ax Ax? Pre Cple Ax

Ecuacioén 10.A.2

o At i o, At o At
! _( Ax? )Ti“‘" + (1_2 Ax? ) ' Ax? 1n”

Ti,n+1 -
a7, At) < At
1-2 >0; <
( Ax? ) — 7 Ax? —

Entonces:

1
2
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TABLA N° 10.A.8.
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ECUACIONES DE
TRANSFERENCIA DE MASA

Ecuacion 10.A.3

D,. ,At D,.. ,At AtV D,.. .,At AtV
10C,,
& ot
Entonces:
Dyin At ALV, Dyin oAt At.V,
1-2 - — >0; 2 - <1
Ax? £,Ax Ax? £,Ax
Ecuacién 10.A.4
D; At D, At AtV D, At AtV
Cinin+1 = (%) Cini+1n T [1 -2 mAm;(; - %—AS(] Cinin + [ mAv:(; sp—Af(] Cini—1,n
Entonces:
Dinw eAt ALY, Dipw oAt ALY,
1-2 : — >0; 2 - <1
Ax? £,Ax Ax? £,AX
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ANEXO N°11
PROGRAMA EN MATLAB PARA LA SIMULACION DE LA
LIOFILIZACION

Los perfiles de temperatura de la capa seca y de la capa congelada,
fueron desarrollados en un mismo subprograma.
Los perfiles de concentracion de agua y de concentracidon de inertes
fueron calculados en dos sub-programas distintos.
SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR PERFILES DE TEMPERATURA-

ARCHIVO PRINCIPAL
function [F1]=0DE41 (T)
global Mw R C2 Cpg Cp 1 Cp 2 kf k 2 Hs dens 1 dens 2 L Tcond TO1
Tm Ts Tup Tx PO Ta PwO Pwx Dw Kw kie alf ie alf ii X Nw Nt cvg 1
cvg 2 dx dz g 1 g 2 cte 0 cte 1 cte 2 cte 3 cte 4 cte 5 V F sig Hv
dCswdt

$DESARROLLO CASO 1
Nw= (C2*Dw*Kw*Mw) * (Pwx-Pw0) / ( (C2*Dw+Kw*P0) *R*Ta*X) ; $kg/m2/sec
Nt=2*Nw; $kg/m2/sec

$CONVERGENCIA 1 ECUACION CAPA (I) (<=1)

cvg 1=2*dt*alf ie/ (dt”"2)+ (Cpg*Nt*dt)/ (dens 1*Cp 1*dx);
%CONVERGENCIA 1 ECUACION CAPA (II) (<=1/2)

cvg 2=dt*alf ii/(dz"2);

$CALCULO DE CONSTANTES DE LOS MODELO

cte O=sig*F*dx/kie;

cte 1=alf ie/(dx"2);

cte 2=Cpg*Nt/ (dens 1*Cp_ 1*dx);

cte 3=alf ii/(dz"2);

cte 4=dz*q 2/k _2;

cte 5=Hv*dCswdt/ (dens 1*Cp 1);

V=Nw/ (dens 2-dens_1);%velocidad de la interfase

$SISTEMA DE ECUACIONES DEL METODO DE LINES
$CAPA SECA (I):

F1(1)=cte 1*(T(2)-T(1)+cte 0% ((Tup™4)-(T(1)"4)))-cte 2% (-

cte 0)* ((Tup™4)=-(T(1)"4))+cte 5;%dT0(I)/dt

F1(2)=cte 1*(T(3)-2*T(2)+T(1))-cte 2% (T(2)-T(1))+cte 5;%dT1(I)/dt
F1(3)=cte 1*(T(4)-2*T(3)+T(2))-cte 2% (T(3)-T(2))+cte 5;%dT2(I)/dt
F1(4)=cte 1*(T(5)-2*T(4)+T(3))-cte 2% (T(4)-T(3))+cte 5;%dT3(I)/dt
F1(5)=cte 1*(T(6)-2*T(5)+T (4))-cte 2% (T(5)-T(4))+cte 5;%dT4 (I)/dt
F1(6)=cte 1*(T(7)-2*T(6)+T(5))-cte 2% (T(6)-T(5))+cte 5;%dT5(I)/dt
F1(7)=cte 1*(T(8)-2*T(7)+T(6))-cte 2% (T(7)-T(6))+cte 5;%dT6 (I)/dt
F1(8)=cte 1*(T(9)-2*T(8)+T(7))-cte 2* (T (8)-T(7))+cte 5; dT7(I)/dt
F1(9)=cte 1*(T(10)-2*T(9)+T(8))-cte 2*(T(9)-T(8))+cte 5;%dT8 (I)/dt
F1(10)=cte 1*(T(11)-2*T(10)+T(9))-cte 2* (T (10)-

T(9))+cte 5;%dT9(I)/dt

$Balance en la interfase
T(12)=Tx+(dz/k_2)* (Hs*Nw+ (kie* (Tx-T (10))/dx) - (Nw/ (dens_2-
dens 1)) * (dens_2*Cp_ 2-dens_1*Cp_ 1) *Tx-Nt*Cpg*Tx) ;

%$CAPA CONGELADA (II):

Fl(ll)=cte 3* (Tx-2*T(11)+T(12));%dT9(I )/dt
1(12)=cte 3*(T(11)-2*T(12)+T(13));%dT8(II)/dt
1(13)=cte 3*(T(12)-2*T(13)+T(14));%dT7(II)/dt
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Fl(l4)=cte 3*(T(13)-2*T(14)+T(15));%dT6(II)/dt
F1(15)=cte 3*(T(14)-2*T(15)+T(16));%dT5(II)/dt
F1(16)=cte 3* (T(15)-2*T(16)+T(17));%dT4(II)/dt
F1(17)=cte 3*(T(16)-2*T(17)+T(18));%dT3(II)/dt
F1(18)=cte 3*(T(17)-2*T(18)+T(19));%dT2(II)/dt
F1(19)=cte 3*(T(18)-2*T(19)+T(20));%dT1(II)/dt
F1(20)=cte 3*(T(19)-T(20)+cte 4);%dT0(II)/dt

SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR PERFILES DE TEMPERATURA-

METODO NUMERICO

function [Y]=RK4 1(F,a,b,Y0,N)

$Sintaxi

$[t,Z]=RK4 (F,a,b,Z0,N)

%$Entrada

$F es el sistema de ecuaciones diferenciales, almacenados en un
archivo F.m

% a y b son los extremos del intervalo

Z0 es la condicidén inicial Z0=[X10,X20, ...]
N= es el numero de pasos
$salida

t es el vector de las abcisas o variables independientes
Z es el vector de resultados Z2=[X1l, X2,....]

H=(b-a) /N;

Y=zeros (N+1, length (Y0)) ;

Y (1, :)=Y0;

for J=1:N
Kl=H*feval (F,Y (J,:));
K2=H*feval (F,Y (J, :)+K1/2);
K3=H*feval (F,Y (J,:)+K2/2);
K4=H*feval (F,Y (J, :)+K3) ;
Y (J+1,:)=Y(J, :)+ (K1+2*K2+2*K3+K4) /6;

end

SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR PERFILES DE
CONCENTRACION DE VAPOR DE AGUA EN LA CAPA SECA-

ARCHIVO PRINCIPAL
function [F2]=0DE4 2 (Cw)
global Mw R C2 Cpg Cp_1 Cp 2 kf k 2 Hs dens_1 dens 2 DWagua_ aire k
u Ep X TO Tx PwO Pwx dt Np dx VPEVx Vp cte 4 cte 5 cvg 3 Cw0

$INPUT DATOS PARA METODOS NUMERICOS
dt=7.9*%10"(-14) ;%s

Np=10; $ntmero de espacios o intervalos en la posicidn
dx=X/Np; %m

$CALCULADOS
VPEVx= (Pwx—-Pw0) /X;
Vp=-(k/u) * (VPEVX) ;

$CALCULO DE CONSTANTES DEL MODELO

cte 4=DWagua_aire/ (dx"2);
cte 5=Vp/ (Ep*dx) ;
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$CONVERGENCIA DE LA ECUACION

cvg_3=2* (DWagua_ aire*dt/ (dx"2)) - (dt*Vp/ (Ep*dx));

Cw0=Mw* (PwO/R*T (1)) ;%Condicidén inicial (i=0) para Cw0
Cwl0=Mw*Pwx/R*Tx;

%$ECUACIONES DISCRETIZADAS

F2(1l)=cte 4* (Cw(2)-2*Cw(1)+Cw0)-cte 5*(Cw(1l)-Cw0);%dCw (1) /dt
F2(2)=cte 4* (Cw(3)-2*Cw (2)+Cw (1)) -cte 5*(Cw(2)-Cw(1l));%dCw(2)/dt
F2(3)=cte 4* (Cw(4)-2*Cw(3)+Cw (2))-cte 5*(Cw(3)-Cw(2));%dCw(3)/dt
F2(4)=cte 4*(Cw(5)-2*Cw (4)+Cw(3))-cte 5* (Cw(4)-C (3));%dCw (4) /dt
F2(5)=cte 4* (Cw(6)-2*Cw(5)+Cw(4))-cte 5% (Cw(5)-Cw(4));%dCw(5)/dt
F2(6)=cte 4* (Cw(7)-2*Cw (6)+Cw (5))-cte 5* (Cw(6)-Cw(5));%dCw (6)/dt
F2(7)=cte_4* (Cw(8)-2*Cw (7)+Cw (6))-cte 5*(Cw(7)-Cw(6));%dCw(7)/dt
F2(8)=cte 4* (Cw(9)-2*Cw (8)+Cw (7)) -cte 5*(Cw(8)-Cw (7)) ;%dCw(8)/dt
F2(9)=cte 4* (Cwl0-2*Cw(9)+Cw(8))-cte 5* (Cw(9)-Cw(8));%dCw(9)/dt

SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR PERFILES DE VAPOR DE AGUA

-METODO NUMERICO

function [Cw]=RK4 2 (F,dt,Cw0,N)

Cw=zeros (N+1, length (Cw0)) ;

Cw(l, :)=Cw0;

for J=1:N
Kl=dt*feval (F,Cw(J,:));
K2=dt*feval (F,Cw(J, :)+K1/2);
K3=dt*feval (F,Cw (J, :)+K2/2);
Ki=dt*feval (F,Cw (J, :) +K3) ;
Cw (J+1, :)=Cw(J, :)+ (K1+2*K24+2*K3+K4) /6;

end

SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR PERFILES DE AIRE EN LA
CAPA SECA-ARCHIVO PRINCIPAL

function [F3]=0DE4 3 (CI)

global Mw R C2 Cpg Cp_1 Cp 2 kf k 2 Hs dens_1 dens 2 DWaire agua k
u Ep X TO Pin dt Np dx VPEVx Vp cte 5 cte 6 cvg 4 Cin0

$CALCULADOS
VPEVx= (Pwx-Pw0) /X;
Vp=- (k/u) * (VPEVX) ;

$CALCULO DE CONSTANTES DEL MODELO
cte 5=DWaire agua/ (dx"2);
cte 6=Vp/ (Ep*dx) ;

%$CONVERGENCIA DE LA ECUACION

cvg 4=2* (DWaire agua*dt/ (dx"2))-(dt*Vp/ (Ep*dx));
CinO=Mw* (Pin/R*T (1)) ;
$Condicién inicial (i=0) para CwO
SECUACIONES DISCRETIZADAS

F3(1l)=cte 5*(Cin(2)-2*Cin(1)+Cin0)-cte 5* (Cin (1)

-Cin0) ;%dCin 1/dt
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F3(2)=cte 5*(Cin(3)-2*Cin(2)+Cin(1l))-cte 5*(Cin(2)-Cin(1));%dCin

2/dt

F3(3)=cte 5*(Cin(4)-2*Cin(3)+Cin(2))-cte 5*(Cin(3)-Cin(2));

3/dt

F3(4)=cte 5*(Cin(5)-2*Cin(4)+Cin(3))-cte 5*(Cin(4)-Cin(3));

4/dt

F3(5)=cte 5*(Cin(6)-2*Cin(5)+Cin(4))-cte 5*(Cin(5)-Cin(4));

5/dt

F3(6)=cte 5*(Cin(7)-2*Cin(6)+Cin(5))-cte 5*(Cin(6)-Cin(5));

6/dt

F3(7)=cte 5*(Cin(8)-2*Cin(7)+Cin(6))-cte 5*(Cin(7)-Cin(6));

7/dt

%dCin

%dCin

%dCin

%$dCin

F3(8)=cte 5*(Cin(9)-2*Cin(8)+Cin(7))-cte 5*(Cin(8)-Cin (7)) ;%dCin

8/dt

F3(9)=cte 5*(Cin(10)-2*Cin(9)+Cin(8))-cte 5* (Cin(9)-Cin(8));%dCin

9/dt

F3(10)=cte 4% (-Cin(10)+Cin(9))-cte 5*(Cin(10)-Cin(9));%dCin 10/dt

SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR PERFILES DE AIRE -METODO

func

CI(1
for

end

NUMERICO

tion [CI]=RK4 3(F,dt,CIO,N)
CI=zeros (N+1,length(CIO0));

, :)=CIO0;

J=1:N
Kl=dt*feval (F,CI (J,
K2=dt*feval (F,CI (J,
K3=dt*feval (F,CI (J,
K4=dt*feval (F,CI (J,

CI(J+1,:)=CI(J,:)+ (K1+2*K2+2*K3+K4)/6;

2))
)+K1/2) ;
)+K2/2) ;
1) +K3) ;
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