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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como objetivo el diseño y la simulación de un 

equipo de liofilización a escala piloto para deshidratar alimentos, mediante 

el análisis de las condiciones de operación, entre ellas la temperatura de 

congelación, que debe estar entre -17°C y -51°C, presión de vacío que 

llegue hasta aproximadamente 4 Pa, temperatura en la cámara de 

condensación del agua sublimada de -60°C y temperatura máxima de los 

platos calefactores alrededor de 54°C dependiendo del alimento. 

El diseño del equipo brindó una altura total de 1,80 m. con una 

cámara cilíndrica de diámetro de 1,30 m., la cual contiene 4 platos 

circulares de 73cm. de diámetro y 2 cm. de espesor por plato. 

Adicionalmente, se propuso un sistema de congelación del alimento 

dentro de la cámara de liofilización, haciendo pasar refrigerante tipo 

SUVA ® 95 por debajo de este en tuberías aleteadas. El sistema de 

condensación fue diseñado considerando aletas rectangulares para una 

adecuada transferencia de calor. El plato contenedor está soportado por 

un plato radiante que origina el calor por conducción durante la etapa de 

desorción de la liofilización. 

La simulación del equipo fue realizada en Matlab considerando el 

desarrollo de las ecuaciones generales de conservación de la materia y 

energía con métodos numérico.  

El trabajo realizado requirió el uso minucioso y coherente de las 

propiedades de los diversos alimentos a temperaturas de congelación y 

baja humedad para el análisis de la cinética de secado en la liofilización. 
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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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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación del problema 

Aproximadamente el 20% de alimentos en el mundo se pierden por 

deterioro microbiológico, ocasionado la aparición de enfermedades, 

gastos de atención médica, deterioro de la calidad de la vida, pérdidas 

económicas, daño al turismo y causa de muerte; constituyéndose como el 

problema de salud pública más extendido en el mundo actual. Asimismo, 

el comercio de ciertos alimentos que se deterioran rápidamente por su 

alto contenido de agua se ve limitado en una situación económica actual 

favorecida por tratados de libre comercio. 

Existen diversos métodos de conservación de alimentos como lo son 

el uso de conservantes, enlatados, elaboración de encurtidos o 

mermeladas y secado de alimentos; siendo este último el cual ofrece la 

ventaja de disminuir el peso del alimento permitiendo un transporte al 

cliente mucho más económico.Entre los tipos de secado de alimentos, la 

liofilización es la que mejor conserva sus propiedades nutritivas y 

sensoriales. Sin embargo, las publicaciones referidas al diseño de estos 

equipos son aún pocas en comparación a los estudios referidos al secado 

convencional a pesar de que éstos brindan alimentos con menor calidad 

por las temperaturas más elevadas utilizadas. 

La demanda creciente de alimentos de calidad, con nutrientes intactos 

actualmente a nivel mundial, junto con la necesidad que nuestro país se 

convierta en un proveedor de éstos hacia otros, que carecen de 
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nuestrasventajas geográficas y climatológicas hace que la determinación 

de una adecuada metodología de cálculo para el diseño de un equipo de 

liofilización sea importante, proporcionando las bases suficientes para su 

futura construcción, incentivando asíel uso más frecuente de este 

procedimiento de secado. 

1.2. Formulación del problema 

Problema principal: ¿Será posible diseñar un liofilizador a escala piloto 

para deshidratar alimentos y simular el proceso? 

Sub problemas: 

a) ¿Cuáles son las condiciones de operación de un liofilizador a escala 

piloto para deshidratar alimentos? 

b) ¿Cómo se determinan los parámetros de diseño que componen a un 

liofilizador a escala piloto para deshidratar alimentos? 

c) ¿Cómo se simula el proceso de liofilización a escala piloto para obtener 

un alimento deshidratado? 

1.3. Objetivos de la investigación 

Objetivo general: Diseñar un liofilizador a escala piloto para deshidratar 

alimentos y simular el proceso. 

Objetivos específicos: 

a) Identificar las condiciones de operación de un liofilizador a escala piloto 

para la deshidratación de alimentos. 
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b) Determinar los parámetros de diseño que componen a un liofilizador a 

escala piloto para deshidratar alimentos. 

c) Simular el proceso de liofilización a escala piloto para obtener un 

alimento deshidratado. 

1.4. Justificación 

Las razones que justifican la investigación propuesta son: 

 La liofilización es una operación unitaria que permite deshidratar 

alimentos teniendo como principal ventaja la obtención de un producto de 

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

los equipos de liofilización son adquiridos de empresas extranjeras que 

tienen patentadas la tecnología. El diseño realizado, incentivará a otros 

trabajos similares, que serán mejorados a través del tiempo, para hacer 

un mayor uso de este procedimiento de deshidratación. 

 El estudio propuesto contribuirá con el diseño de liofilizadores para 

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

como el farmacéutico, químico, o microbiológico; haciendo uso del 

grandioso potencial alimentario que cuenta nuestra región y que aún no 

es aprovechado al máximo. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Antecedentes del estudio 

La liofilización fue utilizada por los Incas quienes liofilizaron productos 

autóctonos como el ―chuño‖ o papa desecada y el ―charqui‖ o carne 

deshidratada, congelándolos en la noche y luego secándolos en el día 

aprovechando las bajas presiones debidos a la gran altura de las 

montañas 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 

investigación y patentes referidas al diseño de liofilizadores relacionados 

con el mejoramiento de la operación:  

 La invención de un equipo que provee un sistema de liofilización que 

sustancialmente elimina la necesidad de proveer calor de una fuente de 

calor externa, comprende en combinación una cámara de secado, bomba 

de calor, y un intercambiador de calor para ahorrar el uso de agua de 

enfriamiento (Passey, 1975:1). 

 Un procedimiento de liofilización 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). 



 

21 
 

 El equipo con bomba de vacío para la remoción directa del vapor de agua 

en vez del uso de condensador con trampa de frío (Cifuni, 1999:1). 

 Equipo de liofilización que comprende una cámara de secado, 

compartimiento de platos, un condensador, platos de enfriamiento y 

calentamiento simultáneos (Sennhenn et al., 2005: 1). 

 Diseño de un Proceso de Liofilización por Medición de Temperatura 

Manométrica,minimizando el tiempo de operación estimando mediante un 

algoritmo de cálculo el final de la sublimación por medio de un rápido 

aislamiento de la cámara de liofilización del condensador y el análisis del 

aumento de la presión durante este periodo (Tang et al., 2005: 685-686) 

 Diseño y construcción de un equipo de liofilización a escala de laboratorio 

para conservar pequeñas 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 optimización de la etapa del secado primario 

de un ciclo de liofilización de materiales biológicos y farmacéuticos; que 

comprende las etapas de cálculo del ciclo de secado primario basado en 

el perfil de temperatura, cámara de presión y la temperatura de la 

bandeja. Además este aparato cuenta con un computador, un módulo de 

presión de vacío y la temperatura de las bandejas en comunicación 

eléctrica con el procesador (Tchessalov et al., 2008:1). 

 Determinación del espacio de diseño requerido para la liofilización, 

usando un modelamiento del secado primario durante el ciclo de 



 

22 
 

operación, dos liofilizaciones fueron conducidas para verificar la 

predicción de los modelos con los resultados experimentales. Además el 

espacio de diseño establecido puede ser usado para entender la 

influencia de los parámetros críticos de proceso para todas las futuras 

corridas. (Rao et al., 2011:854). 

Asimismo, existen diversos equipos de liofilización ofrecidos en el 

mercado, entre algunos se pueden mencionar a los de marca LIOTOP- 

Línea P-con bandejas, usados para alimentos, productos veterinarios, 

materia prima farmacéutica, cosméticos, etc. (LIOBRAS,2012:página 

web), los liofilizadores marca MILLROCK TECHNOLOGY para 

necesidades de producción de pequeña escala (MILLROCK, 2012: página 

web), los liofilizadores marca GEA Atlas entre los que se tiene los de 

planta piloto para laboratorio y los de pequeña producción piloto con 

bandejas de 0,8 y 7 m2 de área respectivamente (GEA), la marca Lyotheta 

que cuenta con equipos de bandejas de carga entre 1,62 a 10,8 m2 

(LYOTHETA, 2012: página web), etc. 

2.2. Secado de alimentos 

El propósito del secado de los alimento es permitir periodos de 

almacenamiento más largos y reducir los pesos durante el transporte. Es 

un proceso de remoción de humedad debido a la transferencia de masa y 

energía simultánea. Los equipos de deshidratación generalmente utilizan 

transferencia de energía por conducción, convección o radiación 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 

LIOFILIZACIÓN 

SECADO CONVENCIONAL LIOFILIZACIÓN 

Generalmente insatisfactorio en 
carnes. 

Ventajoso en carne cruda y 
cocinada. 

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

Presión atmosférica Presión reducida (27-133 Pa) 

Evaporación del agua desde la 
superficie del alimento. 

Sublimación del agua desde el 
frente de hielo. 

Movimiento de soluto, 
endurecimiento. 

Mínimo movimiento de soluto. 

Esfuerzos en alimentos sólidos 
causan daño estructural y 
encogimiento. 

Mínimo cambio estructural o 
encogimiento. 

Rehidratación incompleta y lenta. Rehidratación rápida y completa. 

Partículas secas o porosas por lo 
general tienen mayor densidad 
que el alimento original. 

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

Olor y sabor frecuentemente 
anormal. 

Olor y sabor usualmente normal. 

Color frecuentemente más 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. Liofilización 

El nombre ―liofilización‖ fue utilizado por primera vez por Alexander 

Fleming en el año 1943, quien propuso ―liofilización‖ del griego ―luen‖ o 

solvente y ―phileo‖ amigo (Ceballos, 2009:29).  

Es conocido como criodeshidratación o secado en estado congelado, 

el cual destaca frente a otras técnicas de deshidratación 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 

 
Fuente: Oetjen (1999:1) 

Es un proceso de estabilización, en la cual una cantidad de agua es 

reducida a valores que no producirán crecimiento microbiano o reacciones 

químicas; 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 liofilización está basado en que a ciertas condiciones de baja 

presión de vapor, el agua de un alimento se evapora del hielo sin que éste 

se derrita (sublimación); el agua congelada se sublima si la temperatura 

está 0ºC o más abajo, en una cámara al vacío con una presión de 4.58 

mmHg o menos (Potter, 1978: 304). 



 

25 
 

La más importante meta de la liofilización es producir una sustancia 

con buena estabilidad durante el almacenamiento, y la cual no sea 

modificada después de la reconstitución 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 sublimación del hielo y es removido. Los alimentos son secado en 

dos etapas: primero la sublimación hasta aproximadamente 15% de 

contenido de humedad y luego mediante un secado por evaporación 

(desorción) del agua incongelable hasta un contenido de humedad del 

2%.La desorción es realizada mediante el incremento de la temperatura 

en el secador cercano a la temperatura de ambiente mientras que se 

mantiene la presión de vacío (Fellows, 2000:462) 

TABLA N° 2.2  
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA LIOFILIZACIÓN 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Obtención de un producto de 
excelente calidad, debido a que 
reduce las reacciones de pardea 
miento enzimático y no 
enzimático, reduciendo la 
desnaturalización de proteínas  

 Los productos liofilizados 
pueden ser almacenados 
durante tiempos largos, 
reteniendo la mayoría de 
propiedades físicas, químicas, 
biológicas y sensoriales. 

 La estructura esponjosa del 
producto liofilizado, permite una 
rápida rehidratación del mismo 
debido a su alta porosidad. 

 Su alto costo, tanto en inversión 
como energético y una alta 
duración que son causados por 
la resistencia a la transferencia 
de calor y masa con un tiempo lo 
suficientemente largo para que 
el contenido de humedad se 
encuentre por debajo del 5% de 
humedad para prevenir la 
degradación  durante el 
almacenamiento. 

 Requerimientos necesarios de 
conocimiento del producto a 
liofilizar. 

 Aplicación casi exclusiva para 
alimentos especializados. 

Fuente: Barbosa et al., (2000:204) 
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2.3.1. Teoría de congelación de alimentos 

Cuando un alimento se congela, parte del agua se transforma en 

hielo; si la congelación es instantánea se logra que existan muchos 

puntos del alimento donde empieza la formación de hielo; es decir, existe 

una gran nucleación, y los cristales de hielo que se forman son de 

pequeño tamaño, por lo que los tejidos del alimento quedarán poco 

afectados. Por el contrario, si la congelación es lenta, existe poca 

nucleación y los pocos cristales de hielo formados irán creciendo con el 

tiempo. Esto acarrea el que se formen cristales de gran tamaño que 

puedan afectar la calidad final del producto congelado (Ibarz y Barbosa, 

2005: 547). 

FIGURA N° 2.2 
TIEMPO Y TEMPERATURA DURANTE CONGELAMIENTO

 
Fuente: Fellows (2000:439) 

Nota: AB El alimento es congelado por debajo de su punto de 
enfriamiento (S: el agua permanece líquida, fenómeno de 
sobreenfriamiento), SB: temperatura se incrementa rápidamente 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 cristalización del agua y solutos continúa; EF: 
temperatura baja hasta la del congelador. 
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La temperatura de congelación del agua pura es 0ºC, por lo que si se 

parte de agua a una temperatura superior, inicialmente existe un 

descenso por debajo de 0ºC, es decir, existe un subenfriamiento por lo 

que posteriormente, y debido al inicio de la formación de hielo, se 

desprende el calor de fusión, con la que la temperatura alcanza de nuevo 

los 0ºC. En los alimentos este proceso es distinto al del agua pura (Ibarz y 

Barbosa, 2005: 549). 

Si la Temperatura de congelación es la temperatura a la que se inicia 

la congelación 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 

que existe un pequeño descenso continuado, debido a que el agua se 

transforma en hielo, y el agua no congelada se va concentrando en los 

sólidos solubles que contiene el alimento, llega un momento en que 

puede empezar la cristalización de alguno de los solutos, y se libera el 

calor de cristalización, aumentando la temperatura (Ibarz y Barbosa, 

2005: 549). 

Finalmente, se llegará a una temperatura en la que no es posible 

congelar más agua, ya que el contenido en sólidos solubles es tan 

elevado que se necesitarán temperaturas muy bajas, este es el punto final 

de congelación del producto, y a partir de aquí 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 fenómeno describe que el alimento congelado durante la 

sublimación, que no es lo suficientemente rígido, fluirá y se hundirá 

eventualmente, cerrando los poros dejados por los cristales de hielo 

causando: dilatación, formación de espuma y una disminución de secado 

(Goldblith et al., 1975: 730). 

El colapso produce una pérdida de estructura y porosidad, 

disminución significativa en la velocidad de sublimación, 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 presión de la 

cámara; el fenómeno de colapso está cercanamente relacionado con el 

fenómeno de transición vítrea (Ahmed et al., 2012: 635). 

FIGURA N° 2.3 
ETAPAS PROGRESIVAS DEL COLAPSO 

 
Fuente: Barbosa et al., (2000:218) 
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2.3.3. Teoría del vacío 

El término vacío es generalmente usado para denotar un volumen o 

región del espacio en la cual la presión es significativamente menor que 

760 torr. En los sistemas de medición tradicional, la presión normal es 

expresada en milímetros de una columna de mercurio, y 760 milímetros 

de mercurio es igual a una atmósfera estándar (Hoffman et al 1998:5). 

TABLA N° 2.3 
APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE VACÍO 

SITUACIÓN 

FÍSICA 
OBJETIVO APLICACIÓN 

Baja presión Obtener presión 

diferencial 

Sujeción, transporte neumático, 

limpiadores, filtrados. 

Densidad 

molecular 

baja 

Remover los 

constituyentes 

atmosféricos 

activos 

Lámparas (incandescentes, 

fluorescentes, tubos de descarga 

eléctrica), fusión, empacado. 

Remover gas 

disuelto 

Secado, deshidratación, 

concentración liofilización, 

impregnación. 

Disminuir la 

transferencia de 

energía 

Aislamiento térmico, aislamiento 

eléctrico, microbalance de vacío, 

simulación de espacio. 

Camino libre 

promedio 

largo 

Evitar colisión Tubos de electrones, tubos de 

rayos catódicos, tubos de televisión, 

tubos de rayos X, 

espectrofotómetros de masa, 

separadores de isótopos, 

microscopios. 

Fuente: Hoffman et al. (1998: 5) 

La densidad molecular, es el número promedio de moléculas por 

unidad de volumen, y el camino promedio libre, es la distancia promedio 

que 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 SEGÙN RANGOS DE PRESIÓN 

TIPO DE 

VACÍO 

CAMINO LIBRE 

PROMEDIO (cm) 

NÚMERO DE 

MOLÉCULAS 

POR cm
3
 

TIPO DE BOMBA 

Fuerte 

vacío 
10-5 – 10-1 1019 – 1015 

Eyectores de vapor, o 

bombas de sorción. 

Vacío 

intermedio 
10-2  - 101 1016 - 1013 

Eyectores con aceite o 

bombas de motor con 

aceite. 

Alto vacío 1 cm a largo  1014-1010 Bombas difusivas. 

Vacío ultra 

alto 

Más grande que el 

recipiente de vacío 
Menos de 1010 Bomba de iones 

Fuente: Hoffman et al. (1998: 18) 

2.3.4. Transmisión de calor 

La ecuación básica para el análisis de la conducción de calor está 

dada por la relación de Fourier, donde ésta es proporcional a la 

conductividad térmica y el diferencial de temperaturas. La conductividad 

térmica es una propiedad termofísica del material, la cual es en general, 

una función de la temperatura y la localización (Bejan, et al., 2003: 164). 

Para materiales isotrópicos, es el mismo en todas las direcciones, 

pero para materiales no isotrópicos como la madera y materiales 

laminados, es significativamente mucho más grande a lo largo de la 

lámina que perpendicularmente a ésta (Bejan, et al., 2003: 164). 

2.3.5. Temperatura “scorch” en la liofilización 

Es la máxima temperatura permisible en la capa seca, sus valores 

están basadosen las consideraciones de calidad como pardeamiento que 

marcan la relación 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 mayoría de los alimentos son más altas que 

40ºC. La mayoría de valores son determinados por prueba y error, 

siguiendo observaciones visuales (Fellows, 2000: 467) 

FIGURA N° 2.4 
 ESTRUCTURA POROSA DE UN LIOFILIZADO 

 
Fuente: Fellows (2000: 467) 

2.4. Tipos de liofilizadores 

2.4.1. Liofilizadores por contacto o conducción 

El alimento va colocado en bandejas compartimentadas que 

descansan sobre placas calefactoras, en este tipo se produce una 

liofilización lenta debido a que se produce una transmisión 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 está presenteuna caída de presión a través del alimento el cual 

resulta en diferencias entre las velocidades de secado en las capas 

superiores e inferiores. La velocidad del vapor está en el orden de 3 m.s-1 

y finas partículas 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 metálica, produciendo que la transferencia 

de calor sea más rápida y que el vapor del alimento se elimine de la 

superficie del alimento con mayor facilidad lo que reduce el tiempo de 

operación (Benavente, 1999: 504). 

2.4.3. Liofilizadores por Irradiación 

El alimento es distribuido en bandejas en capas de poco grosor y se 

calienta por radiación. Es más uniforme que el de conducción ya que las 

irregularidades de la superficie del alimento influyen aquí menos sobre la 

velocidad de transferencia calórica (Benavente, 1999: 504). 

2.4.4. Compresión Reversible del liofilizado 

Método modificado en el cual el alimento se liofiliza hasta la 

eliminación del 90% de su contenido en agua y seguidamente se 

comprime a una presión de 690 Kg.cm-2. El contenido de agua residual 

(que mantiene el alimento elástico durante la compresión) se elimina 

posteriormente por deshidratación al vacío; este procedimiento se realiza 

para la elaboración de comidas militares (Benavente, 1999: 504), 

2.4.5. Liofilización atmosférica 

El proceso consiste en mezclar en una columna finas partículas de 

adsorbente fluidizadas y producto congelado; gas seco y frío (aire o 
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nitrógeno) se utilizan como medio de fluidización mientras que la columna 

es enfriada. El secado se realiza de forma automática cuando la presión 

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 básicos de un liofilizador 

2.5.1. Cámara de secado 

Está conformada por la pared de la cámara, la puerta de la cámara, 

las bandejas donde será coloca el producto, entre los principales 

componentes (Oetjen, 1999: 74) 

2.5.2. Bomba de producción de vacío 

Debe evacuar el aire desde el aparato antes y durante la liofilización, 

los niveles de vacío se encuentran en un rango entre 30 a 200 mTorr.(4 a 

26,7Pa). La mayoría de los liofilizadores comerciales trabajan a una 

presión 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 extraído solamente por el sistema de 

vacío, mantienen las condiciones de liofilización; mientras la bomba de 

vacío solo remueve los gases no condensables del ambiente, los 

condensadores pueden ser localizados dentro de la cámara de secado 

(opción menos costosa, aunque algunos productos secos como jugos y 

alimentos con alto contenido de azúcares pueden ser reconstituidos 
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durante el secado secundario), o fuera en el camino antes de la bomba de 

vacío. Para trabajar correctamente, el hielo formado en el condensador 

debe tener un máximo de 1 a 1,5cm (Ahmed et al., 2012: 635). 

2.5.4. Sistema Mecánico de Congelación 

Tiene por finalidad la congelación de la masa entera del producto a 

una estructura rígida, formándose un eutéctico, que consiste en cristales 

de hielo y componentes del alimento, para asegurar de esta manera la 

sublimación y evaporación; debe evitar una fusión y una inadecuada 

congelación 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 70ºC, 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 

 
Fuente: Millman et al. (1984: 726) 
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2.6. Etapas de la liofilización de alimentos 

2.6.1. Congelación del alimento en la liofilización 

La principal ventaja de esta etapa es que se realiza a baja 

temperatura, por lo que no hay movimiento de líquidos y solutos, no hay 

contracción de volumen y prácticamente no hay reacción química o 

enzimática; con ciertos productos puede ser aconsejable no congelar el 

alimento de forma demasiado rápida (cristales de hielo pequeños), puesto 

que un adecuado tamaño de los poros permite el pase del vapor de agua 

y la rehidratación de manera adecuada (Benavente, 1999: 503).  

Para los alimentos, la temperatura de congelación es más baja que 

para el agua pura, ya que los solutos del agua no congelada se van 

concentrando y la temperatura de congelación va disminuyendo 

continuamente hasta que la solución queda congelada, formándose un 

eutéctico, que consiste en cristales de hielo y componentes del alimento 

(Barbosa et al., 2000: 207). 

2.6.2. Secado primario o sublimación 

El hielo se sublima cuando se suministra la energía correspondiente al 

calor latente debido a la baja presión en la cámara 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 sublimación es la diferencia de presión entre la 

presión del vapor de agua en la interfase del hielo y la presión parcial del 

vapor de agua en la cámara de secado (Barbosa et al., 2000: 207). 
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Durante esta etapa, el vacío contribuye a reducir los riesgos de fusión 

del hielo al ser la presión en la cámara directamente proporcional a la 

temperatura necesaria para que tenga lugar este fenómeno. Se requiere 

efectuar un cierto vacío (1 a 4mm de Hg.) en un tiempo relativamente 

corto entre 5 y 10 minutos. Cada alimento presenta su propio óptimo en 

cuanto a la presión de operación entre 0,005 y1,5 mm de Hg (Callejo, 

2002: 203). 

2.6.3. Secado secundario o Desorción 

Esta etapa empieza cuando todo el hielo ha sido removido por 

sublimación 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 desorción la cual toma 

lugar por calentamiento del producto bajo condiciones de vacío 

(Bacaoanu et al., 2011: 6).  

FIGURA N° 2.6 
CONSUMO ENERGÉTICO DURANTE LA LIOFILIZACIÓN 

 
Fuente: Erdogdu (2009:416) 
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En la práctica se mantiene el producto a una temperatura entre 20 ºC 

a70 ºC siempre bajo vacío durante 2 a 6 horas (Benavente, 1999: 503). 

En estas condiciones de presión y temperaturas puede parecer que se 

encuentra favorecida la pérdida de volátiles. Sin embargo, la difusividad 

de estos componentes se reduce notablemente conforme disminuye la 

humedad del producto (Callejos, 2002: 204). 

2.7. Diseño de liofilizadores 

En la liofilización se deben considerar tres variables de diseño 

importantes: (1) el vacío en el interior de la cámara de secado, (2) el flujo 

de energía radiante aplicado al alimento, y (3) la temperatura del 

condensador (Barbosa et al., 2000:206).  

FIGURA N° 2.7 
LIOFILIZADOR BATCH A ESCALA PILOTO 

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

 
Fuente: Orrego (2008: 73) 
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TABLA N° 2.5 
CARACTERÍSTICAS DE UN LIOFILIZADOR PILOTO 

CARACTERÍSTICA DETALLES 

Tamaño de la cámara 1-0.5-0.5 m3 

Superficie de condensación 10-15 kg de hielo en capa de 
espesor de 1cm. 

Temperatura del condensador Mínimo de -45ºC 
Preferentemente -50ºC 

Capacidad de refrigeración del 
compresor a 10ºC más elevado 
que las temperaturas mínimas 
superiores 

Especificación del fabricante 

Tipo de válvula entre la cámara y 
el condensador 

Preferentemente no una válvula de 
mariposa. 

Transporte de vapor de Agua 
desde la cámara de condensación 

Vapor de agua de 0,2 y 1,0 mbar. 

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

Tasa de fuga de la cámara y el 
condensador 

<2.10-2 mbar L/s 

Bandejas Un escudo en la parte superior para 
el producto 

Método de descongelamiento del 
condensador, tiempo del ciclo 

Especificación del fabricante. 

Fuente: Oetjen. (1998: 187-288) 

2.8. Características de los alimentos liofilizados 

La etapa de congelación provoca la separación de las soluciones 

acuosas presentes en los alimentos en una mezcla de dos fases, hielo y 

una solución concentrada de solutos. Como consecuencia de la formación 

de hielo, se reduce el encogimiento del producto y se consigue una 

estructura esponjosa que permite una fácil rehidratación. Además, la 

movilidad de la fase concentrada es baja por lo que no se da ningún 

cambio estructural durante el secado, lo que contribuye a la estructura 

esponjosa; otra característica 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 volátiles de los productos liofilizados son retenidos 

por atrapamiento en la matriz del alimento seco. El concepto de 

permeabilidad microrregional está basado en el supuesto de que la 

adsorción de volátiles en la capa seca no es responsable de su retención. 

Las microrregiones son áreas pequeña en el material seco, donde están 

localizados los volátiles (Barbosa, y Vega, 2000: 218). 

Los productos liofilizados que han sido adecuadamente 

empaquetados pueden ser almacenados durante tiempos ilimitados, 

reteniendo la mayoría de propiedades físicas, químicas, biológicas y 

sensoriales de su estado fresco: además, se reducen las pérdidas de 

calidad debidas a las reacciones de pardeamiento enzimático y no 

enzimático. El uso de bajas temperaturas también reduce la 

desnaturalización de proteínas en este tipo de secado  (Ibarz y Barbosa, 

2005: 613).  

Los productos liofilizados pueden volver a su forma y estructura 

original por adición de agua. La estructura esponjosa del producto 

liofilizado permite una rápida rehidratación del mismo. Las características 

del producto rehidratado son análogas a las que poseía el producto 

fresco. La porosidad de los productos liofilizados permite una 

rehidratación mucho más completa y rápida 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 relación entre la masa de una muestra 

dada y su volumen. Para los zumos de frutas, la densidad se puede 

expresar en función del índice de refracción. Existen ecuaciones donde se 

expresa en función de la temperatura y del contenido en sólidos solubles; 

para zumos clarificada de manzana (Ibarz y Barbosa; 2005:342).  

Sahin, et al. (2006: 22) mencionan que la densidad de líquidos puede 

ser medida usando picnómetros, hidrómetros; también puede ser 

expresada en diferentes formas. Por ejemplo, para materiales 

particulados como granos, se puede estar interesado en la densidad de 

las partículas individuales o en la densidad volumétrica del material que 

incluye el volumen vacío. Las definiciones más comúnmente usadas son: 

a) Densidad Verdadera (𝛒𝐓) 

Es la densidad de la sustancia pura o del material compuesto 

calculado de las densidades de sus componentes considerando la 

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

ρT =  yi
Vρi =

n

i=1

1

 
y i

m

ρ i

n
i=1

  (1) 

Donde: 

yi
V  : Fracción volumétrica del componente i 

yi
m  : Fracción másica del componente i 

ρi : Densidad del componente i (kg.m-3) 

n : Número de componentes 

b) Densidad del material (sustancia) (𝛒𝐦) 
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Es la densidad del material medida cuando el material ha sido 

quebrado en piezas lo suficientemente pequeñas para asegurarse que no 

queden poros cerrados (Sahin et al., 2006: 22). 

c) Densidad de la partícula (𝛒𝐩) 

Es la densidad de la partícula que no ha sido estructuralmente 

modificada. Incluye el volumen de todos los poros cerrados pero no los 

que tienen conexiones externas. Puede ser calculado dividiendo el peso 

de la muestra por el volumen determinado por un picnómetro de gas 

(Sahin et al., 2006: 22). 

d) Densidad aparente (𝛒𝐚) 

Es la densidad que incluyendo el volumen de todos los poros dentro 

del material (poros internos). La densidad aparente de geometrías 

regulares puede ser determinada a partir del volumen calculado  usando 

las dimensiones características y la masa requerida. La densidad 

aparente de muestras de forma irregular puede ser determinada por 

métodos de desplazamiento de sólidos o líquidos (Sahin et al., 2006: 22). 

e) Densidad geométrica o a granel (“bulk en inglés”) (𝛒𝐛𝐮𝐥𝐤) 

Es la densidad de un material cuando es empaquetado o apretado en 

un bulto o ruma. Ésta 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 medición. Depende de la densidad del 

sólido, la geometría, el tamaño, las propiedades superficiales, y el método 
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de medición. 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 más, no lo hacen entre la densidad sustancial y/o la 

verdadera y/o la de partícula. Por ello es muy importante reportar el tipo 

de definición utilizada para una medida y verificar de cual densidad se 

está hablando cuando se usan distintas fuentes de información. 

Rahman (2008:454) menciona que la densidad verdadera no es 

afectada por el método de secado o morfología del material; pero está 

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 sólidos. 

2.9.2. Porosidad de los alimentos 

Es una propiedad física 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 diseño de varios 

procesos de transferencia de masa y calor como el secado, el freído, el 

calentamiento, el congelamiento, y en la extrusión. Es un parámetro 

importante en la predicción de las propiedades difusionales de las células 

en los alimentos (Sahin, et al., 2006: 22). 
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La porosidad (ε) es definido como la fracción del volumen del aire o la 

fracción de vacío en la muestra, y es expresada como: 

Porosidad =
Volumen vacío

Volumen total
 (2) 

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

2.9.3. Conductividad térmica de los alimentos 

La conductividad térmica está relacionada a la velocidad molecular 

que origina la conducción de calor desde una superficie caliente a una fría 

(Lienhard, 2000:13). En los materiales alimentarios, es calculada como 

una función de la humedad, temperatura, densidad, porosidad y presión 

(Rahman, 2009: 581). 

En sólidos porosos como los alimentos, la conductividad térmica 

depende en su mayoría de la composición pero también pueden afectar 

muchos factores que afectan el camino del flujo de calor a través del 

material, como la fracción de espacios vacíos, forma, tamaño y arreglos 

de espacios vacíos, 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 

medición de la conductividad térmica es una aparente, llamada 
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conductividad térmica efectiva. La conductividad térmica del hielo es 

cuatro veces más grande que la del agua; durante el congelamiento, la 

capa más externa está en el estado congelado y el hielo se propaga en 

dirección 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 dirección del flujo de calor, y se calcula como sigue: 

kpa =   kiyi
V 

i

 (3) 

yi
V =

y i
m

ρ i

  
y i

m

ρ i
 I

 (4) 

Donde: 
kpa  : Conductividad térmica resultante (W.m-1.°C-1) 

ki : Conductividad térmica del componente i (W.m-1.°C-1) 

yi
V  : Fracción volumétrica de dicho componente. 

yi
m  : Fracción másica del componente i 

ρi : Densidad del componente i (kg.m-3) 

En el modelo perpendicular, se asume que los componentes están 

localizados en una dirección perpendicular al flujo de calor. La 

conductividad térmica efectiva puede ser calculada como sigue 

1

kse
=   

yi
V

ki
 

i

  (5) 

Donde: 

kse  :Conductividad térmica resultante (W.m-1.°C-1) 

yi
V  : Fracción volumétrica de dicho componente. 

ki : Conductividad térmica del componente i (W.m-1.°C-1)  
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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 

está en un orden de magnitud más baja que las conductividades de los 

otros componentes; en general la conductividad térmica de materiales 

heterogéneos no puede ser predicha con modelos de adición simple. 

Rahman (1992) citado por Sahin et al. (2006: 116) desarrolló 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 = k0(1 − ε)  1,82 − 1,66 ∙ exp  −0,85
yw

yw0
    (6) 

Donde: 

k : Conductividad térmica efectiva (W.m-1.K-1) 

k0 : Conductividad térmica inicial (W.m-1.K-1) 

ε : Fracción de volumen de aire o porosidad 

yw  : Fracción de masa de agua (kg agua.kg alimento-1) 

yw0 : Fracción de masa de agua al inicio (kg agua.kg alimento-1) 

Rahman, Chen y Perera (1997) citados por Sahin, et al. (2006:117) 

desarrollaron un modelo para determinar la conductividad térmica en 

función del contenido de humedad, porosidad y la temperatura; en este 

modelo el contenido de humedad varía entre 14% a 88% en base 

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

φ

1 − ε +  
kaire

(kw )ref
  

= 0,996  T
Tref

  
0,713

 xw 0,285  
(7) 

φ =
k − εkaire

 1 − ε − xw ks + xw kw
 (8) 

Donde: 

ε : Fracción de volumen de aire o porosidad 
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kaire  : Conductividad del aire (W.m-1.K-1) 

T : Temperatura de trabajo (K) 

Tref  : Temperatura de referencia la cual es 0°C 

xw  : Fracción de la Humedad del material (kg.kg sólido seco-1) 

(kw )ref  : Conductividad térmica agua, temperatura referencia (W.m-1.K-1) 

k : Conductividad térmica del alimento (W.m-1.K-1) 

ks  : Conductividad térmica de la parte sólida del alimento (W.m-1.K-1) 

kw  : Conductividad térmica del agua (W.m-1.K-1) 

φ 

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

Adicionalmente, Maroulis et al. (2003: Apéndice III) calculan la 

conductividad térmica en alimentos como una función del contenido de 

humedad y la temperatura. 

k =
1

1 + x
k0exp  −

E0

R
 

1

T
−

1

Tr
  +

x

1 + x
k1exp  −

E1

R
 

1

T
−

1

Tr
   (9) 

Donde: 
k : Conductividad térmica (W.m-1.K-1) 

x : Contenido de humedad del material (kg.kg materia seca-1) 

T : Temperatura del material (K) 

Tr : Temperatura de referencia (60°C) 

R : Constante ideal de los gases= 0,0083143 (kJ.mol-1.K-1) 

k0 : Conductividad térmica (X=0), T = Tr (W.m-1.K-1) 

k1 : Conductividad térmica (X=∞), T = Tr (W.m-1.K-1) 

E0 : Energía de activación conducción de calor (X=0), (kJ.mol-1) 

E1 : Energía de activación para la conducción de calor X=∞ (kJ.mol-1) 

2.9.4. Calor específico de los alimentos (𝐂𝐩) 

Se define como la energía necesaria para elevar un grado la 

temperatura de la unidad de masa (Ibarz y Barbosa; 2005:342). Esta 

depende de la naturaleza del proceso de adición de calor, como a una 

presión constante o a volumen constante. La dependencia con la presión 

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 

específico más grande que otros constituyentes; por otro lado, el efecto 

de la temperatura es despreciable en el rango de temperatura no 

congelable, mientras que existen dramáticos efectos en el rango de 

temperatura de congelamiento (Sahin et al., 2006: 22). 

Cp =   Cpi yi
m 

i

 (10) 

Donde: 
Cpi   : Calor específico del componente i (J.kg-1.°C-1) 

yi
m  : Fracción másica del componente i 

El calor específico del alimento antes y después de la congelación 

puede calcularse a partir de las relaciones respectivamente (Ibarz y 

Barbosa, 2005: 553) 

Cp NC
= Cp anc

. (0.3 + 0.7ya0) (11) 

Cp C
= Cp anc

. ya + Cp H
. yH + Cp S

. ys  (12) 

Donde: 

Cp NC
 :Calor específico para el alimento no congelado (J.kg-1.°C-1) 

Cp a
 :Calor específico del agua no congelada (J.kg-1.°C-1) 

𝑦a0 : Fracción másica correspondiente a la humedad inicial. 

Cp C
 : Calor específico del alimento congelado (J.kg-1.°C-1) 

Cp anc
 : Calor específico del agua no congelada (J.kg-1.°C-1) 

Cp H
 :Calor específico del hielo (J.kg-1.°C-1) 

Cp S
 : Calor específico de los sólidos totales (J.kg-1.°C-1) 

y𝑎  : Fracción másica del agua no congelada. 

yH  : Fracción másica del hielo 

ys  : Fracción másica de los sólidos totales 

Sin embargo, puede utilizarse  la ecuación 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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específico de cada componente por su fracción másica (Ibarz et al., 

2005:558). 

2.9.5. Difusividad térmica de alimentos (∝) 

Puede calcularse si se conocen su conductividad térmica, densidad y 

calor específico. Sin embargo, existen expresiones matemáticas que 

permiten calcular la Difusividad térmica según su contenido en agua 

(Ibarz y Barbosa; 2005:342). 

∝=
k

ρ. Cp
 (13) 

∝=   ∝i yi
V 

i

 (14) 

Donde: 

∝ : Difusividad térmica del componente i (m2.s-1) 

k : Conductividad térmica (W.m-1.K-1) 

ρ : Densidad (kg.m-3) 

Cp  : Calor específico (J.kg-1.K-1) 

yi
V  : Fracción volumétrica de dicho componente 

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

La difusión en alimentos sólidos durante el secado, la rehidratación, o 

el almacenamiento es un proceso complejo que puede involucrar 

diferentes tipos de difusión. La estructura física del alimento juega un rol 

muy importante en la difusión del agua y otras pequeñas moléculas; es 

decir, una estructura porosa, producida por liofilización, significativamente 

incrementa la difusión de la humedad. Además, la presencia de grasas y 

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

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

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

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

D =
1

1 + x
D0exp  −

E0

R
 

1

T
−

1

Tr
  +

x

1 + x
D1exp  −

E1

R
 

1

T
−

1

Tr
   (15) 

Donde: 

D :Difusividad de la humedad (m2.s-1) 

x :Contenido de humedad del material (kg.kg materia seca-1) 

T :Temperatura del material (K) 

Tr :Temperatura de referencia (60°C) 

R :Constante ideal de los gases= 0,0083143 (kJ.mol-1.K-1) 

D0 :Difusividad a la humedad (x =0) y temperatura T =Tr (W.m-1.K-1) 

D1 :Difusividad a la humedad (x =∞) y temperatura T =Tr (W.m-1.K-1) 

E0 :Energía de activación para la difusión en material x =0 (kJ.mol-1) 

E1 :Energía de activación para la difusión en material  x =∞ (kJ.mol-1) 

Sagara (2001: 184) define a la difusividad de Knudsen en términos del 

radio de poro y velocidad molecular promedio. Adicionalmente, menciona 

que el radio de poro de varios alimentos liofilizados está en el rango de 

10-300 μm. 

Dk =
2

3
v r (16) 

v =  
8RT

πMw
 

1

2

 (17) 

Donde:  

Dk  :Difusividad de Knudsen (m2.s-1) 

v  :Velocidad molecular promedio (m.s-1) 

r :Radio del poro (m) 

R :Constante de los gases (J.mol-1.K-1) 

T :Temperatura absoluta (K) 

Mw  :Peso molecular del agua (kg.mol-1) 

2.9.7. Entalpía de los alimentos (𝚫𝐇) 

Riedel (1951) citado por Rao et al. (2005:200) encontró que la 

entalpía de los jugos de frutas era dependiente del contenido de materia 

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

fracción del contenido de materia seca. 

Los modelos para predecir la entalpía de los alimentos congelados, 

están basados en la aproximación de la disminución de la temperatura 

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

Ibarz y Barbosa (2005:558) calculan el incremento de entalpía que 

experimenta el alimento en el proceso de congelación puede evaluarse 

mediante la ecuación: 

ΔH = Cp NC
 Ti − TC + yHλA + Cp C

 TC − T  (18) 

ΔH = Cp NC
 Ti − TC + (𝑦𝑎0 − 𝑦𝑎𝑛𝑐 )λA + Cp C

 TC − T  (19) 

ymanc 0
= exp  

λAm

R
 

1

Ta0
−

1

TC
   (20) 

ymanc = exp  
λAm

R
 

1

Ta0
−

1

T
   (21) 

ys + ya0 = 1 (22) 

Ms =
18 ∙ ys ∙ ymanc 0

ya0(1 − ymanc 0
)
 (23) 

yanc =
18 ∙ ys ∙ ymanc

Ms(1 − ymanc )
 (24) 

yH = 𝑦𝑎0 − yanc  (25)  
Donde: 

ΔH :Incremento de entalpía (J.kg-1) 

Cp NC
 :Calor específico del alimento no congelado (J.kg-1.K-1), calculado a 

partir de la temperatura inicial del alimento 

Ti :Temperatura inicial del alimento (K) 

TC  :Temperatura inicial de congelamiento (K) 

T : Temperatura de congelación final (K) 

Ta0 : Temperatura de congelación del agua pura (273,15K) 

yH  :Fracción de Hielo a la Temperatura final de congelación 

𝑦𝑠 : Fracción de los solutos (kg soluto.kg alimento-1) 

𝑦𝑎0 :Fracción del agua antes del congelamiento (kg agua.kg alimento-1) 

𝑦𝑎𝑛𝑐  :Fracción del agua no congelable (kg agua.kg alimento-1) 

𝑦𝑚𝑎𝑛𝑐 0
 : Fracción molar del agua no congelada al inicio 
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𝑦𝑚𝑎𝑛𝑐  : Fracción molar del agua no congelada 

Ms : Peso molecular del soluto (kg.kmol-1) 

λam  : Calor latente de congelación del agua (6003 kJ.kmol-1) 

λ𝑎  :Calor latente de fusión del agua pura (J.kg-1) = 333,22× 103 

Cp C
 :Calor específico de alimento calculado a la temperatura final de 

congelación deseada (J.kg-1.K-1) 

R : Constante de los gases (8,314 kJ.kmol-1.K-1) 

En la ecuación 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 congelación; el segundo sumando 

representa el calor desprendido en el cambio de estado de la fracción de 

agua congelada, y el tercer sumando es el calor eliminado para que el 

alimento pase de la temperatura de congelación a la final ( 

Tf) ; esta temperatura no tiene porque con coincidir con la del medio de 

congelación, 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 

que la densidad de flujo másico  durante la transferencia de masa en la 

liofilización; es proporcional a la permeabilidad (Kp1) con unidades de 

kg.m-1.s-1.Pa-1, a la diferencia de presiones en la capa seca, e 

inversamente proporcional al espesor de ésta.  

dm

dt
=

AKp1(Ph − P0)

x
 (26) 

Donde: 

dm

dt
 :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

A :Área normal de secado (m2) 
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Kp1 :Permeabilidad de la capa seca (kg.m-1.s-1.Pa-1) 

Ph :Presión en el frente de hilo o sublimación (Pa) 

P0 : Presión en el condensador (Pa) 

x :Espesor de la capa seca (m) 

Oetjen (1998: 66) menciona que Kp1 usada para la determinación del 

tiempo de liofilización, se encuentra en un rango para el tomate entre 

8,22.10-8 a 2,19.10-8,  dependiendo del contenido de sólidos. Brennan 

(1998:97) también cita dicha propiedad en las mismas unidades. Orrego 

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

Kp1 =
KMw

RT
 (27) 

Donde: 

Kp1 : Permeabilidad del vapor de agua en la capa seca (kg.m-1.s-1.Pa-1) 

K : Constante 

Mw  : Peso molecular del agua (kg.mol-1) 

R :Constante de las gases ideales=8.314472 J.mol-1.K-1 

T : Temperatura media de la capa seca (K) 

Sagara (2001:183), discute la permeabilidad (Kp2)expresada en m2.s-1 

de un alimento liofilizado considerando un modelo estructural del tipo 

capilar  y  modelo tipo estructural celular.  

El primero predice los parámetros 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 ecuación 23 citada 

por Mellor y Lovett (1964) y su derivada de la teoría de colisión en 

términos del camino libre promedio en la ecuación 26 (Sagara, 2001:183). 
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1

A

dm

dt
= −

Kp2Mw

RT
gradP =

Kp2Mw

RT

∆P

x
 (28)1 

Kp2 =
ε

τ
DkΩ (29) 

Ω =
3πr

64λ
+

π

4

2r/λ

(1 + 2r/λ)
+

1

1 + 2r/λ
 (30) 

λ =
kBoltz T

 2π(dm )2P
 (31) 

Kp2 =
ε

τ
Dk   

3

32k′

2r

λ
+ δ1 ∙  1 − e−2r/λ + e−2r/λ  (32) 

Donde: 

dm

dt
 :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

A :Área normal de secado (m2) 

Kp2 :Permeabilidad (m2.s-1) 

Mw  :Peso molecular del agua=18kg.kmol-1 

R :Constante de las gases ideales=8.314472 J.mol-1.K-1 

T :Temperatura (K) 

gradP :Gradiente de presiones (Pa.m-1) 

ε :Porosidad 

τ :Tortuosidad 

Dk  :Difusividad de Knudsen (m2.s-1) 

Ω 
:Total de contribuciones por separado del flujo de Poiseulle, flujo 
de resbalo, y flujo de Knudsen 

r :Radio de poro equivalente (m) 

λ :Camino libre promedio de las moléculas del gas (m) 

kBoltz  :Constante de Boltzmann=1,3806504x10-23 J.K-1 

dm  :Diámetro de una molécula de agua= 4,6x10-10 m  

P :Presión (Pa) 

x :Espesor de la capa seca (m) 

k′  :Constante estructural 

δ1 :Factor de fricción 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 más grandes que los medidos. El 

                                                           
1
 Sagara (2001) expresa 

1

𝐴

𝑑𝑚

𝑑𝑡
 como flujo másico de vapor de agua 𝑚 (kg.m

-2
.s

-1
); las 

unidades del término 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃 no es especificada en la revista; sin embargo, una 
deducción dimensional demuestra que se encuentra en Pa.m

-1
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modelo estructural celular asume a una célula de geometría cilíndrica, 

considerando una resistencia (Rn); para la manzana fue calculado un 

valor de promedio Rn  de 71,4. A continuación se presenta la ecuación que 

describe el segundo modelo mencionado: 

Kp2 =
 
ε

τ
DkΩ 

Rn

  (33) 

Donde: 

Kp2 : Permeabilidad (m2.s-1) 

ε : Porosidad 

τ : Tortuosidad 

Dk  : Difusividad de Knudsen (m2.s-1) 

Ω : Total de contribuciones por separado de los tipos de flujo. 

Rn  : Resistencia contra el flujo de vapor de agua 

Athanasios, Liapis y Bruttini citados por Mujumdar (2006: 306) 

correlacionan la permeabilidad (Kp3) expresada en m2 de la capa seca 

porosa con la velocidad convectiva del gas mediante la ecuación de 

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

dm

dt
= Avp (Cw + Cin ) (34)2 

Vp =  
Kp3

μ
 
∂P

∂x
 (35) 

Donde: 

dm

dt
 :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

A :Área normal de secado (m2) 

Vp  :Velocidad convectiva del gas (vapor de agua e inerte) (m.s-1) 

Cw  :Concentración del vapor de agua en la capa seca (kg.m-3) 

Cin  :Concentración del gas inerte (aire) (kg.m-3) 

Kp3 :Permeabilidad de la capa seca porosa (m2) 

                                                           
2
 Los autores presentan a la relación 

1

𝐴

𝑑𝑚

𝑑𝑡
 como flux másico total en la capa seca 𝑁𝑡  

(kg.m
-2

.s
-1

), siendo ésta la suma del flux másico del vapor de agua y el flux másico del 
gas inerte. 
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μ :Viscosidad del gas (Pa.s) 
∂P

∂x
 :Cambio de la presión con respecto al espesor recorrido (Pa.m-1) 

2.9.9. La temperatura de transición vítrea (Tg) 

Cuando se congela una solución, el hielo se cristaliza por debajo de la 

temperatura de congelamiento, obteniéndose en una concentración del 

material sobrante. Con mayores reducciones en la temperatura más hielo 

cristaliza y el material se concentra altamente hasta que forma una 

sustancia vítrea, por tanto, ésta es la temperatura de máxima 

concentración por congelación, donde la viscosidad es tal que es 

imposible formar más hielo. Aunque a veces la mayoría de temperaturas 

de colapso durante la liofilización están vinculadas a esta temperatura, los 

valores reportados a veces son más altos que la temperatura de 

transición vítrea (Ahmed, et al., 2012: 635).  

Rahman (2008:249) explica que la disminución de la temperatura en 

una matriz alimentaria (solución) puede conducir al paso de un sistema 

vítreo con formación de hielo disminuyendo hasta una temperatura de 

transición vítrea (Tg1) o un sistema vítreo sin formación de hielo (Tg2), 

como se visualiza en la siguiente figura. Durante el secado de un 

alimento, se considera que la temperatura de transición vítrea (Tg3) es 

definida como aquella en la cual un sistema amorfo cambia desde un 

estado cristalino a un estado gomoso, que es  función del contenido de 

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

2012: 635).  

FIGURA N° 2.9 
CAMBIOS DE ESTADO Y TEMPERATURA VÍTREA 

 
Fuente: Rahman (2008: 249). 

Nota: Tg: Temperatura de transición vítrea, F-E: División entre el estado 
gomoso y el vítreo; G-F: División entre estados * y estado vítreo; Tm: 
Temperatura de fusión; Tgw: Temperatura de transición vítrea del agua; 
Tgs: Temperatura de transición vítrea del sólido; a, b, c, d, e, f posibles 
recorridos según la velocidad de congelamiento. 

2.9.10. Agua ligada 

Muchos resultados experimentales muestran que algunas moléculas 

de agua tiene diferentes propiedades cinéticas y termodinámicas del agua 

ordinaria (por ejemplo, ellos exhiben la presión de vapor, movilidad baja, 

punto de congelamiento altamente reducido, etc.) (Heldman, 2007:609). 



 

58 
 

 Esta definición es una operacional que dependen de los estudios de 

propiedades físicas  y las técnicas usadas; los contenidos de agua ligada 

pueden ser distinto para los alimentos si un criterio diferente es usado 

para su identificación. En estos días es reconocido ampliamente que el 

agua ligada es un término cuestionable que ha causado más confusión 

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 está fuertemente ligada al material alimentario y está 

disponible para reacciones químicas y crecimiento microbiano (Heldman, 

2007:609). 

2.9.11. Isoterma de sorción de humedad 

Es la relación entre la actividad de agua y el contenido de humedad 

de equilibrio a una temperatura específica. Cada producto tiene su propia 

y única isoterma de sorción de humedad, debido a las diferentes 

interacciones (coligativas, capilares y efectos de superficie) entre el agua 

y los componentes sólidos a diferentes contenidos de humedad (Fontana, 

2013: 53). 

Para la mayoría 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 0,2 y 0,4 

(Fontana, 2013: 61). 
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2.10. Análisis de la congelación de los alimentos 

Rahman (2008:193) cita que en el caso de los alimentos congelados, 

el contenido total de agua en alimentos congelados (ya0) se compone de 

tres fracciones: agua congelable (yac ), agua ligada incongelable (yanc ), y 

agua congelada (hielo) (yh). El agua incongelable (yanc ) está definido 

como el agua que no puede ser transformado a hielo aún 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 disminución de agua sin congelar. 

ya0 = yac + y𝑎𝑛𝑐 + y𝐻 (36) 

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

durante el congelamiento es la suma del agua congelable y la 

incongelable. 

ya = y𝑎𝑐 + y𝑎𝑛𝑐  (37) 

La fracción de agua incongelable (yanc ) es usualmente medida y 

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

respecto a los kg de sólidos secos totales, B: 

y𝑎𝑛𝑐 = Bys0(1 − ya0) (38) 

TABLA N° 2.6 
RANGOS DE MASA DE AGUA INCONGELABLE CON RESPECTO A 
LOS SÓLIDOS 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 

ecuación 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 remoción gradual del calor latente sobre un rango de 

temperaturas durante el proceso de congelamiento. 

3) Asume que el producto está completamente en fase líquida. 

Muchas modificaciones fueron dadas entre las que se encuentran las 

que siguen; para lo cual se definen las siguientes relaciones para 

geometrías laminares. 

P1 = 0,5072 + 0,2018 Pk + (Ste)  0,3224 Pk +
0,0105

Bi
+ 0,0681  (39) 

R1 = 0,1684 +  Ste [0,0135 + 0,274 Pk ] (40) 

Bi =
hcL

kc
 (41) 

Ste =
Cp C

(T𝑐 − T∞)

λA
 (42) 

Pk =
Cp NC

(Ti − T𝑐)

∆H
 (43) 

Donde:  

P1 : Constante adimensional 

Pk : Constante de Plank 

Bi : Constante de Biot 

R1 : Constante adimensional 

hc  : Coeficiente de transferencia de calor convectivo (W.m-2.K-1) 

L : Espesor del alimento (m) 

kc  : Conductividad térmica del alimento congelados (W.m-1.K-1) 

Ste : Constante de Estefan 

Cp C
 : Calor específico del alimento (J.kg-1.K-1) 

T∞  : Temperatura del medio de congelamiento (K) 
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Cp NC
 : Calor específico del alimento no congelado (J.kg-1.K-1) 

∆H : Carga de congelamiento o cambio de entalpía (J.kg-1) 

λA  : Calor latente de congelamiento (J.kg-1)= 333,22× 103 

Tc  : Temperatura inicial de congelamiento (K) 

Ti : Temperatura del alimento al inicio de la congelación (K) 

a) Ecuación de Nagaoka et al. 

tF =
ΔH′ × ρc

Tc − T∞
 

P1. L

hc
+

R1. L2

kc
  (44) 

ΔH′ = (1 + 0,008Ti)  Cp NC
 Ti − T𝑐 + λA + Cp C

(T𝑐 − T)  (45)3 

Donde:  

tF : Tiempo de congelación del alimento (s) 

ρc  : Densidad del alimento congelado (kg.m-3) 

ΔH′  : Definición de entalpía para modificar la ecuación de Plank (J.kg-1) 

∆H : Carga de congelamiento o cambio de entalpía (J.kg-1) 

λA  : Calor latente de congelamiento (J.kg-1)= 333,22× 103 

Tc  : Temperatura inicial de congelamiento (K) 

T∞  : Temperatura del medio de congelamiento (K) 

Ti : Temperatura del alimento al inicio de la congelación (K) 

T : Temperatura al final del congelamiento (K) 

L : Espesor del alimento (m) 

Cp NC
 : Calor específico del alimento no congelado (J.kg-1.K-1) 

Cp C
 :Calor específico de alimento a la temperatura final de 

  congelación deseada (J.kg-1.K-1) 

hc  : Coeficiente de transferencia de calor convectivo (W.m-2.K-1) 

kc  : Conductividad térmica del alimento congelados (W.m-1.K-1) 

P1 : Constante adimensional 

R1 : Constante adimensional 

b) Ecuación de Levy 

tF =
ΔH′′ ρc

T𝑐 − T∞
 

P2. L

hc
+

R2. L2

kc
  (46) 

ΔH′′ = (1 + 0,008(Ti−T𝑐))  Cp NC
 Ti − T𝑐 + λA + Cp C

(T𝑐 − T)  (47) 

Donde:  

tF : Tiempo de congelación del alimento (s) 

ρc  : Densidad del alimento congelado (kg.m-3) 

                                                           
3
 Barbosa et al. (2005: 557) cita que (1 + 0,008Ti) es en realidad (1 + 0,008 Ti − Tc ), 

considerando también la fracción de hielo que multiplica a λA  
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ΔH′ ′ 
: Variación de la entalpía por unidad de masa del alimento entre la 
Definición de entalpía para modificar la ecuación de Plank (J.kg-1) 

λA  : Calor latente de congelamiento (J.kg-1)= 333,22× 103 

Tc  : Temperatura inicial de congelamiento (K) 

T∞  : Temperatura del medio de congelamiento (K) 

Ti : Temperatura del alimento al inicio de la congelación (K) 

T : Temperatura al final del congelamiento (K) 

L : Espesor del alimento (m) 

Cp NC
 : Calor específico del alimento no congelado (J.kg-1.K-1) 

Cp C
 :Calor específico de alimento a la temperatura final de 

  congelación deseada (J.kg-1.K-1) 

hc  : Coeficiente de transferencia de calor convectivo (W.m-2.K-1) 

kc  : Conductividad térmica del alimento congelados (W.m-1.K-1) 

P1 : Constante adimensional 

R1 : Constante adimensional 

2.10.2. Cálculo de la Carga de congelamiento 

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

entalpía (∆H) para reducir la temperatura del producto (Ti) desde un nivel 

por encima del punto de congelamiento (Tc) hasta alguna temperatura 

final deseada (T) está dada por: 

∆H = ∆Hs + ∆HNC + ∆HL + ∆H𝐴𝐶  (48) 

∆Hs = msCps  Ti − TC +  msCps dT
T

T𝐶

 (49) 

∆HNC = mNC CpNC  Ti − TC + mNC CpNC
′(T𝐶 − T) (50) 

∆HL = m𝐻λA  (51) 

∆HH = m𝐻CpH (Tc − T) o  m𝐻CpH dT
T

T𝑐
 (52)  

Donde: 

∆H : Carga de congelamiento ó cambio de entalpía (J.kg-1) 

∆Hs : Calor sensible removido del producto sólido (J.kg-1) 

∆HNC  : Calor sensible removido del agua no congelada (J.kg-1) 

∆HL : Calor entálpico debido al calor latente (J.kg-1) 

∆HAC  : Calor sensible removido del agua congelada (J.kg-1) 

λA  : Calor latente de congelamiento (J.kg-1)= 333,22× 103 

ms  : Masa de sólidos (kg) 

mu  : Masa de agua no congelada (kg) 
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m𝐻 : Masa de hielo o agua no congelada (kg) 

Cps  : Calor específico de sólidos (J.kg-1.K-1) 

CpNC  : Calor específico de agua no congelada (J.kg-1.K-1) 

CpNC
′  

: Calor específico de agua no congelada debajo de  

TF (J.kg-1.K-1) 
CpH  : Calor específico del hielo (J.kg-1.K-1)  

Ti : Temperatura inicial (K) 

Tc  : Temperatura inicial de congelamiento (K) 

T : Temperatura final deseada (K) 

Sin embargo, dichas expresiones de una forma más compacta fueron 

analizadas en las relaciones N° 19 y 20 previamente, considerándose 

estas últimas citadas para los cálculos. 

2.11. Velocidad de secado durante la liofilización 

Al principio la velocidad de secado es alta porque la resistencia al 

transporte de calor desde la bandeja al material es pequeña, o bien 

porque es pequeña 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 más resistencia al flujo de calor que la capa congelada, pero 

a baja presión 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 presión, un incremento de la presión puede mejorar la transmisión 

de calor a expensas de un aumenta de la resistencia a la transferencia de 

materia. Por lo tanto, la presión de la cámara es la variable que hay que 

controlar mejor en un proceso de liofilización; la temperatura  de las 

bandejas  afecta a la velocidad de transmisión de calor hacia la superficie 
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del material donde se produce el secado y, por tanto, a la energía 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 a través 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 está limitada para evitar la 

fusión del hielo (Fellows, 2000: 462). 

b) Transferencia de calor a través de la capa seca 

La velocidad de transferencia de calor del frente de sublimación 

depende del espesor y el área del alimento, la conductividad térmica de la 

capa seca y 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 más gruesa y la resistencia se incrementa (Fellows, 2000: 462). 

Como en otras operaciones unitarias, una reducción del tamaño 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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liofilización, la temperatura de la superficie está limitada hasta 40-65°C, 

para evitar la desnaturalización de las proteínas y cambios químicos que 

podría 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 fácilmente controlado y hay un riesgo de 

sobrecalentamiento y fusión 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 

sublimación, incrementa la temperatura y el vapor de agua del hielo. El 

vapor entonces se mueve a través de alimento seco a una región de 

presión de vapor baja en la cámara de secado. Un gramo de hielo forma 2 

m3 de vapor de agua a 67 Pa.  y, en un liofilizador comercial, es por tanto 

necesario remover bastantes cientos de metros cúbicos 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 

presión en la cámara de secado, La temperatura del condensador, los 

cuales deben ser lo más bajo económicamente posible, La temperatura 

del hielo en el frente de sublimación, la cual debe ser lo más alta posible 

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

LIOFILIZACIÓN 

 
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 generó en el hielo a través de 
microondas. 
 
2.12. Modelamiento matemático de la liofilización 

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

estacionario y no estacionario de la liofilización. 

Orrego (2008:54) explica que se han realizado numerosos intentos 

para describir matemáticamente el proceso de liofilización, 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 años 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 

examinó lo influencia de la congelación en la subsecuente sublimación 
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caracterizando la distribución de los coeficientes locales de difusividad 

másica de la muestra según la velocidad de congelación. 

2.12.1. Modelo de sublimación unidimensional en estado 
estacionario de la liofilización 
 

Orrego (2008:63) cita que en general, los diversos modelos para 

describir un estado transitorio el proceso de liofilización para geometrías 

simples hacen las siguientes suposiciones: 

 El flujo de calor y masa son unidimensionales y normales a la interfase. 

 La sublimación 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. 

 En la interfase de sublimación, el vapor de agua está en equilibrio con 

el hielo. 

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

 La región congelada es homogénea, de propiedades físicas uniformes 

y contiene una insignificante proporción de gases disueltos. 

 El recipiente que contiene la muestra ofrece una mínima 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 fenómenos de 

transferencia de calor y masa, el primero calcula el tiempo de liofilización 

de una lámina de tamaño infinito cuando ambos fenómenos 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 sublimación es suministrado por el aire o por la bandeja desde 

la base del alimento, respectivamente.  

FIGURA N° 2.11 

LIOFILIZACIÓN DE UNA LÁMINA

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

 

FIGURA N° 2.12 

TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA EN LA LIOFILIZACIÓN DE 
UNA LÁMINA DE ALIMENTO 

 
(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 LIOFILIZACIÓN 

TRANSFERENCIA DE MASA Y 
CALOR A TRAVÉS DE LA 

CAPA SECA (AMBAS CARAS) 

TRANSFERENCIA DE CALOR A 
TRAVÉS DE LA CAPA CONGELADA 

Y TRANSFERENCIA DE MASA A 
TRAVÉS DE LA CAPA SECA 

q =
Aks

z
 Ts − Th  (53) 

q =
Akc

L − z
 Tb − Th  (59) 

q =
AKp1∆Hs

z
(Ph − Ps) (54) 

dm

dt
=

AKp

z
 Ph − Ps  (55) 

Ph = Ps +
ks

Kp1∆Hs
 

z

L − z
 (Ts − Th ) (60) 

dm

dt
= Aρs(x0 − xt)

dz

dt
 (56) 

t =
 L/2 2ρs(x0 − xt)

2Kp1(Ph − Ps)
 (57) 

t =
ρs(xo − xf)

Kp1
 

z

Ph z − Ps
dz

L

0

 (61) 

t =
(L/2)2ρs∆Hs(x0 − xt)

2ks(Ts − Th)
 (58) 

Fuente: Adaptado de lo citado por Ozilgen (1998:317-318) 

Nota:q: Flujo de calor (W);  A: Área transversal del alimento (m2);  ks : 
Conductividad térmica de la capa seca (W.m-1.K-1);  Ts : Temperatura en la 
superficie de la lámina (°C);  Th : Temperatura de sublimación (°C); z: 

Espesor de la capa seca (m); L: Espesor total de la capa del alimento (m); 
Kp1: Permeabilidad de la fracción seca del alimento (kg.s-1.m-1.Pa-1); ∆Hs: 

Calor latente de sublimación (J.kg-1)=2,95×106; Ph: Presión parcial del 
agua en el frente de sublimación (Pa); Ps: Presión parcial del agua en la 

superficie (Pa); 
dm

dt
:Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1); ρs : 

Densidad del alimento seco  (kg.m-3); x0: Contenido de humedad inicial 
(kg agua.kg sólido seco-1); xf: Contenido de humedad final (kg agua.kg 

sólido seco-1); xt: Contenido de humedad en el tiempo t  (kg agua.kg 

sólido seco-1);
dz

dt
: Desplazamiento de la interfase con respecto al 

tiempo=velocidad de cambio de espesor de la capa seca (m.s-1); Tb : 

Temperatura en la base del plato (°C); Ph z : En función de la posición del 
frente de sublimación (Pa) 

Oetjen (1999: 64) ha usado  un modelo desarrollado por Steinbach 

por varios años y muchos experimentos en un amplio campo de 

aplicación; dicho modelo supone un plato infinito expandido con un 

producto de esparcido de espesor ―L‖. En esta ecuación las siguientes 

simplificaciones son realizadas: 
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 La capa no tiene fin, la energía 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 análisis dimensional en el desarrollo de la ecuación, y 

la corroboración del cálculo de un ejemplo brindado por el autor, muestra 

incongruencias en las unidades usadas, por lo cual no se está 

considerando en esta investigación. 

FIGURA N° 2.13 
CÁLCULO DEL TIEMPO DE SECADO PRIMARIO 

 
Fuente: Oetjen (1999:64) 

Barbosa y Vega (2000:208) indican también que la presión parcial de 

vapor en la superficie del producto puede considerarse igual a la presión 

parcial de vapor de agua en la superficie del condensador. Asimismo, se 

relaciona la temperatura de la superficie,  y la del frente de sublimación 

con la de la placa de calentamiento mediante el flujo de calor radiante, la 

ecuación general del flujo de calor conductivo en la capa seca y la 
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expresión del tiempo de liofilización; considerando como factor de forma o 

visión a la unidad en la relación de transferencia de calor por radiación. 

Según estos autores la velocidad de secado se expresa como la densidad 

molar de flujo de vapor de agua, que depende de las condiciones de 

operación, propiedades del alimento y del cambio de posición de la 

interfase de sublimación. 

dm

dt
= Aρc  

x0 − xt

1 + x0
 

dz

dt
 (62)4 

Tp
4 = T0

4 +
ks(Ts − Th )

 
2ks (Ts−Th )(1+x0)

ρc∆Hs (x0−xt )
t + z2 

0,5 
(63) 

NA =
Deff  Ph − Ps 

RTm z
 (64) 

Donde: 

dm

dt
 :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

A :Área transversal del alimento (m2) 

ρc  :Densidad del alimento congelado  (kg.m-3) 

x0 :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sólido seco-1) 

xt :Contenido de humedad en el tiempo t  (kg agua.kg sólido seco-1) 
dz

dt
 

:Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad 
de cambio de espesor de la capa seca (m.s-1) 

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

∆Hs :Calor latente de sublimación (J.kg-1)=2,95×106 

Ts  :Temperatura en la superficie de la lámina (°C ó K) 

Th  :Temperatura de sublimación (°C ó K) 

ks  :Conductividad térmica de la capa seca (W.m-1.K-1) 

Ph :Presión parcial del agua en el frente de sublimación (Pa) 

Ps :Presión parcial del agua en la superficie (Pa) 

Kp  :Permeabilidad de la fracción seca del alimento (kg.s-1.m-1.Pa-1) 

Tp  :Temperatura de la placa radiante (K) 

z :Espesor de la capa seca (m) 

                                                           
4
Barbosa y Vega (2000: 212) presentan la ecuación 21 en términos de Gs; para 

mantener el formato de las demás ecuaciones se debe tener presente que 
Gs=(dm/dt)x(1/A) 
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NA  :Densidad molar de flujo de vapor de agua (kmol.m-2.s-1) 

Deff  
:Difusividad interna del vapor de agua= Difusividad efectiva media 
del vapor de agua en la capa seca (m2.s-1) 

R :Constante universal de los gases ideal (J.kmol-1.K-1) 

Tm  :Temperatura media en la capa seca (K) 

Ma  : Peso molecular del agua (kg.kmol-1) 

x0 :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sólido seco-1) 

ρs  :Densidad del sólido seco (kg.m-3) 

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 más bajo en la 

capa seca, lo cual depende del vapor presente en la cabina. Asimismo, 

brinda una relación para determinar la presión en el frente de hielo muy 

similar a la ecuación N°60 dada por Ozilgen (1998); y una segunda para 

calcular el tiempo de liofilización equivalente a la expresión N° 58, con la 

aclaración que la densidad de la capa seca es la correspondiente a una 

densidad del tipo a granel (ρbulk ). 

Ph = Ps +
ks

Kp1∆Hs
(Ts − Th ) (65) 

Donde: 

Ph :Presión parcial del agua en el frente de sublimación (Pa) 

Ps :Presión parcial del agua en la superficie (Pa) 

ks  :Conductividad térmica de la capa seca (W.m-1.K-1) 

Kp1 :Permeabilidad de la capa seca (kg.s-1.m-1.Pa-1) 

∆Hs :Calor latente de sublimación (J.kg-1)=2,95×106 

Ts  :Temperatura en la superficie (°C) 

Th  :Temperatura en el frente de sublimación (°C) 

Ibarz, Barbosa, Garza y Gimeno (2000:119) calculan el tiempo de 

liofilización usando el modelo URIF (Uniformly Retreating Ice Front) cuyo 

esquema es equivalente al de transferencia de masa y calor a través de la 



 

73 
 

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 través del 

sólido seco se puede expresar de tres casos:  

 Primer caso: Deacuerdo con la ley de Darcy, como un transporte de 

cantidad de movimiento. 

 Segundo caso: Difusión molecular interna dada por la Ley de Fick. 

 Tercer caso: Velocidad de transferencia de vapor, atendiendo a la 

variación 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 aclaran5 durante la determinación 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 cálculo. 

Si el alimento es secado por una sola cara:  

t =
ρc(x0 − xt)

2Kp(1 + x0)(Ph − Ps)
L2 (66) 

t =
ρc∆Hs(x0 − xt)

2(1 + x0)ks(Ts − Th)
L2 (67) 

Si el alimento es secado por ambas caras:  

t =
ρc(x0 − xt)

2Kp(1 + x0)(Ph − Ps)
 L/2 2 =

ρc(x0 − xt)

8Kp (1 + x0)(Ph − Ps)
L2 (68) 

                                                           
5
Dicha aclaración se realizó mediante la gentil respuesta vía electrónica del Dr. Ibarz 

(aibarz@tecal.udl.cat) el 14 de Enero del 2013, por encontrarse un error en la ecuación 
18.96 de su libro del año 2005, y que será corregido en las próximas ediciones. 
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t =
ρc∆Hs(x0 − xt)

2(1 + x0)ks(Ts − Th)
(L/2)2 =

ρc∆Hs(x0 − xt)

8(1 + x0)ks(Ts − Th)
L2 (69) 

Donde: 

ρc  :Densidad del alimento congelado  (kg.m-3) 

x0 :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sólido seco-1) 

xt :Contenido de humedad en el tiempo t  (kg agua.kg sólido seco-1) 

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

∆Hs :Calor latente de sublimación (J.kg-1)=2,95×106 

Ts  :Temperatura en la superficie de la lámina (°C ó K) 

Th  :Temperatura de sublimación (°C ó K) 

ks  :Conductividad térmica de la capa seca (W.m-1.K-1) 

Ph :Presión parcial del agua en el frente de sublimación (Pa) 

Ps :Presión parcial del agua en la superficie (Pa) 

Kp  :Permeabilidad de la fracción seca del alimento (kg.s-1.m-1.Pa-1) 

Welti, et al. (2005:8)  cita que, si el vapor fluye principalmente por 

difusión de Knudsen, las colisiones con la pared seca son numerosas 

comparadas con las colisiones entre las moléculas de agua. El coeficiente 

de Knudsen está relacionado con el diámetro de poro y la temperatura. A 

continuación se presentan algunas relaciones: 

1

A

dm

dt
= εDk

Ma

RT

Ph − Ps

z
 (70) 

1

A

dm

dt
= ερh

dz

dt
 (71) 

Dk =
2

3
dp  

2RT

πMa
 

0,5

 (72) 

α =
1

2
ρh

RTh

Ma

1

(Ph − Ps)
 (73) 

β = ε
Ma

2∆Hs
2Ph

R2Th
3kh

 (74) 

t =
αL2

Dk
(1 + βDk) (75) 

Donde: 

1

A

dm

dt
 : Velocidad de sublimación del hielo (kg.s-1.m-2) 

ε : Fracción volumétrica del hielo 
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Dk  : Coeficiente de difusión de Knudsen del vapor de agua (m2.s-1) 

Ma  : Peso molecular del agua (kg.mol-1) 

Ph : Presión parcial del agua en el frente de sublimación (Pa) 

Ps : Presión parcial del agua en la superficie (Pa) 

x : Espesor de la capa seca (m) 

ρh  : Densidad del hielo (kg.m-3)  
dz

dt
 

: Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad 
  de cambio de espesor de la capa seca (m.s-1) 

dp  : Diámetro de poro (m) 

R : Constante universal de los gases (J.mol-1.K-1)=8,314 J.mol-1.K-1 

T : Temperatura del alimento (K). 

kh  : Conductividad del hielo 

α : Primera constante para el cálculo del tiempo de liofilización 

β : Segunda constante para el cálculo del tiempo de liofilización 

Brennan (2006: 97) menciona que una vez que la sublimación 

empieza, la capa seca se formará 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 sólido es 

liofilizada solo desde la superficie superior, y si el calor es suministrado 

solo por encima, a través de ésta, se llegará a un estado de equilibrio 

entre la transferencia de calor y masa. Asimismo, brinda también las 

ecuaciones N° 55 y 56, mencionadas anteriormente añadiendo la 

siguiente: 

dm

dt
=

Aks(Ts − Th)

∆Hsz
 (76) 

Donde: 

dm

dt
 :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

A :Área normal de secado (m2) 

ks  :Conductividad térmica de la capa seca (W.m-1.K-1) 

Ts  :Temperatura en superficie superior de la capa seca (°C) 
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Th  :Temperatura del frente de hielo (°C) 

∆Hs :Calor latente de sublimación (kJ.Kg-1)= 2791.2 

z :Espesor de la capa seca (m) 

Orrego (2008:64) cita un modelo para la liofilización simétrica6 y 

también uno para la liofilización por una sola cara con calefacción por 

capas seca y congelada a la vez.  

Para el primer caso, la conducción de calor puede ser a través de la 

capa seca por ambas caras o por una sola. Asimismo, presenta la 

relación N° 55 citada por Ozilgen (1998) y las relaciones deducidas por 

Ibarz y Barbosa (2005); adiciona una expresión deducida de la ecuación 

N° 56 en función de las densidades del alimento con ayuda de un balance 

de sólidos secos iniciales y finales. En este modelo se relaciona las 

temperaturas de la superficie del alimento, frente de sublimación y placa 

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

dm

dt
= A(ρc − ρs)

dz

dt
 (77) 

Si se calienta por un lado:  

t =
(ρc − ρs)

2KP1(Ph − Ps)
L2 (78) 

Si se calienta por ambos lados:  

t =
(ρc − ρs)

2Kp1(Ph − Ps)
(L/2)2 =

(ρc − ρs)

8Kp1(Ph − Ps)
L2 (79) 

Relación de temperaturas:  

∈ ςTs
4 +

ks

z
Ts−∈ ςTp

4 −
ks

z
Th = 0 (80) 

Donde: 

dm

dt
 :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

                                                           
6
Orrego (2008:64) cita al primer modelo como ―Modelamiento para liofilización 

simétrica y por una sola cara”. Sin embargo, dentro de la explicación hace referencia a 
los esquemas por ambas caras y por una sola cara; por lo que se omitió el término ―por 
una sola cara” para evitar confusión. 
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ρc  :Densidad del alimento congelado (kg.m-3) 

ρs  :Densidad del alimento seco  (kg.m-3) 
dz

dt
 

:Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad 
de cambio de espesor de la capa seca (m.s-1) 

L :Espesor del alimento (m) 

Deff  
:Difusividad interna del vapor de agua= Difusividad efectiva media 
del vapor de agua en la capa seca (m2.s-1) 

Ma  :Peso molecular del agua (kg.kmol-1) 

R :Constante universal de los gases ideal (J.kmol-1.K-1) 

Tm  :Temperatura media en la capa seca (K) 

t :Tiempo de liofilización (s) 

Kp  :Permeabilidad de la fracción seca del alimento (kg.s-1.m-1.Pa-1) 

x0 :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sólido seco-1) 

xt :Contenido de humedad en el tiempo t  (kg agua.kg sólido seco-1) 

Th  :Temperatura de sublimación (°C o K) 

Ts  :Temperatura en la superficie de la lámina (°C ó K) 

Ph :Presión parcial del agua en el frente de sublimación (Pa) 

Ps :Presión parcial del agua en la superficie (Pa) 

∆Hs :Calor latente de sublimación (J.kg-1)=2,95×106 

∈ :Emisividad 

ς :Constante de Stefan-Boltzmann=5,67×10-8 (W.m-2.K-4) 

ks  :Conductividad térmica de la capa seca (W.m-1.K-1) 

z :Espesor de la capa seca del alimento (m) 

Tp  :Temperatura del plato superior radiante (K) 

El segundo caso, considera el aporte energético del plato calefactor 

inferior, a través del mecanismo de conducción por la capa congelada. La 

temperatura en la base del plato es una función de la conductividad 

térmica desde el plato inferior a través de una película en el fondo de la 

bandeja entre ésta y el alimento. Asimismo, se brinda una expresión 

implícita para calcular el tiempo de liofilización (Orrego, 2008:68). 

 
ks (Ts−Th )

z
+

kc (TL−Th )

L−z
 

∆Hs
=  ρc − ρs 

dz

dt
 

(81) 

Donde: 

TL :Temperatura del alimento en su base (°C) 
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kf  
:Conductividad térmica del espesor de película en el fondo de la 
bandeja (W.m-1.°C-1) 

Tpinf  :Temperatura del plato inferior (°C) 

L :Espesor del alimento (m) 

z :Espesor de la capa seca del alimento (m) 

ks  :Conductividad térmica de la capa seca (W.m-1.K-1) 

kc  :Conductividad térmica del alimento congelado (W.m-1.°C-1) 

Th  :Temperatura del frente de hielo (°C) 

Ts  :Temperatura en la superficie de la lámina (°C) 

∆Hs :Calor latente de sublimación (J.kg-1)=2,95×106 

ρc  :Densidad del alimento congelado (kg.m-3) 

ρs  :Densidad del alimento seco  (kg.m-3) 
dz

dt
 

:Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad 
de cambio de espesor de la capa seca (m.s-1) 

Millman, Liapis y Marchello (1984: 732) mencionan que los valores de 

la presión de vapor en la interfase pueden calcularse como sigue: 

Ph = 133.32exp  23.9936 −
2.19∆Hs

Th
  

(82) 

Donde: 

Th  : Temperatura absoluta en la interface de sublimación (K) 

Ph : Presión absoluta del vapor de agua en la interfase (Pa) 

∆Hs : Calor latente de sublimación (kJ.Kg-1) 

2.12.2. Análisis en estado no estacionario de la liofilización 

Liapis y Marchello (1984) citados por Barbosa y Vega (2000: 216) han 

discutido el modelo de sorción-sublimación que describe la liofilización, 

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 sublimación 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 concentración del vapor de agua está en equilibrio 

con el hielo. 

 En la región porosa, la matriz sólida y el gas están en equilibrio térmico. 

 La región congelada es considerada como homogénea en 

conductividad térmica, densidad, calor específico y contiene 

despreciable cantidad de gases disueltos. 

 

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

capa congelada (II), se brindan a continuación: 

∂TI

∂t
=∝Ie

∂2TI

∂x2
−

Cpg Nt

ρIe CpIe
 
∂TI

∂x
 +

∆Hv

ρIe CpIe
 
∂Csw

∂t
  (83) 

∂TII

∂t
=∝II

∂2TII

∂x2
 (84) 

Donde: 

t : Tiempo (s) 

x : Distancia recorrida en el eje x (m) 

TI : Temperatura de la capa seca (K) 

TII  : Temperatura en la capa congelada (II) 

∝Ie  : Difusividad térmica efectiva de la capa seca (m2.s-1) 

∝II  : Difusividad térmica de la capa congelada (m2.s-1) 

ρIe  : Densidad efectiva de la capa seca (kg.m-3) 

CpIe  : Capacidad calórica efectiva de la capa seca (J.kg-1.K-1) 

Cpg  : Capacidad calórica del gas  (J.kg-1.K-1) 

Nt 
: Flux másico total en la capa seca=Nin inerte + Nw  (agua) (kg.m-

2.s-1) 

Hv  : Calor latente de vaporización (J.kg-1) 
∂Cbw

∂t
 

: Cambio en la concentración del agua adsorbida (ligada) con el 
tiempo (kg.m-3.s-1) 

 
De manera similar, Liapis y Bruttini citados por Turner et al. (1997: 

481), brindan las ecuaciones que describen la concentración del agua y 

del inerte en la capa seca:  
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εp

∂Cw

∂t
+

∂(VpCw )

∂x
+

∂Csw

∂t
= εp

∂

∂x
 Dwin ,e

∂Cw

∂x
  (85) 

εp

∂Cin

∂t
+

∂(VpCin )

∂x
= εp

∂

∂x
 Dinw ,e

∂Cin

∂x
  (86) 

Donde:  

t : Tiempo (s) 

x : Distancia recorrida en el eje x (m) 

Cin  : Concentración de la especie por unidad de tiempo (Kg.m-3) 

Cw  : Concentración de la especie por unidad de tiempo (Kg.m-3) 

DifWin  : Difusividad del agua en el medio inerte (m2.s-1) 

DifinW  : Difusividad del inerte en el vapor de agua (m2.s-1) 

εp  : Porosidad del medio 

Vp  :Velocidad convectiva en la dirección (m.s-1) 
∂Cbw

∂t
 

: Cambio en la concentración del agua adsorbida (ligada) con el 
tiempo (kg.m-3.s-1) 

La temperatura de congelación durante la liofilización es más baja que 

para el agua pura; la siguiente fase es la sublimación 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 50ºC, lo que evita el colapso del material (Barbosa y Vega, 

2000:207). 

FIGURA N° 2.14 
TEMPERATURA EN LAS ETAPAS DE LA LIOFILIZACIÓN 

 
Fuente: Barbosa y Vega (2000: 206) 
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III. VARIABLES E HIPÓTESIS 
 

3.1. Definición 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 relación entre las variables 

FIGURA N° 3.1 
VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

DISEÑO Y SIMULACIÓN  DE UN LIOFILIZADOR DE 

PLATOS CONDUCTORES A ESCALA PILOTO PARA 

DESHIDRATAR ALIMENTOS

Condiciones de operación de un liofilizador a escala piloto 

para la deshidratación de alimentos.

Parámetro de diseño que componen a un liofilizador a escala 

piloto para deshidratar alimentos.

Simulación del proceso de liofilización a escala piloto para 

obtener un alimento deshidratado.
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3.2. Operacionalización de las variables 

TABLA N° 3.1 
ANÁLISIS DE LA OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLES DEL 

TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

Y: Diseño de un 
liofilizador a escala 
piloto para 
deshidratar 
alimentos y la 
simulación del 
proceso. 

Procedimiento de 
cálculo para 
diseñar un 
liofilizador a escala 
piloto y el análisis 
del producto 
deshidratado que 
se obtendría 
realizando una 
simulación. 

Comparación de 
las 
características 
principales con 
otros 
liofilizadores del 
mercado y 
artículos 
científicos. 

Relacionando 
las variables 
independient
es X1, X2 y 
X3. 

VARIABLES 
INDEPENDIENTES 

DIMENSIONES INDICADORES MÈTODO 

X1:Condiciones de 
operación de un 
liofilizador a escala 
piloto para 
deshidratar 
alimentos 

 Temperatura 
de congelación. 

 Temperatura 
del 
condensador. 

 Presión de 
vacío 
Temperatura 
de desorción 

Análisis y 
comparación 
con datos 
reportados en 
artículos 
científicos 

 Entrevistas. 
 Revisión  
 Bibliográfica  

X2:Parámetros de 
diseño que 
componen a un 
liofilizador a escala 
piloto para 
deshidratar 
alimentos 

 Capacidad del 
condensador. 

 Capacidad de la 
bomba de vacío  

 Capacidad de los 
platos de 
calentamiento. 

 Cálculos 
relacionados 
de 
dimensionami
ento. 

 Comparación 
con artículos 
científicos. 

 Revisión de 
Bibliografía. 
Cálculo 
numérico. 

 Simulación 
de variables 

X3: Simulación del 
proceso de 
liofilización a escala 
piloto para obtener 
un alimento 
deshidratado. 
 

 Comportamiento 
de la cantidad de 
agua que se va 
sublimando. 

 Comportamiento 
de la 
temperatura en 
el alimento. 

 Cálculo de los 
perfiles de 
temperatura y  
concentración 
de agua. 

 Comparación 

 Revisión de 
Bibliografía. 
Simulación 
de 
variables. 

 Uso de un 
programa. 
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3.3. Hipótesis general  e Hipótesis específicas 

Hipótesis general 

El diseño de un liofilizador a escala piloto para deshidratar alimentos y 

la simulación del proceso se realizan definiendo previamente el intervalo 

de la cantidad de materia prima, la disposición general del equipo, las 

condiciones de operación, así como el uso de principios de transferencia 

de calor y masa. 

Hipótesis específicas 

a) Las condiciones de operación de un liofilizador a escala piloto para la 

deshidratación de alimentos están en función de la presión y la 

temperatura de trabajo. 

b) Los parámetros de diseño que componen a un liofilizador a escala piloto 

para deshidratar alimentos pueden ser calculados mediante la potencia 

del equipo de frío y el vacío necesario para causar la sublimación. 

c) La simulación del proceso de liofilización 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. METODOLOGÍA 

4.1. Tipo de Investigación 

De acuerdo a la naturaleza de los problemas y objetivos formulados 

en el trabajo, el presente estudio ha reunido las características suficientes 

para ser calificado como una investigación descriptiva y cuasi-

experimental, puesto que se ha propuesto una recopilación de numerosas 

investigaciones para diseñar, simular y analizar el equipo de liofilización. 

4.2. Diseño de la investigación 

Se recolectó una vasta información referida a la solución de los 

problemas de investigación, definiendo condiciones generales del equipo, 

cálculo de las variables de diseño, en base a principios de fenómenos de 

transporte, y el análisis de los resultados obtenidos con trabajos similares 

o información requerida. 

4.2.1. Primera etapa 

Se revisó las teorías vinculadas a las variables de la liofilización de 

alimentos en diversos estudios publicados; y recolección de la data de las 

propiedades de alimentos necesarias. 

4.2.2. Segunda etapa 

Se han establecido los parámetros de operación del liofilizador a 

escala piloto, mediante la información 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 

frío, la capacidad de la bomba de vacío a usar entre otros. 
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4.2.4. Cuarta etapa 

La simulación del proceso de liofilización a escala piloto se obtuvo 

mediante la recolección de las propiedades de diversos alimentos, 

relaciones de operaciones unitarias y el cálculo de las ecuaciones de 

transferencia usando un programa de simulación. 

4.3. Población y muestra 

La presente investigación fue de carácter cuasi-experimental, por lo 

que no se ha realizado una extracción de una muestra determinada a 

partir de una población, sino se realizó un estudio basado sobre la 

información de diversos artículos, que serían evaluados posteriormente. 

4.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

La técnica para la recolección de datos consistió en la búsqueda 

exhaustiva y profunda de fuentes bibliográficas primarias y secundarias 

indexadas de preferencia. Los instrumentos fueron conformados por las 

diversas bibliotecas y páginas web consultadas, usando dispositivos de 

almacenamiento electrónico como memorias portátiles, bitácoras, folders 

o fichas para ordenar la información en físico.  

4.5. Procedimientos de recolección de datos 

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

específicos, para finalmente alcanzar el objetivo general.  

 La recolección de datos para el desarrollo del primer objetivo fue realizado 

mediante una búsqueda de informaciones provenientes de: libros, revistas 

indexadas, y simposios ubicados en bibliotecas o web. 

 La recolección de datos para el segundo objetivo fue obtenido mediante el 

cálculo del dimensionamiento y características principales del equipo, 

basado en relaciones bibliográficas encontradas. 
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 La recolección de datos para el desarrollo del tercer objetivo se hizo 

mediante el análisis, creación de un programa de cálculo para la 

evaluación del proceso de la liofilización. 

4.6. Procesamiento estadístico y análisis de datos 

El análisis de datos fue realizado mediante la comparación de las 

características generales con los diversos equipos comercializados 

actualmente en el mercado nacional, internacional y las corridas 

experimentales de diversos autores. 

4.7. Metodología para el desarrollo del primer objetivo 

Previo al desarrollo del primer objetivo, se realizó una elección de los 

alimentos a liofilizar, se realizó tomando en cuenta los datos de la Tabla 

Peruana de Composición de Alimentos del Ministerio de Salud del Perú 

(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, raíces (véase las Tablas N° 2.A1, 2.B1, 2.C1, 2.D1, 2.E1, 

2.F1, 2.G1, 2.H1, 2.I1 del Anexo N°2). 

Se utilizaron para los cálculos 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 composición promedio 

del grupo); no se consideraron para los análisis aquellos previamente 

procesados como concentrados, salados, mermeladas entre otros. Sin 

embargo, dependiendo de la disponibilidad de datos, fueron considerados 

otros adicionales para brindar más sustento a los análisis. 
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TABLA N° 4.1 
COMPOSICIÓN FRACCIONAL DE CIERTOS ALIMENTOS 

Grupo ALIMENTOS ya yp yg yca yce yf 

1 Maíz, grano fresco  0,663 0,033 0,008 0,274 0,008 0,015 

2 

Verdura promedio 0,866 0,021 0,005 0,075 0,019 0,013 

Ají 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 

3 

Fruta promedio 0,773 0,011 0,022 0,169 0,007 0,018 

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 

4 

Pescado promedio 0,762 0,202 0,022 0,000 0,014 0,000 

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 

5 

Carne promedio 0,748 0,172 0,064 0,005 0,011 0,000 

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 

6 

Leche promedio 0,879 0,004 0,036 0,071 0,009 0,879 

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 

7 

Chancaca 0,158 0,000 0,000 0,839 0,003 0,000 

Miel de abeja 0,141 0,000 0,000 0,855 0,003 0,001 

Miel de caña 0,262 0,003 0,002 0,717 0,012 0,004 

8 

Leguminosa prom. 0,668 0,081 0,024 0,190 0,012 0,024 

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 

9 

Papa promedio 0,702 0,020 0,003 0,217 0,011 0,047 

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= Composición proximal en fracción, Subíndices: a=agua; p= 
proteínas; g=grasas; ca=carbohidratos; ce=cenizas; f=fibra  

4.7.1. Determinación del rango de temperatura de congelación 

Se tuvo en cuenta que la temperatura de congelación (Tc) debe ser la 

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

evite el fenómeno de colapso estructural durante la sublimación (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 está relacionada con la 

formación eutéctica o vítrea en los alimentos.  

TABLA N° 4.2 
COMPOSICIONES PROXIMALES Y TEMPERATURAS DE COLAPSO 

PARA DIFERENTES ALIMENTOS 
G Alimentos ya yp yg yca yce yf 𝐓𝐜𝐥𝐩 R. 

2 Tomate 0,935 0,008 0,002 0,043 0,005 0,008 -41,0 c 

3 Naranja 0,881 0,006 0,002 0,101 0,006 0,004 -43,0 c 

3 Limón 0,893 0,005 0,002 0,097 0,003 0,000 -36,5 a,b 

3 Manzana 0,840 0,003 0,001 0,145 0,003 0,008 -41,5 a,b,c 

3 Piña 0,890 0,004 0,001 0,178 0,005 0,004 -37,0 d 

3 Uva 0,809 0,004 0,001 0,178 0,005 0,004 -46,0 b 

3 Toronja 0,895 0,006 0,004 0,088 0,004 0,003 -30,5 b 

3 Fresa 0,879 0,007 0,008 0,088 0,005 0,014 -15,0 c 

3 Plátano 0,740 0,010 0,000 0,230 0,010 0,000 -35,0 d 

3 Durazno 0,810 0,010 0,000 0,170 0,000 0,010 -36,0 d 

5 Res 0,760 0,213 0,016 0,000 0,011 0,000 -16,0 c 

5 Pollo 0,748 0,212 0,031 0,000 0,010 0,000 -20,0 c 

6 Queso  0,653 0,021 0,239 0,039 0,049 0,000 -24,0 c 

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 Composición de Alimentos; Ref.:Referencia. 

Nota: G: Grupo de alimentos al que pertenece; y: Composición fraccional; 

Subíndices: a= agua; p=proteínas; g=grasas; ca=carbohidratos; ce=cenizas; 

f=fibra; Tclp: Temperatura de colapso (°C); R=Referncia. 

Las temperaturas de colapso de los alimentos (Tclp) 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 

mayoría de investigadores opinan que ésta se encuentra 

aproximadamente 20ºC por encima de la temperatura de transición vítrea 

(Rahman, 2008:372). Las temperaturas de transición vítrea 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 estimó los rangos de la temperatura de colapso en función de la 

temperatura de  transición vítrea, mediante visualización gráfica y análisis 

de los datos de diversos autores. Asimismo, se propuso la temperatura de 

colapso de las frutas en función de sus composiciones proximales: 

Tclp = a0 + a1Yagua + a2Yproteína + a3Ygrasa + a4YCarb . + a5YCeniza + a6Xfibra  

 (87) 
Donde: 

Tclp  : Temperatura de colapso (ºC). 

y 
: Fracción en masa de los distintos componentes proximales del 
alimento 

Finalmente, se determinó la temperatura de congelación según lo 

citado por Ahmed, et al., (2012: 634), quien menciona que ésta debe ser 

de 5ºC menor que la temperatura de colapso.  

4.7.2. Determinación del rango de presiones de vacío 

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

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

ecuación empírica para determinar la presión óptima de la cámara: 

Pcámara = 0.29 × 10(0.019Tc ) (88) 

Donde: 

Pcámara  :Presión de la cámara (Torr) 

Tc  :Temperatura de congelación objetivo del producto (ºC) 

Se obtuvo un rango de operación de presión en la cámara 

considerando el valor mínimo y el máximo para los alimentos evaluados. 
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4.7.3. Determinación del rango de temperaturas del condensador de 
agua sublimada 

Se utilizó el Diagrama de Fases del agua, donde el paso del estado vapor 

del agua sublimada procedente del alimento al estado sólido (hielo) es 

producido por una disminución de temperatura, para cierta presión del  

medio; obteniéndose una correlación de tercer grado de la temperatura de 

congelación de vapor de agua (temperatura teórica) en función de la 

presión de vapor, con los datos brindados por la bibliografía. La 

temperatura real de trabajo del condensador, fue estimada mediante el 

análisis del Gráfico N°4.1 brindado. 

GRÁFICO N° 4.1 

DIFERENCIA DE PRESIONESA DISTINTAS TEMPERATURAS

 
Fuente: Cartier et al. (1961:11) 
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Las líneas tangentes y los puntos marcados en el Gráfico anterior, 

determinaron la diferencia de temperatura recomendable mínima entre el 

alimento y el condensador en distintos casos. La extracción de los valores 

numéricos del gráfico 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. Determinación del rango de temperaturas de los platos de 
calentamiento durante el secado secundario de la liofilización 
 

La liofilización destaca frente a las demás 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 máxima que el producto puede 

tolerar sin sufrir ningún efecto de deterioro como: pérdida de bioactividad, 

cambio de color, posibilidad de ocurrencia de reacciones químicas y 

bioquímicas de degradación y deformación estructural de la capa seca, es 

denotada como la temperatura ―scorch‖ Tscor . 

Ahmed et al. (2012:635) expresa que la Tscor no debe exceder a la 

temperatura de transición vítrea del alimento deshidratado a un contenido 

de humedad determinada. Las temperaturas de transición vítrea son 

reportadas por Rahman (2009:276-279) (véase las Tablas N° 2.1E  del 

Anexo N° 2) siendo los valores máximos los indicados en la tabla anterior 

por grupo de alimentos. Además, se consideró la resistencia de las 
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vitaminas al procesamiento térmico  para determinar un rango de 

temperaturas según el grupo de alimentos. 

TABLA N° 4.3 
CONTENIDO VITAMÍNICO MÁXIMOS EN GRUPOS DE ALIMENTOS 

G VALORES MÁXIMOS 

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 (𝜇g), Ret.=retinol (𝜇g),*=No se reporta valores 

La temperatura del producto fue relacionada con la temperatura real 

del plato de calentamiento según la metodología que Raharitsifa (2003) 

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

TABLA N° 4.4 
TEMPERATURA MÁXIMA EN LA SUPERFICIE DE ALIMENTOS 

Grupo ALIMENTO Tscor (°C) Referencia 

3 

Rodajas de fresa 70 a,b 

Jugo de naranja 49 a,b 

Jugo de guava 43 a,b 

4 

Langostinos 52 a 

Langostinos 79 a 

Carne de salmón 79 a 

Salmón 80 b 

5 

Res, congelado rápido 60 a,b 

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) 
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GRÁFICO N° 4.2 
TEMPERATURA DEL PRODUCTO Y PLATO DE CALENTAMIENTO 

 
Fuente: Raharitsifa (2003) citado por (Ahmed et al., 2012: 635) 

Nota: Tf: Temperatura final del producto, Tg: Temperatura de transición 
vítrea. 

TABLA N° 4.5 
RESITENCIAS TÉRMCAS DE PRO VITAMINAS Y VITAMINAS 

Vitamina CONDICIONES 

BETA 
CARO-
TENO 

La retención del b-caroteno en un secado con aire caliente de 
zanahoria a 50°C, 60°C, 70°C y 80°C, brinda una retención 
porcentual de 79, 76, 74 y 71. 

(a) 

A 

La Vitamina A (todo trans-retinol y 13-cis-retinol) muestra 
estabilidad en atmósferas de nitrógeno  y ambientes fríos sin 
luz y es especialmente sensible a la oxidación por aire en 
presencia de luz. 

(b) 

B1 Destruido a altas temperaturas. (c) 

B2 

Los procesos de calentamiento difícilmente la afectan; es más 
termoestable que la tiamina (B1). La degradación térmica en 
leche de soya siguieron una cinética de primer orden y las 
velocidades fueron 7,05x10-4, 4,226x10-3, y 2,12x10-2/minuto a 
90°C, 120°C y 140°C. 

(d) 

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

C 

Después de 40 minutos el % de retención de ácido ascórbico 
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%  

(f) 

Para jugos de lima, uva, naranja y limón, se aprecia una 
disminución apreciable del 3.23%, 4.81%, 5.72% y 10.02% 
cuando se trabaja a 40°C.  

(g) 

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); (g): Njoku, et al. (2011: 
1169) 

4.8. Metodología 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 2 y 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 estarán en tres zonas o cámaras: (1) Cámara de 

Secado, que contiene a los platos circulares con las muestras a liofilizar 

considerando 4 platos (Wilhelm, 1999: 101); (2) Cámara de condensación 

de agua sublimada, en la cual circula el refrigerante a temperaturas bajas 

para convertir el agua sublimada que sale de la cámara de secado en 

hielo. La conexión de vacío se encuentra conectada a la parte inferior de 

la cámara de condensación; (3) Cámara de accesorios, donde se ubica 

los compresores del sistema de congelación, el intercambiador de calor, y 

la bomba de vacío. 

 El diseño del equipo será basado en un liofilizador de compartimiento 

cilíndrico horizontal, que contendrá a la vez a la cámarade secado que 

contiene las bandejas y el condensador en la parte inferior. 

 El congelamiento del alimento se realiza dentro de la cámara de secado, 

para el cual en la parte inferior se tiene un sistema de congelación en 

forma de serpentín. 

 Debido a que durante el secado primario (sublimación) 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 metálicas 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 

construcción de recipientes de vacío debido a sus características de 

manipuleo, excelente resistencia a la corrosión y su rentabilidad total. La 

única diferencia práctica entre ambos tipos de acero es el contenido de 

carbono, el cual es como máximo 0.08% para el 304 y máximo 0,030% 
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para el de 316, los demás elementos son esencialmente los mismos. 

Asimismo, un bajo contenido de carbono permite amoldar la estructura 

con mayor facilidad (British Stainless Steel Association). 

 Las tuberías de los refrigerantes fueron consideradas de cobre según lo 

citado por Wang (2001:11.12) usados en la mayor cantidad de 

refrigerantes, a excepción del amoniaco. 

 El sistema aislante de la cámara de secado y de condensación del agua 

sublimada en escarcha fue conformada por planchas de poliuretano en la 

parte externa, que es más común 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 radiación. 

 
FIGURA N° 4.1 

 ESQUEMA PROYECTADO DEL LIOFILIZADOR 

 

4.8.1. Diseño del plato de liofilización 

Se determinó las dimensiones del plato en función de la elección y 

cálculo del diámetro más adecuado respectivamente, teniendo en cuenta 

el tiempo de operación para la liofilización de diversos alimentos, 

utilizando diversos modelos estacionarios.El conjunto de platos fue 
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distribuido verticalmente y uniformemente en la cámara cilíndrica, 

incluyendo los soportes u otros dispositivos anexados. 

FIGURA N° 4.2 
DISPOSICIÓN DE LOS PLATOS DE LIOFILIZACIÓN 

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

a) Estimación de las propiedades del alimento necesarias para calcular 

el espesor del alimento en función del tiempo de liofilización 

Previamente son clasificadas las variables a utilizar: 
TABLA N° 4.6 

CONSTANTES PARA EL CÁLCULO DEL TIEMPO DE LIOFILIZACIÓN  
CTES. VALOR PROMEDIO VALORES 

∆Hs 2,89×106 (J.kg-1) 
2,95×106 (a);  2,95×106 (b); 
2,95×106 (c); 2,79×106 (d); 

2,83×106 (e). 

Ma  18,0153 ×10-3(kg.mol-1) - 

R 
8,314 (J.mol-1.K-1) - 

461,89 (J.kg-1.K-1) - 

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) 



 

97 
 

El tamaño de poro de alimentos liofilizados fue estimado mediante las 

microfotografías e información mencionada(véase Tabla N° 3.5A y 

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 diámetro de 8 poros 

ubicados aleatoriamente en las microfotografías y el indicador de escala 

ubicado en su parte inferior. 

FIGURA 4.3 
DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO DE PORO 

 

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 relación (a) de la Tabla N°3.4A del 

Anexo N°3. Adicionalmente, se estableció un modelo para predecir la 

porosidad en función 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 kgagua /kgsólido  seco , considerando que en la 
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Tabla N° 4.9 la humedad máxima final considerada fue de 0,174 kgagua /

kgsólido  seco . 

TABLA N° 4.7 
VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE 

LIOFILIZACIÓN  
VARIABLE MÉTODO VARIABLE INICIAL 

x0 
x0 =

y0

1 − y0
 (89) 

Humedad (y0) de las Tablas N°2.A1 a 2.I1 del Anexo N°2. 

Ph  Ecuación 75 Th = Tcgn  (Resultados del Objetivo N°1). 

ρc 

Valores directos:  
Datos de las Tablas N° 3.7C, 3.7G, 3.7J 
del Anexo N°3. 

Ecuación 2 
Correlación Tabla 3.7A 

Temperatura de congelación promedio 
Th  

ks 

Valores directos 
Tablas N°3.8B, 3.8C, 3.8F, 3.8G, 3.8H, 
3.8I, 3.8J, 3.8K, 3.8L, del Anexo N° 3 

Ecuación 3, 4, 5, 6 y 9 

Datos de humedad final xf de la Tabla 
N°4.9. 
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.  

Kp1 

Valores directos 
Tablas 3.7A del Anexo 3.6 
Kp2 (Tablas del Anexo 3.6B, 3.6C) 

Ecuaciones N°26 y  27 Kp2 

Ma =18,0153 ×10-3  Unidades (kg.mol-1) 

R=8,314;  461,89 Unidades(J.mol-1.K-1), (J.kg-1.K-1) 

Nota:Ecuaciones usadas: 67, 78 y 94; x0: Contenido de humedad inicial 
(kg agua.kg alimento-1); Ph: Presión de vapor absoluta en la interfase (Pa); 
ks : Conductividad térmica de la capa seca (W.m-1.K-1);ρc : Densidad del 
alimento congelado  (kg.m-3); Kp1: Permeabilidad de la capa seca (kg.m-

1.s-1.Pa-1); Ma : Peso molecular del agua; R: Constante ideal de los gases 

El cálculo de la conductividad térmica de un alimento liofilizado está 

en función de la conductividad inicial del producto sin deshidratar, la 

humedad final considerada como la correspondiente de la monocapa, la 

porosidad y la temperatura; esta información brindada por diversas 

correlaciones resultabastante útil 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 función del 

contenido de humedad a distintas temperaturas, usando la correlación (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 están en función de sus contenidos de 

humedad inicial (ver Tabla N° 2A del Anexo N°2), temperaturas de 

congelación, 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 maíz, naranja, leche, tomate, pera, papa, 

manzana y carne de res, fue calculada utilizando la ecuación 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 determinó un porcentaje de disminución 

promedio con respecto a la conductividad del alimento en su contenido de 

humedad inicial para la manzana, papa, calamar, maíz, 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, 5 y 9; mientras que para el caso del grupo 1, 2, 7, y 8 que no 

cuentan información alguna fueron estimados con el porcentaje de 

disminución 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, 30,31 y 32; y evaluadas a 

distintas temperaturas desde la de congelación hasta la de secado 

secundario, para establecer una relación entre los datos experimentales y 

los estimados según la teoría.Se estimó un factor de corrección para este 

caso específico 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 

próximos cálculos es brindado de tres maneras distintas, se encontró una 

correlación previamente entre ellas, empezando el análisis desde la 

ecuación de transferencia de vapor de agua como densidad de flujo 

másico (
1

A

dm

dt
) expresado en kg.m-2.s-1 durante el fenómeno  de 

sublimación, para poder utilizar una mayor cantidad de datos brindados 

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

1

A

dm

dt
=

Kp1

x
=

Kp2Mw

RT

∆P

x
=  

Kp3

μ
 
∂P

∂x
(Cpw + Cpin ) (90) 

Kp1 = Kp2

Mw

RT
 (91) 

Kp3 = Kp1

μ

 Cpw + Cpin  
 (92) 

Kp3 = Kp2

Mwμ

RT Cpw + Cpin  
 (93) 

Donde: 

dm

dt
 : Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

A : Área normal de secado (m2) 

x : Espesor de la capa seca (m) 

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

Mw  : Peso molecular del agua=18kg.kmol-1 

R : Constante de las gases ideales=8.314472 J.mol-1.K-1 

T : Temperatura (K) 

Cpw  : Concentración del vapor de agua en la capa seca (kg.m-3) 

Cpin  : Concentración del gas inerte (aire) (kg.m-3) 

μ : Viscosidad del gas (Pa.s) 

Kp1 : Permeabilidad de la capa seca (kg.m-1.s-1.Pa-1) 

Kp2 : Permeabilidad (m2.s-1) 

Kp3 : Permeabilidad de la capa seca porosa (m2) 

Se realizó la conversión de la permeabilidad Kp2 en la Kp1 mediante la 

ecuación 90 para el caso de la manzana y la res; se estimó un segundo 

factor de corrección dividiendo la permeabilidad Kp1 experimental y la 

Kp1estimada, el cual fue considerado para los demás casos debido a que 

no se tienen muchos datos experimentales de permeabilidad.  

Adicionalmente, se realizó la estimación de ésta mediante el método 

numérico de Mellor y Lovett (1964) citado por Sagara (2001: 184), y 

corregidos mediante los factores procedentes de la comparación 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) Determinación del espesor del alimento en el plato del liofilizador 

en función del tiempo de liofilización 

Se analizó 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 radiación 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 

integración de la primera expresión fue considerada la presión de hielo 

solo como una función de la temperatura de absoluta en la interfase de 

sublimación como se indica en la relación 85. 

t =
ρs(xo − xf)L2

2Kp1(Ph − Ps)
 (94) 

Donde: 

t : Tiempo de liofilización (s) 

ρs  : Densidad del alimento seco  (kg.m-3) 

xo  : Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sólido seco-1) 

xf : Contenido de humedad final (kg agua.kg sólido seco-1) 

Kp1 : Permeabilidad de la fracción seca del alimento (kg.s-1.m-1.Pa-1) 

Ph : Presión parcial del agua en el frente de sublimación (Pa) 

Ps : Presión 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 liofilización 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 
ECUACIONES DE 
PROCEDENCIA 

ECUACIONES 

(67) t1 = A1L2 A1 =
ρc∆Hs(x0 − xf)

2(1 + x0)ks(Ts − Th)
 (95) 

(78) t2 = A2L2 A2 =
(ρc − ρs)

2Kp1(Ph − Ps)
 (96) 

(94) t3 = A3L2 A3 =
ρs(xo − xf)

2Kp1(Ph − Ps)
 (97) 

Nota: x0: Contenido de humedad inicial (kg agua.kg alimento-1); xf: 
Contenido de humedad final (kg agua.kg sólido seco-1); ρs : Densidad del 
alimento seco  (kg.m- 
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TABLA N° 4.9 
VARIABLES FIJADAS PARA EL CÁLCULO DEL TIEMPO DE 

LIOFILIZACIÓN  

Grupo RANGO 𝐲𝟎
(a) 𝐓𝐡

(b) 𝐏𝐬
(c) 𝐓𝐬

(d) 

1: Cereales  

Mínimo 0,07 -20,0 1,1 50 

Máximo 0,66 -20,0 1,1 40 

Promedio 0,14 -20,0 1,1 40 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 0,30 -46,0 1,1 40 

Máximo 0,96 -17,0 1,1 40 

Promedio 0,85 -31,5 1,1 40 

3: Frutas 

Mínimo 0,40 -51,0 1,1 40 

Máximo 0,96 -17,0 1,1 40 

Promedio 0,79 -34,0 1,1 40 

4: Pescados y 
Mariscos 

Mínimo 0,70 -45,0 1,1 50 

Máximo 0,92 -11,3 1,1 50 

Promedio 0,78 -28,2 1,1 50 

5: Carnes 

Mínimo 0,54 -45,0 1,1 50 

Máximo 0,87 -10,0 1,1 50 

Promedio 0,75 -27,5 1,1 50 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 0,45 -32,0 1,1 50 

Máximo 0,93 -29,0 1,1 50 

Promedio 0,80 -30,5 1,1 50 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 0,14 -45,8 1,1 50 

Máximo 0,26 -36,7 1,1 50 

Promedio 0,19 -41,3 1,1 50 

8: Leguminosas 

Mínimo 0,10 -30,0 1,1 50 

Máximo 0,84 -30,0 1,1 50 

Promedio 0,27 -30,0 1,1 50 

9: Tubérculos 

Mínimo 0,55 -17,0 1,1 50 

Máximo 0,96 -17,0 1,1 50 

Promedio 0,72 -17,0 1,1 50 

Nota:(a)y0 Humedad inicial (kg agua.kg alimento-1) (véase Anexo N°2), 
(b) Th : Temperatura del frente de hielo o sublimación (K) basado en los 

resultados obtenidos del objetivo 1(c) Ps: Presión parcial de agua en la 
superficie (Pa) según lo comentado en el apartado 5.1.3; (d) Temperatura 
en la superficie de la lámina (°C), se considera la máxima temperatura 
que puede calentarse el alimento correspondiente a la temperatura de 
desorciónlas cuales se encuentran en el rango mencionado por Sagara 
(2001:187) entre 0 a 70°C y para temperatura de congelación entre -20 
°C y -10°C de la manzana, res y soluciones de café. 
 
 



 

104 
 

TABLA N° 4.10 
DATOS USADOS DIRECTAMENTE PARA EL CÁLCULO DEL TIEMPO 

DE LIOFILIZACIÓN  

Grupo RANGO 𝐱𝐟
(a) 𝛒𝐬

(b) 

1: Cereales  

Mínimo 0,060 449,00 

Máximo 0,094 785,00 

Promedio 0,073 557,40 

2: Verduras y Hortalizas 

Mínimo 0,032 224,00 (**) 

Máximo 0,094 975,50 (**) 

Promedio 0,058 653,67 (**) 

3: Frutas 

Mínimo 0,018 755,50 (**) 

Máximo 0,174 1057,00 (**) 

Promedio 0,068 856,00 (**) 

4: Pescados y Mariscos 

Mínimo 0,035 212,49 

Máximo 0,122 751,10 

Promedio 0,073 481,80 

5: Carnes 

Mínimo 0,030 640,00 (**) 

Máximo 0,092 1080,00 (**) 

Promedio 0,058 860,00 (**) 

6: Leches y derivados 

Mínimo 0,021 563,00 

Máximo 0,076 610,00 

Promedio 0,042 586,50 

7: Productos azucarados 

Mínimo 0,042 (*) 628,32 (***) 

Máximo 0,042 (*) 628,32 (***) 

Promedio 0,042 (*) 628,32 (***) 

8: Leguminosas 

Mínimo 0,055 628,32 (***) 

Máximo 0,060 628,32 (***) 

Promedio 0,058 628,32 (***) 

9: Tubérculos 

Mínimo 0,021 93,00 (**) 

Máximo 0,130 660,00 (**) 

Promedio 0,067 344,00 (**) 

Nota: (a) xf: Contenido de humedad final (kg agua.kg sólido seco-1) de los 
datos de humedad en la monocapa Xm del Anexo 3.3A; (b)ρs : Densidad 
del alimento seco  (kg.m-3) (véase Tabla N° 3.5I, 3.8E, 3.8I del Anexo 
N°3); Kp1: Permeabilidad de la capa seca (kg.m-1.s-1.Pa-1); (*)Por falta de 

data se considera yf=0,04 kg agua.kg alimento-1 deacuerdo a Ficha 
técnica Omniagro para alimentos liofilizados; (**) Se considera para los 
Grupos 2, 3, 5 y 9 los valores promedio de la Tabla N°3.7I por no 
contarse con data, (***) Se considera promedio de los demás valores por 

no contar con data.; ρc : Densidad del alimento congelado  (kg.m-3);  
Ph: Presión de vapor absoluta en la interfase (Pa); ks : Conductividad 
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térmica de la capa seca (W.m-1.K-1); Kp1: Permeabilidad de la capa seca 

(kg.m-1.s-1.Pa-1)Th : Temperatura del frente de hielo o sublimación; Ps: 
Presión parcial de agua en la superficie (Pa); (d) Ts :Temperatura en la 
superficie (K). 
 

Realizado el cálculo del tiempo de liofilización para diversos 

espesores, se determinó gráficamente el espesor máximo, en el cual 

empieza la subida acelerada del tiempo. El espesor más adecuado se 

dedujo de todos los cálculos 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 liofilización vs espesor del alimento y 

una segunda que pasa por sus tres últimos, evaluando el espesor desde 

0,002 m hasta 0,02m cada 0,002m. 

c) Determinación del diámetro óptimo del plato de liofilización 

El diámetro del plato se relacionó con el espesor de la muestra en el 

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

alimentos, según la siguiente relación: 

Dp =  
4 ∙ Wp

ρc ∙ π ∙ L
 (98)  

Donde: 

Dp  : Diámetro del plato de liofilización (m) 

Wp  : Peso de alimento por plato= 5  kg. 

ρc  : Densidad del alimento congelado (kg.m-3) 

π : 3.1416 

L : Espesor del alimento (m) 

El diámetro óptimo para cada alimento, fue considerado como el 

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

está dada por rangos. 
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d) Determinación de la altura de plato de liofilización 

Se eligió el máximo espesor calculado considerando una altura real 

de plato real como 50% adicional, es decir, multiplicando el espesor 

máximo por el factor de 1,5. 

4.8.2. Determinación de las dimensiones de la cámara de secado 

El diámetro total del plato de liofilización es 14 veces el diámetro de 

las tuberías del refrigerante según los esquemas presentados a 

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

Dp = 14 ∙ dT (99) 

dt < dT (100) 
Donde: 

Dp  : Diámetro del plato de liofilización (m) 

dT  : Diámetro de la tubería del refrigerante (m) 

dt : Diámetro del pin de calentamiento (m) 

A partir de los esquemas mostrados a continuación en esta sección, 

se deducen las siguientes relaciones para el dimensionamiento: 

sp2 = e1 + Lpines + e2 (101) 

Lpines ≥ dT  (102) 

Donde: 

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

e1 : Espesor de la placa de calentamiento superior (m) 

Lpines : Longitud de los pines (m) 

e2 : Espesor de la placa conductora inferior (m) 

dT  : Diámetro de la tubería de refrigerante (m) 

 

La distancia entre la base de la placa de calentamiento inferior y el 

borde superior del plato de liofilización (sp1) 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  

 
Nota: La tubería continua de forma curvilínea representa el conducto por 
donde circula el refrigerante; mientras que las extensiones cilíndricas 
unidas por una base circular en común, representan los conductores 
eléctricos y la resistencia generadora de calor respectivamente; sp2: es la 
separación entre las placas conductoras inferior y superior. 

FIGURA N° 4.5 
DISTRIBUCIÓN DE TUBERÍA Y PINES DE CALENTAMINETO 

 
Nota:dT : Diámetro de tubería del refrigerante, dt: Diámetro 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 sp1, es decir, 10 

cm.La relación entre las diversas longitudes utilizando el teorema de 

Pitágoras en el área At resaltada en la Figura anterior, permitió determinar 

el diámetro interno de la cámara cilíndrica necesaria del liofilizador. 

FIGURA N° 4.6 
DISTRIBUCIÓN DE LA CAMARA DE LIOFILIZACIÓN

 
Nota:Di: Diámetro interno de la cámara de liofilización; D0: Diámetro 

externo del equipo de liofilización; Dp : Diámetro del plato de liofilización; 

te=espesor de la cámara de liofilización; Lt: es el espesor del plato de 

liofilización; sp1: Separación entre el borde superior del plato de 

liofilización y la placa conductora superior; sp2: Separación entre el borde 

superior del plato conductor superior ubicado en la base del plato de 

liofilización y el borde inferior del plato conductor inferior; sp3: espacio 

entre borde superior del placa calefactora superior y la pared interna del 

equipo; At: Área del triángulo formado por las diversas divisiones dentro 

del equipo. 
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Di

2
=   

Dp

2
 

2

+  sp3 + sp1 +  L𝑡 + sp2 + sp1 +  L𝑡 + sp2 +
sp1

2
 

2

 (103) 

Di = 2  
Dp

2
 

2

+  sp3 + 2,5 ∙ sp1 + 2 ∙ sp2 + 2 ∙ L𝑡 2 (104) 

Donde: 

Di : Diámetro interno de la cámara de liofilización (m) 

Dp  : Diámetro del plato de liofilización (m) 

sp1 : Separación entre el borde superior del plato de liofilización y la 
placa conductora superior (m) 

sp2 : Separación entre el borde superior del plato conductor superior 
ubicado en la base del plato de liofilización 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 liofilización (m) 

La determinación del espesor de la pared del equipo, se estimó con 

ASME (2010:21) de la parte (a) UG-28, brinda el procedimiento para el 

diseño de cabinas sometidas a una presión 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 
REPRESENTACIÓN DIAGRAMÁTICA DE LAS LÍNEAS DE SOPORTE  

 
Fuente: (ASME: Sección VIII-División 1: 22) 
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ASME (2010:21) cita que con respecto a la cabina cilíndrica, la 

determinación del espesor mínimo requerido debe ser realizada por el 

siguiente procedimiento. Previamente, se definen las siguientes variables 

en la siguiente Tabla mostrada. 

TABLA N° 4.11 
VARIABLES SEGÚN METODOLOGÍA ASME PARA DISEÑO  

VARIABLE DESCRIPCION 

A 

: Factor determinado de Gráfico 7,2A del Anexo N°7 y usado para 
entrar en el Gráfico de material aplicable en la Subparte 3 de la 
Sección II, Parte D. Para el caso de cilindros que tenga una 
relación de valores de  𝐷0 𝑡  menos que 10, observar la sección el 
Caso 2 posteriormente explicado. 

B 

: Factor determinado de la Carta de material aplicable en la Tabla 
de Subparte 3 de la Sección II, Parte D de ASME (ver Gráfico N° 
7.3A del Anexo N°7 para Acero Tipo 316 considerado) para una 
temperatura máxima de metal de diseño. Las temperaturas de 
diseño para recipiente no deben exceder la máxima temperatura 
en los Gráficos de presión externa. 

D0 : Diámetro exterior de la cubierta cilíndrica. 

E 

: Módulo de elasticidad del material a la temperatura de diseño. 
Para el diseño de la presión externa deacuerdo con esta Sección, 
el módulo de elasticidad a usarse debe ser tomado a partir del 
Gráfico de materiales aplicables en la Subparte 3 de la Sección II, 
Parte D del ASME (ver Gráfico N° 7.3A del Anexo N°7 para Acero 
Tipo 316 considerado). La interpolación puede ser realizada entre 
las línea para temperaturas intermedias. 

L 
: Longitud total de diseño in. (mm) de una sección del recipiente 
entre las líneas de soporte  

P 

: Presión de diseño externa. Es recomendado que el margen 
adecuado es brindado cuando se establece el presión externa  de 
trabajo máxima permitida para permitir variaciones de presión 
durante el servicio  (ASME Nota in UG-28(f) 2010: 24) 

Pa 
: Valor calculado de máxima presión de trabajo externa aplicable 
para asumir el valor de t. 

R0 : Radio externo de la carcasa esférica. 

t : Espesor mínimo requerido de la cabina cilíndrica, pulgadas (mm) 

ts : Espesor nominal de carcaza cilíndrica, pulgadas (mm). 

Fuente: ASME Sección VIII- División 1-UG-28 (2010:21) 

Para el caso de cilindros  con valores de 𝐷0 𝑡 ≥ 10: 
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 Paso 1. Se asumió un valor para t y se determinó las razones de 𝐿/𝐷0 y 

𝐷0 𝑡 . 

 Paso 2. Ingresar en el Gráfico N° 7.2A en el valor de 𝐿/𝐷0 determinado en 

el paso 1. Para valores 𝐿/𝐷0 mayores que 50, se ingresó en el gráfico en 

un valor de 𝐿/𝐷0 = 50. Para valores de 𝐿/𝐷0 menores que 0,05 se ingresó 

en el gráfico en un valor de 𝐿/𝐷0 = 0,05. 

 Paso 3. Se movió horizontalmente a la línea para el valor de 𝐷0 𝑡  

determinado en Paso 1. La interpolación puede ser realizada para valores 

intermedios de 𝐷0 𝑡 ; la extrapolación no está permitida. Desde este punto 

de intersección mover verticalmente hacia abajo para determinar el valor 

del factor A. 

 Paso 4. Se usó el valor de ―A‖ calculado en el  Paso 3, se ingresó al 

Gráfico N° 7.3A. Se movió verticalmente a una intersección hasta una 

intersección la línea de material/temperatura para la temperatura de 

diseño. La interpolación puede ser usada entre las líneas para 

temperaturas intermedias. Si los valores tabulados en la Subparte 3 de la 

Sección II, Parte D son usados, la interpolación linear o algún otro método 

de interpolación puede ser usado para determinar el valor de B que se 

ubica encuentra entre dos valores tabulares adyacentes para una 

temperatura específica. Como la interpolación 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 estimación 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 línea de 

material/temperatura. , se asumió una intersección con la proyección 

horizontal del final más superior de la línea de material/temperatura. Si los 

valores tabulados son usados, el último (máximo) valor tabulado es 

usado. Para valores de A que can a la izquierda de la línea de 

material/temperatura ver el Paso 7. 

 Paso 5. Desde la intersección 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 presión de trabajo 

máxima permisible 𝑃𝑎  usando la siguiente fórmula: 

 𝑃𝑎 =
4𝐵

3(𝐷0 𝑡 )
  (105) 

 Paso 7. Para valores de A cayendo a la izquierda de la línea 

material/temperatura aplicable, el valor de 𝑃𝑎puede ser calculada usando 

la siguiente fórmula: 

 𝑃𝑎 =
2𝐴𝐸

3(𝐷0 𝑡 )
  (106) 

 Paso 8. Se comparó el valor calculado de 𝑃𝑎  obtenido en los Pasos 6 o 7 

con P. Si 𝑃𝑎  es más pequeño que 𝑃, se seleccionó un valor más grande 

para 𝑡 y se repitió el procedimiento de diseño hasta un valor de 𝑃𝑎  que sea 

obtenido sea igual o más grande que 𝑃 (se vio la Tabla N° 7.9A del Anexo 

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

ASME Sección VIII, División 1 indica en el apartado UG-23 (2010: 17) 

que el valor máximo del esfuerzo permitido en un material determinado es 

brindado en la Subparte 1 de la Sección II, Parte D del ASME. Asimismo, 

se consideró 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 Sección VIII, División 1 indica en el apartado UHT-23 (2010: 

235) indica que la Tabla 1A de la Sección II, Parte D brinda los valores de 

máximo esfuerzo permitido a una temperatura determinada. Los valores 

pueden ser interpolados  a partir de temperaturas intermedias. Para 

recipientes diseños para operar a una temperatura menor a los -29°C, los 

valores de esfuerzo permitidos a usar en el diseño no deben exceder el 

rango de temperatura entre -29°C y 38°C. 
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4.8.3. Diseño del condensador de agua sublimada 

Previamente se tuvo en cuenta los siguientes puntos: 

 Se evaluó el requerimiento de agua que debe ser capaz de condensar en 

forma de escarcha de hielo. 

 La velocidad de sublimación de agua del alimento fue calculada 

considerando las relaciones de liofilización en estado estacionario. El 

diseño del equipo se realizó con las condiciones de operación 

encontradas en el objetivo número uno, siendo crucial determinar el área 

de transferencia necesaria para este dispositivo, la cual debe ser 

distribuida uniformemente considerando una base lo suficientemente 

amplia para soportar a los platos  

 La separación del condensador con la cámara de secado debe poseer un 

material aislante térmico para evitar efectos de distribución de 

temperatura desigual en cada uno de los platos de muestra. Para la 

evacuación del agua sublimada, se consideró tuberías 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 área de los estantes. 

a) Determinación de la cantidad de agua a sublimar por alimento 

Se utilizó los datos humedad inicial mostrados en la Tabla N° 4.9 

considerando la cantidad máxima de 20 kg de alimento inicial. 

yf =
xf

1 + xf
 (107) 

msólido  seco = m0 1 − y0  (108) 
magua  0 = m0 ∙ y0 (109) 

magua  f =
yf ∙ msólido  seco

1 − yf

 (110) 

magua  s = magua  0 − magua  f (111) 

Donde: 

xf : Humedad final del alimento (kg agua.kg de sólido seco-1) 

y0 : Humedad en base húmeda (kg agua.kg de muestra-1) 
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yf  : Humedad en base húmeda (kg agua.kg de muestra-1) 

m0 : Masa inicial de la muestra (kg)= 20 kg. 

msólido  seco  : Masa del sólido seco presente en el alimento a liofilizar (kg) 

magua  0 : Masa de agua contenida inicialmente en la muestra (kg) 

magua  f : Masa de agua final contenida en la muestra liofilizada (kg) 

magua  s : Masa de agua sublimada durante la liofilización (kg) 

b) Determinación del tiempo de Liofilización de alimentos 

En este análisis no se consideró 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 

evaluó la ecuación N° 75 independiente del espesor del alimento. 

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

V =
magua

ρc
 (112) 

L =
V

πD2 4 
=

4V

πD2
 (113) 

Donde: 

V : Volumen de la muestra en el plato de liofilización (m3) 

magua  : Peso del agua a liofilizar (kg) 

ρc  : Densidad del alimento congelado (kg.m-3) 

L : Espesor de alimento en el plato de liofilización (m) 

D : Diámetro del plato de liofilización (m) 

π : 3,1416 

Mediante el espesor calculado se determinó el tiempo de liofilización 

con cada una de las expresiones citadas. 

c) Determinación de la velocidad de liofilización del alimento 

Se efectuó el análisis previo de la Difusividad Efectiva (Deff ) en un 

alimento seco y el uso de las ecuaciones brindadas en el marco teórico, 

relacionando la densidad de flujo molar y masa de aire. 
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NA =
1

AMa

dm

dt
 (114) 

Donde: 

NA  :Densidad molar de flujo de vapor de agua (kmol.m-2.s-1) 

A :Área transversal del alimento (m2) 

Ma  : Peso molecular del agua (kg.kmol-1) 
dm

dt
 :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

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

relaciones N° 70 y 71, se obtiene: 

dm

dt
=

Deff AMa Ph − Ps 

RTm z
 (115) 

dm

dt
=

εDkAMa(Ph − Ps)

RTm z
 (116) 

dm

dt
= ερhA

dz

dt
 (117) 

Donde: 

dm

dt
 :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

Deff  
:Difusividad interna del vapor de agua= Difusividad efectiva media 
del vapor de agua en la capa seca (m2.s-1) 

A :Área transversal del alimento (m2) 

Ma  : Peso molecular del agua (kg.kmol-1) 

Ph :Presión parcial del agua en el frente de sublimación (Pa) 

Ps :Presión parcial del agua en la superficie (Pa) 

R :Constante universal de los gases ideal (J.kmol-1.K-1) 

Tm  :Temperatura media en la capa seca (K) 

Ma  : Peso molecular del agua (kg.kmol-1) 

z :Desplazamiento en el eje de secado (m) 

ε :Fracción volumétrica del hielo 

Dk  :Coeficiente de difusión de Knudsen del vapor de agua (m2.s-1) 

ρh  : Densidad del hielo  
dz

dt
 

: Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad 
  de cambio de espesor de la capa seca (m.s-1) 

Se igualaron las similares en forma, deduciendo las constantes de 

proporcionalidad B1, B2 y B3 como C1, C2 y C3. 

dm

dt
=

Aks(Ts − Th )

∆Hs
 

1

z
 =

Deff AMa Ph − Ps 

RTm
 

1

z
 =

εDkAMa(Ph − Ps)

RTm
 

1

z
  (118) 
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B1 =
Aks(Ts − Th )

∆Hs
 (119) 

B2 =
Deff AMa Ph − Ps 

RTm
 (120) 

B3 =
εDkAMa(Ph − Ps)

RTm
 (121) 

dm

dt
= Aρc  

x0 − xt

1 + x0
  

dz

dt
 = A ρc − ρs  

dz

dt
 = ερh A  

dz

dt
  (122) 

C1 = Aρc  
x0 − xt

1 + x0
  (123) 

C2 = A ρc − ρs  (124) 

C3 = ερhA (125) 
Donde: 

dm

dt
 :Velocidad con que se transfiere el vapor (kg.s-1) 

Deff  
:Difusividad interna del vapor de agua= Difusividad efectiva media 
del vapor de agua en la capa seca (m2.s-1) 

A :Área transversal del alimento (m2) 

Ma  : Peso molecular del agua (kg.kmol-1) 

Ph :Presión parcial del agua en el frente de sublimación (Pa) 

Ps :Presión parcial del agua en la superficie (Pa) 

R :Constante universal de los gases ideal (J.kmol-1.K-1) 

Tm  :Temperatura media en la capa seca (K) 

Ma  : Peso molecular del agua (kg.kmol-1) 

z :Desplazamiento en el eje de secado (m) 

ε :Fracción volumétrica del hielo 

Dk  :Coeficiente de difusión de Knudsen del vapor de agua (m2.s-1) 

ρh  : Densidad del hielo  
dz

dt
 

: Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad 
  de cambio de espesor de la capa seca (m.s-1) 

ρc  :Densidad del alimento congelado  (kg.m-3) 

ρs  :Densidad del alimento seco  (kg.m-3) 

x0 :Contenido de humedad inicial (kg agua.kg sólido seco-1) 

xt :Contenido de humedad en el tiempo t  (kg agua.kg sólido seco-1) 

z :Desplazamiento en el eje de secado (m) 

ε :Fracción volumétrica del hielo 

ρh  : Densidad del hielo  
dz

dt
 

: Desplazamiento de la interfase con respecto al tiempo=velocidad 
  de cambio de espesor de la capa seca (m.s-1) 

Bi : Constante de Proporcionalidad, para i: 1,2,3 (m.kg.s-1) 

Ci : Constante de Proporcionalidad, para i: 1,2,3 (kg.m-1) 
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Se obtuvo la Difusividad efectiva (Deff )de las Tablas N° 3.10C y 3.10F 

del Anexo N°3, a excepción 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, según los 

comportamientos deducidos de la ecuación 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 consideró un promedio para el cálculo de la temperatura 

media (Tm ) del alimento. 

El cálculo de la cinética de secado de la liofilización, se realizó 

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 demás 

variables establecidas previamente. 

El espesor del alimento en el plato de liofilización se dividió en 5%, 

10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100% del recorrido 

total; para cada posición de z se calculó la velocidad de transferencia de 

vapor de agua sublimada 
dm

dt
 (kg.s-1) para cada intervalo, considerándola 
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como un cociente de cambios 
∆𝐦𝐢

∆𝐭𝐢
 y utilizando las constantes B1, B2 y B3. 

Tomando como referencia la relación entre el tiempo de liofilización y el 

espesor del alimento deshidratado, se calculó nuevamente la constante 

de proporcionalidad: 

AN =
t

z2
 (126) 

Donde: 

AN  : Constante de proporcionalidad entre tiempo y espesor 
deshidratado (s.m-2) 

t : Tiempo total de liofilización (s) 

z : Espesor total del alimento liofilizado (m) 

Para cada desplazamiento de z como espesor deshidratado 

establecido, se calculó el tiempo de liofilización para llegar a dicho estado 

utilizando la constante An  en cada caso. 

ti = Anzi
2 (127) 

Donde: 

An  
: Constante de proporcionalidad entre tiempo y espesor 
  deshidratado (s.m-2) 

ti : Tiempo de liofilización para cada desplazamiento (s) 

zi : Desplazamiento del frente de hielo cada cierto tiempo (m) 

Los tiempos parciales previamente calculados, fueron utilizados para 

establecer los intervalos de evaluación de la cinética de liofilización  

∆ti = ti − ti−1 (128) 
Donde: 

∆ti : Intervalos de tiempo de liofilización 

ti : Tiempo de liofilización para cada desplazamiento (s) 

ti−1 : Tiempo de liofilización para cada desplazamiento previo (s) 
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Se estimó la cantidad de agua sublimada para cada intervalo de 

tiempo, multiplicando los intervalos de tiempo estimados (∆ti) y la 

velocidad de transferencia de vapor de agua sublimada (
∆𝐦𝐢

∆𝐭𝐢
), debiendo 

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

agua sublimada por plato. 

∆mie = ∆ti  
∆mi

∆ti
  (129) 

Donde: 

∆mie  
: Cantidad de agua sublimada estimada para cada intervalo de 
   tiempo (kg) 

∆ti : Intervalo de tiempo evaluado (s) 

 
∆mi

∆ti
  : Velocidad de transferencia de vapor de agua sublimada (kg.s-1) 

Se procedió a normalizar las masas de agua sublimada para cada 

intervalo, mediante el siguiente factor de corrección: 

fc =
mat

mae
 (130) 

∆mic = ∆mie × fc (131) 

Donde: 

fc  : Factor de corrección de la cantidad de agua sublimada  

mat  : Masa de agua sublimada total por plato (kg) 

mae  : Masa de agua sublimada total estimada por plato (kg) 

∆mic  
: Cantidad de agua sublimada por intervalo de tiempo corregida 
(kg) 

∆mie  
: Cantidad de agua sublimada por intervalo de tiempo estimada 
(kg) 

La velocidad de transferencia de masa fue calculada nuevamente con 

lo datos corregidos.  

 
∆mi

∆ti
 

c

=
∆mic

∆ti
 (132) 
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Donde: 

 
∆mi

∆ti
 

c

 
: Velocidad de transferencia de vapor de agua sublimada 
  corregida (kg.s-1) 

∆mic  
: Cantidad de agua sublimada por intervalo de tiempo corregida 
  (kg) 

∆ti : Intervalo de tiempo evaluado (s) 

La velocidad de desplazamiento del frente de hielo para cada 

intervalo de tiempo fue calculada. 

 
∆z

∆t
 

i
=

zi − zi−1

ti − ti−1
 (133) 

Donde: 

 
∆z

∆t
 

i
 

: Velocidad de desplazamiento del frente de hielo para cada 
intervalo de tiempo 

zi : Ubicación de la interfase del frente de hielo (m) 

zi−1 : Ubicación previa de la interfase del frente de hielo (m) 

ti : Tiempo de liofilización (s) 

ti−1 : Tiempo previo de liofilización (s) 

Se determinó el cociente de proporcionalidad usando velocidad de 

transferencia de vapor de agua sublimada corregida  
∆m i

∆ti
 

c
y la  velocidad 

de desplazamiento del frente de hielo para cada intervalo de tiempo  
∆z

∆t
 

i
. 

CN =

 
∆m i

∆ti
 

c

 
∆z

∆t
 

i

 (134) 

Donde: 

CN  
: Constante de proporcionalidad de las velocidad de 
  transferencia de masa y de desplazamiento del frente de hielo 

 
∆mi

∆ti
 

c

 
: Velocidad de transferencia de vapor de agua sublimada 
  corregida (kg.s-1) 

 
∆z

∆t
 

i
 

: Velocidad de desplazamiento del frente de hielo para cada   
intervalo de tiempo 
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TABLA N° 4.12 
ANÁLISIS DE LA CINÉTICA DE LA LIOIFLIZACIÓN 

𝐭𝐢 ∆𝐭𝐢 = 𝐭𝐢 − 𝐭𝐢−𝟏 𝐭 𝐢 =
(𝐭𝐢 + 𝐭𝐢−𝟏)

𝟐
 𝐳𝐢 ∆𝐳𝐢  

∆𝐳

∆𝐭
 
𝐢
  

∆𝐦

∆𝐭
 
𝐢
 ∆𝐦𝐢 𝐦𝐢 𝐱𝐢 ∆𝐱𝐢 = 𝐱𝐢 − 𝐱𝐢−𝟏 𝐑𝐯𝐢

=
∆𝐱𝐢

∆𝐭𝐢
 

t0   z0 = 0     m0 x0   

 ∆t1 t 1  ∆z1  
∆z

∆t
 

1
  

∆m

∆t
 

1
 ∆m1   ∆x1 Rv1

 

t1   z1 = 5% ∙ zT     m1 x1   

 ∆t2 t 2  ∆z2  
∆z

∆t
 

2
  

∆m

∆t
 

2
 ∆m2   ∆x2 Rv 2

 

t2   z2 = 10% ∙ zT     m2 x2   

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

t9   z9 = 80% ∙ zT     m9 x9   

 ∆t10 t 10  ∆z10  
∆z

∆t
 

10
  

∆m

∆t
 

10
 ∆m10   ∆x10 Rv10

 

t10   z10 = 90% ∙ zT     m10 x10   

 ∆t11 t 11  ∆z11  
∆z

∆t
 

11
  

∆m

∆t
 

11
 ∆m11   ∆x11 Rv11

 

t11   z11 = 100% ∙ zT     m11 x11   

Donde: ti: Tiempo de liofilización (segundos u horas), ∆ti: Variación del tiempo de liofilización (segundos u horas); t i: 
Tiempo promedio por intervalos (segundos u horas); zi: Desplazamiento de interfase de secado (m); ∆zi: Intervalos de 

desplazamiento de la interfase (m);   
∆z

∆t
 

i
: Velocidad de desplazamiento de la interfase (m.s-1);  

∆m

∆t
 

i
: Velocidad  de 

sublimación de agua (kg.s-1); mi: masa de agua sublimada (kg);  xi: Humedad del alimento (kgagua ∙ kgsólido  seco
−1

); ∆xi: 

Cambio de humedad en el alimento (kgagua ∙ kgsólido  seco
−1

); Rv i
: Velocidad de secado por liofilización (kg agua.kg sólido-

1.minutos-1); i: Valores que van desde 0 ó 1 hasta 11. 
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La constante de proporcionalidad (CN) obtenida fue comparada con 

las calculados con las ecuaciones N° 123, 124 y 125; y habiendo 

establecido todas las variables cinéticas, se calculó la velocidad de 

secado global. 

Rv i
=

∆xi

∆ti
 (135) 

Donde: 

Rv i
 : Velocidad de secado (kg agua.kg sólido-1.minutos-1) 

∆xi : Variación de la humedad (kg agua.kg sólido seco-1) 

∆ti : Variación del tiempo durante la liofilización (s) 

d) Determinación de las dimensiones del condensador 

El cálculo de las dimensiones del condensador estuvo en función del 

área requerida, el cual es calculado a partir de: espesor adecuado de la 

escarcha de hielo que se formará, cantidad de agua sublimada, densidad 

de la escarcha de hielo formada; mediante las siguientes relaciones, 

considerando formación de hielo uniformemente  

Vh =
mh

ρh
 (136) 

Ah =
Vh

eh
=

mh

ρh × eh
 (137) 

Donde: 

Vh  : Volumen de escarcha de hielo (m3) 

mh  : Masa de escarcha de hielo = masa de agua sublimada (kg) 

ρh  : Densidad de la escarcha de hielo (kg/m3) 

Ah  : Área de escarcha de hielo (m2) 

eh  : Espesor de la escarcha de hielo producida (m) 

La masa de escarcha de hielo fue estimada a partir de la cinética de 

liofilización más crítica o de mayor cantidad de agua estimada en el 

apartado anterior. 
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La densidad de hielo fue calculada según la correlación brindada en la 

Tabla N°3.8A del Anexo 3.8, considerando el rango mínimo de -40°C, y 

según 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 formación de la escarcha de hielo, se realizó una 

estimación gráfica de las condiciones óptimas; primero analizando el 

comportamiento del área en función de los diversos espesores de hielo 

formado para cada serie de densidades y luego el análisis de las áreas 

óptimas para los espesores en función de las densidades, para considerar 

datos lógicos, se tuvo en cuenta que la altura total (Htotal) del equipo 

incluyendo la cámara principal y la base hueca que contendrá las tuberías 

que conectan a las bombas de vacío no debe ser mayor de 1,80 m. para 

facilitar el uso del personal. 

FIGURA N° 4.8 
EQUIPO DE LIOFILIZACIÓN PROYECTADO 
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FIGURA N° 4.9 

ESQUEMA INTERNO DEL CONDENSADOR  

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Nota: (a): Vista Isométrica de la cámara de condensación con los aletas 
de condensación; (b) Vista isométrica de las aletas y los distribuidores; (c) 
Vista de las aletas y los distribuidores. 

Distribuidores de vapor 

de agua sublimada 
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El uso de aletas para aumentar el área de transferencia fue 

considerado debido a que el diámetro de la cabina principal requerido 

llegó a ser demasiado grande en comparación de la altura de una persona 

promedio. La conexión entre el condensador y la cámara de secado 

principal fue establecida en la base del estante de los platos de 

liofilización.Asimismo, la altura del estante de los platos (Ht) es igual a la 

suma de 5sp1, 4 sp2, sp3 y 4Lt según la Figura N°4.6 de la sección 4.8.2. 

Mediante el uso de conceptos de geometría elemental se puede 

determinar las dimensiones de la plataforma base del soporte de platos 

para proyectarla hasta la base formando el recinto de condensación 

FIGURA N° 4.10 
VISTA FRONTAL DE LA CÁMARA DE LIOFILIZACIÓN 

 
Nota: Di: Diámetro interno de la cámara cilíndrica; Ht= altura total del 

contenedor de los platos de liofilización; Loc=Largo de la base del 

condensador 

Loc = 2 ×   
𝐷𝑖

2
 

2

−  
𝐻𝑡

2
 

2

 (136) 

Donde: 
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Loc : Largo de la base de la cámara de condensación (m) 

𝐷𝑖  : Diámetro interno de la cámara de secado (m) 

𝐻𝑡 : Altura del soporte contenedor de platos de liofilización (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 área de transferencia de calor disponible. 

La eficiencia de una aleta está dada como la razón de la transferencia de 

calor actual a la aleta con respecto a la transferencia de calor si es que 

toda el área de la aleta estuviese a la temperatura de la base. La 

eficiencia de la superficie de la aleta incluye ambas el área de la aleta y el 

área primaria o inicial.El equipo propuesto está conformado por aletas 

rectangulares espaciadas en sus cuatro lados, para optimizar el área 

requerida según el cálculo realizado 

∅ =
tanh⁡(mHac )

mHac
 (137) 

∅s =
Ap + ∅As

A
 (138) 

Donde: 

∅ : Eficiencia de la aleta 

m :  hP
kAc

  

k : Conductividad térmica del material (W.m-1.K-1) 

h :  Coeficiente de convección (W2.m-1.K-1) 

P : Perímetro de la aleta (m) 

Ac  : Área de la sección transversal de la aleta (m2) 

Hac  : Longitud corregida (m) =Ha +
Ac

P  

Ac
P  :mitad del espesor de es 

∅s  : Eficiencia de la superficie 

Ap  : Área inicial sin aletas (m2) 
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As  : Área de las aletas (m2) 

A :Área total= Ap + As  

FIGURA N° 4.11 
ESQUEMA DE LAS ALETAS DEL CONDENSADOR 

 

Adicionalmente, se tuvo como restricción en la relación 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 + 2es  (139) 

Ac = Ha ∙ es (140) 

As = 2 ∙ La ∙ Ha + 2 ∙ La ∙ es + Ha ∙ es (141) 
Donde: 

P : Perímetro de la aleta  (m) 

Ac  : Área de la sección transversal de la aleta (m2) 

As  : Área de las aletas (m2) 

e) Diseño de los distribuidores del condensador 

Se consideró la relación del único agujero distribuidor en la base (dL) 

del diámetro del plato del equipo liofilizador de laboratorio (DpL ), 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 diámetro de distribuidor calculado 

(dp) fue dividido en 5 partes iguales dpi . 

dp

Dp
=

dL

DpL
 (142) 

dp = Dp

dL

DpL
 (143) 

dpi =
dp

5
 (144) 

Donde: 

dp  : Diámetro de la tubería de distribución del equipo de liofilización a 
escala piloto inicial (cm) 

dL  : Diámetro de la tubería de distribución del equipo de liofilización 
de laboratorio (cm) 

Dp  : Diámetro del plato de liofilización a escala piloto (cm) 

DpL  : Diámetro del plato de liofilización del equipo de laboratorio (cm) 

dpi  : Diámetro de los distribuidores finales del equipo piloto (cm) 

 

4.8.4. Diseño del sistema de producción de vacío 

Deben ser ubicados en la base o lo más cercano a ésta en su defecto, 

para evitar que el agua sublimada pase a la bomba de vacío y humidifique 

el aceite en caso de operar con bombas que usen este fluido.  

a) Características generales de la Bomba de Vacío 

Los sistemas de generación de vacío más comunes son las bombas 

de desplazamiento positivo de vena rotatoria y las de pistón rotatorio, en 

las cuales el especio angosto entre las partes estacionarias y las móviles 

están 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 válvula de 

descarga, esto permite muy altas razones de compresión, obteniendo 

presiones internas de 10-2 torr (1,3 Pa) en una etapa simple y 10-4 torr 

(0,01 Pa) en dos etapas (Hoffman et al., 1998: 75). 

La elección del tipo de sistema de vacío requerido, estuvo basado en 

los resultados obtenidos en el primer objetivo referidos a la presión de 

operación recomendable a usar y en los sistemas de vacío más 

comúnmente usados en el mercado (ver Anexo N° 5). 

El caudal requerido para el equipo diseñado fue estimado mediante 

las correlaciones brindadas por Chaudhari et al. (2011:1), con respecto al 

diámetro de la tubería según especificaciones de bombas de vacío se 

encuentra entre 1cm. a 2 cm; asimismo, se calculó la conductancia y la 

velocidad de succión de aire efectiva. 

𝐶 =
3,6𝑟3

𝑙
 2150 ∙ 𝑟 ∙ 𝑃𝑚 + 95  (145) 

𝑆𝑒𝑓𝑓 =
𝐶 ∙ 𝑆

𝐶 + 𝑆
 (146) 

P =
𝑃𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑆𝑒𝑓𝑓

𝑆
 (147) 

𝑡 =
𝑉

𝑆𝑒𝑓𝑓
𝑙𝑛  

𝑃1

𝑃2
  (148) 

Donde: 

𝐶 : Conductancia (m3.h-1) 

𝑆 : Velocidad de succión (m3.h-1) 

𝑆𝑒𝑓𝑓  : Velocidad de succión en el tanque (m3.hr-1) 

𝑃𝑚  : Presión promedio (mBar) que se estima mediante iteración 

𝑃𝑒𝑓𝑓  : Presión efectiva (mBar) mostrada en la gráfica de curva 
característica de velocidad de bombeo cuando empieza a 
descender la velocidad de bombeo, según las gráficas del Anexo 
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N° 5 este valor para todos los casos es igual a 1 Torr (1,3 mBar) 

𝑟 : Radio de la tubería (cm) 

𝑙 : Longitud de la tubería, considerado como 200 cm 

𝑡 : Tiempo de vacío (min) 

𝑉 : Volumen del tanque (m3), relacionado con el volumen de la 
   cámara principal y la cámara de condensación para este trabajo 

𝑃1, 𝑃2 :  Presiones (mbar) que son la presión inicial y final 
    respectivamente 

TABLA N° 4.13 
CARACTERÍSTICAS DE DIVERSAS BOMBAS DE VACÍO 

BOMBA DE 
VACÍO 

PRESIÓN 
FINAL (mBar) 

TIPO 
DESPLAZAMIENTO AIRE  

l.min
-1

 m
3
.hr

-1
 

VARIAN, INC. 
(Gas Ballast 

abierto) 

0,020 
 

(DS 102) 114 6,84 

(DS 202) 192 11,52 

(DS 302) 285 17,10 

(DS 402) 410 24,60 

(DS 602) 605 36,30 

(DS 1002) 1010 60,60 

WELCH-
ILMVAC 

<0,00395  
- 73 4,38 

- 320 19,20 

VACUUM 
RESEARCH 

CORP 
(considerando 

uso de Gas 
ballast) 

0,06 

(Model 350) 100 6,00 

(Model 700) 200 12,00 

(Model 1400) 400 24,00 

(Model 2100) 600 36,00 

 (Model 2800) 800 48,00 

(Model 3500) 1000 60,00 

(Model 5300) 1500 90,00 

(Model 6400) 1800 108,00 

VALOR MÍNIMO 4,38 

VALOR MÁXIMO 108,00 

Fuente: Adaptado del Anexo N°5 

La presión promedio se calculóiterativamente para los diversos casos 

de velocidad de succión según la metodología brindada por Chaudhari et 

al. (2011:1). Asimismo, el volumen de la cámara principal de secado y 

condensación fue estimado a partir de los apartados anteriores.  

b) Análisis del funcionamiento de una Bomba de Vacío 

El comportamiento de la presión de vacío a lo largo de un 

determinado periodo de tiempo de operación, fue realizado con la 
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información adicional de la tesis realizada por Natividad (2011), durante 

una liofilización a nivel de laboratorio con un Liofilizador L-101, marca 

LIOTOP de la Empresa LIOBRAS. 

4.8.5. Diseño del aislamiento de la cámara 

Se consideró el área lateral cilíndrica, 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 acrílico que permita resistir las presiones de vacío y a su vez 

visualizar en el interior del equipo. 

FIGURA N° 4.12 
PARTES DE LA CÁMARA DE SECADO CONSIDERADAS PARA 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CALOR 

 

Adicionalmente, los coeficientes de transferencia de calor por 

convección se encuentran en los rango de 2 (W.m-2.K-1) a 25 (W.m-2.K-1) y 

25 (W.m-2.K-1) a 250 (W.m-2.K-1)  para tipo de convección de gases libres y 

forzados respectivamente (ASHRAE, 2009: 4.1) 
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ASHRAE (2009: 4.1) menciona que un cálculo común asociado con 

un aislamiento mecánico envuelve determinar el espesor del aislamiento 

requerido para el control de la temperatura de la superficie para un cierto 

valor de temperatura de operación dado del proceso y la temperatura del 

ambiente. Para esto se tiene la siguiente expresión: 

Qaislante = Qsuperficie  (149) 

 
k

Lx
 A Tsuperficie − Tfría  = hA(Tambiente − Tsuperficie ) (150)7 

Lx =  k/h   Tsuperficie − Tfría  /(Tambiente − Tsuperficie )  (151) 

Donde: 

Lx  : Espesor de aislamiento (m) 

k 
: Conductividad térmica del material aislante (W.m-1.K-1) = 
0,022 (W.m-1.K-1) según el Gráfico N° 4.3 

A : Área de la sección transversal al flujo de calor (m2) 

Tfría  : Temperatura de la superficie fría del interior (K) 

Tambiente  : Temperatura del medio ambiente (K) 

Tsuperficie  : Temperatura de la superficie de la pared del equipo (K) 

h 
: Coeficiente de superficie exterior del equipo (W.m-2.K-1), como 
el máximo de 25 (W.m-2.K-1) 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 ∙ 𝑇𝑚 + 0,6 ∙ Tmax = 27,32°𝐶 (152)8 
Donde: 

Tambiente  : Temperatura de operación externa o de operación (°C) 

𝑇𝑚  : Temperatura media anual (°C)=  20,3 

Tmax  
: Temperatura máxima del mes más caliente del año (°C) = 
32°C. 

La conductividad térmica del aislante (poliuretano expandido) 

considerada como el promedio de 0,021 W.m-1.K-1 a la temperatura 

                                                           
7
 Fue adaptada la expresión, considerando que dentro de la  cámara de secado existe 

una temperatura fría en vez de una caliente como lo muestra la expresión original 
8
Ver Tabla N° 7.3 del Anexo N°7. 
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mínima de trabajo de -60°C  y 0,024 W.m-1.K-1 correspondiente a la 

temperatura de ambiente (operación) de 27,32°C, la cual resulta 0,022 

W.m-1.K-1. 

La temperatura de superficie permitida debía ser menor que la de 

rocío según la humedad relativa del medio ambiente, la cual se puede 

considerar como 90% (ver Tabla N° 7.11A) para evitar la formación de 

gotas de agua a la temperatura de ambiente de 27,32°C, la cual resulta 

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

GRÁFICO N° 4.3 
REPRESENTACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL 

POLIURETANO A DISTINTAS TEMPERATURAS 

 
Nota: Adaptado de la Tabla N° 7.8A 

 

Se realizó el mismo procedimiento para estimar el espesor de 

aislamiento de la puerta principal de acrílico grueso con conductividad 

térmica de 0,16 KCal/m.h.ºC =0,186 W.m-1.K-1). 
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4.8.6. Diseño del sistema mecánico de congelación 

El sistema de congelación de los alimentos se debe ubicar dentro del 

equipo de liofilización, para evitar una contaminación del alimento en caso 

de que fuese externo o quemaduras por frío del personal manipulador. 

Asimismo, para que el aire no pueda entrar al sistema, la presión de vapor 

del refrigerante a la temperatura del evaporador, debe ser mayor que la 

atmosférica y la presión de vapor en la temperatura del condensador no 

debe ser excesivamente elevada debido al costo inicial y a los gastos de 

operación del equipo a presión elevada (Van Ness, 1997: 345). 

a) Determinación de la cinética de congelación de los alimentos 

Se determinó el tiempo de congelación de diversos alimentos conlos 

modelos de Nagaoka y Levi. 

TABLA N° 4.14 
CONSTANTES GLOBALES CONSIDERADOS PARA CÁLCULO DEL 

TIEMPO DE CONGELACIÓN  

CONSTANTES VALORES 

λA  333,22 kJ.kg-1 

λAm  6003 kJ.kmol-1 

𝑅 8,314 kJ.kmol-1.K-1 

Ti 19,61 °C 

Ta0 273,15K 

T∞  -60,00 °C 

hc  Entre 50 y 120 (W.m-2.K-1) 

L 1,1x10-2 m 

Nota:λA : Calor latente de fusión de hielo o de congelamiento;  

Ti: Temperatura del alimento al inicio de la congelación (K) (promedio 
de las temperaturas medias anuales en Lima-Callao/Aeropuerto Jorge 

Chávez (ver Tabla N°7.3 del Anexo N°7); T∞ :Temperatura del medio 
de congelamiento (K); hc : Coeficiente de transferencia de calor 
convectivo (W.m-2.K-1) según 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 

CONGELACIÓN  

VARIABLE MÉTODO VARIABLES DE ENTRADA 

∆H Ecuación 18 Ti, Cp NC
, Tc , λA , Cp C

, T, yH  

∆H′ Ecuación 45 Ti, Cp NC
, Tc , λA , Cp C

, T, yH  

∆H′′ Ecuación 47 Ti, Cp NC
, Tc , λA , Cp C

, T, yH  

Cp NC
 

Ecuación de la Tabla N° 
3.9A del Anexo N° 3 

T, y (composición alimento) 
Dato de las Tablas N° 
3.9C, 3.9D del Anexo N° 3 

Cp C
 

Ecuación de la Tabla N° 
3.9A del Anexo N° 3 

T, y (composición alimento) 
Datos Tabla N°3.9B, 3.9D 
del Anexo N° 3 

yH  Ecuación 25 ya0,  yanc  

ya0 y0 de la Tabla N° 4.9 - 

yanc  Ecuación N° 24 
ys , ymanc , Ms , ymanc 0

, λAm , R,  

Ta0, TC , T 

ymanc 0
 Ecuación N° 20 λAm , R,  Ta0, TC  

ymanc  Ecuación N° 21 λAm , R,  Ta0, T 

ys  Ecuación N° 22 ya0 

Ms Ecuación N° 23 ys , ya0, ymanc 0
 

Tc  
Datos Tablas N° 3.2A, 
3.2B, 3.2C del Anexo N° 3 

- 

T Thde la Tabla N° 4.9 - 

ρc  Datos Tabla N° 5.29 - 

P1 Ecuación 39 Pk, Ste,Bi 

R1 Ecuación 40 Pk, Ste 

Pk Ecuación 43 Cp NC
, Ti, Tc , ∆H 

Ste Ecuación 42 Cp C
, Tc , T∞ , λA  

Bi Ecuación 41 hc , L, kc  

kc  
Ecuaciones de la Tabla N° 
3.8A del Anexo 3 

Temperatura (T) 

Nota:∆H′, ∆H′′: Entalpías de pendiendo de la correlación; Cp NC
 : Calor específico 

del alimento no congelado (J.kg-1.K-1); Tc: Temperatura inicial de congelamiento 

(K); λA : Calor latente de congelamiento (J.kg-1)= 333,22× 103; Cp C
: Calor 

específico del alimento (J.kg-1.K-1); T: Temperatura al final del congelamiento (K); 
Th  : Temperatura del frente de hielo (K); T∞ : Temperatura del medio (K); yH : 
Fracción de hielo; yA0: Fracción másica correspondiente a la humedad inicial; 

yanc : Fracción másica del agua no congelada; ymanc : Fracción molar del agua no 
congelada; ymanc 0: Fracción molar de agua no congelada al inicio; Ms: Peso 

molecular del soluto del alimento (kg.kmol-1); λAm : Calor latente molar de 
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congelamiento; ρc: Densidad del alimento congelado;P2 y R2: Constantes 
geométricas; Pk: Constante de Plank; Ste: Constante de Stefan;Bi: Constante de 

Biot; kc: Conductividad térmica del alimento congelado; L: Espesor del alimento 
(m); hc: Coeficiente de transferencia convectivo (W.m-2.K-2) 
 

b) Determinación de la carga calórica del producto principal 

Clealand and Valentas citado por Ahmed (2012: 451).menciona que la 

carga calórica del producto principal puede ser estimada como sigue 

Qalimento = m × ∆H (153) 

Donde: 

Qalimento  : Carga calórica del producto principal (W) 

m  : Velocidad de producción de alimento congelado (kg.s-1) 

∆H :Cambio de entalpia estimada (J.kg-1) 
 

c) Determinación de la carga térmica adicional del sistema  

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

de calor calculadodiversas geometrías en estado estacionario: 

q𝑘 = −kA1

 Tamb − T𝑠𝑢𝑝  

𝐿
 (154) 

q𝑘 = −
kA2 Tamb − T𝑠𝑢𝑝  

 r2ln  
r2

r1
  

 (155) 

Donde: 

q𝑘  : Velocidad de flujo de calor por conducción (W) 

k : Conductividad térmica del material de aislamiento  (W.m-1.K-1) 

A1 : Área de la sección transversal al flujo de calor (m2) 

Tamb  : Temperatura de operación externa o de operación = 27,32 °C 

T𝑠𝑢𝑝  : Temperatura de la superficie de la cámara = 25,50°C 

𝐿 : Espesor de la superficie plana se considera espesor aislante (m) 

A2 : Área de la superficie exterior (m2) 

r1 : Radio exterior (m) 

r2 : Radio interno (m) 
 

El área de la sección transversal al flujo de calor para superficies 

planas (A1) es la correspondiente a la ubicación frontal y posterior de la 
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cabina, la cual es igual al área circular menos el área del segmento 

circular inferior constituida por el arco y el segmento AC como se indica 

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

cos  
θ

2
 =

𝐻𝑡

2
𝐷𝑖

2

=
𝐻𝑡

𝐷𝑖
 (156) 

θ = 2 ∙ arc cos  
𝐻𝑡

𝐷𝑖
  (157) 

𝐴𝑠𝑐 =
𝑅𝑖

2

2
 θ − sen(θ)  (158) 

A1 =
𝜋𝐷𝑖

2

4
− 𝐴𝑠𝑐  (159) 

Donde: 

θ : Ángulo en radianes  

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

𝐷𝑖  : Diámetro interno de la cámara de secado (m) 

𝐴𝑠𝑐  : Área del segmento circular (m2) 

𝑅𝑒𝑥𝑡  : Radio externo de la cámara de secado = (Dext/2) (m) 

A1 : Área de la sección transversal al flujo de calor (m2) 

 

El área de la superficie exterior para una geometría radial (A2) es la 

correspondiente a la cobertura envolvente de la cámara, usando la 

longitud de arco como:  

𝐿𝑎𝑟𝑐 =
𝐷𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

2
 2𝜋 − θ  (160) 

A2 = 𝐿𝑎𝑟𝑐 ∙ 𝐻𝑑  (161) 
Donde: 

𝐿𝑎𝑟𝑐  : Longitud de arco de la cámara (m) 

𝐷𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  
: Diámetro externo incluido el espesor de aislamiento de la 
cámara de secado y el espesor del acero (m) 

θ : Ángulo en radianes  

𝐻𝑑  
: Longitud total del cilindro (m) – depende del diámetro de los 
platos del liofilizador, incluyendo el espesor de aislamiento en 
cada base. 

A2 : Área de la superficie exterior (m2) 
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La transferencia de calor desde la superficie es una combinación de 

convección y radiación. 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). 

hcr = hc + hr (162) 
Donde: 

hcr  : Coeficiente de superficie combinado (W.m-2.K-1) 

hc  : Coeficiente de convección considerado como el promedio de2 
(W.m-2.K-1) y 25 (W.m-2.K-1) para un tipo de convección de gases 
libres (ASHRAE, 2009: 4.1), puesto que en este periodo inicial no 
se ha encendido el vacío de la cámara.9 

hr  : Coeficiente de radiación (W.m-2.K-1) 

 

ASHRAE (2009: 4.1) cita que la materia emite radiación térmica en la  

superficie cuando su temperatura está por encima del cero absoluto. Esta 

radiación está en la forma de fotones de frecuencia variable. Estos 

fotones que dejan la superficie no necesitan medio para transportarlos, a 

diferencia de la conducción y la convección (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: 

 
q𝑐𝑟 = hcr A12(Tsup 0 − Tamb 0) (163) 

                                                           
9
 Se está considerando el rango del coeficiente de transferencia de calor por convección 

(hc)usado dependiendo del autor citado, debido a esto las diferencias de dos rangos para 
hc: 50 y 120 W.m

-2
.°C

-1
 según Barbosa et al. y 2 a 25 W.m

-2
.°C

-1
 según ASHRAE (2009). 
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hr = ες
 Tsup 0

4 − Tamb 0
4 

 Tsup 0 − Tamb 0 
 (164) 

Donde: 

Q : Velocidad de flujo de calor (W) 

hs  : Coeficiente de superficie combinado (W.m-2.K-1) 

A12 : Área de la sección transversal al flujo de calor (m2)= A1 + A2 

Tsup 0 : Temperatura de la superficie del material (K), considerada como 
la temperatura inicial de la cámara = 27,32 °C= 300,47 K 

Tamb 0 : Temperatura del medio ambiente (K) deseado = -60°C=213,15 K 

ε : Emisividad de la superficie= 0,28 para acero galvanizado (ver 
Tabla N° 7.4 del Anexo N° 7) 

ς : Constante de Stefan-Boltzmann= 5,67× 10−8 (W.m-2.K-4) 
 

Por tanto, la carga térmica por conducción, convección y radiación 

(q1) es la suma de q𝑘  y q𝑐𝑟 .ASHRAE (2009:18.13) explica que la carga 

calórica debido a la infiltración de aire de afuera (q2) como la suma del 

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

qt = 1,2v ∆h (165) 

qs = 1,2(0,24 + 0,45Y𝑎𝑖𝑟𝑒 )v ∆t (166) 

q𝑙 = 3010 ∙ v ∙ ∆Y𝑎𝑖𝑟𝑒  (167) 

Donde: 

qt : Calor ganado total (W) 

1,2 : Densidad del aire a 101325 Pa (kg.m-3) 

v  : Flujo de aire (m3.s-1) considerado si el flujo de aire que se 
succiona por la bomba de vacío ingresa nuevamente con la 
misma intensidad. 

∆t : Variación de tiempo (s), considerado como el tiempo promedio 
que tarda la congelación más el tiempo necesario para que la 
bomba de vacío alcance la presión de 4 Pa requerida= 118  
minutos + 30 minutos= 148 minutos= 8880 segundos. 

∆h : Diferencia de entalpía del aire (J.kg-1) entre temperatura de 
ambiente de 27,32°C (%HR=90%) y -60°C (%HR=100%)= 80,53 – 
(-60,53)=141,06 kJ.kg-1= 141,06x103J.kg-1 (calculado con: 
http://www.uigi.com/WebPsycH.html)  

qs : Calor sensible correspondiente al cambio de temperatura de 
bulbo seco para un determinado flujo de aire (condiciones 
estándar) (W) 

0,24 : Calor específico del aire seco (J.kg-1.K-1) 

http://www.uigi.com/WebPsycH.html
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0,45 : Calor específico de vapor de agua (J.kg-1.K-1) 

Y𝑎𝑖𝑟𝑒  : Razón de humedad de aire (kg agua/ kg aire seco) a las 
condiciones de Lima-Callao=0,02080 kg agua/kg aire seco 

ql : Calor latente correspondiente al cambio de la razón de humedad 
para un flujo de aire (W) 

∆Y𝑎𝑖𝑟𝑒  : Se considera aproximadamente igual a Y𝑎𝑖𝑟𝑒  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 

aplicación de la luz que proviene de lámparas (q3) puede ser estimada 

como el valor correspondiente a la estancia de laboratorio de 15 W.m-2. 

d) Determinación de la carga térmica total  

Una vez realizado el cálculo de los calores de la sección 4.8.4 b y 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) 

Qalimento  : Carga térmica de congelación del alimento (W) 

q1 : Carga térmica por conducción, convección y radiación (W) 

q2 : Carga térmica por infiltración del aire de afuera (W) 

q3 : Carga térmica por uso de luz dentro del compartimiento (W) 
 

e) Determinación de las condiciones de operación del sistema de 

congelación y balances de materia y energía 

La elección del refrigerante fue considerada dentro de los sustitutos 

de los compuestos clorofluorocarbonos completamente halogenados que 

ocasionan la destrucción de la capa de ozono, debido a que la 

temperatura del condensador se debe mantener a -60°C, y además se 

desea obtener una temperatura de congelación menor a los -50ºC en 



 

141 
 

algunos casos, partiendo desde una temperatura de ambiente entre 15° a 

30ºC; 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 utilizó el Software Aspen Hysys versión 7.2 (ver Anexo N° 8); en el 

cual se definieron previamente las propiedades del fluido, las condiciones 

termodinámicas, condiciones de operación y los equipos utilizados en el 

ciclo de congelación de doble etapa. 

Previamente se debe considerar que el refrigerante Suva (R) 95 es 

una mezcla de los compuestos químicos Perfluoroetano C2F6 (FC-116) y 

Trifluorometano CHF3 (HFC-23) con composiciones de 54% y 46%, 

respectivamente. La elección del modelo termodinámico se realizó según 

el asistente de selección de paquete termodinámico que brinda el 

programa, que propone el uso del modelo Peng-Robinson o su 

modificación por Stryjek y Vera (PRSV) al seleccionar un proceso 

criogénico; para este cálculo se utilizó el primero. 

TABLA N° 4.16 

DESEMPEÑO TEÓRICO DE SISTEMA EN CASCADA CON SUVA 95 

Presión de descarga kPa (psia) 1013 (147) 

Presión de succión, 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 operación: -84,4°C (-120°F) en el evaporador; -

35°C (-31°F) en el condensador; -17,8° (0°F) temperatura de succión; 

70% de eficiencia de compresión isoentrópica; 
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TABLA N° 4.17 

LISTA DE PROPIEDADES GENERALES DE SUVA (R) 95 

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

Temperatura crítica 13,7 °C (56,7 °F) 

Presión crítica 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 CONGELACIÓN DE DOBLE ETAPA  

TANQUE DE MEZCLA

VÁLVULA 1

CONDENSADOR

EVAPORADOR

VÁLVULA 2

COMPRESOR 2

COMPRESOR 1

1

3
4

5

6

8

PLATOS DE LIOFILIZACIÓN Y 

CONDENSADOR

7

2

 
Nota: Elaborado en Visio XP 

Se propone el esquema de congelación 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 preparó el diagrama 

entalpía vs. Presión representando ambos ciclos de congelación. 
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FIGURA N° 4.14 
DIAGRAMA PRESIÓN VS. ENTALPÍA DEL CICLO DE 

CONGELACIÓN 

Presión

CICLO 2

CICLO 1

Entalpía

ISOTERMA (C)

ISOTERMA (A)

ISOTERMA (B)

Ps

Pd

Pi

54

2

1 83

7 6

 
Nota: Elaborado en Visio XP; Pd: Presión de descarga; Pi: Presión 

intermedia, Ps: Presión de succión. 
 

 

Las características generales del Sistema de Congelación como la 

presión de los compresores usados y el Coeficiente de Performance 

(COP) para diversos casos, fue evaluado en función de los balances de 

masa y energía 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 mI con mII  representan 

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

mI = m3 = m4 = m5 = m6 (169) 

mII = m7 = m8 = m1 (170) 

m1 = m2 + mI (171) 

mII = mI + m2 (172) 
 Balance de calor en el evaporador del Ciclo N°1, en el condensador del 

Ciclo N°2. 
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Qc1c = mII (H5 − H4) (173) 

Qc2c = mI(H8−H1) (174) 
Donde: 

mi : Flujos másicos (kg/s) para cada corriente i;  i= [1,2] 

Qcic  : Flujo calórico para cada Ciclo i (J/s); i= [1,2] 

H : Entalpía J/kg para cada corriente 

 Potencia para cada Compresor: 

PotI = mI(H6 − H5) (175) 

PotII = mII (H4 − H3) (176) 
Donde: 

Poti : Potencias de los compresores (W), i= [1,2] 

mi : Flujos másicos (kg/s) para cada corriente i;  i= [1,2] 

H : Entalpía J/kg para cada corriente 

 Coeficiente de Performance (COP): 

COP =
mI(H5 − H4)

mI H6 − H5 + mII (H8 − H7)
 (177) 

COP =
(H5 − H4)

 H6 − H5 +
m II

m I
(H8 − H7)

 (178) 

Donde: 

COP : Coeficiente de Performance  

mi : Flujos másicos (kg/s) para cada corriente i; i= [1,2] 

H : Entalpía J/kg para cada corriente 

 
f) Determinación del flujo másico del refrigerante  

Estimado la carga térmica total (Qtotal ) y el cambio de entalpía en la 

línea de evaporación del refrigerante, calculamos el flujo másico requerido 

por el refrigerante de la siguiente manera. 

mref =
Qtotal

H5 − H4
 (179) 

Donde: 

mref  : Flujo másico del refrigerante (kg.s-1) 

Qtotal  : Carga térmica total (W) 

H4 : Entalpía del refrigerante a la entrada del evaporador (J.kg-1) 

H5 : Entalpía del refrigerante a la salida del evaporador (J.kg-1) 
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FIGURA N° 4.15 
COMPONENTES QUE CONFORMAN EL REFRIGERANTE SUVA (R) 95

 
FIGURA N° 4.16 

MODELO TERMODINÁMICO DEL REFRIGERANTE SUVA (R) 95 
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g) Cálculo del área de transferencia requerida de las tuberías del 

refrigerante 

Serth (2007:54) cita que para analizar la transferencia de calor en 

tuberías circulares con un flujo turbulento desarrollado a un número de 

Reynolds de aproximadamente 104 se estima el número de Nusselt (Nu1) 

con la correlación correspondiente, la cual es válida para número de 

Prandtl entre 0,5 y 17000 y para tuberías con una relación entre longitud y 

Diámetro (L/D) mayor a 10. Sin embargo, para tuberías cortas con 

10<L/D<60, la correlación es multiplicada por el factor [1+ (D/L)2/3] para 

corregir.  

Para un flujo laminar en tuberías circulares (Re<2100), la correlación 

de Seider-Tate toma una forma específica para determinar el número de 

Nusselt con una segunda correlación (Nu2), la cual es válida para el 

intervalo de número de Prandtl entre 0,5 y 17000, y 

 𝑅𝑒𝑃𝑟𝐷/𝐿 1/3 𝜇 𝜇𝑤  0,14 > 2, con una precisión dentro del 25% (Serth 

2007:55).Para regiones de flujo de transición (2100<Re<104), la 

correlación de Hausen es recomendada para determinar el número de 

Nusselt (Nu3) (Serth 2007:55). 

Finalmente, una ecuación alternativa para regímenes de transición y 

turbulencia ha sido propuesto por Gnielinski (Nu4), la cual es válida para 

2100<Re<106 y 0,6<Pr<2000 (Serth 2007:55). 

Con el número de Nusselt, se calculó el coeficiente de convección 

interno por donde circula el refrigerante, el coeficiente de transferencia de 



 

147 
 

calor por convección (h0) 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-2°C-110.  

El coeficiente global de transferencia de calor (U) es simplificado 

suponiendo una conductividad elevada del plato metálico donde se 

encuentra el alimento y un diámetro 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 convección dentro de la cabina de liofilización antes de aplicar 

el vacío.El área de transferencia y por ende la longitud y diámetro de la 

tubería 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 =
𝜌𝑣𝐷

𝜇
=

4𝑚 

𝜇𝜋𝐷
 (180) 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝𝜇

𝑘𝑟
 (181) 

𝑁𝑢1 = 0,027𝑅𝑒0,8𝑃𝑟1/3 𝜇 𝜇𝑤  0,14 (182) 

𝑁𝑢2 = 1,86 𝑅𝑒𝑃𝑟𝐷/𝐿 1/3 𝜇 𝜇𝑤  0,14 (183) 

𝑁𝑢3 = 0,116 𝑅𝑒2/3 − 125 𝑃𝑟1/3 𝜇 𝜇𝑤  0,14 1 +  𝐷/𝐿 2/3  (184) 

𝑁𝑢4 =
 𝑓/8  𝑅𝑒 − 1000 𝑃𝑟

1 + 12,7 𝑓/8 𝑃𝑟2/3 − 1 
 1 +  𝐷 𝐿  2/3  (185) 

𝑓 =  0,782𝑙𝑛𝑅𝑒 − 1,51 −2 (186) 

𝑕𝑖 =  
𝑘𝑟

𝐷
 𝑁𝑢 (187) 

𝑈 =  
𝐷0

𝑕𝑖𝐷𝑖𝑡
+

𝐷0ln⁡(𝐷0 𝐷𝑖𝑡 )

2𝑘
+

1

𝑕0
 

−1

≅
𝑕0𝑕𝑖

𝑕0 + 𝑕𝑖
 (188) 

                                                           
10

No es considerado el rango de hc entre 50 W.m
-2

.°C
-1 

y 120 W.m
-2

.°C
-1

 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 frío. 
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∆𝑇𝑚 =
∆𝑇2 − ∆𝑇1

ln⁡(∆𝑇2 ∆𝑇1) 
 (189) 

𝐷𝑖𝑡 =
𝑄

𝜋𝑈∆𝑇𝑚𝐿
 (190) 

Donde: 

𝑅𝑒 : Número de Reynolds 

𝑣 : Velocidad del fluido refrigerante (m.s-1) 

𝑚  : Flujo másico del refrigerante (kg.s-1) 

𝑃𝑟 : Número de Prandtl 

𝐶𝑝  : Capacidad calórica del refrigerante (J.kg-1.K-1) como líquido 
saturado a partir del Anexo N°6.C. 

𝑘𝑟  : Conductividad térmica refrigerante (W.m-1.K-1) como líquido 
saturado a partir del Anexo N°6.C. 

un : Número de Nusselt 

𝜇 : Viscosidad dinámica del fluido refrigerante (Pa.s)como líquido 
saturado a partir del Anexo N°6.C. 

𝜇𝑤  : Viscosidad dinámica del fluido a la temperatura de la pared 
(Pa.s),la temperatura de la pared se considerará como -60°C. 

𝐷 : Diámetro de la tubería (m), se considerará diámetro interno (3,91 
cm.) 

𝐿 : Longitud de la tubería (m), la cual deacuerdo al diámetro del plato 
de 0,73 m y la distribución de la tubería en el plato resulta 
aproximadamente 3,10 m. 

𝑓 : Factor de fricción en función del número de Reynolds 

𝑘 : Conductividad térmica del material (W.m-1.°C-1), que es cobre  
con valores entre 372,1-385,2 (se consideró promedio= 378,65) 

𝑕𝑖  : Coeficiente de transferencia de calor por convección interior  
(W.m-2°C-1) 

𝑈 : Coeficiente global de transferencia de calor (W.m-2°C-1) 

𝐷0 : Diámetro externo de la tubería (m), asumido según la distribución 
geométrica inicial como 4,13 cm. y recalculada 

𝐷𝑖𝑡  : Diámetro interno de la tubería (m), asumido según la distribución 
geométrica inicial como 3,91 cm. y recalculada 

𝑕0 : Coeficiente de transferencia de calor por convección exterior  
(W.m-2°C-1) = 12,5 W.m-2°C-1 

∆𝑇𝑚  : Diferencia de temperatura promedio (°C) 

∆𝑇1 : Diferencia de temperatura en la entrada y salida de la tubería (°C), 
considerando como máximo permitido el valor de 10°C 

∆𝑇2 : Diferencia de temperatura en la entrada y salida del 
 compartimiento (°C), el cual varía dependiendo del tiempo, se 
considerará 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 liofilización (J.s-1) 
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4.8.7. Diseño del sistema de calentamiento 

Para tener una sublimación de agua continua en los productos, el 

calor latente de sublimación debe ser brindado al material a partir de una 

fuente externa, suministrado usualmente mediante conducción, 

convección o radiación, la conducción 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 congelación) 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 químicas o bioquímicas degradativas, 

deformación estructural, respectivamente (Mujumdar, 2006: 260). 

El calor es suministrado por conducción desde la parte inferior de las 

bandejas y por radiación desde la bandeja superior, los platos y bandejas 

deben ser diseñados para asegurar un buen contacto térmico (Brennan, 

2006: 98). El Sistema generación de energía calórica está conformado por 

resistencias eléctricas. Por encima del plato superior debe existir una 

plancha metálica que simule la transferencia de calor por radiación como 

sucede en los platos inferiores. Existen dos momentos de calentamiento 

principales durante la liofilización de los alimentos: calentamiento para 

proporcionar calor de sublimación (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 generación de calor de origen eléctrico y el flujo de calor en el plato 

base de los pines para que se proporcione un flujo calórico equivalente al 

calor de sublimación del agua. El calor de desorción aplicado depende de 

un termostato instalado que regule el flujo de corriente eléctrica 

𝑄𝑠 = ∆Hs ∙ 𝑚𝑠 (191) 

𝐺 =
𝑄𝑠

𝜋𝑅2𝐿
 (192) 

Donde: 

𝑄𝑠 : Flujo de calor requerido  (W) 

∆Hs : Calor latente de sublimación = 2,89×106 (J.kg-1) de la Tabla N° 
4.6  

𝑚𝑠 : Velocidad de sublimación del agua, estimada en el análisis de 
cinética de liofilización (kg.s-1) de la Tabla 5.25 como el der 
requerimiento para una máxima velocidad de 
sublimación(1,07x10-3 kg.s-1) 

G : Generación de energía de origen eléctrico (J.m-3.s-1) 

R : Radio del cilindro (m) (mitad del diámetro 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. 

 
4.9. Metodología para el desarrollo del tercer objetivo 

La simulación fue realizada considerando un estado no estacionario, 

donde se determinaron los perfiles de temperatura en la capa seca (I), 

capa congelada (II), 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 

conservación de materia y energía en el Anexo N° 9. 
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4.9.1. Metodología de cálculo 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 resolución 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 

discretización en intervalos pequeños de tiempos. 

Se presentó el programa de cálculo en Matlab en el Anexo N° 10, 

requerido para el cálculo iterativo previamente propuesto; para algunas 

propiedades se consideró despreciable su cambio con respecto a la 

temperatura u otra condición, para disminuir la complejidad del cálculo. 

4.9.2. Estimación de variables necesarias para la simulación 

Las variables utilizadas fueron clasificadas como: constantes globales, 

variables de entrada según discretización con métodos numéricos, 

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 resolución se presenta a continuación: 

TABLA N° 4.18 
CONSTANTES GLOBALES REQUERIDAS PARA LA SIMULACIÓN 

CONSTANTE SIMBOLO VALOR UNIDAD 

Constante de los gases ideales R 8,314 J.mol-1.K-1 

Constante de Stefan-Boltzmann ς 5,67x10-8 W.m-3.K-1 

Peso molecular del agua Mw  18,016 g.mol-1 

Peso molecular del aire (inerte) Min  28,97 g.mol-1 

Calor latente de vaporización Hv  2 257 x 103 J.kg-1 
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TABLA N° 4.19 
VARIABLES DE ENTRADA SEGÚN DISCRETIZACIÓN POR MÉTODOS 

NUMÉRICOS 

VARIABLE ESPECIFICACIÓN 

∆x 
Espaciamiento en la capa seca, se considera la décima 
parte del espesor de dicha capa. 

∆z 
Espaciamiento en la capa congelada, se considera la 
décima parte del espesor de dicha capa. 

 
FIGURA N° 4.17 

ALGORITMO DE RESOLUCIÓN DE LA SIMULACIÓN 

INICIO

FIN

Si Tx es diferente de 

T10 (I) y T10 (II)

Resolver:

 T(I), y T(II) en la 

siguiente iteración

Resolver:

Cw, Cin 

Entrada: T, P; y constantes

Asumir Tx0 (temperatura de la 

interfase de la capa de hielo y 

seca)

Métodos numéricos/

Discretización

Runge-kutta

 
Nota: Realizado en Visio XP; T(I): Temperatura de la capa congelada; 

T(II): Temperatura de la capa seca; Cw y Cin. 
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TABLA N° 4.20 
VARIABLES DE ENTRADA ASUMIDAS PARA LA SIMULACIÓN-

CONDICIONES DE INICIALES DE FRONTERA 

VARIABLE ESPECIFICACIÓN 

Capa seca (t=0) 

T0
I = T1

I = T2
I = ⋯ = T9

I; T0
I = T0

II  
Capa congelada (t=0) 

T0
II = T1

II = T2
II = ⋯ = T9

II  

Depende de la temperatura de 
congelación del grupo de 
alimentos 

Capa seca (t=0) 

Cw 1 = Cw 2 = ⋯ = Cw 8 = Cw 9 = 0 
Cin  1 = Cin  2 = ⋯ = Cin  9 = Cin  10 = 0 

 

Al inicio como no existen poros y la 
capa seca es despreciable no hay 
agua ni inerte (aire) presente.  

TUP  
Temperatura de la placa 
calefactora generadora del calor 
por radiación considerada 

Tx  
Temperatura asumida, que se va a 
ir corrigiendo durante el cálculo 
iterativo. 

X Posición de la interfase 

Nota: En la temperatura (T), el subíndice representa la posición según la 
Figura 11.A.1 según discretización y el superíndice indica la capa a la cual 
pertenece (I= Capa seca, II= Capa congelada), en el caso de la 
concentración C, ―w‖ representa el vapor de agua e ―in‖ representa el 

inerte presente; TUP   (K), Tx  (K) 
 

Se estimó la fracción molar del vapor de agua y del aire considerando 

la relación de flujosmásicos de agua y aire (Nw/Nin) de 5. 

𝑦𝑤 =

5

18
5

18
+

1

28,97

= 0,89 (193) 

𝑦𝑖𝑛 = 1 − 0,89 = 0,11 (194) 

𝑃𝑖𝑛𝑋 = PwX ×
𝑦𝑖𝑛

𝑦𝑤
 (195) 

PX = 𝑃𝑤𝑋 + 𝑃𝑖𝑛𝑋  (196) 

𝑃𝑖𝑛
0 = 𝑃𝑤

0 ×
𝑦𝑖𝑛

𝑦𝑤
 (197) 

P0 = 𝑃𝑤
0 + 𝑃𝑖𝑛

0  (198) 
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TABLA N° 4.21 
VARIABLES INTERMEDIASESTIMADAS PARA LA SIMULACIÓN (i) 

VARIABLE MÉTODO DE DETERMINACIÓN 
VARIABLE 

INICIAL 

Cw  𝐶𝑤 = 𝐶𝑤
0 = 𝑀𝑤  

𝑃𝑤
0

𝑅𝑇𝐼
0  (199) Cwi  

Cin  𝐶𝑖𝑛 = 𝐶𝑖𝑛
0 = 𝑀𝑖𝑛  

𝑃𝑖𝑛
0

𝑅𝑇𝐼
0  (200) Cin  i 

∂P

∂x
 

∂P

∂x
=

 P0 − PX 

x
  (201) 

P0, PX , x = X de la 
Interfase 

Vp  

Reemplazando la ecuación N° 95 en la N° 36: 

Vp =
Kp1

 Cw + Cin 

∂P

∂x
 (202) Kp1, Cw , Cin

∂P

∂x
 

Donde:𝐶𝑤 : Concentración de vapor de agua (kg.m-3); 𝐶𝑤
0 : Concentraciòn de 

vapor de agua en la capa superior (kg.m-3); 𝑀𝑤 : Peso molecular del agua 

(kg.kmol-1); 𝑃𝑤
0: Presión de vapor de agua en la superficie (Pa); 

𝐶𝑖𝑛 :Concentración de aire (kg.m-3); 𝐶𝑖𝑛
0 : Concentración del inerte en la capa 

superior (kg.m-3); 𝑀𝑖𝑛 : Peso molecular del aire (kg.kmol-1); 𝑃𝑖𝑛
0 : Presión de inerte 

en la superficie (Pa); 𝑇𝐼
0: Temperatura inicial en la capa seca (K); 𝑅: Constante 

universal de los gases (J.kmol-1.K-1); 
∂P

∂x
: Cambio de presión en la capa seca; Vp : 

velocidad convectiva del gas (vapor de agua e inertes) en la capa seca porosa; 

Kp1: Permeabilidad (kg.m-1.s-1.Pa-1) 

Dentro de los datos por estimar tenemos a la conductividad térmica de 

la capa congelada (kII ), la capacidad calorífica efectiva de la capa (CpIe ), 

la capacidad calorífica 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 (Dwin ,e), la Difusividad efectiva del inerte (aire) en 

una mezcla binaria de gas inerte y vapor de agua en la capa seca (Dinw ,e). 

La conductividad térmica de la capa congelada (kII ), fue estimada 

para los diversos grupos de alimentos tomando mínimo, máximo y 

promedio, en función de la temperatura de congelación y la composición 

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 SIMULACIÒN 

Grupo RANGO 𝛒𝐈𝐞 𝛒𝐈𝐈 𝐤𝐈𝐞 𝛆 𝐂𝐩𝐈𝐈 

1: Cereales  

Mínimo 449,00 1141,7 0,055 0,49 1549,06 

Máximo 785,00 1545,1 0,104 0,48 1817,75 

Promedio 557,40 1428,1 0,059 0,48 1646,10 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 224,00  1006,2 0,064 0,59 1682,45 

Máximo 975,50  1334,9 0,144 0,48 1933,95 

Promedio 653,67  1054,2 0,124 0,49 1886,72 

3: Frutas 

Mínimo 755,50  481,0 0,016 0,69 1836,21 

Máximo 1057,00  1266,0 0,199 0,48 1993,70 

Promedio 856,00  781,6 0,071 0,48 1926,66 

4: Pescados y 
Mariscos 

Mínimo 212,49 990,7 0,019 0,58 1922,50 

Máximo 751,10 1056,0 0,133 0,48 2011,84 

Promedio 481,80 1023,4 0,057 0,48 1971,16 

5: Carnes 

Mínimo 640,00  1021,6 0,014 0,60 1965,92 

Máximo 1080,00  1073,5 0,201 0,48 2015,76 

Promedio 860,00  1045,1 0,059 0,49 1987,28 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 563,00 993,0 0,022 0,67 1136,36 

Máximo 610,00 1052,4 0,081 0,48 1935,48 

Promedio 586,50 1028,7 0,043 0,54 1770,26 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 628,32  1402,0 0,050 0,54 1521,83 

Máximo 628,32  1481,2 0,058 0,54 1545,20 

Promedio 628,32  1449,2 0,053 0,54 1531,98 

8: Leguminosas 

Mínimo 628,32  1052,4 0,051 0,50 1627,91 

Máximo 628,32  1478,9 0,119 0,49 1883,50 

Promedio 628,32  1345,6 0,064 0,49 1707,74 

9: Tubérculos 

Mínimo 93,00  1017,3 0,009 0,67 1886,27 

Máximo 660,00  1206,2 0,042 0,48 2064,29 

Promedio 344,00  1110,2 0,026 0,48 1980,88 

Nota: ρIe = ρs : Densidad de la capa seca (kg.m-3) ρII = ρc : Densidad de la capa 

congelada (kg.m-3); kIe = ks: Conductividad térmica del sólido seco (W.m-1.°C-1) 
ε: Fracción volumétrica del hielo, se considera como la porosidad..); Dwin ,e = Deff: 

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 situación con bajo contenido de humedad (m2.s-

1) CpII = CpC : Capacidad calorífica de la capa congelada (J.kg-1.K-1 

La capacidad calorífica efectiva de la capa seca (CpIe ), fue 

considerada como el valor mínimo, máximo y promedio de los alimentos 

liofilizados brindados a la menor temperatura en la Tabla N° 3.9E. 

La capacidad calorífica del gas en la capa seca (Cpg) para una mezcla 

de gases fue calculada según la relación presentada por Himmelblau 

(1997: 411), ponderada por moles de las capacidades caloríficas de los 

componentes. Adicionalmente, con la ayuda del software de simulación 

Hysys fue simulada las capacidades caloríficas del vapor de agua y del 

aire en el rango de trabajo de la liofilización desde -60° C hasta 50 °C. 

Cpg =  yiCpgi

n

i=1

= yw Cpgw + yin Cpgin  (203) 

Donde: 

Cpg  : Capacidad calorífica de una mezcla de gases (J.kg-1.K-1) 

yi : Fracción molar del componente i 

Cpgi  : Capacidad calorífica del componente i (J.kg-1.K-1) 

yw  : Fracción molar del vapor de agua, entre 0 y 1 

Cpgw  : Capacidad calorífica del vapor de agua (J.kg-1.K-1) 

yin  : Fracción molar del inerte, entre 0 y 1 

Cpgin  ; Capacidad calorífica del inerte (J.kg-1.K-1) 

Athanasios, Liapis y Bruttini citados por Mujumdar (2006: 303) 

explican que Dwin ,e y Dinw ,e en el 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 ∙ r ∙  TI Mw  1/2 (204) 

DKin = 97,0 ∙ r ∙  TI Min  1/2 (205) 
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Dwin =
1,8583 × 10−7TI

3/2

Pςwin
2Ωwin

 
1

Mw
+

1

Min
 

1/2

 (206) 

Dinw =
1,8583 × 10−7TI

3/2

Pςinw
2Ωinw

 
1

Min
+

1

Mw
 

1/2

 (207) 

α = 1 +  Nin Mw /Nw Min  (208) 

β = 1 +  Nw Min /Nin Mw  (209) 

Dwin ,e =
ε

τ
 

1

(1 − αyw )/Dwin + 1/DKw
  (210) 

Dinw ,e =
ε

τ
 

1

(1 − βyin )/Dinw + 1/DKin
  (211) 

Ω =
1,06036

𝑇∗0,15610 +
0,19300

exp⁡(0,47635𝑇∗)
+

1,03587

exp⁡(1,52996𝑇∗)

+
1,76474

exp⁡(3,89411𝑇∗)
 

(212) 

𝑇∗ =
𝜅𝑇

∈𝐴𝐵
=

𝑇

 
∈𝐴

𝜅
×

∈𝐵

𝜅

 
(213) 

Donde: 

DKw  : Difusividad de Knudsen del vapor de agua (m2.s-1) 

DKin  : Difusividad de Knudsen del aire (inerte) (m2.s-1) 

r  : Radio de poro promedio de la capa seca (m) 

TI : Temperatura de la capa seca (K) dependiendo del alimento 

Mw  : Peso molecular del agua= 18,016 kg.kmol-1 

Min  : Peso molecular del aire (inerte) = 28,97 kg.kmol-1 

DAB  

: Difusividad molecular de una mezcla binaria de vapor de agua y 

gas inerte (m2.s-1) considerando Dwin =Dinw  , debido a la 
correlación usada 

P 
: Presión total en la capa seca (N.m-2), considerado como la 
presión mínima de vacío alcanzado equivalente a 4 Pa. 

ς 

: Diámetro de colisión promedio del vapor de agua y de inerte 

(nm), considerando que ςwin =ςinw , se estima como0,5 ×
 𝑟𝑤 + 𝑟𝑖𝑛  = 0,5 ×  0,2641 + 0,3711 𝑛𝑚 = 0,3176 𝑛𝑚, donde𝑟𝑤  y 
𝑟𝑖𝑛 la separación molecular durante el choque (Treybal, 1988: 35) 

Ω 
: Integral de colisión del vapor de agua y de inerte (-) para la 

difusividad, considerando que  Ωwin =Ωinw  

D𝑤𝑖𝑛 ,e 
: Difusividad efectiva de poro  de vapor de agua en una mezcla de 
vapor de agua y de gas inerte en la capa seca (m2.s-1) 

D𝑖𝑛𝑤 ,e  
: Difusividad efectiva de poro  del inerte en una mezcla de vapor 
de agua y de gas inerte en la capa seca (m2.s-1) 

ε 
: Fracción vacía en la capa seca tomada como la porosidad del 
alimento. 

τ 
: Factor de tortuosidad de la capa seca considerado como 4,2 
según el segundo objetivo realizado 
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Nw  

: Flux másico de vapor de agua en la capa seca (kg.m-2.s-1), 

supuesta como 5 veces Nin  debido a la mayor proporción de agua 
en comparación de aire presente en los tejidos del alimento 

Nin  : Flux másico de gas inerte en la capa seca (kg.m-2.s-1) 

Α : Parámetro (-) 

β : Parámetro (-) 
∈𝐴

𝜅
 : Constantes de fuerzas de gases, aire=78,6K, agua=809,1K 

𝑇∗ : Variable representativa de las fuerzas de gases (-) 

 

La difusividad o coeficiente de difusión  (Dwin , Dinw ) es una propiedad 

que depende de la temperatura, presión y de la naturaleza de los 

compuestos. Asimismo, cuando no se cuentan con datos experimentales, 

están basadas en la teoría cinética de los gases, siendo recomendada la 

correlación de Wilke-Lee para una mezcla de gases la cual tiene la misma 

forma que la correlación ya presentada (Treybal, 1988: 34). 

El flujo total de vapor de agua y de inerte es calculado a partir de la 

siguiente expresión, teniendo en cuenta que el flujo de vapor de agua es 

más representativo que la del aire por la proporción en la que se 

encuentran en el alimento: 

Nt = Nw + Nin ≅ Nw  (214) 
Donde: 

Nin  : Flux másico de gas inerte en la capa seca (kg.m-2.s-1) 

Nw  : Flux másico de vapor de agua en la capa seca (kg.m-2.s-1) 

Nt : Flux másico total en la capa seca (kg.m-2.s-1) 

 

El término de velocidad de cambio en los balances de masa y de 

energía fue considerada despreciable debido a que el agua adsorbida o 

ligada es más difícil de eliminar y requiere mayor tiempo en operaciones 

de secado, haciendo el término 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 pequeño. Asimismo, la consideración 
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de éste término acompleja los cálculos al estar en función 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 cálculo iterativo según el programa 

iterativo descrito en el Anexo N° 12 en el programa Matlab. 

TABLA N° 4.23 
VARIABLES INTERMEDIAS ESTIMADAS PARA LA SIMULACIÓN (II) 

VARIABLE MÉTODO DE DETERMINACIÓN 
VARIABLE 

INICIAL 

𝐹 
Utilizando el Gráfico N° 7.1A, a partir de 
las consideraciones geométricas del 
apartado 4.8.2 

𝑟1, 𝑟2 y L𝑠𝑒𝑝  

 

V Ecuación (n) del Anexo N° 10 
Nw  , ρIe , de las 

Tablas .. 

Nw  Gráfico N° 5.38 Tiempo, alimento 

∝Ie  Relación N° 13, kIe , ρIe , CpIe  

∝II  Relación N° 13. kII , ρII , CpII  

Donde: F:Factor de visión de Hottel ; Vp: velocidad convectiva del gas 

(vapor de agua e inertes) en la capa seca porosa; Nw : flux másico del 

vapor de agua en la capa seca (kg.m-2.s-1); 𝑟1: Radio del plato de 

liofilizador (m);  𝑟2: Radio del plato de calentamiento del liofilizador; L𝑠𝑒𝑝 : 

Separación 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 congelación de los alimentos 

durante la liofilización 

Se graficaron y analizaron para los casos correspondientes a la 

transición 1 y a la transición 2 brindados en la bibliografía. 

GRÁFICO N° 5.1 
 TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DE TRANSICIÓN 1 Y 

TRANSICIÓN 2 PARA DIVERSOS ALIMENTOS 

 
Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276) 

Nota: véase la Tabla N° 3.1A y Tabla N°3.1B del Anexo N° 3) 
 

En el gráfico anterior, se observa que los datos referidos a la 

temperatura de transición vítrea durante la transición 1 (primera medición) 

en su mayoría resultan menores a los  correspondientes a la transición 2 

(segunda medición, con fusión de hielo). Asimismo, muchos de los 

valores del primer caso mencionado están por debajo de los -50°C. 
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Los gráficos de las temperaturas de transición vítrea en los estados 

de transición 1 y 2, con distintos contenidos de agua por cada alimento, 

se presentan a continuación: 

GRÁFICO N° 5.2 
TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DE LA PIÑA PARA 

DISTINTOS CASOS DE MEDICIÓN (TRANSICIÓN 1 Y TRANSICIÓN 2) 

 
Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276) 

Nota: Piña 1: (Telis y Sobral, 2001; sin recocido, método DSC, velocidad 
de congelamiento: 10°C/min, tamaño de la muestra: 10 mg); Piña 2: (Telis 
y Sobral, 2001; sin recocido, método DSC, velocidad de congelamiento: 
10°C/min, tamaño de la muestra: 10 mg) 
 

A partir del gráfico 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 transición vítrea para la transición 2 y para contenidos de 

humedad elevados bordean los -20°C; mientras que la Tg  para la 

transición 1, se encuentra por debajo de los -50°C, pero solo fue medida 

para contenidos de humedad bajo. 
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GRÁFICO N° 5.3 
TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DE LA MIEL PARA 

DISTINTOS CASOS DE MEDICIÓN (TRANSICIÓN 1 Y TRANSICIÓN 2) 

 
Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276) 

 
GRÁFICO N° 5.4 

TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DE LA MANZANA PARA 
DISTINTOS CASOS DE MEDICIÓN (TRANSICIÓN 1 Y TRANSICIÓN 2) 

 
Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276) 
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GRÁFICO N° 5.5 
TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DEL AJO PARA 

DISTINTOS CASOS DE MEDICIÓN (TRANSICIÓN 1 Y TRANSICIÓN 2) 

 
Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276) 

 

GRÁFICO N° 5.6 
TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DE LA GROSELLA PARA 
DISTINTOS CASOS DE MEDICIÓN (TRANSICIÓN 1 Y TRANSICIÓN 2) 

 
Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276) 
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De igual forma, la fresa presenta una temperatura de transición vítrea 

en la transición 1 por debajo de los -50°C y en la transición 2 por encima 

de los -20°C, mientras que la uva presenta temperaturas de transición 

vítrea para ambos casos muy parecidas y por debajo de -50°C para un 

contenido de humedad bajo. 

De los gráficos anteriormente mostrados, se observa que no existe 

una tendencia definida de la temperatura de transición vítrea con respecto 

al contenido de humedad en cada uno de los alimentos.  

Adicionalmente, a lo indicado por Rahman (2008:372) quien indica 

que la temperatura de colapso debería encontrarse 20°C por encima de la 

temperatura de transición vítrea, solo podría ser válido considerando la Tg  

de transición 1, puesto que si es considerada esta regla en la transición 2, 

la temperatura de colapso estaría cercana al rango de temperatura inicial 

de congelamiento (véase Anexo N° 3.2) lo que sería incoherente, por ser 

ésta última muy elevada. 

Por otro lado, las temperaturas de transición vítrea para diversos 

alimentos  (véase Anexo N° 3.1) se encuentran por encima de -50°C, 

deduciéndose que éstas corresponderían  a las mediciones durante la 

transición 2, aunque no lo especifiquen los autores. En el gráfico 

mostrado a continuación, se muestra que la mayor parte de las 

diferencias entre las Tg  de transición 1 y 2, bordean los 20°C, por lo que la 

Tg  en la transición 2, puede ser considerada cercana o similar a la 

temperatura de colapso. 
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GRÁFICO N° 5.7 
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS ENTRE 𝐓𝐠 DE TRANSICIÓN 2 MENOS LA TRANSICIÓN 1 DE DISTINTOS 

ALIMENTOS 

 
Fuente: Adaptado de Rahman (2009:276) 
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Se correlacionaron las temperaturas de colapso (Tclp ) citadas por la 

bibliografía con sus composiciones de las grupo de las frutas, obteniendo 

una índice de correlación muy cercano a la unidad (R2= 0,9841). A 

continuación se presentan los resultados: 

TABLA N° 5.1 
CORRELACIÓN DE LA TEMPERATURA DE COLAPSO EN FUNCIÓN 

DE LA COMPOSICIÓN PROXIMAL EN LAS FRUTAS 

COEFICIENTES DE LA CORRELACIÓN 

𝐚𝟎 𝐚𝟏 𝐚𝟐 𝐚𝟑 𝐚𝟒 𝐚𝟓 𝐚𝟔 

1057,33 -1109,57 -119,44 3492,84 -1061,71 -2634,83 -1250,07 

𝐫𝟐 0,9841 

Rangos 
Composición proximal 𝐓𝐜𝐥𝐩 

(°C) ya yp yg yca yce yf 

Mínimo 0,740 0,000 0,000 0,088 0,000 0,000 -46 

Máximo 0,895 0,010 0,008 0,230 0,010 0,014 -15 

Nota: ya: Composición proximal del agua, yp: proteína; yg: grasa; yca: 
carbohidrato; yce: ceniza; yf: fibra; Tclp : Temperatura de colapso 

 
La verificación del modelo propuesto para determinar la temperatura 

de colapso de las frutas se presenta a continuación: 

TABLA N° 5.2 
COMPARACIÓN DE LAS TEMPERATURAS TEÓRICAS Y 

CALCULADAS DE LAS FRUTAS 

ALIMENTO 

TEMPERATURA DE 
COLAPSO %ERROR 

TEÓRICA CALCULADA 

Naranja -43,0 -41,97 2,39% 

Limón -36,5 -38,02 4,16% 

Manzana -41,5 -43,43 4,64% 

Piña -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% 

Plátano -35,0 -35,49 1,39% 

Durazno -35,61 -35,61 1,09% 
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TABLA N° 5.3 
TEMPERATURAS DE COLAPSO (𝐓𝐜𝐥𝐩) Y DE CONGELACIÓN  

(𝐓𝐜𝐠𝐧) ESTIMADAS DE LOS ALIMENTOS ELEGIDOS 

GRUPO ALIMENTOS 𝐓𝐜𝐥𝐩 (°C) 𝐓𝐜𝐠𝐧(°C) Ref. 

1 Maíz, grano fresco -15 -20 (a) 

2 

Verdura promedio -41 a -12 -46 a -17 (b) 

Ají amarillo molido  -23,3 -28,3 (c) 

Lechuga americana -14,5 -19,5 (d) 

3 

Fruta promedio -46 a -12 -51 a -17 (e) 

Tamarindo -32,9 -37,9 (f) 

Agua de Coco -32,9 -37,9 (f) 

4 

Pescado promedio -40 a -6,3 -45 a -11,3 (g) 

Machas -14,2 -19,2 (h) 

Pota -14,2 -19,2 (h) 

5 

Carne promedio -40 a -5 -45 a -10 (i) 

Carne de pato -16,5 -21,5 (j) 

Criadillas de res -16,5 -21,5 (j) 

6 

Leche promedio -27 -32 (k) 

Queso  mantecoso -24 -29 (l) 

Leche fresca -27 -32 (k) 

7 

Chancaca -40,8 a -31,7 -45,8 a -36,7 (n) 

Miel de abeja -40,8 a -31,7 -45,8 a -36,7 (n) 

Miel de caña -40,8 a -31,7 -45,8 a -36,7 (n) 

8 

Leguminosa promedio -25 -30 (o) 

Frijol tarhui o chocho -25 -30 (o) 

Frijol shimpe fresco -25 -30 (o) 

9 

Papa promedio -12 -17 (p) 

Ashipa -12 -17 (p) 

Arracacha o racacha -12 -17 (p) 
Nota:(a) Tclp =Tg  del maíz (Tabla N°3.1D, Anexo 3.1); (b) Tclp =rango deTg  Grupo 

2 de la Tabla N°3.1D (Anexo 3.1); (c)Tclp =promedioTg  Grupo 2 (Tabla N°3.1D, 

Anexo 3.1) (d)Tclp =promedio Tg  de la espinaca y el brócoli (Tabla N°3.1D, Anexo 

3.1); (e)Tclp =rango Tg  del Grupo 3 (Tabla N°3.1D, Anexo 3.1) y Tclp  del Grupo 3 

(Tabla N°4.2); (f)Tclp =promedio Tg  Grupo 3 (Tabla N°3.1D, Anexo 3.1) y Tclp  del 

Grupo 3 (Tabla N°4.2); (g): Rango de Tg  Grupo 4 (Tabla N°3.1C y 3.1D), sin 

considerar los valores menores a -50°C (Anexo 3.1); (h) Promedio de Tg  del 

Grupo 4 de la Tabla N°3.1C y 3.1D, sin considerar los valores menores a -50°C 
(Anexo 3.1); (i)Tclp =Rango Tclp  Grupo 5 de Tabla N°4.2 y Tg  Grupo 5 (Tabla 

N°3.1C y 3.1D, Anexo 3.1); (j)Promedio Tclp  Grupo 5 de Tabla N°4.2 y Tgdel 

grupo 5 (Tabla N°3.1C y Tabla N°3.1D, Anexo 3.1); (k)Tclp =promedio Grupo 6 

Tabla N°4.2 y Tabla N°3.1D (Anexo 3.1); (l)Tclp =Tclp Tabla N°4.2; (n) Tclp =Rango 

20°C por encima Tg(transición 1) y Tg(transición 2) de la Tabla 3.1A (Anexo 3.1); 

(o) Tclp =Tgarveja (Tabla N°3.1D, Anexo 3.1); (p):Tclp =Tclp  papa de la Tabla N°4.2. 
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GRÁFICO N° 5.8 
TEMPERATURAS DE COLAPSO ESTIMADAS DE LAS FRUTAS EN 

FUNCIÓN DE SU COMPOSICIÓN 

 
Nota: Para el cálculo se utilizaron 21 frutas cuyas composiciones se 
encontraban entre los rangos mínimo y máximo de la relación de 87 frutas 
brindada (véase la Tabla N° 2.C del Anexo N°2) 
 

5.1.2. Rango de presiones de vacío durante la liofilización 

La representación gráfica de la presión de la cámara en función de la 

temperatura objetivo se presenta a continuación: 

GRÁFICO N° 5.9 
PRESIÓN DE LA CÁMARA RECOMENDADA EN FUNCIÓN DE LA 

TEMPERATURA OBJETIVO DE CONGELACIÓN 

 
Fuente: Adaptado de lo citado por Ahmed, et al., (2012: 634), 
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Realizado el cálculo de la Presión de la cámara, en función de las 

temperaturas de congelación objetivo (Tcgn ) de los alimentos elegidos se 

encontró un valor presión mínimo de 4,15 Pa (0,03 mmHg= 4,1∙10-2mBar) 

y un máximo de 18,38 Pa (0,14 mmHg= 1,8∙10-1mBar) para el grupo de 

datos evaluados, para fines prácticos del diseño se considera una presión 

absoluta de 4 Pa (0,03 mmHg=3,9∙10-2 mBar). 

GRÁFICO N° 5.10 
PRESIÓN DE LA CÁMARA EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA 

DE CONGELACIÓN OBJETIVO DE DIVERSOS ALIMENTOS  

 
 

5.1.3. Rango de temperaturas del condensador de agua sublimada 

durante el ciclo de liofilización 

La correlación polinómica de tercer grado de la temperatura en 

función de la presión de vapor entre 4 y 20 Pa: 

T = −58,8461 + 2,6876 × P − 0,1281 × P2 + 0,0025 × P3 (215) 
Donde: 

T : Temperatura (ºC) 

P : Presión (Pa) 
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TABLA N° 5.4 
DIFERENCIA DE PRESIONES EN FUNCIÓN DE LA DIFERENCIA DE 

TEMPERATURAS ENTRE EL CONDENSADOR Y EL PRODUCTO 

TEMPERATURA (°C) DIFERENCIA DE 
PRESIONES (Pa) 

(b) 
PRODUCTO  

SUPERFICIE 
CONDENSADOR (a) 

DIFERENCIA 

-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 extraída en el punto donde la gráfica empieza a 
disminuir rápidamente, ésta fue visualizada mediante el uso de una línea 
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 extracción del agua sublimada.  

GRÁFICO N° 5.11 
DIFERENCIA DE PRESIONES EN FUNCIÓN DE LAS DIFERENCIAS DE 

TEMPERATURA ENTRE EL CONDENSADOR Y EL PRODUCTO 
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De la gráfica 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 último valor se considerará para 

todos los casos evaluados. 

GRÁFICO N° 5.12 
TEMPERATURAS DEL CONDENSADOR PARA VARIOS ALIMENTOS 

 

Utilizando las temperaturas de congelación mínimas, máximas y 

promedios para cada grupo de alimentos, se deduce el rango de 

temperatura del condensador necesario para cada grupo de alimentos, 

considerándola 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 máximo de -25°C (en el caso de congelación 

de alimento a -10°C en el Grupo N°5 de las carnes), y un mínimo de -

66°C (en el caso de congelación a -51°C en el Grupo N°3 de las Frutas).  

Adicionalmente, si la temperatura del condensador es -60°C, la cual 

es menor aún que la temperatura mínima de -51°C para el grupo de 
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alimentos, se tiene una presión de vapor según la curva de equilibrio de 

vapor de agua de 1,1 Pa siendo éste menor a la presión mínima 

recomendado en el apartado 5.1.2 (4,15 Pa), para coherencia de cálculos 

en algunos se consideró 1,1 Pa. 

5.1.4. Rango de temperaturas de los platos de calentamiento durante 

el secado secundario o desorción 

El beta-caroteno y el retinol como pro vitaminas de la vitamina A y 

ésta última, 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 aún 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 

más volátil de los nutrientes, así que su degradación es usada como un 

indicador de calidad (Smith et al. 2004: 486). Según lo indicado en la 

metodología sería factible calentar la muestra hasta  40°C como máximo. 

TABLA N° 5.5 
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS ENTRE EL PRODUCTO FINAL Y 

EL PLATO DE CALENTAMIENTO 
Temperatura del plato 
de calentamiento (°C) 

Temperatura final 
del producto (°C) 

Diferencia de 
temperaturas (°C) 

24,85 22,98 1,87 

50 42,84 7,16 

70 59,90 10,10 

Nota: Los datos fueron extraídos con el programa plotdigitizer del Gráfico 
N° 4.2 

Se deduce del cuadro anterior que la desviación 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 transición vítrea de 

los alimentos (véase Tabla N° 3.1 E del Anexo N°3), se determinó la Tg. 

GRÁFICO N° 5.13 
TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREADE LOS ALIMENTOS 

 

Deacuerdo con la Gráfica anterior, se deduce las temperatura de 

transición vítrea para estos alimentos se consideran casi constantes. 

GRÁFICO N° 5.14 
DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL PLATO DE 
CALENTAMIENTO MÁXIMO DURANTE LA DESORCIÓN 
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TABLA N° 5.6 
DETERMINACIÓN DE TEMPERATURA MÁXIMA DEL PLATO DE 

CALENTAMIENTO 

Alimento 
Tg (°C) para 

4% humedad 

Temperatura 
máxima de plato 

Tsmax (°C) 

Diferencia de 
temperaturas 

(°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 desviación errónea usando la Temperatura del 
producto en función de la temperatura del plato para temperaturas bajas 
de transición vítrea. 
 

De la Tabla anterior, se descartan los resultados para el repollo por 

ser muy elevados, según lo presentado en la evaluación nutricional 

vitamínica. Para todos los alimentos de la tabla anterior  sin considerar a 

la manzana (valor atípico) 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 
DESVIACIÓN DE LA TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA 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 atípico para la manzana se analizó asumiendo diferentes 

temperaturas de transición vítrea, y verificando la desviación de la 

temperatura del plato de calentamiento calculada del intercepto, de esta 

manera se verificó que la desviación se hace apreciable desde rangos 

mayores a los 40°C.  

TABLA N° 5.8 
TEMPERATURAS MÁXIMAS RECOMEDADAS DURANTE EL SECADO 

SECUNDARIO (𝐓𝐚𝐬𝐬) Y DEL PLATO (𝐓𝐩𝐜) 

GRUPO ALIMENTOS 𝐓𝐚𝐬𝐬 (°C) 𝐓𝐩𝐜(°C) Notas 

1: Cereales y 
Derivados Maíz, grano fresco 50 54,11 (a) 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Verdura promedio 40 44,11 (b) 

Ají amarillo molido  40 44,11 (b) 

Lechuga americana 40 44,11 (b) 

 
3: Frutas 

Fruta promedio 40 44,11 (b) 

Tamarindo 40 44,11 (b) 

Agua de Coco 40 44,11 (b) 

 
4: Pescados y 
Mariscos 

Pescado promedio 50 54,11 (a) 

Machas 50 54,11 (a) 

Pota 50 54,11 (a) 

 
5: Carnes 

Carne promedio 50 54,11 (a) 

Carne de pato 50 54,11 (a) 

Criadillas de res 50 54,11 (a) 

 
6: Leches y 
derivados 

Leche promedio 50 54,11 (a) 

Queso  mantecoso 50 54,11 (a) 

Leche fresca 50 54,11 (a) 

 
7: Productos 
azucarados 

Chancaca 50 54,11 (c) 

Miel de abeja 50 54,11 (c) 

Miel de caña 50 54,11 (c) 

 
8: 
Leguminosas 

Leguminosa promedio 50 54,11 (c) 

Frijol tarhui o chocho 50 54,11 (c) 

Frijol shimpe fresco 50 54,11 (c) 

9: Tubérculos 

Papa promedio 50 54,11 (a) 

Ashipa 50 54,11 (a) 

Arracacha o racacha 50 54,11 (a) 

Nota:(a) Según la deducción dependiendo del contenido vitamínico; (b) 
Según temperatura recomendada para alimentos con alto contenido de 
vitamina C; (c) No se cuenta con información, se considera 50°C. Las 
temperaturas pueden ser aún menores. 
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5.2. Resultados del segundo objetivo 

5.2.1. Resultados del diseño del sistema de platos de liofilización 

a) Propiedades del alimento necesarias para calcular el espesor del 

alimento en función del tiempo de liofilización 

El tamaño de poro de alimentos liofilizados, requerida para la 

estimación de la permeabilidad se presenta a continuación: 

TABLA N° 5.9 
TAMAÑO DE PORO DE ALIMENTOS LIOFILZADOS 

GRUPO ALIMENTO 𝐝𝐩 𝐫𝐩 Mét. 

1: Cereales Arroz 5,0-10,0 2,5-5,0 (c) 

3: Frutas 

Fresa liofilizada 

temperatura -30°C  
169,5 84,8 (a) 

Mango liofilizado 29,7 14,9 (b) 

Pera liofilizada 

congelamiento rápido 
5,0 - 8,0 2,5 a  4,0 (c) 

Pera liofilizada 

congelamiento lento 
9,0 – 12,0 4,5 a 6,0 (c) 

4: Pescados y 

mariscos 

Pepino de Mar 10,2 5,1 (a) 

Cubos de ―Loco‖ 0,70 0,4 (c) 

5: Carnes Pollo 10,0 -30,0 5,0 a 15,0 (c) 

9: Tubérculos Papa 50  25 (c) 

Otros Café 12,2 6,1 (a) 

Nota:dp : Diámetro de poro (µm); Mét.: Método; rp : Radio de poro (µm);  (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 consideró lo citado por Sagara (2001: 184) quien menciona que el 
rango del radio de poro está entre 10 y 300 µm 

 
Las porosidades de la manzana, papa y calamar en función del 

contenido de humedad para la futura evaluación de las conductividades 

térmicas se brinda a continuación: 
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GRÁFICO N° 5.15 
POROSIDAD EN FUNCIÓN DE LA HUMEDAD DE LA MANZANA, 

PAPA Y CALAMAR 

 
Nota: Datos procedentes de Tablas N° 3.4B para la papa y la manzana 
(liofilizados) y relación N° 3.4A.a para calamar (secado con aire) 

 
GRÁFICO N° 5.16 

POROSIDAD EN FUNCIÓN DE LA HUMEDAD 

 
Nota: Adaptado de los datos de la Tabla N° 3.4C del Anexo N° 3  
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GRÁFICO N° 5.17 
POROSIDAD DE ALIMENTOS CON BAJO CONTENIDO HUMEDAD 

 

La corroboración 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 continuación 

TABLA N° 5.10 
ANÁLISIS DE LA POROSIDAD EXPERIMENTAL Y LA ESTIMADA 

ALIMENTOS 
POROSIDAD 

EXPERIMENTAL 
(a)

 
𝒙𝐰

(a)
 

POROSIDAD 

ESTIMADA 
%Error 

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) 𝑥w : Humedad en base 
seca (kgagua /kgsólido  seco ) 
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GRÁFICO N° 5.18 
POROSIDAD ESTIMADA EN FUNCIÓN DE LA HUMEDAD

 
Nota: Data procedente de la Tabla n° 4.9 

 
GRÁFICO N° 5.19 

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EN LA CARNE DE RES A DIVERSAS 
TEMPERATURAS Y HUMEDAD 

 
Nota: Estimada con la correlación (b) de la Tabla N° 3.9B (véase Anexo 

N° 3). 
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TABLA N° 5.11 
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA VERDADERA DE ALIMENTOS 

𝐓𝐜𝐠𝐧 Alimento 𝐲𝐚 k paralelo 
(d) k serie 

(e) k promedio 

-46,5(a) Manzana 0,84 0,44 0,37 0,41 

-17,00(b) Papa 0,69 0,46 0,37 0,41 

-28,20(c) Pulpo 0,82 0,47 0,39 0,43 

Nota:Tcgn  (Temperatura de Congelación del alimento °C); 

ya  (Contenido de humedad  kg agua.kg alimento-1); k (conductividad 
térmica, W.m-1°C-1); (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 ecuación N° 3; (e) Calculado con la 
ecuación N° 5; las relaciones para el cálculo de las conductividades por 
componente está en Tabla N° 3.8A del Anexo N°3 

 
GRÁFICO N° 5.20 

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE LA MANZANA, PAPA Y CALAMAR 

 
(a) Conductividad térmica vs. Humedad (base húmeda) 

Nota:Estimados con la ecuación N° 6. Datos procedentes de Tablas N° 
3.8C para la papa y la manzana (liofilizados). 
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GRÁFICO N° 5.21 
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE DIVERSOS ALIMENTOS 

 
Nota: Estimados con la ecuación N° 9 

GRÁFICO N° 5.22 
COMPARACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE LA PAPA, 

MANZANA Y RES CALCULADA POR DISTINTAS ECUACIONES 

 
(a) 
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(b) 

 
 

 
(c) 

 
Nota: Conductividad térmica de: (a) la papa; (b) la manzana; (c) la res  
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GRÁFICO N° 5.23 
DISMINUCIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL ALIMENTO 

SECO CON RESPECTO A LA HUMEDAD INICIAL 

 

A partir de los rangos de valores experimentales para el almidón de 

papa liofilizada, su conductividad se encuentra entre 0,009 y 0,042 W.m-1. 

K-1, la conductividad de la manzana liofilizada está entre 0,056 y 0,13 

W.m-1.K-1 y para la res liofilizada entre 0,035 y 0,201 W.m-1.K-1  

observándose una desviación marcada solamente para la primera; 

mientras que para los demás datos experimentales se encuentran en el 

rango calculadoSe calculó un porcentaje de disminución 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 ecuación 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 consideró la existencia del factor de corrección según el modelo 

estructural celular citado en la teoría 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 Kp2DE  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) (a) 50 50 50 50 50 50 50 50 

λ =
kBoltz T

 2π(dm )2P
 6,85E-05 7,14E-05 7,44E-05 7,73E-05 8,02E-05 8,32E-05 8,61E-05 8,90E-05 

Ω 9,90E-01 9,87E-01 9,84E-01 9,82E-01 9,80E-01 9,78E-01 9,76E-01 9,75E-01 

 v =  
8RT

πMw
 

1

2
 1,66E+04 1,69E+04 1,73E+04 1,76E+04 1,79E+04 1,82E+04 1,86E+04 1,89E+04 

 Dk =
2

3
v r 6,40E-01 6,54E-01 6,67E-01 6,80E-01 6,93E-01 7,06E-01 7,18E-01 7,30E-01 

 𝐊𝐩𝟐 (Ec. 23) 0,097 0,098 0,100 0,102 0,103 0,105 0,107 0,108 

2r/λ 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

32k′

2r

λ
+ δ1  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−2r/λ  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/λ  1,84E-01 1,97E-01 2,10E-01 2,23E-01 2,36E-01 2,48E-01 2,60E-01 2,72E-01 

𝐊𝐩𝟐 (Ec. 26)  0,070 0,072 0,073 0,075 0,077 0,079 0,080 0,082 

Nota:(a) Presión mostrada en la Figura N° 3.7A del Anexo N°3; T: Temperatura de la muestra; P: Presión de liofilización; λ: :Camino libre 

promedio de las moléculas del gas (m); kBoltz : Constante de Boltzmann=1,3806504x10
-23

 J.K
-1

; dm :Diámetro de una molécula de agua= 4,6x10
-10

 

m; Ω: Total de contribuciones por separado del flujo de Poiseulle, flujo de resbalo, y flujo de Knudsen v : Velocidad molecular promedio (m.s
-1

); R: 

:Constante de los gases (J.mol
-1

.K
-1

); Mw : Peso molecular del agua (kg.mol
-1

); r:Radio del poro (m); Dk : :Difusividad de Knudsen (m
2
.s

-1
);  

k′ :Constante estructural; Kp2: Permeabilidad (m
2
.s

-1
); δ1: Factor de fricción del poro. 
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TABLA N° 5.13 
COMPARACIÓN DE LA PERMEABILIDAD 𝐊𝐩𝟐CALCULADA CON LA 

REPORTADA EXPERIMENTALMENTE DE LA CARNE DE RES 

T (°C) P (Pa) 
CALCULADAS EXPERIMENTAL 

FACTOR 1 

𝐊𝐩𝟐
 (a) 𝐊𝐩𝟐

(b) 𝐊𝐩𝟐
(c) 𝐊𝐩𝟐 

-40,0 50 0,097 0,070 0,083 0,0025 (1) 33,2 

-30,0 50 0,098 0,072 0,085 0,0025 (1) 34,0 

-20,0 50 0,100 0,073 0,087 0,0025 (1) 34,8 

-10,0 50 0,102 0,075 0,088 0,0025 (1) 35,2 

0,0 50 0,103 0,077 0,090 0,0025 (1) 36,0 

10,0 50 0,105 0,079 0,092 0,0025 (1) 36,8 

20,0 50 0,107 0,080 0,094 0,0025 (1) 37,6 

30,0 50 0,108 0,082 0,095 0,0025 (1) 38,0 

3,0(2) 7 0,104 0,098 0,101 0,0025 (3) 40,4 

40,8(2) 7 0,111 0,106 0,108 0,0025 (3) 43,2 

3,0(2) 30 0,102 0,008 0,093 0,0025 (3) 37,2 

40,8(2) 30 0,109 0,090 0,100 0,0025 (3) 40,0 

FACTOR PROMEDIO 37,2 

Nota: Kp2: Permeabilidad (m
2
.s

-1
); (a) Ecuación 23; (b) Ecuación 26; (c) Promedio de 

permeabilidades calculadas de (a) y (b); (1) Valores Kp2 experimentales visualizados en 

la Figura 3.7A; (2) Temperatura mínimas y máximas consideradas por Sagara et al. 
(1982) de la Tabla N°3.7B; (3) Valores Kp2 experimentales promedios del rango 

reportado por Sagara et al. (1982) de la Tabla N°3.7B (9× 10−4 y 4,05× 10−3); Factor 1: 
División de Kp2

(c)
 entre Kp2 (experimental). 

El factor de corrección 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 demás alimentos se considera el promedio de 

estos tres valores, el cual es 39,53. 

Comparando los valores de Kp1 medidos y calculados se tiene un 

factor correctivo promedio de 1002, como se muestra a continuación: 
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TABLA N° 5.14 
PERMEABILIDAD 𝐊𝐩𝟏 CALCULADA A PARTIR DE LA 𝐊𝐩𝟐ESTIMADA 

𝐊𝐩𝟐 × 𝟏𝟎𝟑 (a) T(°C)(b) T (K) 𝐊𝐩𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟏(c) 𝐊𝐩𝟏
(d) 

MANZANA 

4,50 -13,6 259,55 3,75 

3,49x10-8 

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 

4,50 0,0 273,15 3,57 

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 

1,91x10-8 

2,48 5,0 278,15 1,93 

2,48 10,0 283,15 1,89 

2,48 20,0 293,15 1,83 

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) Kp2: Permeabilidad (m

2
.s

-1
) considerada como el promedio entre el valor 

mínimo y máximo de la Tabla N°3.7B; (b) T: Temperatura promedio de la capa seca; 
(c)Kp1: Permeabilidad en kg.m

-1
.s

-1
.Pa

-1
, evaluadas en el rango de temperaturas de 

medición según la Tabla N°3.7B; (d) Kp1: Permeabilidad promedio en kg.m
-1

.s
-1

.Pa
-1

 de 

los valores medidos brindados en la Tabla N°3.7A, este valor se considera igual puesto 
que no se especifica temperatura de medición. 

GRÁFICO N° 5.24 
RELACIÓN DE LA PERMEABILIDAD MEDIDA Y LA CALCULADA 
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TABLA N° 5.15 
PERMEABILIDAD 𝐊𝐩𝟏 CALCULADA DE ALIMENTOS 

 VARIABLES ARROZ FRESA MANGO PERA PEPINO DE MAR 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) (a) 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 

 λ =
kBoltz T

 2π(dm )2P
 3,30E-04 3,12E-04 3,12E-04 3,12E-04 3,19E-04 3,19E-04 3,20E-04 3,34E-04 

Ω 9,97E-01 9,64E-01 9,88E-01 9,97E-01 9,96E-01 1,00E+00 9,92E-01 9,83E-01 

v =  
8RT

πMw
 

1

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 

 Dk =
2

3
v r 4,31E-02 9,48E-01 1,67E-01 3,63E-02 5,77E-02 4,53E-03 1,13E-01 2,89E-01 

 𝐊𝐩𝟐 (Ec. 23) 0,005 0,155 0,006 0,004 0,007 0,001 0,013 0,060 

 𝐊𝐩𝟐 (Ec. 26)  0,005 0,134 0,006 0,004 0,007 0,001 0,013 0,057 

𝐊𝐩𝟐 promedio 0,005 0,144 0,006 0,004 0,007 0,001 0,013 0,058 

𝐊𝐩𝟐 corregido(b) 1,24E-04 3,65E-03 1,49E-04 1,04E-04 1,65E-04 1,31E-05 3,29E-04 1,48E-03 

𝐊𝐩𝟏 calculado (c) 1,06E-12 3,30E-11 1,35E-12 9,46E-13 1,46E-12 1,16E-13 2,90E-12 1,25E-11 

𝐊𝐩𝟏 corregido (d) 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) Presión promedio del rango estimado en 5.1.2 ; (b) Factor de corrección de  39,53; (c) Calculado con la relación N° 92; (d) 

Factor2=1002; T: Temperatura del frente de hielo del grupo al que pertenecen (véase Tabla N° 4.6 de la página… ); λ: :Camino 

libre promedio de las moléculas del gas (m); kBoltz : Constante de Boltzmann=1,3806504x10-23 J.K-1; dm :Diámetro de una molécula 
de agua= 4,6x10-10 m; v : Velocidad molecular promedio (m.s-1); R: :Constante de los gases (J.mol-1.K-1); Mw : Peso molecular del 

agua (kg.mol-1); r:Radio del poro (m); Dk : :Difusividad de Knudsen (m2.s-1);  
k′ :Constante estructural; Kp2: Permeabilidad (m2.s-1); Kp1:Permeabilidad (kg.m-1.s-1.Pa-1). 
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TABLA N° 5.16 
PERMEABILIDAD 𝐊𝐩𝟏 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 106(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) (a) 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 

𝛌 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 

𝛀 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 

 𝐃𝐤 =
𝟐

𝟑
𝐯 𝐫 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 

 𝐊𝐩𝟐 (Ec. 23) 0,005 0,393 0,192 0,015 0,395 0,196 0,006 0,108 0,055 

 𝐊𝐩𝟐 (Ec. 26)  0,005 0,281 0,154 0,015 0,283 0,156 0,006 0,095 0,051 

𝐊𝐩𝟐 promedio 0,005 0,337 0,173 0,015 0,339 0,176 0,006 0,101 0,053 

𝐊𝐩𝟐 corregido(b) 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 

𝐊𝐩𝟏 calculado (c) 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 

𝐊𝐩𝟏 corregido (d) 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) Presión promedio del rango estimado en 5.1.2 ; (b) Factor de corrección de  39,53; (c) Calculado con la 
relación N° 92; (d) Factor2=1002; T: Temperatura del frente de hielo del grupo al que pertenecen (véase Tabla N° 4.6 de 

la página… ); λ: :Camino libre promedio de las moléculas del gas (m); kBoltz : Constante de Boltzmann=1,3806504x10-23 

J.K-1; dm :Diámetro de una molécula de agua= 4,6x10-10 m; v : Velocidad molecular promedio (m.s-1); R: :Constante de los 

gases (J.mol-1.K-1); Mw : Peso molecular del agua (kg.mol-1); r:Radio del poro (m); Dk : :Difusividad de Knudsen (m2.s-1);  
k′ :Constante estructural; Kp2: Permeabilidad (m2.s-1); Kp1:Permeabilidad (kg.m-1.s-1.Pa-1). 



 

189 
 

TABLA N° 5.16 
PERMEABILIDAD 𝐊𝐩𝟏 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 106(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) (a) 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 

𝛌 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 

𝛀 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 

 𝐃𝐤 =
𝟐

𝟑
𝐯 𝐫 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 

 𝐊𝐩𝟐 (Ec. 23) 0,001 0,007 0,004 0,016 0,075 0,044 0,018 0,388 0,217 

 𝐊𝐩𝟐 (Ec. 26)  0,001 0,007 0,004 0,015 0,069 0,041 0,017 0,276 0,172 

𝐊𝐩𝟐 promedio 0,001 0,007 0,004 0,015 0,072 0,043 0,018 0,332 0,194 

𝐊𝐩𝟐 corregido(b) 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 

𝐊𝐩𝟏 calculado (c) 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 

𝐊𝐩𝟏 corregido (d) 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) Presión promedio del rango estimado en 5.1.2 ; (b) Factor de corrección de  39,53; (c) Calculado con la 
relación N° 92; (d) Factor2=1002; T: Temperatura del frente de hielo del grupo al que pertenecen (véase Tabla N° 4.6 de 

la página… ); λ: :Camino libre promedio de las moléculas del gas (m); kBoltz : Constante de Boltzmann=1,3806504x10-23 
J.K-1; dm :Diámetro de una molécula de agua= 4,6x10-10 m; v : Velocidad molecular promedio (m.s-1); R: :Constante de los 

gases (J.mol-1.K-1); Mw : Peso molecular del agua (kg.mol-1); r:Radio del poro (m); Dk : :Difusividad de Knudsen (m2.s-1);  
k′ :Constante estructural; Kp2: Permeabilidad (m2.s-1); Kp1:Permeabilidad (kg.m-1.s-1.Pa-1). 
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TABLA N° 5.16 
PERMEABILIDAD 𝐊𝐩𝟏 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 106(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) (a) 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 11,27 

𝛌 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 

𝛀 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 

𝐯  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 

 𝐃𝐤 =
𝟐

𝟑
𝐯 𝐫 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 

 𝐊𝐩𝟐 (Ec. 23) 0,014 0,430 0,212 0,013 0,391 0,197 0,045 0,395 0,207 

 𝐊𝐩𝟐 (Ec. 26)  0,014 0,305 0,167 0,013 0,278 0,156 0,043 0,283 0,165 

𝐊𝐩𝟐 promedio 0,014 0,367 0,190 0,013 0,335 0,176 0,044 0,339 0,186 

𝐊𝐩𝟐 corregido(b) 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 

𝐊𝐩𝟏 calculado (c) 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 

𝐊𝐩𝟏 corregido (d) 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) Presión promedio del rango estimado en 5.1.2 ; (b) Factor de corrección de  39,53; (c) Calculado con la 
relación N° 92; (d) Factor2=1002; T: Temperatura del frente de hielo del grupo al que pertenecen (véase Tabla N° 4.6 de 

la página… ); λ: :Camino libre promedio de las moléculas del gas (m); kBoltz : Constante de Boltzmann=1,3806504x10-23 
J.K-1; dm :Diámetro de una molécula de agua= 4,6x10-10 m; v : Velocidad molecular promedio (m.s-1); R: :Constante de los 

gases (J.mol-1.K-1); Mw : Peso molecular del agua (kg.mol-1); r:Radio del poro (m); Dk : :Difusividad de Knudsen (m2.s-1);  
k′ :Constante estructural; Kp2: Permeabilidad (m2.s-1); Kp1:Permeabilidad (kg.m-1.s-1.Pa-1). 
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TABLA N° 5.17 
VARIABLES INTERMEDIAS CALCULADAS PARA DETERMINAR EL 

TIEMPO DE LIOFILIZACIÓN  

Grupo RANGO 𝐱𝐨 𝐏𝐡 𝛒𝐜
 (a) 𝐤𝐬

(b) 𝐊𝐩𝟏
(c) 

1 

Mínimo 0,08 48,67 1141,7 0,055 1,07E-09 

Máximo 1,94 48,67 1545,1 0,104 7,29E-08 

Promedio 0,20 48,67 1428,1 0,059 3,75E-08 

2 

Mínimo 0,43 2,78 1006,2 0,064 3,64E-09 

Máximo 24,00 65,22 1334,9 0,144 7,24E-08 

Promedio 8,30 14,81 1054,2 0,124 3,99E-08 

3 

Mínimo 0,67 1,49 481,0 0,016 1,41E-09 

Máximo 24,00 65,22 1266,0 0,199 2,17E-08 

Promedio 5,38 11,26 781,6 0,071 1,20E-08 

4 

Mínimo 2,33 3,14 990,7 0,019 1,43E-10 

Máximo 11,50 111,68 1056,0 0,133 1,41E-09 

Promedio 3,73 21,18 1023,4 0,057 7,90E-10 

5 

Mínimo 1,17 3,14 1021,6 0,014 3,71E-09 

Máximo 6,69 125,84 1073,5 0,201 1,50E-08 

Promedio 3,28 22,68 1045,1 0,059 9,52E-09 

6 

Mínimo 0,82 14,03 993,0 0,022 3,99E-09 

Máximo 13,29 19,36 1052,4 0,081 7,45E-08 

Promedio 5,99 16,50 1028,7 0,043 4,39E-08 

7 

Mínimo 0,16 2,85 1402,0 0,050 3,32E-09 

Máximo 0,35 8,32 1481,2 0,058 8,50E-08 

Promedio 0,23 4,92 1449,2 0,053 4,48E-08 

8 

Mínimo 0,11 17,40 1052,4 0,051 2,95E-09 

Máximo 5,25 17,40 1478,9 0,119 7,54E-08 

Promedio 0,71 17,40 1345,6 0,064 3,97E-08 

9 

Mínimo 1,22 65,22 1017,3 0,009 9,48E-09 

Máximo 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 raíces; x0: Contenido de 
humedad inicial (kg agua.kg alimento-1); Ph: Presión de vapor absoluta en 

la interfase (Pa); (a) ρc : Densidad de alimento congelado kg.m-3, fue 
estimada para los Grupos 1, 2, 5, 7, 8 y 9 a la temperatura de congelación 

promedio por grupo; (b) ks : Conductividad térmica del sólido seco (W.m-

1.°C-1) estimada en los grupos 1, 2, 6, 7 y 8; (c) Permeabilidad (kg.m-1.s-

1.Pa-1) estimada. 
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b) Resultados de la determinación del espesor del alimento en el 

plato del liofilizador en función del tiempo de liofilización 

TABLA N° 5.18 
CÁLCULO DE LAS CONSTANTES DE PROPORCIONALIDAD ENTRE 

EL TIEMPO Y EL ESPESOR DEL ALIMENTO  

Grupo RANGO 𝐀𝟏 𝐀𝟐 𝐀𝟑 𝐀𝐩𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 

1 

Mínimo 7,94E+06 6,80E+09 8,82E+07 2,30E+09 

Máximo 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 

2 

Mínimo 7,35E+07 6,40E+10 7,29E+09 2,38E+10 

Máximo 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 

3 

Mínimo 1,86E+08 (*) 4,48E+11 2,24E+11 

Máximo 1,54E+08 7,51E+07 9,05E+09 3,09E+09 

Promedio 1,79E+08 (*) 1,86E+10 9,41E+09 

4 

Mínimo 5,47E+08 1,33E+12 8,36E+11 7,23E+11 

Máximo 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 

5 

Mínimo 5,83E+08 2,52E+10 4,82E+10 2,47E+10 

Máximo 1,10E+08 (*) 1,90E+09 1,01E+09 

Promedio 2,49E+08 4,50E+08 6,74E+09 2,48E+09 

6 

Mínimo 3,49E+08 4,17E+09 4,36E+09 2,96E+09 

Máximo 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 

7 

Mínimo 4,30E+07 6,66E+10 6,38E+09 2,43E+10 

Máximo 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 

8 

Mínimo 1,85E+07 4,41E+09 3,59E+08 1,60E+09 

Máximo 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 

9 

Mínimo 1,32E+09 7,60E+08 9,17E+07 7,23E+08 

Máximo 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:A1, A2 y A3 son las constantes de proporcionalidad expresadas en 
s.m-2, (*) 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. 
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TABLA N° 5.19 
DETERMINACIÓN DEL ESPESOR ÓPTIMO DEL ALIMENTO  

Grupo RANGO 𝐦𝟏 𝐛𝟏 𝐦𝟐 𝐛𝟐 𝐋 (m) 

1 

Mínimo 5111,61 -8,52 23002,27 -205,32 0,011 

Máximo 402,36 -0,67 1810,62 -16,16 0,011 

Promedio 241,17 -0,40 1085,28 -9,69 0,011 

2 

Mínimo 52828,36 -88,05 237727,63 -2121,94 0,011 

Máximo 2055,67 -3,43 9250,52 -82,57 0,011 

Promedio 4031,66 -6,72 18142,46 -161,94 0,011 

3 

Mínimo 497859,18 -829,77 2240366,31 -19997,34 0,011 

Máximo 6873,10 -11,46 30928,96 -276,07 0,011 

Promedio 20918,61 -34,86 94133,74 -840,23 0,011 

4 

Mínimo 1607570,75 -2679,28 7234068,40 -64570,76 0,011 

Máximo 21150,84 -35,25 95178,80 -849,56 0,011 

Promedio 53972,59 -89,95 242876,66 -2167,90 0,011 

5 

Mínimo 54810,07 -91,35 246645,32 -2201,54 0,011 

Máximo 2238,38 -3,73 10072,72 -89,91 0,011 

Promedio 5513,29 -9,19 24809,79 -221,45 0,011 

6 

Mínimo 6575,02 -10,96 29587,58 -264,10 0,011 

Máximo 2477,77 -4,13 11149,95 -99,52 0,011 

Promedio 2424,06 -4,04 10908,27 -97,37 0,011 

7 

Mínimo 54078,01 -90,13 243351,03 -2172,13 0,011 

Máximo 703,44 -1,17 3165,48 -28,25 0,011 

Promedio 2081,18 -3,47 9365,30 -83,59 0,011 

8 

Mínimo 3546,29 -5,91 15958,33 -142,44 0,011 

Máximo 1377,11 -2,30 6197,01 -55,31 0,011 

Promedio 752,26 -1,25 3385,17 -30,22 0,011 

9 

Mínimo 1606,41 -2,68 7228,84 -64,52 0,011 

Máximo 1738,54 -2,90 7823,45 -69,83 0,011 

Promedio 796,79 -1,33 3585,53 -32,00 0,011 

Nota:m1 y m2: Pendiente de las rectas que pasan por los tres primeros y 
tres últimos puntos de la curva: tiempo de liofilización vs espesor; b1 y b2 
Intersección de las rectas que pasan por los tres primeros y tres últimos 
puntos de la curva: tiempo de liofilización vs espesor 

c) Resultados de la determinación del diámetro del plato de 

liofilización 

Los resultados para el conjunto de dato mostrados en la tabla 

anterior, se ubica en el siguiente Gráfico; se aprecia que la mayor 
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cantidad de puntos se ubica entre un diámetro de 0,60 m a 0,80 m; siendo 

el promedio el valor de 0,73 m. 

GRÁFICO N° 5.25 
DIÁMETRO DE PLATO ESTIMADO  

 

d) Resultados de la determinación de la altura de plato de 

liofilización 

La altura del plato de liofilización (L𝑡), calculada a partir de los 

resultados de las sección 5.2.1b) es de 1,65 cm, valor que para fines 

prácticos de construcción podría ser considerado como 2 cm. 

5.2.2. Resultado de la determinación de las dimensiones de la 

cámara de secado 

El diámetro de la tubería del refrigerante aproximado es la catorceava 

parte de 73 cm., lo que brinda 5,2 cm. (2,05 pulgadas de diámetro 

externo), según este valor encontrado se establece que la tubería 

recomendada debe ser de diámetro nominal de 1 ½, de cobre tipo K (con 

mayor espesor) según ASTM B88, con diámetro externo de 1,625 

pulgadas (4,13 cm.) y diámetro interno de 1,481pulgadas (3,91 cm.). El 

espacio transversal ocupado por la tubería equivale a 24,78 cm. 
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ysobrando un espacio de 48,22 cm., lo cual es equivalente a un espacio 

entre tuberías 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 operación, según la Tabla N° 7.6A (véase Anexo N° 7) como 

lámina de acero de 3,430 mm. Asimismo, el espaciamiento total entre la 

base del plato conductor y de calentamiento es igual a sp2 = e1 +

Lpines + e2 = 0,00343 + 0,0689 + 0,00343 = 0,08 m. El cálculo del 

diámetro interno de la cámara de liofilización (Di), usando la relación N° 

103:Di = 2  
0,73

2
 

2

+  0,10 + 2,5 ∙ 0,10 + 2 ∙ 0,08 + 2 ∙ 0,02 2 = 1,32 𝑚. 

El largo (Lc) de éste debe ser ligeramente mayor al diámetro de plato 

estimado (0,73 m), por lo que se toma como valor 0,90m para permitir 

ubicación de los diversos accesorios internos debido a la forma cilíndrica 

El gráfico anterior muestra que para valores de espesores mayores a los 

4 mm de espesor es suficiente para resistir la presión externa atmosférica, 

GRÁFICO N° 5.26 
PRESIÓN EXTERNA EN FUNCIÓN DEL ESPESOR DE UNA PARED DE 

ACERO 316L PARA LA CABINA DEL LIOFILIZADOR 
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5.2.3. Resultados del diseño del condensador de agua sublimada 

a)  Cantidad de agua a sublimar por alimento 

La cantidad de agua sublimada, según lo indicado en la metodología 

correspondiente, brinda los siguientes realizados: 

TABLA N° 5.20 
CONTENIDO DE AGUA REMOVIDA EN LA LIOFILIZACIÓN  

Grupo RANGO 𝐲𝐟 𝐦𝐬ó𝐥𝐢𝐝𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐨 𝐦𝐚𝐠𝐮𝐚 𝟎 𝐦𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐟 𝐦𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐬 
𝐦𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐬

/𝐩𝐥𝐚𝐭𝐨 

1: Cereales  

Mínimo 0,06 18,60 1,40 1,12 0,28 0,07 

Máximo 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 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 0,03 14,00 6,00 0,45 5,55 1,39 

Máximo 0,09 0,80 19,20 0,08 19,12 4,78 

Promedio 0,05 3,00 17,00 0,17 16,83 4,21 

3: Frutas 

Mínimo (*) 0,02 4,80 3,20 0,09 3,11 0,78 

Máximo 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 

4: Pescados 
y Mariscos 

Mínimo 0,03 6,00 14,00 0,21 13,79 3,45 

Máximo 0,11 1,60 18,40 0,20 18,20 4,55 

Promedio 0,07 4,40 15,60 0,32 15,28 3,82 

5: Carnes 

Mínimo 0,03 9,20 10,80 0,28 10,52 2,63 

Máximo 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 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 0,02 11,00 9,00 0,23 8,77 2,19 

Máximo 0,07 1,40 18,60 0,11 18,49 4,62 

Promedio 0,04 4,00 16,00 0,17 15,83 3,96 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 0,04 17,20 2,80 0,72 2,08 0,52 

Máximo 0,04 14,80 5,20 0,62 4,58 1,14 

Promedio 0,04 16,20 3,80 0,68 3,12 0,78 

8: 
Leguminosas 

Mínimo 0,05 18,00 2,00 0,99 1,01 0,25 

Máximo 0,06 3,20 16,80 0,19 16,61 4,15 

Promedio 0,05 14,60 5,40 0,85 4,55 1,14 

9: 
Tubérculos 

Mínimo 0,02 9,00 11,00 0,19 10,81 2,70 

Máximo 0,12 0,80 19,20 0,10 19,10 4,77 

Promedio 0,06 5,60 14,40 0,38 14,02 3,51 

Nota:yf: Humedad en base húmeda (kgagua ∙ kgalimeno
−1

);  

msólido  seco : Masa del sólido seco presente en el alimento a liofilizar (kg); magua  0: Masa de 

agua contenida inicialmente en la muestra (kg); magua  f: Masa de agua final contenida en 
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la muestra liofilizada (kg); magua  s: Masa de agua sublimada (kg); magua  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 demás casos para evitar un resultado atípico según 
Gráfico N° 5.27. 

b) Resultados de la determinación del tiempo de liofilización 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 

según las dimensiones de éste y la densidad. 

GRÁFICO N° 5.27 
ESPESOR DE ALIMENTOS CONTENIDOS EN EL PLATO DE 

LIOFILIZACIÓN 

 
Nota: Debido a la densidad de 481 kg.m-3 para el menor valor de la fruta, 
bastante bajo comparado a los demás datos de densidad, se consideró 
una carga de 1 kg/plato para este caso (1 cm de espesor).  
 

Se calcularon tres tiempos de liofilización para cada caso utilizando 

las constantes A1, A2, A3. La primera ecuación brindó resultado lógicos 

para todos los casos evaluados; se obtuvieron 15 y 10 datos lógicos para 

el segundo y tercer caso de los 27 datos totales. 
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GRÁFICO N° 5.28 
TIEMPO DE LIOFILIZACIÓN ESTIMADO CON LAS CONSTANTES DE PROPORCIONALIDAD DE LAS DIVERSAS 

ECUACIONES USADAS 

 
Nota: Los datos presentados, corresponden a alimentos con espesores recalculados entre 0,008 m y 0,015m 
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El tiempo de liofilización calculado fue considerado como el promedio 

de los tres tiempos calculados, obviando los resultados anómalos. 

TABLA N° 5.21 
TIEMPO DE LIOFILIZACIÓN ESTIMADO Y MASA DE AGUA 

REMOVIDA TOTAL  

Grupo RANGO 
Tiempo de 
liofilización 

(horas) 

Masa de agua 
sublimada total 

(kg) 

1: Cereales  
Mínimo 1,46 0,28 

Máximo 3,01 12,56 

Promedio 2,11 1,54 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 2,88 5,55 

Máximo 2,93 19,12 

Promedio 9,25 16,83 

3: Frutas 
Mínimo 5,11 3,11 

Máximo 2,83 19,06 

Promedio 11,61 15,51 

4: Pes y 
Mariscos 

Mínimo 22,08 13,79 

Máximo 20,41 18,20 

Promedio 9,71 15,28 

5: Carnes 
Mínimo 22,15 10,52 

Máximo 3,80 17,16 

Promedio 12,69 14,71 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 14,04 8,77 

Máximo 6,84 18,49 

Promedio 12,97 15,83 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 0,87 2,08 

Máximo 5,72 4,58 

Promedio 3,88 3,12 

8: Leguminosas 
Mínimo 6,76 1,01 

Máximo 11,23 16,61 

Promedio 7,41 4,55 

9: Tubérculos 
Mínimo 27,69 10,81 

Máximo 8,86 19,10 

Promedio 11,53 14,02 

VALOR MÍNIMO GLOBAL 0,87 0,28 

VALOR MÁXIMO 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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GRÁFICO N° 5.29 
RANGOS DE TIEMPOS DE LIOFILIZACIÓN PROMEDIO  

 

GRÁFICO N° 5.30 
COMPARACIÓN DEL TIEMPO DE LIOFILIZACIÓN CON EL MODELO 

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 ε Dk  ρh  α β 

1: Cereales  

Mínimo 0,49 0,04 792,61 9,74E+08 2,39E-05 

Máximo 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 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 0,59 0,11 259,45 8,10E+09 2,02E-06 

Máximo 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 

3: Frutas 

Mínimo 0,69 0,04 108,76 1,43E+10 1,31E-06 

Máximo 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 

4: Pescados y 
Mariscos 

Mínimo 0,58 0,00 287,72 7,43E+09 2,20E-06 

Máximo 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 

5: Carnes 

Mínimo 0,60 0,11 287,72 7,43E+09 2,31E-06 

Máximo 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 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 0,67 0,11 598,73 2,58E+09 1,04E-05 

Máximo 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 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 0,54 0,11 265,15 7,96E+09 1,89E-06 

Máximo 0,54 3,34 498,41 3,77E+09 5,15E-06 

Promedio 0,54 1,71 386,93 5,42E+09 3,15E-06 

8: Leguminosas 

Mínimo 0,50 0,11 637,26 2,20E+09 9,41E-06 

Máximo 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 

9: Tubérculos 

Mínimo 0,67 0,29 827,10 7,63E+08 4,31E-05 

Máximo 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: ε: Fracción volumétrica del hielo, se considera como la porosidad, considerando 
que la sublimación del hielo deja espacios libres, tomando en consideración la estimada 
según el contenido de humedad; Dk : Coeficiente de difusión de Knudsen del vapor de 
agua (m

2
.s

-1
);ρh : Densidad del hielo (kg.m

-3
) estimada en función de la temperatura del 

frente de hielo (Th); α y β son constantes para determinar el tiempo de liofilización 

La comparación de los resultados del tiempo de liofilización, 

provenientes del modelo de Welti et al. (2005:8), es mostrada en el 

Gráfico anterior, cabe mencionar que 11 de los datos estimados 

brindaron, valores atípicos; sin embargo, se realizó una comparación de 
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los considerados con los previamente calculándose, observando 

desviaciones entre ambos, en la mayor cantidad de sus datos; 

debiéndose a la que el segundo modelo evalúa el comportamiento del 

hielo predominantemente. 

c) Resultados de la velocidad de liofilización del alimento 

El análisis previo de la Difusividad Efectiva (Deff ) en un alimento seco 

se realizó observando la Gráfica N°5.31 y la N° 5.32. 

GRÁFICO N° 5.31 
DIFUSIVIDAD EFECTIVA EN FUNCIÓN DE LA HUMEDAD EN LA 

PAPA LIOFILIZADA A 30° C 

 

GRÁFICO N° 5.32 
DIFUSIVIDAD EFECTIVA COMO FUNCIÓN 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 relación directa e 

inversa con esta última respectivamente.  

La ecuación N°15permitió calcula el porcentaje de aumento de la 

Difusividad efectiva con respecto a la disminución de humedad, 

necesarios para realizar la corrección de valores citados en Tablas, 

utilizando los datos calculados para la manzana, plátano, uvas, zanahoria, 

ajo, cebolla y papa se obtuvo una relación lineal para humedades 

pequeñas como se muestra en el siguiente Gráfico.  

GRÁFICO N° 5.33 
DIFUSIVIDAD EFECTIVA DE LA MANZANA EN FUNCIÓN DE LA 

HUMEDAD  

 
Nota: La ecuación N°15 fue utilizada 
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GRÁFICO N° 5.34 
PORCENTAJE DE AUMENTO DE LA DIFUSIVIDAD EEFECTIVA EN 

FUNCIÓN DE LA DISMINUCIÓN DE HUMEDAD EN BASE SECA 

TABLA N° 5.23 
CORRECCIÓN DE LOS DATOS DE DIFUSIVIDAD EFECTIVA  

GRUPO ALIMENTO 𝐱𝟎 𝐱𝐟 𝐃𝐞𝐟𝐟 %D %A 
𝐃𝐞𝐟𝐟 

corregido 

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 

1: Cereales 

Grano de maíz 0,20 0,06 4,00E-11 70% 12% 4,46E-11 

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: Verduras y 
Hortalizas 

Zanahoria 0,30 0,05 2,00E-10 85% 14% 2,28E-10 

3: Frutas Manzana 0,50 0,08 2,00E-10 84% 14% 2,28E-10 

4: Pescados y 
Mariscos 

Bacalao 0,50 0,12 2,00E-10 76% 13% 2,25E-10 

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: x0: Humedad inicial (kg.kg materia seca-1); 
xf: Humedad final (kg.kg materia seca-1);  
Deff : Difusividad efectiva (m2.s-1); %D: Porcentaje de Disminución de la 
humedad; %A: Porcentaje de aumento de la Difusividad; Deff  corregido 
(m2.s-1) 
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TABLA N° 5.24 
CÁCULO DE LAS CONSTANTES DE PROPORCIONALIDAD DE LAS 

ECUACIONES DE CINÉTICA DE LIOFILIZACIÓN 

Grupo RANGO 𝐃𝐞𝐟𝐟 𝐁𝟏 𝐁𝟐 𝐁𝟑 

1: Cereales   
  

Mínimo 3,32E-11 5,58E-07 4,97E-18 2,93E-09 

Máximo 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 
Hortalizas  
  

Mínimo 2,63E-11 7,97E-07 1,48E-19 3,66E-10 

Máximo 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 

3: Frutas  
  

Mínimo 3,07E-11 2,11E-07 4,06E-20 3,65E-11 

Máximo 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: Pes y 
Mariscos  
  

Mínimo 1,90E-11 2,61E-07 1,28E-19 0,00E+00 

Máximo 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 

5: Carnes  
  

Mínimo 8,00E-14 1,93E-07 5,37E-22 4,43E-10 

Máximo 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: Leches y 
derivados  
  

Mínimo 2,1E-11 2,61E-07 8,73E-19 3,06E-09 

Máximo 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 
azucarados  
  

Mínimo 8,00E-14 6,94E-07 4,61E-22 3,43E-10 

Máximo 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: 
Leguminosas  
  

Mínimo 4,3E-10 5,91E-07 2,24E-17 2,87E-09 

Máximo 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: 
Tubérculos  
  

Mínimo 8,30E-12 8,73E-08 1,67E-18 3,90E-08 

Máximo 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: Deff : Difusividad efectiva de alimentos con bajo contenido de 
humedad seleccionados y estimados (m2.s-1); B1, B2 y B3 son constantes 
de proporcionalidad (kg.m.s-1) 
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GRÁFICO N° 5.35 
MASA DE AGUA TOTAL SUBLIMADA POR PLATO Y MASA DE AGUA 

SUBLIMADA ESTIMADA CON LA CONSTANTE 𝐁𝟏 

 

GRÁFICO N° 5.36 
MASA DE AGUA TOTAL SUBLIMADA POR PLATO Y MASA DE AGUA 

SUBLIMADA ESTIMADA CON LA CONSTANTE 𝐁𝟑 
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GRÁFICO N° 5.37 
MASA DE AGUA TOTAL SUBLIMADA POR PLATO Y MASA DE AGUA 
SUBLIMADA ESTIMADA CON EL PROMEDIO DE LAS CONSTANTES  

𝐁𝟏Y 𝐁𝟑 

 

Debido a que la constante B2, calculada es demasiado pequeña, no 

fue considerada durante la evaluación. Asimismo, las constantes B1, B3 y 

el promedio de ambas fueron usadas para estimar la masa de agua 

sublimada según el procedimiento dado en la metodología.  

Fue observado que de los tres casos la constante B1 es la que brinda 

el rango de valores más cercanos según los tiempos y masa de agua 

sublimada según los apartados anteriores. 
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TABLA N° 5.25 
ESQUEMA DE ANÁLISIS DE LA CINÉTICA DE LA LIOIFLIZACIÓN PARA FRUTA PROMEDIO EN UN PLATO DEL 

LIOFILIZADOR 

i 𝐭𝐢 (s) ti (h) 𝐭 𝐢(h) 𝐳𝐢 (m)  
∆𝐳

∆𝐭
 
𝐢
  

∆𝐦

∆𝐭
 
𝐢
 ∆𝐦𝐢 𝐦𝐢 (kg) 𝐱𝐢 ∆𝐱𝐢 𝐑𝐯𝐢

=
∆𝐱𝐢

∆𝐭𝐢
 

0 0,00 0,00  - 0 - - - 0 3,76 - - 

1 104,53 0,03 0,01 7,64E-04 7,31E-06 1,07E-03 1,12E-01 0,11 3,66 0,11 1,02E-03 

2 418,12 0,12 0,07 1,53E-03 2,44E-06 5,36E-04 1,68E-01 0,28 3,50 0,16 5,10E-04 

3 1672,47 0,46 0,29 3,06E-03 1,22E-06 2,68E-04 3,36E-01 0,62 3,18 0,32 2,55E-04 

4 3763,07 1,05 0,75 4,59E-03 7,31E-07 1,79E-04 3,73E-01 0,99 2,82 0,36 1,70E-04 

5 6689,90 1,86 1,45 6,11E-03 5,22E-07 1,34E-04 3,92E-01 1,38 2,45 0,37 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 3,54 9,17E-03 3,32E-07 8,93E-05 4,11E-01 2,19 1,67 0,39 8,50E-05 

8 20487,81 5,69 4,94 1,07E-02 2,81E-07 7,65E-05 4,16E-01 2,61 1,28 0,40 7,29E-05 

9 26759,59 7,43 6,56 1,22E-02 2,44E-07 6,69E-05 4,20E-01 3,03 0,88 0,40 6,38E-05 

10 33867,60 9,41 8,42 1,38E-02 2,15E-07 5,95E-05 4,23E-01 3,45 0,47 0,40 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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GRÁFICO N° 5.38 
DESPLAZAMIENTO DEL FRENTE DE HIELO (zi) DURANTE LA 

LIOFILZACIÓN DE LA FRUTA PROMEDIO POR PLATO 

 

GRÁFICO N° 5.39 
VELOCIDAD DE FLUJO DE MASA DE AGUA QUE SE VA 

SUBLIMANDO DURANTE LA LIOFILZACIÓN DE LA FRUTA 
PROMEDIO POR PLATO 
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GRÁFICO N° 5.40 
COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD DURANTE LA LIOFILZACIÓN 

DE LA FRUTA PROMEDIO POR PLATO 

 

GRÁFICO N° 5.41 
VELOCIDAD DE LIOFILZACIÓN DE LA FRUTA PROMEDIO POR 

PLATO 
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GRÁFICO N° 5.42 
AGUA SUBLIMADA DURANTE LA LIOFILIZACIÓN DE LA FRUTA 

PROMEDIO POR PLATO 

 

GRÁFICO N° 5.43 
VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL FRENTE DE HIELO 

DURANTE LA LIOFILIZACIÓN DE LA FRUTA PROMEDIO POR PLATO 
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GRÁFICO N° 5.44 
AGUA QUE SE VA SUBLIMANDO PARA CADA GRUPO PROMEDIO DE LOS ALIMENTOS DURANTE LA 

LIOFILIZACIÓN EN LOS CUATRO PLATOS DENTRO DEL EQUIPO 
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TABLA N° 5.26 
CONSTANTES DE PROPORCIONALIDAD QUE RELACIONAN LA 

VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE MASA Y LA VELOCIDAD DE 
DESPLAZAMIENTO DE LA INTERFASE DE HIELO 

Grupo RANGO 𝑪𝑵 𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 

1: Cereales  
  

Mínimo 6,61 6,79 289,92 162,55 

Máximo 395,87 406,14 318,13 159,23 

Promedio 44,99 46,16 364,42 159,23 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 113,95 116,91 327,38 64,07 

Máximo 520,74 534,26 150,42 166,16 

Promedio 361,81 371,20 167,64 124,81 

3: Frutas 
Mínimo 76,37 78,35 0,00 31,41 

Máximo 492,21 504,99 87,47 166,16 

Promedio 247,34 253,76 0,00 112,05 

4: Pes y Mariscos  
Mínimo 278,66 285,90 325,71 69,84 

Máximo 392,13 402,31 127,61 176,23 

Promedio 318,94 327,22 226,68 134,56 

5: Carnes 
Mínimo 219,30 224,99 159,71 72,25 

Máximo 375,76 385,52 0,00 177,96 

Promedio 313,58 321,72 77,47 139,85 

6: Leches y derivados  
Mínimo 177,61 182,22 179,97 167,90 

Máximo 396,99 407,29 185,16 131,71 

Promedio 332,20 340,82 185,08 141,90 

7: Productos 
azucarados   

Mínimo 59,41 60,96 323,82 59,93 

Máximo 138,33 141,92 356,96 112,65 

Promedio 92,22 94,61 343,57 87,45 

8: Leguminosas  
Mínimo 21,68 22,24 177,49 133,36 

Máximo 500,99 514,00 356,00 130,69 

Promedio 124,97 128,21 300,21 130,69 

9: Tubérculos  
Mínimo 224,33 230,16 386,86 231,94 

Máximo 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 𝐶1 por lo que se recomienda el uso de este último. 
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d) Resultados de la determinación de las dimensiones del 

condensador 

Según el Gráfico anterior se analizó la cinética de liofilización del 

Grupo N°2 por llegar a una máxima cantidad de agua, según 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 varía entre los valores de 0,3mm y 10 mm. Asimismo, la densidad 

del hielo estimada con la ecuación de la Tabla N°3.7A del Anexo 3.7 es 

de 707,77 kg.m-3, y según los datos medidos experimentales varía entre 

24 y 500 kg.m-3 (ver Tabla N° 4.1 del Anexo N°4). 

TABLA N° 5.27 
CINÉTICA DE LIOFILIZACIÓN DE DATOS PROMEDIO DEL GRUPO 

N°2 

Tiempo 
(horas) 

Tiempo 
(min.) 

∆𝐦 
(kg) 

𝐦 (kg) 
Entre los 
minutos 

𝐝𝐦

𝐝𝐭
 (kg/s) 

0,00 0,00 -  0,00 - - 

0,02 1,39 0,49 0,49 0 y 1,39 5,84E-03 

0,09 5,55 0,73 1,21 1,39 y 5,55 2,92E-03 

0,37 22,19 1,46 2,67 5,55 y 22,19 1,46E-03 

0,83 49,93 1,62 4,29 22,19 y 49,93 9,73E-04 

1,48 88,76 1,70 5,99 49,93 y 88,76 7,30E-04 

2,31 138,68 1,75 7,74 88,76 y 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 11,32 199,70 y 271,82 4,17E-04 

5,92 355,02 1,82 13,15 271,82 y 355,02 3,65E-04 

7,49 449,33 1,83 14,98 355,02 y 449,33 3,24E-04 

9,25 554,72 1,85 16,83 449,33 y 554,72 2,92E-04 

Nota: ∆𝑚: Cantidad de agua sublimada por intervalo de tiempo, 𝑚: Masa 

de agua sublimada acumulada, 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
: Flujo másico de agua sublimada por 

intervalo de tiempo. 
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GRÁFICO N° 5.45 
AREA DEL CONDENSADOR EN FUNCIÓN DEL ESPESOR Y 

DENSIDAD DE LA ESCARCHA DE HIELO FORMADA 

Nota: Elaborado en Minitab 16.0 

El análisis de las áreas en función del espesor de hielo formado para 

diversas densidades consideradas permitió obtener un valor de 0,7466 

mm de espesor óptimo a partir de la intersección de rectas pendientes 

trazadas en los tres primeros puntos y en los siete últimos de Gráficos 

5.45 y 5.46 

Se encontró el mismo espesor óptimo pero con distintas áreas según 

la densidad de hielo considerado, de todas las áreas adecuada se estimó 

considerando el punto donde la gráfica empieza a elevarse 

incoherentemente mediante la intersección de rectas pendientes trazadas 

en los dos primeros puntos y en los cuatro últimos del Gráfico 5.47, el cual 

es 18,4 m2. 
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GRÁFICO N° 5.46 
AREA DEL CONDENSADOR EN FUNCIÓN DEL ESPESOR DE HIELO 

DE BAJA DENSIDAD 

 
GRÁFICO N° 5.47 

AREA DEL CONDENSADOR EN FUNCIÓN DEL ESPESOR DE HIELO 
DE ALTA DENSIDAD 

 
GRÁFICO N° 5.48 

AREÁ ÓPTIMA SEGÚN ESPESOR DE HIELO EN FUNCIÓN DE LAS 
DENSIDADES DE HIELO 
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Según los resultados del apartado 5.2.2., el ancho de la base del 

condensador debe ser de 0,90 m. para guardar simetría con la longitud de 

la altura del cilindro horizontal; la altura total del soporte es 1 m. y con la 

ecuación N° 136, el largo de la base del condensador (Loc) es: 

Loc = 2 ×   
1,32

2
 

2

−  
1

2
 

2

= 0,86 𝑚 

Para fines prácticos 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), según 

la Figura N° 4.10 resultando 1,16 m, si es considerado una base hueca de 

altura de 0,20 m para la conexión de las bombas de vacío en la parte 

inferior de la cámara, el espacio remanente para llegar a 1,80 m 

sería:0,44 m, para fines prácticos es considerada una altura de 0,50 m. 

A partir de las consideraciones anteriores se tiene una cámara de 

base cuadrada de 0,90 m x 0,90 m, con una altura de 0,50 m, se deduce 

un área lateral de congelación de 2 ×  0,90 + 0,90 × 0,50 = 1,8m2. 

El área calculada de congelación 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 área adicional por placa 

colocada de 0,72 m2 y requiriéndose el uso de 23,06 aletas, para fines 

prácticos es considerado 24 aletas, distribuidas en las 4 superficies 

laterales internas de la cámara 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 diseño. 

e) Resultados del diseño de los distribuidores del condensador 

Los diámetros de los distribuidores de vapor de agua dentro del 

condensador en función del diámetro de plato fueron estimados con las 

ecuaciones (142), (143), (144), lo que brinda: dp = 73cm.
3𝑐𝑚

18 cm
= 12,17 𝑐𝑚; 

dpi =
12,17cm

5
= 2,43𝑐𝑚. 

5.2.4. Resultados del diseño de aislamiento de la cámara 

Se obtuvo considerando una superficie de poliuretano: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 

acrílico:Lx
′′ =  0,186 /25   298,65 − 213,15 /(300,47 − 298,65) ≅ 35 𝑐𝑚, 

debido a que esta última es demasiado elevado para un sistema 

convencional, se considera un compuerta de acrílica cubierta por una 

capa de acrílico. 

5.2.5. Resultados del diseño del sistema de producción de vacío 

El rango de presiones de operación se encuentra entre 4,15 Pa y 

18,38 Pa (0,04  y 0,18 mBar); para la elección de la bomba de vacío se 

considera como referencia el menor de dichos valores. 

a) Resultados de las características generales de la Bomba de 

Vacío 

Aunque la teoría menciona que basta el uso de una bomba de etapa 

simple para llegar a presiones de vacío de hasta 1,3 Pa (menor a 4,15 Pa 
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estimados), una bomba de doble etapa asegura la operación al actuar 

sobre un rango de presiones menores al mencionado. 

El cálculo del volumen (V) ocupado por la cámara de secado y 

condensación, para facilitar el cálculo no se extrajo en el cálculo el área 

de intersección entre la cámara principal y la cámara de condensación, 

por lo que fue sumado directamente el volumen de la cámara principal y el 

volumen de la cámara de condensación directamente: V = 𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 +

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝜋𝐷𝑖

2

4
𝑕 + 𝑙2 ∙ 𝑕 =

𝜋(1,32)2

4
0,9 + (0,9)2 ∙ 0,5 = 1,64 𝑚3 

El número de Knudsen estimado es 5cm/1,5cm=3,33, por lo que se 

calculó la conductancia para un flujo molecular (C2) el cual resulta: 340 x 

(1.53)/150 = 7,65. Además, la presión efectiva (𝑃𝑒𝑓𝑓 ) es considerada para 

todos los casos evaluados igual a 1 Torr (1,32 mBar) usando el Gas 

Ballast por defecto según lo mostrado en los Gráficos del Anexo 5. 

GRÁFICO N° 5.49 
CURVA DE VELOCIDAD DE SUCCIÓN DE LA BOMBA DE VACÍO 

 
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 cúbicos por minuto. 
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TABLA N° 5.28 
DETERMINACIÓN DE LOS DIVERSOS TIEMPOS DE SUCCIÓN PARA DIVERSAS VELOCIDADES DE LA BOMBA 

P1= 1013 mBar 

 

TIEMPO DE SUCCIÓN (MINUTOS) 

 

S (m3/hr)= 4,38 10 20 30 40 50 60 70 80 90 108 

Seff (m
3/hr)= 4,31 9,62 18,47 26,56 33,89 40,47 46,30 51,38 55,72 59,32 63,98 

P2 (mBar) 

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 23,64 12,31 8,56 6,71 5,62 4,91 4,43 4,08 3,83 3,55 

60 64,45 28,86 15,03 10,45 8,19 6,86 5,99 5,40 4,98 4,68 4,34 

40 73,69 33,00 17,18 11,95 9,36 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 

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 15,53 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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GRÁFICO N° 5.50 
TIEMPO DE SUCCIÓN REQUERIDO PARA DIVERSAS PRESIONES  

 
GRÁFICO N° 5.51 

TIEMPO NECESARIO PARA LLEGAR A 4 Pa ADISTINTAS 
VELOCIDADES DE SUCCIÓN 
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Del Gráfico anterior mostrado se deduce que la velocidad óptima de 

operación para el sistema evaluando en este trabajo es 40 m3.h-1 

b) Resultados del análisis del funcionamiento de una Bomba de 
Vacío 

Con los datos mostrados en el apartado 5.4 del Anexo N°5, se tiene: 

GRÁFICO N° 5.52 
CAMBIO DE LA PRESIÓN DE VACÍO EN EL TIEMPO 

 

La gráfica anterior mostrada, muestra que en menos de 2 horas se 

alcanza la presión mínima de trabajo. Asimismo, el manual operativo de 

este equipo recomienda una baja de presión hasta por lo menos 500 uHg 

en una hora. Según 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 necesitó fue de menos de 30 minutos al 

usarse una velocidad de bombeo de 40 m3.hr-1. 
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5.2.6. Resultados del diseño del sistema mecánico de congelación 

a) Cinética de congelación de los alimentos 
GRÁFICO N° 5.53 

TEMPERATURA INICIAL DE CONGELACIÓN EN FUNCIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 
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Debido a que no se cuentan con datos referidos a los Grupos 1, 6, 7, 

8 y 9, se consideraron el mínimo, máximo y promedio de todo los datos. 

TABLA N° 5.29 
VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR LA CINÉTICA DE 

CONGELACIÓN DE LOS ALIMENTOS-PRIMERA PARTE 

Grupo RANGO 𝐲𝐚𝟎 𝐓𝐜 𝐓 𝛒𝐜 𝐲𝐦𝐚𝐧𝐜𝟎
 

1: Cereales  

Mínimo 0,07 -4,60 -20,0 1141,7 0,99995 

Máximo 0,66 -0,45 -20,0 1545,1 1,00000 

Promedio 0,14 -1,54 -20,0 1428,1 0,99999 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 0,30 -1,74 -46,0 1006,2 0,99998 

Máximo 0,96 -0,55 -17,0 1334,9 0,99999 

Promedio 0,85 -1,18 -31,5 1054,2 0,99999 

3: Frutas 

Mínimo 0,40 -4,60 -51,0 481,0 0,99995 

Máximo 0,96 -1,60 -17,0 1266,0 0,99998 

Promedio 0,79 -2,83 -34,0 781,6 0,99997 

4: Pescados y 
Mariscos 

Mínimo 0,70 -3,57 -45,0 990,7 0,99996 

Máximo 0,92 -0,86 -11,3 1056,0 0,99999 

Promedio 0,78 -1,41 -28,2 1023,4 0,99999 

5: Carnes 

Mínimo 0,54 -3,63 -45,0 1021,6 0,99996 

Máximo 0,87 -0,73 -10,0 1073,5 0,99999 

Promedio 0,75 -1,52 -27,5 1045,1 0,99999 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 0,45 -4,60 -32,0 993,0 0,99995 

Máximo 0,93 -0,45 -29,0 1052,4 1,00000 

Promedio 0,80 -1,54 -30,5 1028,7 0,99999 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 0,14 -4,60 -45,8 1402,0 0,99995 

Máximo 0,26 -0,45 -36,7 1481,2 1,00000 

Promedio 0,19 -1,54 -41,3 1449,2 0,99999 

8: Leguminosas 

Mínimo 0,10 -4,60 -30,0 1052,4 0,99995 

Máximo 0,84 -0,45 -30,0 1478,9 1,00000 

Promedio 0,27 -1,54 -30,0 1345,6 0,99999 

9: Tubérculos 

Mínimo 0,55 -4,60 -17,0 1017,3 0,99995 

Máximo 0,96 -0,45 -17,0 1206,2 1,00000 

Promedio 0,72 -1,54 -17,0 1110,2 0,99999 

Nota: ya0: Fracción del agua antes del congelamiento (kg agua.kg 
alimento-1); Tc  : Temperatura inicial de congelamiento (K);  
T: Temperatura de congelación final (K) o 𝑇𝑕 (temperatura de frente de 

hielo); ρc :Densidad del alimento congelado; ymanc 0: Fracción molar de 
agua no congelada al inicio. 
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TABLA N° 5.30 
VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR LA CINÉTICA DE 

CONGELACIÓN DE LOS ALIMENTOS- SEGUNDA PARTE 

Grupo RANGO 𝐲𝐦𝐚𝐧𝐜 𝐲𝐬 𝐌𝐬 𝐲𝐚𝐧𝐜 𝐲𝐇 

1: Cereales  

Mínimo 0,9998 0,93 5281506,13 0,0152 0,0548 

Máximo 0,9998 0,34 2125798,25 0,0138 0,6462 

Promedio 0,9998 0,86 7377472,21 0,0100 0,1300 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 0,9995 0,70 2478363,98 0,0095 0,2905 

Máximo 0,9998 0,04 140626,17 0,0292 0,9308 

Promedio 0,9997 0,15 276964,57 0,0283 0,8217 

3: Frutas 

Mínimo 0,9994 0,60 596299,08 0,0298 0,3702 

Máximo 0,9998 0,04 48153,80 0,0852 0,8748 

Promedio 0,9996 0,21 172899,34 0,0582 0,7318 

4: Pescados y 
Mariscos 

Mínimo 0,9995 0,30 220368,98 0,0470 0,6530 

Máximo 0,9999 0,08 187477,42 0,0673 0,8527 

Promedio 0,9997 0,22 370147,61 0,0352 0,7448 

5: Carnes 

Mínimo 0,9995 0,46 430681,38 0,0369 0,5031 

Máximo 0,9999 0,13 379711,79 0,0613 0,8087 

Promedio 0,9997 0,25 405625,33 0,0375 0,7125 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 0,9996 0,55 485873,32 0,0581 0,3919 

Máximo 0,9997 0,07 310600,50 0,0129 0,9171 

Promedio 0,9997 0,20 300245,96 0,0361 0,7639 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 0,9995 0,86 2441986,71 0,0119 0,1281 

Máximo 0,9996 0,74 11744794,86 0,0028 0,2572 

Promedio 0,9995 0,81 5119983,78 0,0060 0,1840 

8: 
Leguminosas 

Mínimo 0,9997 0,90 3577794,48 0,0139 0,0861 

Máximo 0,9997 0,16 786009,44 0,0112 0,8288 

Promedio 0,9997 0,73 3247104,48 0,0124 0,2576 

9: Tubérculos 

Mínimo 0,9998 0,45 325254,04 0,1419 0,4081 

Máximo 0,9998 0,04 171939,56 0,0239 0,9361 

Promedio 0,9998 0,28 467049,27 0,0615 0,6585 

Nota:𝑦𝑚𝑎𝑛𝑐 : Fracción molar del agua no congelada; 𝑦𝑠; Fracción de los 
solutos (kg soluto.kg alimento-1); Ms: Peso molecular del soluto (kg.kmol-

1); 𝑦𝑎𝑛𝑐 : Fracción del agua no congelable (kg agua.kg alimento-1); yH : 
Fracción de Hielo a la Temperatura final de congelación 
 

Debido a que la capacidad calorífica del alimento no congelado (Cp NC
) 

y congelados (Cp C
) puede ser estimado mediante correlaciones y también 
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con datos sacados de tablas, es comparada dicha data previamente. El 

cálculo la capacidad calorífica a la temperatura inicial de 19,61°C 

estimada con la Tabla N° 3.9A del Anexo N° 3. 

TABLA N° 5.31 
COMPARACIÓN DE CAPACIDADES CALORÍFICAS DE ALIMENTOS 

NO CONGELADOS DE TABLAS Y ESTIMADAS 

GRUPO ALIMENTO 
𝐂𝐩𝐍𝐂

 (datos 

experimentales) 

𝐂𝐩𝐍𝐂
 (datos 

calculados) 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Pepino - 4103 (1) 3734,6 

Zanahoria  fresca 3810 a 3935 (1) 3868,4 

3: Frutas Manzana  
cruda 3726 a 4019 (1) 

3745,0 
- 3590 (2) 

4: Pescados  
Mariscos 

Pescado fresco 3600 (1) 3676,21 (3) 

Sardinas  - 3014 (1) 3616,3 

Bacalao - 2050 (2) 3738,3 

 5: Carnes Vaca Ternera 3223 (1) 3652,3 

6: Leches y 
derivados 

Leche 
Entera 

pasteurizada 
3852 (1) 3929,9 

Queso Fresco 3265(1) 3357,9 

9: Tubérculos 

Papa - 3517(1) 

3396,8 Papa - 3517(1) 

Papa - 3430(2) 

Nota:Cp NC
 : Capacidad calorífica del alimento no congelado (J.kg-1.°C-1); 

(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 gráfica de la capacidad calorífica del alimento congelado 

(Cp C
) 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 Cp C
 presentados en la Tabla anterior, se encuentran 

casi en el mismo rango del Gráfico N° 5.53 (entre 1000 y 2750 J.kg-1.°C-1 

para temperatura menores a -40°C). 
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TABLA N° 5.32 
VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR LA CINÉTICA DE 

CONGELACIÓN DE LOS ALIMENTOS-TERCERA PARTE 

Grupo RANGO Cp NC
 Cp C

 ∆H ∆H′(1) ∆H′(2) ∆H′′ 

1:  
Cereales  

Mín. 1776,47 1549,06 85124 101611 1337112 477572 

Máx. 3295,59 1817,75 316973 367841 1453359 504654 

Prom. 2002,66 1646,10 116062 135700 1356762 474652 

2:  
Verduras y 
Hortalizas 

Mín. 2391,11 1682,45 222316 260287 1533131 537087 

Máx. 4080,28 1933,95 424233 492653 1494885 519431 

Prom. 3791,61 1886,72 409840 478004 1568281 547299 

3:  
Frutas 

Mín. 2693,14 1836,21 273759 326781 1616300 577289 

Máx. 4088,61 1993,70 408923 478309 1506083 527107 

Prom. 3640,52 1926,66 385598 454820 1587379 560233 

4: 
Pescados y 
Mariscos 

Mín. 3509,59 1922,50 378594 448801 1651728 585870 

Máx. 3973,26 2011,84 386473 449762 1455664 506883 

Prom. 3680,95 1971,16 378363 441989 1548723 541326 

5:  
Carnes 

Mín. 3174,89 1965,92 322758 382765 1632053 579126 

Máx. 3888,22 2015,76 367248 427006 1440411 501124 

Prom. 3625,35 1987,28 365652 427462 1542213 539457 

6:  
Leches y 
derivados 

Mín. 2907,57 1136,36 232117 277074 1452964 518951 

Máx. 3994,81 1935,48 440990 511760 1566145 543817 

Prom. 3687,09 1770,26 383795 448734 1545607 540718 

7:  
Productos 
azucarados 

Mín. 1947,81 1521,83 152541 182086 1480795 528891 

Máx. 2238,38 1545,20 186620 216568 1450915 503805 

Prom. 2061,95 1531,98 165834 193893 1462968 511808 

8: 
Leguminosas 

Mín. 1926,68 1627,91 116684 139283 1407730 502795 

Máx. 3781,07 1883,50 407678 473103 1553150 539305 

Prom. 2356,36 1707,74 184277 215456 1442640 504696 

9: 
Tubérculos 

Mín. 3001,90 1886,27 232053 276997 1434707 512430 

Máx. 4059,86 2064,29 427532 496142 1500008 520852 

Prom. 3469,85 1980,88 323437 378163 1461263 511211 

Nota: Cp NC
: calculado con la temperatura de 19,61°C; Cp C

:  calculado a la 

temperatura de congelación promedio por cada grupo de alimentos 
calculada según 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 según Ibarz et al. (2005); (2) Nagaoka según Da-Wen 
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GRÁFICO N° 5.54 
CAPACIDADES CALORÍFICAS ESTIMADAS DE ALIMENTOS CONGELADOS  

NOTA: Relaciones dadas por la Tabla N°3.9A 
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GRÁFICO N° 5.55 
CÁLCULO DE ENTALPÍAS DE ALIMENTOS

 
 

GRÁFICO N° 5.56 
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE ALIMENTOS A TEMPERATURAS 

MENORES A LOS 0°C  

 
Nota:Los datos procedentes fueron estimados a la menor temperatura 
posible según 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 congelación promedio considerada para las carnes. 
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GRÁFICO N° 5.57 
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EN SERIE Y EN PARALELO DE DIVERSOS ALIMENTOS A TEMPERATURAS DE 

CONGELACIÓN SEGÚN GRUPO DE ALIMENTOS  

 
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 congelación (𝑇𝑕 )  y sus composiciones proximales. 
Debido a que los valores de K en paralelo se aproximan más a los valores experimentales del Gráfico N° 5.11, éstos 
serán considerados en los cálculos posteriores. 
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TABLA N° 5.33 
VARIABLES INTERMEDIAS PARA DETERMINAR LA CINÉTICA DE 

CONGELACIÓN DE LOS ALIMENTOS-CUARTA PARTE 

Grupo RANGO kc  Bi Ste Pk P1 R1 

1: Cereales  

Mínimo 0,40 1,38 0,26 0,51 0,67 0,21 

Máximo 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 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 1,16 0,47 0,29 0,23 0,60 0,19 

Máximo 2,43 0,54 0,35 0,19 0,60 0,19 

Promedio 2,26 0,41 0,33 0,19 0,60 0,19 

3: Frutas 

Mínimo 1,31 0,42 0,31 0,24 0,61 0,19 

Máximo 2,40 0,55 0,35 0,21 0,60 0,19 

Promedio 2,14 0,44 0,33 0,21 0,60 0,19 

4: Pescados y 
Mariscos 

Mínimo 1,92 0,29 0,33 0,21 0,61 0,19 

Máximo 2,32 0,57 0,36 0,21 0,60 0,19 

Promedio 2,07 0,45 0,35 0,20 0,60 0,19 

5: Carnes 

Mínimo 1,51 0,36 0,33 0,23 0,61 0,19 

Máximo 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 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 1,36 0,40 0,19 0,30 0,60 0,19 

Máximo 2,36 0,56 0,35 0,18 0,59 0,19 

Promedio 2,10 0,45 0,31 0,20 0,60 0,19 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 0,80 0,69 0,25 0,31 0,62 0,19 

Máximo 1,26 1,05 0,28 0,24 0,60 0,19 

Promedio 0,98 0,95 0,27 0,26 0,60 0,19 

8: Leguminosas 

Mínimo 0,53 1,04 0,27 0,40 0,64 0,20 

Máximo 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 

9: Tubérculos 

Mínimo 0,17 3,24 0,31 0,31 0,62 0,20 

Máximo 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 determinación de la capacidad calorífica de 
alimentos congelados, requirió 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 (yanc ) estimado para 
cada grupo de alimentos. Debido a que solo se cuenta con datos 
experimentales del Grupo N°3, se tomarán en cuenta los valores 

estimados mostrados en el Gráfico N° 5.52; Bi: Constante de Biot; Ste: 
Constante de Stefan; Pk: Constante de Plank;  
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TABLA N° 5.34 
TIEMPO DE CONGELACIÓN A PARTIR DE VARIAS CORRELACIONES 

Grupo RANGO 𝒕𝟏 𝒕𝟐 𝒕𝟑 

1: Cereales  

Mínimo 7,34 96,59 34,50 

Máximo 10,68 42,20 14,65 

Promedio 6,69 66,85 23,39 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 11,41 67,22 23,55 

Máximo 11,86 36,00 12,51 

Promedio 12,50 41,02 14,31 

3: Frutas 

Mínimo 7,16 35,40 12,64 

Máximo 11,26 35,45 12,41 

Promedio 9,21 32,15 11,35 

4: Pescados y 
Mariscos 

Mínimo 19,13 70,41 24,97 

Máximo 8,77 28,40 9,89 

Promedio 11,49 40,26 14,07 

5: Carnes 

Mínimo 17,31 73,82 26,19 

Máximo 8,54 28,79 10,02 

Promedio 11,46 41,36 14,47 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 12,38 64,95 23,20 

Máximo 9,68 29,63 10,29 

Promedio 11,61 39,98 13,99 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 12,65 102,88 36,75 

Máximo 6,57 44,01 15,28 

Promedio 8,16 61,55 21,53 

8: Leguminosas 

Mínimo 8,28 83,66 29,88 

Máximo 12,65 41,54 14,42 

Promedio 8,55 57,24 20,02 

9: Tubérculos 

Mínimo 23,69 122,68 43,82 

Máximo 29,67 89,69 31,14 

Promedio 25,00 96,61 33,80 

Nota:𝑡1: Tiempo de congelación estimado con la ecuación de 
Nagaoka citada por Ibarz (min), 𝑡2: Tiempo de congelación estimado con 

la ecuación de Nagaoka citada por Da-Wen (min) , 𝑡3: Tiempo de 
congelación estimado con la ecuación de Lievi citada por Da-Wen (min). 

Se adicionó 60 minutos a los valores estimados en la Tabla anterior 

como tiempo aproximado en que la cámara alcance la temperatura de -

60°C, mostrados en el siguiente gráfico. 
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GRÁFICO N° 5.58 
TIEMPO DE CONGELACIÓN ESTIMADO ADICIONANDO 60 MINUTOS ADICIONALES PARA 

ACONDICIONAMIENTO DEL EQUIPO 
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b) Carga calórica del producto principal 

TABLA N° 5.35 
CÁLCULO DE LA CÁRGA CALÓRICA PRINCIPAL DE LOS 

ALIMENTOS 

Grupo RANGO m  ∆H Qalimento  

1: Cereales  

Mínimo 2,13E-03 1,34E+06 2846,34 

Máximo 3,26E-03 1,45E+06 4740,33 

Promedio 2,63E-03 1,36E+06 3565,33 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 2,62E-03 1,53E+06 4017,00 

Máximo 3,47E-03 1,49E+06 5190,49 

Promedio 3,30E-03 1,57E+06 5174,95 

3: Frutas 

Mínimo 3,49E-03 1,62E+06 5647,61 

Máximo 3,49E-03 1,51E+06 5259,50 

Promedio 3,62E-03 1,59E+06 5741,87 

4: Pescados 
y Mariscos 

Mínimo 2,56E-03 1,65E+06 4221,86 

Máximo 3,77E-03 1,46E+06 5489,19 

Promedio 3,32E-03 1,55E+06 5149,27 

5: Carnes 

Mínimo 2,49E-03 1,63E+06 4065,39 

Máximo 3,75E-03 1,44E+06 5407,40 

Promedio 3,29E-03 1,54E+06 5071,81 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 2,67E-03 1,45E+06 3876,24 

Máximo 3,72E-03 1,57E+06 5824,74 

Promedio 3,33E-03 1,55E+06 5152,98 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 2,05E-03 1,48E+06 3030,39 

Máximo 3,20E-03 1,45E+06 4650,08 

Promedio 2,74E-03 1,46E+06 4011,83 

8: 
Leguminosas 

Mínimo 2,32E-03 1,41E+06 3266,30 

Máximo 3,28E-03 1,55E+06 5098,56 

Promedio 2,84E-03 1,44E+06 4101,73 

9: 
Tubérculos 

Mínimo 1,82E-03 1,43E+06 2617,83 

Máximo 2,23E-03 1,50E+06 3340,17 

Promedio 2,13E-03 1,46E+06 3110,16 

Nota:m : Velocidad de producción de alimento congelado (kg.s-1) 
calculado de la división de 20 kg de alimento considerado y el tiempo de 
congelación más elevado considerando el aumento de 60 minutos;  
∆H: Cambio de entalpía estimada (J.kg-1) considerada como la de mayor 
magnitud calculada (Nagaoka, citado por Da-Wen de la Tabla N° 5.32); 

Qalimento : Carga calórica del producto principal (W). 
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c) Carga térmica adicional del sistema 

La carga térmica adicional por conducción (q𝑘) calculada para el 

condensador y la cámara principal de secado, fue estimada con el cálculo 

de las áreas transversales de transferencia de calor por conducción. Para 

el condensador, considerando las áreas laterales y la base aislada con 

poliuretano expandido se obtiene lo siguiente: 

𝐴1 = 4 × 0,9 × 0,5 + 0,9 × 0,9 = 2,61 𝑚2 

q𝑘1 = kA1

 Tamb − T𝑠𝑢𝑝  

𝐿
= 0,022 × 2,61 ×

 27,32 − 25,50 

0,0413
= 2,53W 

Para la cámara principal de secado, considerando la pared posterior 

cubierta completamente por poliuretano expandido. 

cos  
θ

2
 =

1

1,32
= 0,76 

θ = 2 ∙ arc cos 0,76 = 1,41 =
141𝜋

314
 

𝐴𝑠𝑐 =
 1,32 2  2

2
 

141𝜋

314
− sen(

141𝜋

314
) = 0,09 𝑚2 

A1
′ =

𝜋(1,32)2

4
− 0,09 = 1,28 𝑚2 

Por tanto el área plana total considerando la superficie posterior y la 

frontal (la puerta de acrílico será cubierta durante operación por una de 

poliuretano) es igual al doble: A1
′
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 2 ∙ 1,28 = 2,56 𝑚2 

q𝑘2
′ = kA1

 Tamb − T𝑠𝑢𝑝  

𝐿
= 0,022 × 2,56 ×

 27,32 − 25,50 

0,0413
= 2,48 W 

El área radial lateral de la cámara de secado, teniendo en cuenta que 

el diámetro externo es igual al diámetro interno más dos veces el espesor 

del aislamiento estimado previamente (1,32+2x0,0413=1,4026 m); la  

longitud total del cilindro 𝐻𝑑  (m) incluyendo el espesor de aislamiento en 

cada base (0,90+ 2x0,0413=0,9826 m). Asimismo, el radio exterior:  
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r1 = 𝐷𝑒𝑥𝑡 2 = 1,4026 2 = 0,7013 𝑚, y el radio interno:  r2 =
𝐷𝑖

2
= 1,32 2 =

0,66𝑚 

𝐿𝑎𝑟𝑐 =
1,4026

2
 2𝜋 −

141𝜋

314
 = 3,417 𝑚 

A2 = 𝐿𝑎𝑟𝑐 ∙ 𝐻𝑑 = 3,417 ∙ 0,9826 = 3,36 𝑚2 

q𝑘2
′′ = −

kA2 Tamb − T𝑠𝑢𝑝  

 r2ln  
r2

r1
  

= −
0,022 × 3,36 27,32 − 25,50 

 0,66 ∙ ln  
0,66

0,7013
  

= 3,36 W 
El cálculo de la transferencia de calor como combinación de los 

fenómenos de transferencia de calor por convección y radiación, brinda 

los siguientes resultados: 

hr = ες
 Tsup 0

4 − Tamb 0
4 

 Tsup 0 − Tamb 0 
= 0,28 ∙ 5,67 × 10−8 ∙

 300,474 − 213,15 4 

 300,47 − 213,15  

= 1,11 𝑊. 𝑚−2. 𝐾−1 

hcr = hc + hr = 13,5 + 1,11 = 14,61 𝑊. 𝑚−2. 𝐾−1 
A12 = 𝐴1 +  A1

′
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

+ A2 = 2,61 + 2,56 + 3,36 = 8,53𝑚2 

q𝑐𝑟 = hcr A12 Tsup 0 − Tamb 0 = 14,61 ∙ 8,53 ∙  300,47 − 213,15  

= 10882,11𝑊 
La carga calórica compuesta por los fenómenos de transferencia de 

calor por conducción, convección y radiación resulta: 

q1 = q𝑘1 + q𝑘2
′ + q𝑘2

′′ + q𝑐𝑟 = 2,53 + 2,48 + 3,36 + 10882 = 10890,37𝑤 
El cálculo de la carga calórica debido a la infiltración de aire de 

afuera, el flujo de aire (v ) fue considerado como el correspondiente al 

sistema de vacío seleccionado igual 40 m3.h-1=0,01111 m3.s-1, y un 

tiempo ∆t  8880 segundos (tiempo promedio de congelación y el tiempo 

que se demora la bomba de vacío en llegar a la presión objetivo). 

qt = 1,2v ∆h = 1,2 ∙ 0,01111 ∙ 141,06 × 103 = 1880,61 𝑊 
qs = 1,2 0,24 + 0,45Y𝑎𝑖𝑟𝑒  v ∆t = 1,2 0,24 + 0,45 × 0,02080 0,01111 × 8880

= 29,52 𝑊 
q𝑙 = 3010 ∙ v ∙ ∆Y𝑎𝑖𝑟𝑒 = 3010 ∙ 0,01111 ∙ 0,02080 = 0,69 𝑊 
q2 = qt + qs + q𝑙 = 1880,61 + 29,52 + 0,69 = 1910,82 𝑊 
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El cálculo de la carga calórica debido a la aplicación de luz dentro del 

compartimiento, considerando solo el área de la cámara de secado 

mediante el uso de lámparas resulta: 

q3 = 15 ∙  2,56 + 3,36 = 88,8 𝑊 

d) Carga térmica total 
TABLA N° 5.36 

CARGA TÉRMICA TOTAL REQUERIDO 

Grupo RANGO 𝐐𝐚𝐥𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐪𝟏 𝐪𝟐 𝐪𝟑 𝐐𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 

1: Cereales  

Mínimo 2846,34 10890,37 1910,82 88,8 15736,33 

Máximo 4740,33 10890,37 1910,82 88,8 17630,32 

Promedio 3565,33 10890,37 1910,82 88,8 16455,32 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 4017,00 10890,37 1910,82 88,8 16906,99 

Máximo 5190,49 10890,37 1910,82 88,8 18080,48 

Promedio 5174,95 10890,37 1910,82 88,8 18064,94 

3: Frutas 

Mínimo 5647,61 10890,37 1910,82 88,8 18537,6 

Máximo 5259,50 10890,37 1910,82 88,8 18149,49 

Promedio 5741,87 10890,37 1910,82 88,8 18631,86 

4: Pescados 
y Mariscos 

Mínimo 4221,86 10890,37 1910,82 88,8 17111,85 

Máximo 5489,19 10890,37 1910,82 88,8 18379,18 

Promedio 5149,27 10890,37 1910,82 88,8 18039,26 

5: Carnes 

Mínimo 4065,39 10890,37 1910,82 88,8 16955,38 

Máximo 5407,40 10890,37 1910,82 88,8 18297,39 

Promedio 5071,81 10890,37 1910,82 88,8 17961,8 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 3876,24 10890,37 1910,82 88,8 16766,23 

Máximo 5824,74 10890,37 1910,82 88,8 18714,73 

Promedio 5152,98 10890,37 1910,82 88,8 18042,97 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 3030,39 10890,37 1910,82 88,8 15920,38 

Máximo 4650,08 10890,37 1910,82 88,8 17540,07 

Promedio 4011,83 10890,37 1910,82 88,8 16901,82 

8: 
Leguminosas 

Mínimo 3266,30 10890,37 1910,82 88,8 16156,29 

Máximo 5098,56 10890,37 1910,82 88,8 17988,55 

Promedio 4101,73 10890,37 1910,82 88,8 16991,72 

9: 
Tubérculos 

Mínimo 2617,83 10890,37 1910,82 88,8 15507,82 

Máximo 3340,17 10890,37 1910,82 88,8 16230,16 

Promedio 3110,16 10890,37 1910,82 88,8 16000,15 

Nota: Las cargas térmicas se encuentran expresada en J.s-1 = W. 
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e) Determinación de las condiciones de operación del sistema de 

congelación y balances de materia y energía 

La presentación del esquema 

FIGURA N° 5.1 
ESQUEMA DEL SISTEMA DE CONGELACIÓN EN ASPEN HYSYS 

 

 

FIGURA N° 5.2 
BALANCE ENERGÉTICO DE LOS COMPRESORES DEL SISTEMA DE 

CONGELACIÓN EN ASPEN HYSYS 

 
Fuente: Hysys Versión 7.2 
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FIGURA N° 5.3 
CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE CONGELACIÓN ESTIMADO CONASPEN HYSYS 

 
Fuente: Hysys Versión 7.2 
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 FIGURA N° 5.4 
CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL CONDENSADOR, 
EVAPORADOR Y COMPRESORES CON ASPEN HYSYS 

  
Nota: Duty: requerimiento de energía, feed temperatura: temperatura de 
alimentación; product temperatura: temperatura del producto, mass flow: 
flujo másico; power: potencia 

 

Coeficiente de Performance (COP), considerando que los flujos 

másicos en ambas corrientes son los mismos según las simulaciones 

realizadas.COP =
(H5−H4)

 H6−H5 +(H8−H7)
= 3,11 

f) Flujo másico 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 calculó el siguiente 

flujo másico de refrigerante.mref =
Qtotal

H5−H4
=

13.52

(260−105)
= 0,09 𝑘𝑔. 𝑠−1 =

5,4 𝑘𝑔. 𝑚𝑖𝑛−1 

5.2.7. Diseño del sistema de calentamiento 

Según lo planteado en la metodología se reemplazan los valores 

correspondientes para obtener el calor de sublimación necesario y la 

generación de calor que conlleva:𝑄𝑠 = ∆Hs ∙ 𝑚𝑠 = 3092,3 𝐽/𝑠, 𝐺 =
𝑄𝑠

𝜋𝑅2𝐿
=

2154030,7 𝐽. 𝑚−3. 𝑠−1 
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5.3. Resultados del tercer objetivo 

GRÁFICO N° 5.59 
CAPACIDADES CALORIFICAS DE ALIMENTOS LIOFILIZADOS CONGELADOS 
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TABLA N° 5.37 
ESTIMACIÓN DEL CALOR ESPECÍFICO DE LA MEZCLA DE AIRE Y 

VAPOR DE AGUA EN LAS TEMPERATURAS EXTREMAS DE 
LIOFILIZACIÓN 

 

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: yagua : Fracción molar del agua, yinerte : Fracción molar del aireCpg : 

Capacidad calorífica de la mezcla de gases de vapor de agua y aire (J.kg-

1.K-1) 
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TABLA N° 5.38 
DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL 

ALIMENTO (PRIMERA PARTE) 

Grupo RANGO 𝐤𝐈𝐈 𝐂𝐩𝐈𝐞 𝐂𝐩𝐠 

1: Cereales  

Mínimo 0,30 924,53 975,0 

Máximo 1,25 1562,19 1874,0 

Promedio 0,43 1222,845 1422,9 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 0,71 924,53 975,0 

Máximo 2,17 1562,19 1874,0 

Promedio 1,73 1222,845 1422,9 

3: Frutas 

Mínimo 0,84 924,53 975,0 

Máximo 2,02 1562,19 1874,0 

Promedio 1,54 1222,845 1422,9 

4: Pescados y 
Mariscos 

Mínimo 1,26 924,53 975,0 

Máximo 1,89 1562,19 1874,0 

Promedio 1,41 1222,845 1422,9 

5: Carnes 

Mínimo 0,98 924,53 975,0 

Máximo 1,63 1562,19 1874,0 

Promedio 1,35 1222,845 1422,9 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 0,91 924,53 975,0 

Máximo 1,96 1562,19 1874,0 

Promedio 1,59 1222,845 1422,9 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 0,49 924,53 975,0 

Máximo 0,75 1562,19 1874,0 

Promedio 0,59 1222,845 1422,9 

8: Leguminosas 

Mínimo 0,35 924,53 975,0 

Máximo 1,64 1562,19 1874,0 

Promedio 0,64 1222,845 1422,9 

9: Tubérculos 

Mínimo 1,01 924,53 975,0 

Máximo 1,95 1562,19 1874,0 

Promedio 1,29 1222,845 1422,9 

Nota: kIi : Conductividad térmica del capa congelada sólido seco (W.m-

1.°C-1) (ver Tabla N° 5.17); CpIe :  Capacidad calorífica de la capa 

seca(J.kg-1.K-1); Cpg : Capacidad calorífica de la mezcla de gases de vapor 

de agua y aire (J.kg-1.K-1) 
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TABLA N° 5.39 
DATOS UTILIZADOS Y ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA 

NATURALEZA DEL ALIMENTO (SEGUNDA PARTE) 
 

Grupo RANGO r  TI DKw  DKin  𝑇∗ 

1: Cereales  

Mínimo 3,75 -20,0 1,36E-03 1,08E-03 1,00 

Máximo 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 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 10,00 -46,0 3,44E-03 2,72E-03 0,90 

Máximo 300,00 -17,0 1,10E-01 8,65E-02 1,02 

Promedio 155,00 -31,5 5,51E-02 4,34E-02 0,96 

3: Frutas 

Mínimo 3,25 -51,0 1,11E-03 8,73E-04 0,88 

Máximo 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 

4: Pescados 
y Mariscos 

Mínimo 0,40 -45,0 1,38E-04 1,09E-04 0,90 

Máximo 5,10 -11,3 1,89E-03 1,49E-03 1,04 

Promedio 2,75 -28,2 9,83E-04 7,76E-04 0,97 

5: Carnes 

Mínimo 10,00 -45,0 3,45E-03 2,72E-03 0,90 

Máximo 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 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 10,00 -32,0 3,55E-03 2,80E-03 0,96 

Máximo 300,00 -29,0 1,07E-01 8,45E-02 0,97 

Promedio 155,00 -30,5 5,52E-02 4,35E-02 0,96 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 10,00 -45,8 3,45E-03 2,72E-03 0,90 

Máximo 30,00 -36,7 1,05E-02 8,31E-03 0,94 

Promedio 155,00 -41,3 5,39E-02 4,25E-02 0,92 

8: 
Leguminosas 

Mínimo 10,00 -30,0 3,56E-03 2,81E-03 0,96 

Máximo 300,00 -30,0 1,07E-01 8,43E-02 0,96 

Promedio 155,00 -30,0 5,52E-02 4,36E-02 0,96 

9: 
Tubérculos 

Mínimo 25,00 -17,0 9,14E-03 7,21E-03 1,02 

Máximo 30,00 -17,0 1,10E-02 8,65E-03 1,02 

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 página);   

TI: Temperatura de la capa seca considerada como la temperatura de 

congelación (°C); DKw : Difusividad de Knudsen del vapor de agua (m2.s-1); 

DKin : Difusividad de Knudsen del aire (inerte) (m2.s-1); 𝑇∗ : Variable 

representativa de las fuerzas de gases (-) 
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TABLA N° 5.40 
DATOS UTILIZADOS Y ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA 

NATURALEZA DEL ALIMENTO (TERCERA PARTE) 
 

Grupo RANGO Ω Dwin  ó Dinw  ε Dwin ,e Dinw ,e  

1: Cereales  

Mínimo 1,44 3,89E-04 0,49 3,54E-05 1,24E-04 

Máximo 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 

2: Verduras 

y Hortalizas 

Mínimo 1,52 3,13E-04 0,59 4,84E-04 3,64E-04 

Máximo 1,43 3,98E-04 0,48 1,25E-02 4,46E-03 

Promedio 1,47 3,54E-04 0,49 1,10E-05 3,00E-03 

3: Frutas 

Mínimo 1,53 2,99E-04 0,69 1,64E-07 1,41E-04 

Máximo 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 

4: Pescados 

y Mariscos 

Mínimo 1,51 3,16E-04 0,58 1,44E-07 1,50E-05 

Máximo 1,41 4,16E-04 0,48 3,06E-07 1,67E-04 

Promedio 1,46 3,64E-04 0,48 1,15E-05 8,76E-05 

5: Carnes 

Mínimo 1,51 3,16E-04 0,6 5,31E-07 3,71E-04 

Máximo 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 

6: Leches y 

derivados 

Mínimo 1,47 3,53E-04 0,67 1,08E-05 4,27E-04 

Máximo 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 

7: Productos 

azucarados 

Mínimo 1,52 3,13E-04 0,54 6,94E-07 3,33E-04 

Máximo 1,49 3,39E-04 0,54 1,28E-06 9,40E-04 

Promedio 1,50 3,26E-04 0,54 4,19E-06 3,16E-03 

8: 

Leguminosa

s 

Mínimo 1,47 3,59E-04 0,5 1,42E-07 3,20E-04 

Máximo 1,47 3,59E-04 0,49 2,70E-07 4,25E-03 

Promedio 1,47 3,59E-04 0,49 4,18E-06 3,02E-03 

9: 

Tubérculos 

Mínimo 1,43 3,98E-04 0,67 2,11E-06 1,04E-03 

Máximo 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: Ω:  Integral de colisión del vapor de agua y de inerte (-) para la difusividad, 

considerando que  Ωwin =Ωinw ; Dwin  ó Dinw  : Difusividad molecular de una mezcla 

binaria de vapor de agua y gas inerte (m2.s-1); ε: Fracción vacía en la capa seca 

tomada como la porosidad del alimento (ver Tabla 5.22 de la página);  

D𝑤𝑖𝑛 ,e: Difusividad efectiva de poro  de vapor de agua en una mezcla de vapor 

de agua y de gas inerte en la capa seca (m2.s-1); D𝑖𝑛𝑤 ,e: Difusividad efectiva de 

poro  del inerte en una mezcla de vapor de agua y de gas inerte en la capa seca 

(m2.s-1) 
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Se calculó el factor de Hottel como 0,8, teniendo en cuenta que: 𝑟1= 

𝑟2= 0,73/2m=0,365 m y L𝑠𝑒𝑝 =sp1=0,1 m (ver Figura N° 4.9), obteniéndose: 

𝐿

r1
=

0,1

0,365
= 0,27 

r2

L
=

0,365

0,1
= 3,65 

TABLA N° 5.41 
DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL 

ALIMENTO (CUARTA PARTE) 

Grupo RANGO 
𝐝𝐦

𝒅𝒕
 𝑵𝒘 𝛒𝐈𝐞 𝛒𝐈𝐈 𝐕 ∝𝐈𝐞 

1: Cereales  

Mínimo 1,56E-04 3.73E-04 449,00 1141,7 5.4E-07 8,83 

Máximo 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 

2: Verduras 
y Hortalizas 

Mínimo 1,55E-03 3.70E-03 224,00  1006,2 4.7E-06 3,79 

Máximo 5,23E-03 1.25E-02 975,50  1334,9 3.5E-05 4,34 

Promedio 1,46E-03 3.49E-03 653,67  1054,2 8.7E-06 0,00 

3: Frutas 

Mínimo 4,89E-04 1.17E-03 755,50  481,0 6.2E-05
 (*) 51,07 

Máximo 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: 
Pescados y 
Mariscos 

Mínimo 5,01E-04 1.20E-03 212,49 990,7 1.5E-06 12,10 

Máximo 7,15E-04 1.71E-03 751,10 1056,0 5.6E-06 3,62 

Promedio 1,26E-03 3.01E-03 481,80 1023,4 5.6E-06 0,01 

5: Carnes 

Mínimo 3,81E-04 9.10E-04 640,00  1021,6 2.4E-06 49,45 

Máximo 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 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 5,01E-04 1.20E-03 563,00 993,0 2.8E-06 27,68 

Máximo 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: 
Productos 
azucarados 

Mínimo 1,92E-03 4.59E-03 628,32  1402,0 5.9E-06 13,59 

Máximo 6,42E-04 1.53E-03 628,32  1481,2 1.8E-06 6,93 

Promedio 6,44E-04 1.54E-03 628,32  1449,2 1.9E-06 0,01 

8: 
Leguminos
as 

Mínimo 1,20E-04 2.87E-04 628,32  1052,4 6.8E-07 13,33 

Máximo 1,19E-03 2.84E-03 628,32  1478,9 3.3E-06 3,38 

Promedio 4,93E-04 1.18E-03 628,32  1345,6 1.6E-06 0,01 

9: 
Tubérculos 

Mínimo 3,13E-04 7.48E-04 93,00  1017,3 8.1E-07 11,18 

Máximo 1,73E-03 4.13E-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:
dm

𝑑𝑡
: Velocidad de sublimación del agua al inicio (kg.s-1)según 

cinética de liofilización; Nw = (𝑑𝑚/𝑑𝑡) 𝐴 , donde ―A‖ representa el área del 

plato: 0,42m2: Flujo másico de agua sublimada por unidad de área (kg.m-
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2.s-1);ρIe : Densidad del alimento seco  (kg.m-3); ρII : Densidad de la capa 

congelada (kg.m-3); V: Velocidad de sublimación (m.s-1); ∝Ie : Difusividad 

térmica de la capa seca (m2.s-1) 

TABLA N° 5.42 
DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL 

ALIMENTO (QUINTA PARTE) 

Grupo RANGO ∝𝐈𝐈 𝐏𝐡 = 𝑷𝒘𝑿 𝑷𝒊𝒏𝑿 𝑷𝑿 𝑷𝒘
𝟎  𝑷𝒊𝒏

𝟎  𝑷𝟎 = 𝐏𝐬 

1: Cereales  

Mínimo 1,84 48,67 6,0 54,7 1,1 0,14 1,24 

Máximo 0,45 48,67 6,0 54,7 1,1 0,14 1,24 

Promedio 1,38 48,67 6,0 54,7 1,1 0,14 1,24 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Mínimo 0,52 2,78 0,3 3,1 1,1 0,14 1,24 

Máximo 0,28 65,22 8,1 73,3 1,1 0,14 1,24 

Promedio 0,25 14,81 1,8 16,6 1,1 0,14 1,24 

3: Frutas 

Mínimo 0,20 1,49 0,2 1,7 1,1 0,14 1,24 

Máximo 0,26 65,22 8,1 73,3 1,1 0,14 1,24 

Promedio 0,19 11,26 1,4 12,7 1,1 0,14 1,24 

4: Pescados 
y Mariscos 

Mínimo 0,27 3,14 0,4 3,5 1,1 0,14 1,24 

Máximo 0,23 111,68 13,8 125,5 1,1 0,14 1,24 

Promedio 0,25 21,18 2,6 23,8 1,1 0,14 1,24 

5: Carnes 

Mínimo 0,34 3,14 0,4 3,5 1,1 0,14 1,24 

Máximo 0,24 125,84 15,6 141,4 1,1 0,14 1,24 

Promedio 0,27 22,68 2,8 25,5 1,1 0,14 1,24 

6: Leches y 
derivados 

Mínimo 0,64 14,03 1,7 15,8 1,1 0,14 1,24 

Máximo 0,23 19,36 2,4 21,8 1,1 0,14 1,24 

Promedio 0,28 16,50 2,0 18,5 1,1 0,14 1,24 

7: Productos 
azucarados 

Mínimo 1,15 2,85 0,4 3,2 1,1 0,14 1,24 

Máximo 0,76 8,32 1,0 9,3 1,1 0,14 1,24 

Promedio 0,97 4,92 0,6 5,5 1,1 0,14 1,24 

8: 
Leguminosas 

Mínimo 1,22 17,40 2,2 19,6 1,1 0,14 1,24 

Máximo 0,35 17,40 2,2 19,6 1,1 0,14 1,24 

Promedio 0,81 17,40 2,2 19,6 1,1 0,14 1,24 

9: 
Tubérculos 

Mínimo 3,17 65,22 8,1 73,3 1,1 0,14 1,24 

Máximo 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:∝II : Difusividad térmica de la capa congelada (m2.s-1); Ph : Presión de 
vapor absoluta en la interfase (Pa); 𝑃𝑖𝑛𝑋 : Presión del inerte en la interfase 

(Pa); 𝑃𝑋 : Presión total en la interfase (Pa); 𝑃𝑤
0: Presión del agua en la 

superficie (Pa); 𝑃𝑖𝑛
0 : Presión del inerte en la superficie (Pa); 𝑃0 = Ps: 

Presión total en la superficie (Pa) 
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TABLA N° 5.43 

DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL 
ALIMENTO (SEXTA PARTE) 

Grupo RANGO 𝑇𝐼 𝐶𝑤  𝐶𝑖𝑛  

1: Cereales  

Mínimo -20,0 9,42E-06 1,87E-06 

Máximo -20,0 9,42E-06 1,87E-06 

Promedio -20,0 9,42E-06 1,87E-06 

2: Verduras y 

Hortalizas 

Mínimo -46,0 1,05E-05 2,09E-06 

Máximo -17,0 9,31E-06 1,85E-06 

Promedio -31,5 9,87E-06 1,96E-06 

3: Frutas 

Mínimo -51,0 1,07E-05 2,13E-06 

Máximo -17,0 9,31E-06 1,85E-06 

Promedio -34,0 9,97E-06 1,98E-06 

4: Pescados y 

Mariscos 

Mínimo -45,0 1,05E-05 2,08E-06 

Máximo -11,3 9,11E-06 1,81E-06 

Promedio -28,2 9,73E-06 1,93E-06 

5: Carnes 

Mínimo -45,0 1,05E-05 2,08E-06 

Máximo -10,0 9,06E-06 1,80E-06 

Promedio -27,5 9,71E-06 1,93E-06 

6: Leches y 

derivados 

Mínimo -32,0 9,89E-06 1,96E-06 

Máximo -29,0 9,77E-06 1,94E-06 

Promedio -30,5 9,83E-06 1,95E-06 

7: Productos 

azucarados 

Mínimo -45,8 1,05E-05 2,08E-06 

Máximo -36,7 1,01E-05 2,00E-06 

Promedio -41,3 1,03E-05 2,04E-06 

8: 

Leguminosas 

Mínimo -30,0 9,81E-06 1,95E-06 

Máximo -30,0 9,81E-06 1,95E-06 

Promedio -30,0 9,81E-06 1,95E-06 

9: Tubérculos 

Mínimo -17,0 9,31E-06 1,85E-06 

Máximo -17,0 9,31E-06 1,85E-06 

Promedio -17 9,31E-06 1,85E-06 

Nota:𝑇𝐼: Temperatura de la Capa Seca (°C); 𝐶𝑤 : Concentración del agua 
(kg.m-3); 𝐶𝑖𝑛 : Concentración del inerte (kg.m-3) 
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TABLA N° 5.44 
DATOS ESTIMADOS DEPENDIENTES DE LA NATURALEZA DEL 

ALIMENTO (SÉPTIMA PARTE) 

Grupo RANGO 𝑿 
𝛛𝐏

𝛛𝐱
 𝐊𝐩𝟏 𝐕𝐩 

1: Cereales  

Mínimo 5,23E-04 1,02E+05 1,07E-09 9,69 

Máximo 3,87E-04 1,38E+05 7,29E-08 891,85 

Promedio 4,18E-04 1,28E+05 3,75E-08 424,75 

2: Verduras y 

Hortalizas 

Mínimo 5,94E-04 3,18E+03 3,64E-09 0,92 

Máximo 4,47E-04 1,61E+05 7,24E-08 1045,88 

Promedio 5,67E-04 2,72E+04 3,99E-08 91,66 

3: Frutas 

Mínimo 4,97E-04 8,82E+02 1,41E-09 0,10 

Máximo 4,72E-04 1,53E+05 2,17E-08 296,87 

Promedio 7,64E-04 1,49E+04 1,20E-08 15,00 

4: Pescados y 

Mariscos 

Mínimo 6,03E-04 3,80E+03 1,43E-10 0,04 

Máximo 5,66E-04 2,20E+05 1,41E-09 28,36 

Promedio 5,84E-04 3,86E+04 7,90E-10 2,62 

5: Carnes 

Mínimo 5,85E-04 3,92E+03 3,71E-09 1,16 

Máximo 5,56E-04 2,52E+05 1,50E-08 348,17 

Promedio 5,72E-04 4,24E+04 9,52E-09 34,69 

6: Leches y 

derivados 

Mínimo 6,02E-04 2,41E+04 3,99E-09 8,13 

Máximo 5,68E-04 3,61E+04 7,45E-08 229,89 

Promedio 5,81E-04 2,98E+04 4,39E-08 111,01 

7: Productos 

azucarados 

Mínimo 4,26E-04 4,62E+03 3,32E-09 1,22 

Máximo 4,03E-04 2,01E+04 8,50E-08 141,56 

Promedio 4,12E-04 1,04E+04 4,48E-08 37,86 

8: 

Leguminosas 

Mínimo 5,68E-04 3,22E+04 2,95E-09 8,09 

Máximo 4,04E-04 4,53E+04 7,54E-08 290,81 

Promedio 4,44E-04 4,12E+04 3,97E-08 139,33 

9: Tubérculos 

Mínimo 5,87E-04 1,23E+05 9,48E-09 104,28 

Máximo 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: Ubicación de la interfase (m); 
∂P

∂x
: Cambio de la presión con respecto a la 

interfase (Pa.m-1); Kp1:Permeabilidad (kg.m
-1

.s
-1

.Pa
-1

); 𝐕𝐩: : 𝑣𝑥Velocidad convectiva en la 

dirección x (m.s
-1

) 

 

Finalmente, se asumió para el inicio de los cálculos que la 

temperatura de la placa calefactora (TUP ) llega aproximadamente a 50°C. 
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GRÁFICO N° 5.60 
PERFIL DE TEMPERATURA (K) DESDE LA BASE DE LA CAPA CONGELADA HASTA SUPERFICIE CAPA SECA 

 

 
Nota: Elaborado en Matlab con datos aleatorios para evaluar correcta sintaxis del lenguaje de programación, se 

aprecia inestabilidad en la interfase como se esperaba

Posición de la capa seca y congelada del liofilizado (m) 

Te

mp

erat

ura 

(K) 

Inestabilidad inicial en las condiciones de la interfase 
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación de hipótesis con los resultados 

6.1.1. Contrastación de la hipótesis general 

Se corroboró la hipótesis general, donde el diseño y simulación 

estánrelacionados con la cantidad de materia prima, disposición general 

del equipo, condiciones de operación y uso de principios de transferencia 

de masa y calor; todos ellos utilizados durante el cálculo y el análisis 

íntegro de la liofilización en cada una de sus etapas. 

La cantidad de materia prima permitió estimar las características 

dimensionales de los platos contenedores del producto que se liofiliza, 

constituyendo el punto de partida para el análisis de la cinética de 

congelación y sublimación posteriores requeridas. 

La disposición general del equipo, asumida al inicio permitió tener un 

dato inicial de área de transferencia requerido en los cálculos de balance 

de energía y establecer las características óptimas del sistema de 

congelación propuesto. 

Las condiciones de operación analizadas en el primer objetivo 

ayudaron a la realización del cálculo del diseño mecánico 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 cálculo de las 

características de dispositivos intermedios que conforman el equipo de 
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liofilización como lo son la cámara de secado, condensador, compresores 

en el sistema de congelación de doble etapa, características de los 

dispositivos de calentamiento, Asimismo, se brindó las bases para el 

análisis matemático adecuado de la resolución de las ecuaciones 

diferenciales parciales que rigen dicha operación. 

Adicionalmente, el cálculo de las características del diseño y de la 

simulación presentada se basó en las propiedades de los diversos 

alimentos y en las condiciones externas para realizar las pérdidas de calor 

adicionales al medio ambiente durante la congelación.Las propiedades de 

transporte de los diversos casos de alimentos permitieron brindar un valor 

más general para el desarrollo de un equipo de amplio rango de 

operación para el secado de diversos alimentos. 

6.1.2. Contrastación de las hipótesis específicas 

a) Discusión de la primera hipótesis específica 

Los parámetros de operación del equipo de liofilización están en 

función de la presión y la temperatura de trabajo, que fue analizada 

mediante el estudio de la temperatura óptima de congelamiento para 

evitar el colapso estructural en un alimento de poca rigidez. Asimismo, se 

agrega a las suposiciones planteadas las características presentes en el 

alimento como porosidad, conductividad térmica, densidad, calor 

específico, contenido vitamínico, para poder deducir la temperatura 

máxima de desorción o calentamiento final durante la liofilización. 

b) Discusión de la segunda hipótesis específica 
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Se confirmó que las capacidades de los componentes del liofilizador a 

escala piloto pueden ser calculadas mediante la potencia del equipo de 

frío y el vacío necesario para causar la sublimación, debido a que la 

cinética de congelación para los diversos grupos de alimentos 

considerados que fue estimada previamente permite determinar las 

dimensiones y el tipo de sistema de congelación del equipo diseñado y 

simulado; el vacío considerado fue de gran ayuda para la estimación de la 

resistencia del material y cinética de liofilización por medio de la 

intensidad de fuerzas impulsoras de transferencia de masa de agua 

congelada que se va sublimando. 

c) Discusión de la tercera hipótesis específica 

La validez de la suposición planteada referida a la simulación del 

proceso de liofilización 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 

simulaciónpermite 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 máxima 

permitida según el alimento a trabajar. 

6.2. Contrastación de resultados con otros estudios similares 

6.2.1. Discusión de resultados del primer objetivo específico 

a) Discusión del rango de temperatura de congelación de los 

alimentos durante la liofilización 
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El rango de temperatura de congelación de los alimentos estimada se 

encuentra entre -17 °C a -51 °C, los cuales se encuentran conforme a la 

teoría dada en el capítulo II. 

b) Discusión del rango de presiones de vacío durante la liofilización 

El rango de presión de vacío estimada debe estar alrededor de los 4 

Pa., siendo valores más bajos los más óptimos.Sin embargo, es bien 

entendido que permitiendo que la temperatura del condensado se eleve 

alimentándolo con aire o gas inerte dentro de la cámara de liofilización 

puede en realidad acelerar la sublimación (Rowe, 1976). La disminución 

del nivel de vacío en demasía 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 sólo 

hasta 0,2 mBar (20 Pa.) 

c) Discusión del rango de temperaturas del condensador de agua 

sublimada durante la liofilización 

La temperatura óptima para el condensador se determinó en -60°C, 

para que exista la suficiente fuerza impulsora en la liofilización.Las 

temperatura del condensador en liofilizadores comerciales tienen un 

rango entre -45 y -60ºC. Equipo especializado de liofilización tienen 

condensadores operando hasta -95ºC (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) Discusión del rango de temperaturas de los platos de 

calentamiento durante el secado secundario de la liofilización. 

El análisis realizado en función del contenido de sustancias volátiles 

expone que el alimento no debe calentarse a más de  54°C durante la 

etapa de desorción. Usando este método la temperatura óptima fue 

determinada como 54.6ºC para el jugo de manzana y 45.9ºC para el jugo 

de pera (Ahmed, et al (2012:635)). Asimismo, los liofilizadores tipo Epsilon 

funcionan a temperaturas de desorción de hasta 55°C. 

6.2.2. Discusión de resultados del segundo objetivo específico 

a) Discusión del diseño del sistema de platos de liofilización 

Se diseñaron 4 platos circulares de diámetro de 0,73 m, que 

corresponde a 0,42 m2 de área por cada plato (1,6 m2 total), con una 

altura de 2 cm, considerando una producción de 20 kg/batch en el equipo 

propuesto. Erdogdu (2009: 444) cita que el espesor del alimento debe ser 

lo más bajo posible, citando que la liofilización de una muestra entre 3,5 a 

4 cm. de espesor puede durar hasta 50 horas de operación. 

La compañía GEA brinda en el mercado liofilizador piloto de cuatro 

platos de aluminio rectangulares de 500x400x300 mm, lo cual 

corresponde a un área total de 0,8 m2, para cargas que alimentos que 

fluctúan 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 área total, 

siendo el menor rango de éstos similar al estimado en esta investigación. 

b) Discusión delas dimensiones de la cámara de secado 



 

256 
 

Se ha estimado una cámara cilíndrica horizontal de 1,32 m de 

diámetro, con un espesor de 13 mm. La compañía 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) Discusión del condensador de agua sublimada 

Una cámara de condensación de base cuadrada de 0,90 m x 0,90 m 

con una altura de 0,50 m., aleteada, tomando como referencia la 

distribución de un liofilizador de menor escala se dimensionó 5 tuberías 

de, una de diámetro de 1,2 cm. En el centro y en los alrededores 2,4 cm. 

d) Discusión del aislamiento de la cámara 

El aislamiento térmico de los liofilizadores comerciales no se 

encuentra reforzado por poliuretano. 

e) Discusión del sistema de producción de vacío 

Las bombas de paletas rotativas a velocidad de 40 m3.h-1, con una 

rápida bajada de vacío hasta 500 uHg en menos de 30 minutos; están 

conformes a los diversos manuales operativos consultados. Además, los 

liofilizadores tipo Atlas-Ray de la marca GEA funcionan con bombas de 

vacío rotativas de doble etapa tal como se propone en este trabajo de 

investigación, las cuales son controladas con un sistema de registro. 

f) Discusión del sistema mecánico de congelación 

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. 



 

257 
 

g) Discusión del sistema de calentamiento 

El cálculo realizado indica la necesidad de tener un flujo calórico para 

la sublimación de 3,1 kW, con una generación de calor de 2,1 106 MJ.m-

3.s-1. La empresa Liobras comercializa dispositivos de calentamiento en 

liofilizadores de laboratorio que llegan hasta solo 30°C como máximo. El 

liofilizador modelo Kuenling KLCV-10 con un diámetro de 0,65 m debe 

tener un sistema de calentamiento de 4 KW para mantener la 

sublimación. 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. Discusión de resultados del tercer objetivo específico 

La elaboración de un algoritmo de cálculo basado en las ecuaciones 

generales de la conservación de la materia y energía requiere gran 

cantidad de data no disponible en bibliografía, pudiendo ser estimada de 

una evaluación en estado estacionario previo como se hizo.Sadikoglu et 

al. (1997: 791), y Mujumdar (2006: capítulo 11) mencionan solo 

correlaciones matemáticas específicas para un material sin la inclusión de 

grupos de sustancias como se ha realizado en este trabajo. 

Liu et al. (2007: 6) concluyen en su trabajo de simulación que los datos 

encontrados demuestran que reduciendo el paso de tiempo e 

incrementando la red del tamaño del poro en la simulación se logra 

aumentar la precisión del modelo con mucho esfuerzo computacional 

requerido. Además, las simulaciones proveerán de información 
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relacionada a la cualidad y control teórico del producto reduciendo el 

riesgo de falla en el secado. 

Figueiredo et al. (2012: 5) han observado que la velocidad de 

sublimación simulada mediante el programa Matlab con la relaciones de 

balance de materia y energía en estado no estacionario es influenciada en 

pequeña proporción por la presión de la cámara en la liofilización del 

pericardio bovino que fue ajustada a la data experimental 
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VII. CONCLUSIONES 

1. La estimación y el análisis de las condiciones de operación de la 

liofilización para diversos alimentos son de vital importancia para los 

cálculos dimensionales del liofilizador a escala piloto, cinética de 

secado y en la simulación del proceso. 

2. La disminución del vacío originado en la cámara y la disminución de la 

temperatura de congelación y en el condensador, brindan un alimento 

liofilizado con menor tiempo de operación según el análisis de cinética 

de secado de este proceso en estado estacionario. 

3. El adecuado diseño de un equipo de liofilización comprende platos 

contenedores de área extensa, sistema generador de vacío adecuado 

que cumpla con las condiciones de sublimación, sistema de 

congelación de doble etapa que permita llegar a una temperatura por 

debajo de los congeladores convencionales, platos calefactores y un 

óptimo sistema de aislamiento externo. 

4. El uso de las propiedades de transporte de los alimento en estado 

congelado y liofilizado son necesarias para el análisis del proceso de 

liofilización y el diseño de un equipo de amplia aplicabilidad. 

5. La simulación del sistema de liofilización en estado no estacionario, 

permite la evaluación del comportamiento de las temperaturas en la 

capa del alimento que se va liofilizando mediante el uso de las 

relaciones matemáticas derivadas de las leyes de la conservación de la 

materia y energía. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 Estudiar la sensibilidad de las propiedades de transferencia de alimentos 

u otros sustratos en el tiempo de liofilización estimado. 

 Estudiar la permeabilidad de diversos alimentos, para aumentar la 

precisión en la evaluación de la simulación y diseño de la liofilización. 

 Realizar un estudio de diseño y simulación de un liofilizador a presión 

atmosférica. 

 Evaluar diversos sistemas de congelación para llegar a la temperatura 

requerida de liofilización y de la cámara de condensación de vapor de 

agua. 

 Evaluar una propuesta económica de diseño fundamentada en la parte 

técnica dada en este trabajo con los costos de la tecnología aplicable. 

 Desarrollar un estudio de automatización del equipo de liofilización 

propuesto, así como su posible interfaz de control durante la operación. 

 Diseñar y simular un equipo destinado a liofilizar compuestos químicos 

que requieran tratamiento a temperaturas bajas. 

 Diseñar y simular un equipo destinado a liofilizar microorganismos. 

 Diseñar y simular un equipo de liofilización continuo. 

 Realizar un diseño mecánico basado en Dinámica de Fluidos 

Computacional para evaluar las estimaciones realizadas en este trabajo. 

 Desarrollar software para la simulación de un proceso de liofilización para 

diversas sustancias con data de las propiedades de los alimentos. 
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ANEXO N°1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIAB LE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

 ¿Será posible diseñar 
un liofilizador a escala 
piloto para deshidratar 
alimentos y simular el 
proceso? 

Diseñar un liofilizador a 
escala piloto para 
deshidratar alimentos y 
simular el proceso. 

El diseño de un liofilizador a 
escala piloto para deshidratar 
alimentos y la simulación del 
proceso se realizan definiendo 
previamente el intervalo de la 
cantidad de materia prima, la 
disposición general del equipo, las 
condiciones de operación, así 
como el uso de principios de 
transferencia de calor y masa. 

Y: Diseño de un 

liofilizador a escala 
piloto para 
deshidratar alimentos 
y la simulación del 
proceso. 
 
 

Procedimiento de 
cálculo para diseñar 
un liofilizador a 
escala piloto y el 
análisis del 
producto 
deshidratado que 
se obtendría 
realizando una 
simulación. 

Comparación de 
las 
características 
principales con 
otros 
liofilizadores del 
mercado y 
artículos 
científicos. 

Relacionand
o las 
variables 
independient
es X1, X2 y 
X3. 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
VARIABLES 

INDEPENDIENTES 
DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

¿Cuáles son las 
condiciones de 
operación de un 
liofilizador a escala 
piloto para deshidratar 
alimentos? 

Identificar las 
condiciones de 
operación de un 
liofilizador a escala 
piloto para para 
deshidratar alimentos. 

Las condiciones de operación de 
un liofilizador a escala piloto para 
deshidratar alimentos están en 
función de la presión y la 
temperatura de trabajo. 

X1: Condiciones de 

operación de un 
liofilizador a escala 
piloto para la 
deshidratación de 
alimentos  
 
X2: Parámetros de 

diseño que 
componen a un 
liofilizador a escala 
piloto para 
deshidratar alimentos 
 
X3: Simulación del 

proceso de 
liofilización a escala 
piloto para obtener un 
alimento 
deshidratado. 

Temperatura de 
congelación. 
Temperatura del 
condensador. 
Presión de vacío 
Temperatura de 
desorción 

Análisis y 
comparación 
con datos 
reportados en 
artículos 
científicos 

Entrevistas. 
 
Revisión  
Bibliográfica 

¿Cómo se determina los 
parámetros de diseño 
que componen a un 
liofilizador a escala 
piloto para deshidratar 
alimentos? 

Determinar los 
parámetros de diseño 
que componen a un 
liofilizador a escala 
piloto para deshidratar 
alimentos. 

Los parámetros de diseño que 
componen a un liofilizador a 
escala piloto para deshidratar 
alimentos pueden ser calculados 
mediante la potencia del equipo 
de frío y el vacío necesario para 
causar la sublimación. 

Capacidad del 
condensador. 
Capacidad de la 
bomba de vacío  
Capacidad de los 
platos de 
calentamiento. 

Cálculos 
relacionados de 
dimensionamien
to. 
Comparación 
con artículos 
científicos. 

Revisión de 
Bibliografía. 
Cálculo 
numérico. 
Simulación 
de variables. 

¿Cómo se simula el 
proceso de liofilización a 
escala piloto para 
obtener un alimento 
deshidratado? 

Simular el proceso de 
liofilización a escala 
piloto para obtener un 
alimento deshidratado. 

La simulación del proceso de 
liofilización a escala piloto para 
obtener un alimento deshidratado 
debe dar como resultado un 
producto que cumpla con las 
especificaciones de calidad del 
mercado.calidad del mercado. 

Comportamiento de 
la cantidad de agua 
que se va 
sublimando. 
Comportamiento de 
la temperatura en el 
alimento. 

Cálculo de los 
perfiles de 
temperatura y  
concentración 
de agua. 
Comparación  

Revisión de 
Bibliografía. 
Simulación 
de variables. 
Uso de un 
programa. 
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ANEXO Nº2 
COMPOSICIÓN FRACCIONAL PROXIMAL DE LOS ALIMENTOS 

TABLA N° 2.A1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE CEREALES 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

Quinua,  hojuelas de 0,07 0,08 0,04 0,76 0,02 0,04 

Cañihua,  hojuelas de 0,07 0,16 0,08 0,55 0,05 0,09 

Maíz, 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 cáscara 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  (Junín) 0,10 0,11 0,07 0,63 0,02 0,07 

Quinua  dulce, blanca (Junín) 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 

Cañihua  amarilla 0,11 0,13 0,05 0,57 0,05 0,09 

Cañihua  parda 0,11 0,12 0,03 0,60 0,04 0,10 

Quinua  blanca (Junín) 0,11 0,12 0,06 0,64 0,02 0,05 

Maíz, 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 

Cañihua  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 

Maíz, 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 

Maíz, para mote sin pelar 0,12 0,06 0,01 0,76 0,01 0,03 

Maíz, blanco crudo 0,12 0,06 0,04 0,75 0,01 0,02 

Maíz (chochoca) 0,13 0,05 0,02 0,75 0,01 0,03 

Maíz 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 

Maíz, polenta cruda de 0,13 0,08 0,01 0,73 0,03 0,01 

Maíz, 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 

Maíz alazán 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  (morón americano) 0,18 0,02 0,01 0,76 0,02 0,01 

Maíz alazán (jora fresca) 0,28 0,05 0,03 0,62 0,01 0,00 

Maíz, tocosh crudo 0,52 0,03 0,02 0,41 0,01 0,01 

Maíz, grano fresco (choclo) 0,66 0,03 0,01 0,27 0,01 0,01 

Fuente: Cabezas (2009) 
Nota: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: 
ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.B1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE VERDURAS, HORTALIZAS 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

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 

Ají amarillo fresco P.C. 0,87 0,01 0,01 0,09 0,01 0,02 

Ají amarillo molido fresco sin sal 0,58 0,02 0,02 0,09 0,26 0,04 

Ají colorado no picante (molido 
con sal) 

0,68 0,02 0,01 0,09 0,17 0,03 

Ají colorado  molido 0,70 0,02 0,01 0,08 0,16 0,03 

Ají de mesa P.C. 0,89 0,02 0,01 0,07 0,01 0,00 

Ají de vaina P.C. 0,83 0,03 0,01 0,12 0,01 0,00 

Ají dulce P.C. 0,91 0,01 0,00 0,06 0,00 0,01 

Ají verde P.C. 0,81 0,02 0,01 0,12 0,01 0,03 

Ajo sin cáscara 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  costeña  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 

Brócoli 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 

Espárragos 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 

Fuente: Cabezas (2009) 
Nota: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: 
ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.B1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE VERDURAS, HORTALIZAS 

(CONTINUACIÓN) 
Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

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 kaitán 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 cáscara 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 

Dátiles 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: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: 
ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.C1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE FRUTAS 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

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,  pulpa y 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 

Plátano  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 árbol con semilla 0,61 0,04 0,02 0,28 0,01 0,03 

Plátano  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 

Plátano  maduro P.C. 0,68 0,01 0,00 0,30 0,01 0,00 

Plátano  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 

Humarí P.C. 0,70 0,02 0,05 0,22 0,01 0,00 

Lúcuma P.C. 0,71 0,01 0,00 0,25 0,01 0,01 

Plátano  de isla 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 

Plátano  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 borgoña  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 

Melocotón-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 

Capulí P.C. 0,82 0,01 0,00 0,16 0,01 0,01 

Fuente: Cabezas (2009) 
Nota: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carb. ce: ceniza;f: fibra 
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TABLA N° 2.C1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE FRUTAS (CONTINUACIÓN) 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

Granadilla, jugo enlatado  de 0,82 0,01 0,00 0,16 0,01 0,00 

Maracuyá,  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 

Guanábana 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 (taperibá) 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 árbol 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 

Níspero 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 

Marañón  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 

Piña P.C. 0,89 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 

Limón, 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 costeño P.C. 0,93 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 

Melón P.C. 0,93 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 

Sandía  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 

Melón 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 

Fuente: Cabezas (2009) 
Nota: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.D1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE PESCADOS Y MARISCOS 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 

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 atún, 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, músculo claro 0,73 0,24 0,01 0,00 0,01 

Pescado bonito, músculo 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 cazón 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: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.D1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE PESCADOS Y MARISCOS 

(CONTINUACIÓN) 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 

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 róbalo 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: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: 
ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.E1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE CARNES 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 

Ballena, pulpa de carne de 0,79 0,19 0,01 0,00 0,02 

Carnero,  corazón de 0,77 0,16 0,05 0,01 0,01 

Carnero,  hígado 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,  pulmón de (bofe) 0,83 0,14 0,02 0,00 0,01 

Carnero,  riñón 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,  hígado 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,  pulmón de (bofe) 0,83 0,14 0,02 0,00 0,01 

Cerdo,  riñón 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, corazón de 0,73 0,15 0,09 0,02 0,01 

Pollo, hígado 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, corazón 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, hígado 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, pulmón de (bofe) 0,81 0,17 0,01 0,00 0,01 

Res, riñón 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: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: 
ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.F1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE LECHES Y DERIVADOS 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 

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% 

grasa 
0,93 0,00 0,01 0,05 0,01 

Fuente: Cabezas (2009) 
Nota: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: 
ceniza; f: fibra 
 

TABLA N° 2.G1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE PRODUCTOS AZUCARADOS 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

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 caña 0,26 0,00 0,00 0,72 0,01 0,00 

Fuente: Cabezas (2009) 
Nota: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: 

ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.H1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE LEGUMINOSAS 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

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 cáscara 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 bocón o chileno 0,11 0,21 0,00 0,59 0,03 0,04 

Arvejón 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 cáscara 0,12 0,21 0,01 0,61 0,03 0,01 

Frijol chavín 0,12 0,19 0,01 0,61 0,04 0,04 

Frijol amarillo común 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 cáscara  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 
Frijol tarhui o chocho cocido con 
cáscara 0,66 0,11 0,08 0,09 0,01 0,05 

Fuente: Cabezas (2009) 
Nota: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.H1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE LEGUMINOSAS (CONT.) 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

Pallar con cáscara  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 0,71 0,08 0,00 0,16 0,01 0,02 

Lentejas chicas cocidas 0,74 0,06 0,00 0,18 0,01 0,01 

Frijol caballero o blanco cocido 0,75 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: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra 

 
 

TABLA N° 2.I1 
ANÁLISIS PROXIMAL GRUPO TUBÉRCULOS, RAÍCES 

Nombre del  alimento 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

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 cáscara 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 cáscara 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 

Koshñipa 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 

Llacón 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 cáscara 0,83 0,01 0,00 0,14 0,01 0,01 

Papa amarilla sin cáscara 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 cáscara 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 raíz 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 cáscara 0,58 0,01 0,00 0,39 0,01 0,01 

Yuca blanca fresca sin cáscara 0,58 0,01 0,00 0,39 0,01 0,01 

Oca  variedad nativa oga con cáscara 0,76 0,01 0,00 0,14 0,01 0,08 

Oca  variedad nativa garwuaricra con 
cáscara 

0,79 0,01 0,00 0,13 0,01 0,07 

Fuente: Cabezas (2009) 
Nota: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: ceniza; f: fibra 
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TABLA N° 2.I1 
ANÁLISIS PROXIMAL DEL GRUPO DE TUBÉRCULOS, RAÍCES 

(CONTINUACIÓN) 

NOMBRE DEL  ALIMENTO 𝐲𝐚 𝐲𝐩 𝐲𝐠 𝐲𝐜 𝐲𝐜𝐞 𝐲𝐟 

Papa variedad nativa capulí 

con cáscara 
0,63 0,01 0,00 0,30 0,01 0,04 

Papa variedad nativa 

caramarquina con cáscara 
0,66 0,02 0,00 0,26 0,01 0,05 

Papa variedad nativa 

chimbina amarilla con 

cáscara 

0,71 0,02 0,00 0,20 0,01 0,06 

Papa variedad nativa 

huagalina  con cáscara 
0,73 0,02 0,00 0,17 0,01 0,07 

Papa variedad nativa 

hualash con cáscara 
0,74 0,02 0,00 0,17 0,01 0,06 

Papa variedad nativa huayro 

con cáscara 
0,72 0,02 0,00 0,21 0,01 0,04 

Papa variedad nativa huevo 

de toro con cáscara 
0,69 0,02 0,00 0,21 0,01 0,06 

Papa variedad nativa limeña 

con cáscara 
0,71 0,02 0,00 0,20 0,01 0,06 

Papa variedad nativa maga  

blanca con cáscara 
0,73 0,03 0,00 0,18 0,01 0,05 

Papa variedad nativa 

peruanita con cáscara 
0,71 0,02 0,00 0,21 0,01 0,05 

Papa variedad nativa puca 

pampamachay con cáscara 
0,68 0,02 0,00 0,23 0,01 0,06 

Papa variedad nativa Puca 

pishgosh con cáscara 
0,65 0,02 0,00 0,26 0,01 0,05 

Papa variedad nativa 

quinuapa  tulum con cáscara 
0,70 0,02 0,00 0,20 0,01 0,06 

Papa variedad nativa sapa 

negra con cáscara 
0,69 0,02 0,00 0,21 0,01 0,06 

papa variedad nativa yana 

shaque con cáscara 
0,65 0,02 0,00 0,28 0,01 0,04 

Fuente: Cabezas (2009) 
Nota: Subíndices: a: agua, p: proteína, g: grasa; c: carbohidratos ce: 
ceniza; f: fibra 
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ANEXO Nº3 
CORRELACIONES MATEMÁTICAS Y DATOS EXPERIMENTALES DE 

LAS PROPIEDADES DE LOS ALIMENTOS 
3.1 TEMPERATURA DE TRANSICIÓN VÍTREA DE ALIMENTOS 

TABLA N° 3.1A 
TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DE LA PIÑA, MIEL Y 

MANZANA A DIFERENTES CONTENIDOS DE HUMEDAD 

Muestra 
y 

(𝐤𝐠𝐚𝐠𝐮𝐚 ∙ 𝐤𝐠𝐚𝐥𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨
−𝟏

) 

𝐓𝐠 

(transición 1) °C 

𝐓𝐠(transición 2, con 

formación de hielo) °C 

Piña 
(Telis y Sobral, 2001; sin 

recocido, método DSC, 

velocidad de congelamiento: 

10°C/min, tamaño de la 

muestra: 10 mg)  

  

0,355 -75,49 -24,56 

0,358 
 

-25,00 

0,365 -79,24 -30,17 

0,365 -80,24 -31,91 

0,393 -79,98 -32,41 

0,422 -83,42 -34,12 

0,43 -87,46 -40,04 

0,484 -49,26 -33,21 

0,549 -48,35 -30,97 

0,597 - -30,97 

0,700 - -27,06 

0,801 - -25,56 

0,902 - -22,76 

Piña (Telis y Sobral, 2001; 

sin recocido, método DSC, 

velocidad de congelamiento: 

10°C/min, tamaño de la 

muestra: 10 mg) 

0,355 -63,53 -31,735 

0,358 -63,81 -34,405 

0,365 -65,20 -31,505 

0,393 -54,72 -40,26 

0,422 -85,52 -32,405 

0,430 -65,92 -39,155 

Miel (Kantor et al. 1999; 

DSC, velocidad de 

congelamiento: 10°C/min) 

0,445 -72,03 -40,90 

0,524 -57,73 -40,70 

0,603 -57,70 -38,60 

0,762 -60,77 -31,70 

Manzana (Del Valle et 

al.,1998; velocidad de 

calentamiento:10°C/min) 

0,331 -73,73 -26,40 

0,386 -80,53 -35,85 

0,42 -84,10 -38,15 

0,482 -55,70 -35,75 

0,561 -57,57 -34,55 

Fuente: Citado por Rahman (2009:276).Nota:Tg  reportado es el promedio 

de los tres valores reportados por el análisis DSC; en muestras complejas 
se presentan 2 resultados en la medición. 
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TABLA N° 3.1B 
TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DE LA FRESA, UVA, AJO 

Y GROSELLA A DIFERENTES CONTENIDOS DE HUMEDAD 

Muestra 
y 

(𝐤𝐠𝐚𝐠𝐮𝐚 ∙ 𝐤𝐠𝐚𝐥𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨
−𝟏

) 

𝐓𝐠 

(transición 1) °C 

𝐓𝐠 

(transición 2, con 

formación de hielo) 

°C 

Fresa (Sa et al., 1999; 

velocidad de 

calentamiento: 5°C/min) 

Fresco -52,30 -19,60 

Uva (Sa y Sereno, 

1994; velocidad de 

calentamiento:5°C/min 

0,618 -64,60 -53,05 

Ajo (Rahman et al., 

2005; velocidad de 

calentamiento: 5°C 

0,400 -38,87 -22,55 

0,350 -39,13 -24,10 

0,300 -41,23 -23,90 

0,280 -43,10 -24,30 

0,260 -42,53 -24,40 

0,240 -43,50 -23,75 

0,220 -44,17 -24,10 

0,20 -39,13 -24,30 

Grosella (Wang et 

al., 2008; velocidad 

de calentamiento: 

10°C/min 

0,800 
 

-29,60 

0,700 
 

-33,20 

0,470 -55,97 -39,60 

0,350 -55,57 -33,60 

0,330 -42,93 -41,30 

0,310 -55,60 -41,80 

Fuente: Citado por Rahman (2009:276) 
Nota:Tg   reportado es el promedio de los tres valores reportados por el 

análisis DSC; en muestras complejas se presentan 2 resultados en la 
medición. 
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TABLA N° 3.1C 
TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DE RES, LOMO DE 

CERDO, PAVO, BACALAO, CABALLA Y ATÚN 

GRUPO ALIMENTO 

OBSERVADAS POR 
EL AUTOR 

(𝐓𝐠) °C 

POR OTROS 
AUTORES °C 

4: Pescados y 
Mariscos 

Bacalao 

-11,7±0,6 
(músculo completo) 

-77 (Nesvadba, 1993) 

-6,3±0,1 
(fracción de proteínas 

insolubles sin sal) 

-40 (Simatos y Blond, 
1993) 

-15 (Levine y Slade, 
1989ª) 

Caballa 

-13,3±0,5 
(músculo completo) 

- 

-8,3±0,6 
(Fracción de proteínas 

solubles sin sal) 
- 

-7,5±0,4 
(Fracción de proteínas 

insolubles sin sal) 
- 

Atún 

- 
-68 a-71 (Inoue e 
Ishikawa, 1997) 

- 
-11,5 a -18 (Levine y 

Slade, 1989ª) 

5: Carnes 

Res -12,0±0,3 

-40 (Simatos et al., 
1975) 

-6 (Rasmussen, 1969) 

>-5 (Levine  y Slade, 
1989ª) 

Lomo de 
Cerdo 

- 
-20 (Levine y Slade, 

1989) 

Pavo -20 
-13,5 (Levine y Slade, 

1989 

Fuente: Citados por Brakes y Fennema (1999:4). 
Nota: Lo autores mencionan que el procedimiento DSC conllevó 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, 
los valores de Tg    son probablemente ligeramente inferiores a los valores 

reportados en esta Tabla. 
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TABLA N° 3.1D 
TEMPERATURAS DE TRANSICIÓN VÍTREA DE DIVERSOS ALIMENTEOS 

GRUPO ALIMENTO 
TEMPERATURA DE TRANSICIÓN 

VÍTREA 𝐓𝐠  (°C) 

1: Cereales Maíz tierno, fresco -15,0 

2: Verduras y Hortalizas 

Tomate -41,0 

Espinaca, congelada -17,0 

Cabeza de brócoli, congelada -12,0 

3: Frutas 

Manzana -41,0 a -42,0 

Plátano -35,0 

Durazno -36,0 

Fresa -33,0 a -41,0 

Jugo de uva -42,0 

Jugo de piña -37,0 

4: Pescados y Mariscos 
Músculo de Bacalao -11,7 

Músculo de Caballa -12,4 

5: Carnes Músculo de res -12,0 

6: Leches y derivados 
Queso Cheddar -24,0 

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 más 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 TRANSICIÓN VÍTREA (𝐓𝐠) PARA ALIMENTOS 

DEL GRUPO N° 2 Y 3 DE BAJJO CONTENIDO DE HUMEDAD (𝐲𝐚) 

GRUPO ALIMENTOS 𝐲𝐚 𝐓𝐠 (ºC) 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Ajo 
0,005 46,50 

0,050 12,47 

Repollo 
0,043 55,65 

0,049 20,90 

3: Frutas 

Kiwi 

0,000 65,31 

0,031 21,67 

0,035 17,06 

0,042 12,43 

0,044 9,05 

0,051 1,97 

Manzana 

0,010 34,05 

0,022 29,43 

0,026 22,15 

0,036 9,70 

Fuente: Rahman (2009:276). Nota:ya  : Humedad  (kgagua ∙ kgalimento
−1

) 
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3.2 TEMPERATURAS INICIAL DE CONGELAMIENTO DE LOS 
ALIMENTOS 

TABLA N° 3.2A 
TEMPERATURA INICIAL DE CONGELAMIENTO DE FRUTAS, 

VEGETALES Y JUGOS 

GRUPO ALIMENTOS 
% 𝐲𝐚 

(kgagua ∙ kgalimento
−1

) 

TEMPERATURA INICIAL  

DE CONGELAMIENTO 

(°C) 

2: Verduras y 

Hortalizas 

Arvejas 75,8 –1.83 

Pulpa de tomate 92,9 –0.72 

Espinaca 90,2 –0.56 

Espárrago 92,6 –0.67 

Cebolla 85,5 –1.44 

Zanahoria 87,5 –1.11 

3: Frutas 

Peras 83,8 –1.61 

Melocotón 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 

Jugo de naranja 89,0 –1.17 

Jugo de manzana 87,2 –1.44 

Jugo de uva 84,7 –1.78 

Jugo concentrado de 

manzana 
49,8 –11.33 

Jugo de arándano 89,5 –1.11 

Puré de manzana 82,8 –1.67 

Jugo de cereza 86,7 –1.44 

4: Pescados y 

Mariscos 

Bacalao 78,0 –2.20 

Camarón 70,8 –2.20 

 

5: Carnes 

Ternera 74,5 –1.75 

Músculo de res 74,0 –1.75 

Músculo de cordero 74,5 –1.74 

Músculo de puerco 74,5 –1.75 

Pollo 76,0 –0.79 

Jamón 56,0 –1.70 

Fuente: Citado por Rao (2005:207) 

Nota: ya : humedad  (kgagua ∙ kgalimento
−1

) 
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TABLA N° 3.2B 
TEMPERATURA INICIAL DE CONGELAMIENTO DE CORTES 

SELECTOS DE CARNES, PESCADO, VEGETALES, Y FRUTAS 

Fuente: Citado por Da-Wen (2006:106). 

Nota: ya : Contenido de humedad inicial (kgagua ∙ kgalimento
−1

); Tc,0: 

Temperatura inicial de congelamiento (°C) 
 

PRODUCTO 𝐲𝐚 𝐓𝐜,𝟎(°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 

Salmón 0,670 -2,20 

Perca 0,791 -0,86 

GRUPO 5: CARNES 

Músculo de res 0,800 -0,73 

Músculo de res 0,740 -0,99 

Músculo de res 0,500 -3,63 

Músculo de res 0,261 -13,46 

Músculo de res 0,740 -1,75 

Costado de la res 0,745 -1,75 

Flanco de la res 0,745 -1,75 

Ternera 0,745 -1,75 

Músculo de cordero 0,745 -1,74 

Músculo de cordero 0,740 -1,00 

Lomo de cordero 0,649 -0,90 

Lomo de cordero 0,524 -0,84 

Riñón de cordero 0,798 -0,96 

Músculo de puerco 0,745 -1,75 

Músculo de puerco 0,740 -1,00 

Pavo 0,740 -2,80 
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TABLA N° 3.2C 
CONTENIDO DE AGUA TOTAL, TEMPERATURA DE 

CONGELAMIENTO INICIAL Y AGUA INCONGELABLE DE DIVERSOS 
ALIMENTOS 

GRUPO ALIMENTO 𝐲𝐚,𝟎 𝐓𝐜,𝟎(°C) 𝐱𝐢𝐧𝐜 𝐲𝐢𝐧𝐜 Ref. 

2: 

Verduras 

y 

Hortalizas 

Jugo de tomate 0,850 -1,60 0,180 — a 

Arveja verde 0,760 -1,74 0,080 — a 

Espinaca 0,800 -0,55 0,117 — a 

Vegetales — — 
0,18 a 

0,250 
— a 

Ajo 

0,200-

0,800 
-0,90a-15,90 — 0,190(*) a 

— — 0,220  b 

3: Frutas 

Manzana 

0,580-

0,860 
-4,60a -22,00 — 0,264(*) a 

  0,359  b 

Grosella 

0,310-

0,800 
-2,20a -19,70 — 0,144(*) a 

— — 0,181 — b 

4: 

Pescados 

y 

Mariscos 

Tuna 

0,370-

0,730 
-1,40a -15,30 — 0,336(*) a 

  0,639  a 

Pez real 

0,500-

0,700 
-1,50a -6,30 — 0,250(*) a 

— — 0,453 — b 

Bacalao 0,803 0,910 0,278 — a 

5: Carnes 

Carne de res 0,740 -0,950 0,257 — a 

Carne y 

pescado 
— — 

0,240 

a 

0,270 

— a 

Carne y 

pescado 
— — 

0,140 

a 

0,320 

— a 

Otros 

Huevo blanco 0,864 -0,450 0,275 — a 

Huevo — — 

0,103 

a 

0,109 

— a 

Fuente: (a) Rahman (2008:196,198); (b) Ahmed (2012: 447) 

Nota:𝐲𝐚,𝟎(kg agua.kg alimento
-1

); Tc,0: Temperatura inicial de congelamiento; xinc  (kgagua ∙

kgsólido  seco
−1

); yinc  (kgagua ∙ kgalimento
−1

);) (*): Datos promedios de los reportados por el 

autor de la Tabla 6,4 de su libro. 
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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 

GRUPO 
PRODUCTO 

ALIMENTARIO 
𝐱𝐦 REFERENCIA 

1: Cereales Trigo 7,0 Lomauro et al. 1985 

3: Frutas 

Manzana 8,0 Iglesias y Chirife, 1982 

Albaricoques 15,0 Maroulis et al., 1988 

Bananas 4,0-7,0 
Lomauro et al., 1985; 

Iglesias y Chirife, 1982 

Higos 12,0 Maroulis et al., 1988 

5: Carnes Res, seca 2,0-4,0 
Karel, 1975; Iglesias y 

Chirife, 1982 

6: Leches y 

derivados 

Queso 3,0-5,0 Iglesias y Chirife, 1982 

Leche, seca no 

grasa 
3,0-7,0 

Salvin, 1959; Karel, 1975; 

Iglesias y Chirife, 982 

Leche, 

atomizada 
4,3 Lomauro et al. 1985 

8: Leguminosas 

Lenteja 6,0 
Kumar y 

Balasubrahmanyam, 1986 

Arvejas 4,0-7,0 

Iglesias y Chirife, 1982; 

Kumar  

Balasubrahmanyam, 1986 

9: Tubérculos 

Papa 5,0-7,0 
Salwin, 1959; Karel, 1975; 

Iglesias y Chirife, 1982 

Almidón 7,0-11,0 

Karel, 1975; Labuza, 

1975; Iglesias y Chirife, 

1982 

Otros Café 2,0-5,0 Iglesias y Chirife, 1982 

Fuente: Citado por Fontana (2010:62) 
Nota: Xm: Humedad en la monocapa (g agua.100g sólido seco-1) 
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3.4 POROSIDAD DE LOS ALIMENTOS 

TABLA N° 3.4A 
POROSIDAD DE LOS ALIMENTOS 

ALIMENTO CORRELACIONES Referencias 

Calamar  secado 
con aire 

εa = 0,109 − 0,219γ + 0,099γ2 (a) 

Modelo general  
secado con aire 

εa = 0,5ya
2 − 0,8ya − 0,002t2 + 0,02t

− 0,05 1 − εa
0 F 

(b) 

Fuente: Rao et al. (2005:49) 
Nota: (a) Rahman et al. (1996) hasta humedad de cero; (b) Hussain et al. (2002). 

γ =
ya

ya0
 : Relación entre la humedad final y la humedad inicial ambas 

expresadas en kgagua ∙ kgalimento
−1; ya : Fracción másica del agua en base 

húmeda (kg.kg alimento-1); t: Temperatura (°C); F puede ser: -1 para alimentos 

azucarados, 2 para alimentos con almidón, y 3 para otros productos; εa
0: 

Porosidad aparente inicial. 
 

TABLA N° 3.4B 
POROSIDAD DE ALIMENTOS LIOFILIZADOS EN FUNCIÓN DE LA 

TEMPERATURA 

MANZANA 
LIOFILIZADA 

PLÁTANO 
LIOFILIZADO 

PAPA 
LIOFILIZADA 

ZANAHORIA 
LIOFILIZADA 

xw  ε xw  ε xw  ε xw  ε 

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 2,50 0,42 

2,00 0,741 2,62 0,42 2,50 0,42 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 4,52 0,13 

3,3 0,730   4,52 0,13   

Fuente: Adaptado de Rahman (2008, 484) 
Nota: xW(kg agua.kg sólido seco);ε : Porosidad del alimento. Los datos 
fueron obtenidos a partir de la gráfica brindada, siendo extraídos 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 VARIACIÓN DE LA DATA DISPONIBLE) 

Grupo Alimentos 

Densidad 
granel (kg.m-3) 

Densidad verdadera 
(kg.m-3) 

Porosidad T(°C) yw 

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

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 Espárrago 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 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 Rábano 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 
más representativos; yw (fracción de humedad en kg agua. kg alimento-1) 
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TABLA N° 3.4C 
DENSIDAD A GRANEL, DENSIDAD VERDADERA Y POROSIDAD DE ALIMENTOS VS. HUMEDAD Y 

TEMPERATURA (RANGO DE VARIACIÓN DE LA DATA DISPONIBLE)-(CONTINUACIÓN) 

Grupo Alimentos 

Densidad granel 
(kg.m

-3
) 

Densidad verdadera 
(kg.m

-3
) 

Porosidad T(°C) yw 

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

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 Plátano 260 1620 1044 2029 0,016 0,870 50 80 0,000 0,900 

3: Frutas Arándano 190 442 - - - - -40 70 0,200 0,200 

3: Frutas Melón 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 Limón  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 Piña 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 más representativos; yw (fracción de humedad en kg agua. kg 
alimento-1) 
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TABLA N° 3.4C 
DENSIDAD A GRANEL, DENSIDAD VERDADERA Y POROSIDAD DE ALIMENTOS VS. HUMEDAD Y 

TEMPERATURA (RANGO DE VARIACIÓN DE LA DATA DISPONIBLE)-(CONTINUACIÓN) 

Grupo Alimentos 

Densidad 
granel (kg.m

-3
) 

Densidad 
verdadera (kg.m

-3
) 

Porosidad T(°C) yw 

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

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 Camarón 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 Almidón de papa 98 458 - - - - - - 0,033 0,075 

9: Tubérculos Almidón 560 760 1510 1510 0,497 0,497 - - 0,100 0,100 

9: Tubérculos Almidón 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 Champiñones 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 más representativos; yw (fracción de humedad en kg agua. kg 
alimento-1) 
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3.5 DIÁMETRO DE PORO DE UN ALIMENTO LIOFILIZADO 
 

FIGURA N° 3.5A 
MICROESTRUCTURA DE PRODUCTOS LIOFILIZADOS COMO 

FUNCIÓN DE LAS CONDICIONES DE PROCESO 

 
(a) 

 
(b) 

Fuente: Krokida, et al. (2011, 3) 
Nota: (a) Arroz, (b) Papa 
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FIGURA N° 3.5B 
MICROESTRUCTURA DE LA FRESA LIOFILIZADA 

 

 
Fuente: Ciurzynska, et al. (2011: 167) 

Nota: Temperatura de proceso a) -30°C; b) -70°C. Zoom 50x. Scanning 
microscope FEI. 
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FIGURA N° 3.5C 
MICROESTRUCTURA DEL MANGO LIOFILIZADO 

 
Fuente: Citado por Orrego (2008: 86) 

Nota: Magnificación 1000X (mayo 2002, ESEM Universidad Nacional 
Tomada por C.E. Orrego y M. Arroyave. 

 
 

FIGURA N° 3.5D 
MICROESTRUCTURA DE PRODUCTO LIOFILIZADO DE CAFÉ 

 
Fuente: Citado por Orrego (2008: 87) 

Nota: Magnificación 1000X (mayo 2002, ESEM Universidad Nacional 
Tomada por C.E. Orrego y M. Arroyave. 



 

301 
 

FIGURA N° 3.5E 
MICROESTRUCTURA DE RODAJAS DE PERA LIOFILIZADA 

 
Fuente: Zhang, et al. (2009: 276) 

Nota: En el lado izquierdo: liofilizado bajo congelamiento rápido, con un 

espacio vacío de 5-8μm; en el lado derecho: liofilizado bajo congelamiento 

lento, con un espacio vacío entre 9-12 μm 
 

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 LIOFILIZACIÓN 

 
Fuente: Reyes, et al (2011: 1393) 
Nota: Escaneo mediante microscopio electrónico; el diámetro de poro 

máximo en liofilización al vacío era de 0,70 μm 
 

TABLA N° 3.5A 
Tamaño y número de poros en la carne de pollo como función de la 

velocidad de congelamiento 

VELOCIDAD DE 
CONGELAMIENTO 

(°C.min-1) 

TAMAÑO DE 

PORO (𝛍) 
RAZÓN DE 
POROS (%) 

0,5 >10 95 

9,0 >10 65 

230,0 >10 25 

0,5 >30 85 

9,0 >30 22 

230,0 >30 12 

Fuente: Oetjen (1999:21) 
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3.6 PERMEABILIDAD DE LOS ALIMENTOS 
TABLA N° 3.6A 

PERMEABILIDAD DE ALIMENTOS LIOFILIZADOS Kp1 

GRUPOS ALIMENTOS 
 Permeabilidad 
(kg.m-1.s-1. µ Hg-1)  

𝐊𝐩𝟏 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Tomate 22ºBrix 2,1E-09 1,58E-08 

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 

Plátano 1,1E-09 8,25E-09 

4: Pescados y 
Mariscos 

Pescado 8,7E-09 6,53E-08 

5: Carnes Ternera 7,0E-10 4,4E-09 5,25E-09 3,30E-08 

6: Leches y 
derivados 

Leche entera 2,7E-09 
3,0E-07 

2,03E-08 2,27E-06 

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 raíces. 
Adaptado de Schwartzberg (1982), citado por Ibarz y Barbosa (2005:619); 
Kp1: Permeabilidad expresada en kg.m-1.s-1.Pa-1 

 
FIGURA N° 3.6A 

PERMEABILIDADES Kp2 DE LA RES 

 
Fuente: Sagara (2001: 187) 
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TABLA N° 3.6B 
PERMEABILIDADES TÍPICAS Kp2 

GRUPO ALIMENTO 
Temperatura a) 

(˚C) 

Presión en la 

cámara (Pa) 

Permeabilidad Kp2 

(m2.s-1) 
Referencias 

3 

Manzana rebanada -17,7 a –   3,4 20–30 6,30x10-4 1,20x10-3 Araki et al. (1998) 

Manzana estrujada A) -13,6 a 8,5 20–30 4,00 x10-3 5,00x10-3 Araki et al. (1998) 

Manzana estrujada B) -11,8 a 19,7 20–30 1,30 x10-2 1,6 x10-2 Araki et al. (1998) 

4 Camarones 4,2 a 21,2 7–133 3,10 x10-4 1,20 x10-3 Wenur (1997) 

5 
Res 3,0 a 40,8 7–30 9,00 x10-4 4,05 x10-3 Sagara et al. (1982) 

Res picada 7,3 a 10,3 2,7–13,3 1,30 x10-3 2,40 x10-3 Widodo and Tambunan (1966) 

Otros 

Solución de café (6–30%) 5,3–14,8 10–95 3,40 x10-3 1,22 x10-2 Sagara y Hosokawa (1982) 

Solución de café (29–45%) -14,1 a 26,1 7–12 2,13 x10-3 6,49 x10-3 Sagara e Ichiba (1994) 

Solución de café (10–36%) 12,9–20,2 22–34 5,08 x10-3 4,24 x10-3 Ichiba (1994) 

Fuente: Sagara (2001: 187); Nota: a) Valor promedio de la capa seca, A) Congelamiento rápido, B) Congelamiento lento 
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TABLA N° 3.6C 
VALORES NUMÉRICO DE LAS CONSTANTES USADAS PARA 

CALCULAR LA PERMEABILIDAD Kp2 DE LA RES MEDIANTE LA 
ECUACIÓN MELLOR Y LOVETT (1964) DERIVADA DE LA TEORÍA DE 

COLISIÓN 

CONSTANTES 
VALORES 

NUMÉRICOS USADOS 
ORIGEN 

r 58x10-6, m Mellor (1978) 

k′  2,5 Mellor y Lovert (1964) 

τ 4,2 Mellor (1978) 

δ1 3π/16 Mellor y Lovert (1964) 

dm  4,6x10-10, m Kennard (1938) 

ε 0,64 Harper (1962) 

Fuente: Sagara (2001: 186) 

Nota: r: Radio de poro equivalente (m); k′ : Constante estructural; 
τ:Tortuosidad; δ1: Factor de fricción del poro; dm :Diámetro de una molécula 
de agua= 4,6x10-10 m (ver Anexo 3.7); ε:Porosidad 
 

FIGURA N° 3.6B 
PERMEABILIDADES Kp2 VS. POROSIDAD DE SOLUCIONES DE CAFÉ 

 
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 ρT = 997.18 + 3,1439. 10−3t − 3,7574. 10−3t2 

Hielo ρT = 916.89 − 0,1307t2 

Aire ρT = 12,847 − 3,2358. 10−3t 

Carbohidrato ρT = 1,5991. 103 − 0,31046t 

Ceniza ρT = 2,4238. 103 − 0,28063t 

Fibra  ρT = 1,3115. 103 − 0,36589t 

Grasa ρT = 9,2559. 102 − 0,41757t 

Proteína ρT = 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); ρT: Densidad verdadera (kg.m-3)   
 

TABLA N° 3.7B 
DENSIDAD VERDADERA DE ALIMENTOS LÍQUIDOS (kg.m-3) 

ALIMENTO CORRELACIONES Ref. 

Leche ρa = 1035 − 0,358t + 0,0049t2 − 0,00010t3 (a) 

Jugo de 

frutas/tomate 

ρa = ρw Yw + ρsYs 

ρw = 9,9989 × 102 − 6,0334 × 10−2t − 3,6710 × 10−3t2 

ρs = 1,4693 × 103 + 5,4667 × 10−1t − 6,9643 × 10−3t2 

(b) 

Jugo de 

manzana 
ρa = 830 + 350 exp⁡(0,01B) − 0,564t (c) 

Jugo de 

Melocotón 
ρa = 1006,6 − 0,5155t + 4,1951B + 0,0135B2 (d) 

Jugo de naranja ρa = 1025,46 − 0,3289t + 3,2819B + 0,0178B2 (e) 

Jugo de naranja 

brasileño 
ρa = 1428,5 − 454,9Yw − 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 Ibarz (1998); ρa: Densidad aparente de los alimentos (kg.m-3); t: 
Temperatura en °C, entre 20 y 80°C para el jugo de manzana, 0 a 80°C para el 

jugo melocotón y naranja; 0,5 a 62°C para el jugo de naranja brasileño; ρw : 
Densidad de la parte acuosa (kg.m-3);  ρs: Densidad de la parte sólida (kg.m-3); 

Yw : Fracción másica del agua (kg agua.kg alimento-1); contenido entre 0,34 y 
0,73 para el jugo de naranja brasileño; B: 14 a 39°Brix para el jugo de manzana; 
10 a 60°Brix para el melocotón y la naranja; Ref.:Referencia. 
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TABLA N° 3.7C 
DENSIDAD APARENTE DE ALIMENTOS SÓLIDOS (kg.m-3) 

ALIMENTO CORRELACIONES Ref. 

Manzana ρa = 636 + 102[ln xw ] (a) 

Tajadas de 

cebollas 
ρB = 200,6 + 280yw + 1,24 × 104l + 2,0 × 104yw l (b) 

Uvas ρB = 775,99 − 228,1xw + 133,6xw
2 − 22,19 × xw

3 (c) 

Comida marina 

fresca  
ρa = 2684 − 3693yw + 2085yw

2 (d) 

Comida marina 

congelada 
ρa = 1390 − 520yw + 31,56yw

2 (e) 

Calamar 

congelado 
ρa = 1047 + 3,603t + 0,057t2 (f) 

Carne fresca 

ρa = 1053 (t ≥ tF) 

ρa =
1053

0,9822 + 0,1131yw +
 0,2575(1 − yw ) 

t 
 (t ≥ tF) (g) 

Fuente: Rao et al. (2005:45) 
Nota: (a) Lozano (1979) por encima de la temperatura de congelación; (b) 

Madamba, et al. (1994) para un contenido de agua yw  entre 0,03 a 0,65 y 

espesor de tajadas ―l‖ entre 2 a 5 x 10-3 m; (c) Ghiaus et al. (1997) para xw  entre 
0,176 a 4,0; (d) Rahman y Driscoll (1994) para yw  entre 0,739 a 0,856 y t: 20°C; 

(e) Rahman y Driscoll (1994) para t= -30°C; (f) Rahman y 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; ρa: Densidad aparente de 
los alimentos (kg.m-3); ρb : Densidad a granel (kg.m-3); xw : Fracción másica del 
agua en base seca (kg.kg sólido seco-1); contenido entre t: Temperatura en °C y 

tF: Temperatura de congelamiento del alimento °C; Ref.: Referencia. 

 
TABLA N° 3.7D 

VALORES TÍPICOS DE LA DENSIDAD VERDADERA, A GRANEL 
(kg.m-3)Y ALIMENTOS LIOFILIZADOS 

MUESTRA DENSIDAD VERDADERA  DENSIDAD A GRANEL  

Paneer 1 893 563,0 

Camarón 343,77 212,49 

Pescado ―Hilsa‖ 1 139,3 751,37 

Fuente: Chakraborty et al. (2006:601) 

Nota: Paneer: es un queso fresco originario de la India, se trata de un 
queso cuajado, no curado, ácido, que no se funde. Ha sido cuajado 
calentando la leche con limón u otro alimento ácido; Pescado ―Hilsa‖: Tipo 
de pescado originario de Bangladesh; el contenido de humedad de los 
alimentos liofilizados fueron: Paneer (5,01% a 378K), Camarón (4,95%, 
378K), Pescado ―Hilsa‖ (5,01%, 378K) 
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TABLA N° 3.7E 
DENSIDAD DE ALIMENTOS 

GRUPO ALIMENTO  Yw (%) T (°C) DENSIDAD Ref. 

 
 
 
3: Frutas 

Peras 83,0–85,0 20 1000 a 

Manzana 49,8 - 1227 b 

Manzana 87,2 - 1051 b 

Manzana 87,0 - 1061 b 

Arándano 89,5 - 1041 b 

Grosella negra 86,5 - 1055 b 

Cereza 86,7 - 1053 b 

Uvas 89,6 - 1040 b 

Uvas 84,7 - 1062 b 

Limón  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: 
Pescados 
y 
Mariscos 

Anchoveta, xg = 
10% xp = 14% 

76,0 21 930 a 

Pescado cobia  xf  = 
0.65%, xp  = 24.6%  

15 1055 a 

5: Carnes 
Res,  contenido de 
grasa (xg)  

5–20 1076 – 1.37xg a 

 
6: Leches 
y 
derivados 

Leche, contenido de 
grasa xf 3-6% 

 0-10 1028,9-0,195t a 

Queso xf=24,6 19,0 20 1,432xf a 

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: Yw(%) Porcentaje de humedad en base húmeda (kg agua. kg alimento-1); t: 

temperatura en °C; 

 
TABLA N° 3.7F 

DENSIDAD A GRANEL DE ALGUNOS ALIMENTOS EN POLVO 
GRUPO  

POLVO 
DENSIDAD A GRANEL 
(kg.m

-3
) 

1: Cereales Trigo 785 

Almidón de maíz 560 

6: Leches y derivados Leche 610 

Otros Cocoa 480 

Café (instantáneo) 330 

Café (tostado) 330 

Fuente: Citado por Rahman (2008: 421) 
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TABLA N° 3.7G 
DENSIDAD DE LOS ALIMENTOS 

GRUPO 

MATERIAL 
DENSIDAD 
(kg.m-3) 

DENSIDAD 
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 865–1067 – 

Fruta congelada 625–801 – 

4: Pescados y 
Mariscos 

Pescado fresco 967 – 

Pescado 
congelado 

1056 – 

9: Tubérculos Almidón  1500 – 

Fuente: Citado por Fellows (2000:37) 
 

TABLA N° 3.7H 
DENSIDAD APARENTE DE FRUTAS Y VEGETALES 

GRUPO MATERIAL 
%Yw 
AGUA 

T(°C) 
DENSIDAD 
APARENTE 

(kg.m-3) 

2: Verduras 
y Hortalizas 

Remolacha 89,5 28,0 1530 

Tomate de 
árbol 

84,5 20,0 1031 

Cebolla 87,3 28,0 970 

Pepino 95,4 28,0 950 

Zanahoria 90,0 28,0 1040 

Aguacate 64,7 28,0 1060 

3: Frutas 

Plátano 75,7 27,0 980 

Fresa 88,8 28,0 900 

Limón 91,8 28,0 930 

Lulo o cocona 89,3 20,0 1046 

Manzana 87,3 25,0 843 

Naranja 85,9 28,0 1030 

Pera 86,8 28,0 1000 

Piña 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 FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA 

COMPONENTE ECUACIÓN EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA 𝑇 (ºC) 

Agua 𝑘 = 0,57109 + 1,7625. 10−3𝑇 − 6,7036. 10−6𝑇2 

Proteína 𝑘 = 0,17881 + 1,1958. 10−3𝑇 − 2,7178. 10−6𝑇2 

Grasa 𝑘 = 0,18071 − 2,7604. 10−3𝑇 − 1,7749. 10−7𝑇2 

Carbohidrato 𝑘 = 0,20141 + 1,3874. 10−3𝑇 − 4,3312. 10−6𝑇2 

Ceniza 𝑘 = 0,32962 + 1,4011. 10−3𝑇 − 2,9069. 10−6𝑇2 

Fibra  𝑘 = 0,18331 + 1,2497. 10−3𝑇 − 3,1683. 10−6𝑇2 

Hielo 𝑘 = 2,21960 − 6,2489. 10−3𝑇 + 1,0154. 10−4𝑇2 

Fuente: Choi y Okos (1986) citado por Barbosa et al. (2005: 345) 
Nota:𝑘: Conductividad térmica (W.m-1.°C-1); Temperatura entre -40 y 150°C 

(Ahmed, et al. 2006: 449) 
TABLA N° 3.8B 

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE LA CARNE 
ALIMENTO CORRELACIONES Nota 

Carne 
𝑘 = 0,080 + 0,52𝑥 (a) 

𝑘 = −0,28 + 1,9𝑥 − 0,0092𝑡 (b) 

Fuente: Pham y Willix (1989) citados por Ozilgen (1998:81) 
Nota: (a) Válido para el rango de temperaturas entre 0 y 60°C; (b) Válido para el 

rango de temperaturas entre -40 y -5°C; 𝑘: Conductividad térmica (W.m-1.°C-1), 𝑥: 
Contenido de humedad (kg agua.kg sólido seco-1);t: Temperatura en °C. 
 

TABLA N° 3.8C 
DATA PARA LA ESTIMACIÓN DE CONDUCTIVIDADES TÉRMICA DE 

FRUTA SELECCIONADA USANDO LA ECUACIÓN N° 9 

Material 
𝒌𝟏 

(W.m-1.K-1) 

𝒌𝟎 

(W.m-1.K-1) 

𝑬𝟏 

(kJ.mol-1) 

𝑬𝟎 

(kJ.mol-1) 

Maíz 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 

Res 
0,568 0,280 2,2 3,2 

Leche 0,665 0,212 1,7 1,9 

Papa 0,611 0,049 0,0 47,0 

Fuente: Maroulis, et al. (2003: Apéndice III) 
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TABLA N° 3.8D 
VALORES DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA REPRESENTATIVA 

GRUPOS 
ALIMENTO O 
COMPONENTE DEL 
ALIMENTO  

%𝑌𝑤  
 

T (°C) 
Conductividad 

(W.m-1.K-1) 

2: Verduras y 
Hortalizas  
3: Frutas 

Frutas y vegetales 80 20 0,400  ± 0,200 

5: Carnes 

Carnes  74–84 10 0,400  ± 0,150 

Res  (4–9% grasa)   
75–79 0 0,470 

 
20 0,500 

Otros 

Aire  0 0 0,023 

Agua   
100 

 
0 0,554 

80 0,686 

Hielo  100 0 2,240 

Materiales porosos 
(granos y harinas) 

5 20 0,100  ± 0,010 

Fuente: Citado por Rao (2005:180) 

Nota: 𝑦𝑤 : Humedad (kg agua. kg alimento-1) 
 

TABLA N° 3.8E 
VALORES DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE ALIMENTOS A 
DIVERSAS TEMPERATURAS Y CONTENIDOS DE HUMEDAD 

GRUPO Producto Característica adicional 
%𝑦𝑤  

 

Temp 
mín 
(ºC) 

Temp 
máx(º

C) 

K 
(W.m-1.ºC-1) 

4: 
Pescados 
y Mariscos 

Bacalao   83 2,8 2,8 0,544 

5: Carnes 

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 fibras 71,8 61 61 0,478 

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 TÉRMICA DE ALIMENTOS A 

DIVERSAS TEMPERATURAS Y CONTENIDOS DE HUMEDAD (CONT.) 
GRUPO 

PRODUCTO CARACTERÍSTICA ADICIONAL 
Yw 
(%) 

Tmin 
(ºC) 

Tmax 
(ºC) 

k 

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 músculo - 0 10 0,557 

5: Carnes Salmón 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 perpendicular 74,0 3 3 0,502 

Pechuga perpendicular 74 3 3 0,523 

Pollo músculo 
69,10 

a 
74.90 

4 27 0,412 

Salchicha - 64,72 24 24 0,407 

6: Leches y 
derivados 

Leche - - 37 37 0,53 

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 
azucarados 

Miel - 12,60 2 2 0,502 

Miel - 80,00 2 2 0,344 

Miel - 14,80 69 69 0,623 

8: 
Leguminosas 

Guisantes - - 3 17 0,312 

9: Tubérculos Papa Almidón 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-1.ºC-1) 
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TABLA N° 3.8G 
CONDUCTIVIDAD DE PRODUCTOS LIOFILIZADOS 

Grupo Producto k (W.m-1.ºC-1) 

3: Frutas Melocotón 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 TÉRMICA DE PANEER LIOFILIZADO A 

DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACIÓN 

TEMPERATURA DE LA 
PLACA SUPERIOR DE 
CALENTAMIENTO(K) 

PRESIÓN DE 
LA CÁMARA 

(mbar) 

TEMPERATURA 
PROMEDIO DE LA 

CAPA SECA (K) 

CONDUCTIVIDAD 
TÉRMICA 
(W.m-1.K-1) 

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, ácido, que no se funde. Ha sido cuajado calentando la leche 

con limón u otro alimento ácido. 
 

TABLA N° 3.8I 
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL MANGO LIOFILIZADO A 

DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACIÓN 

TEMPERATURA DE LA 
PLACA SUPERIOR DE 
CALENTAMIENTO(K) 

PRESIÓN 
DE LA 

CÁMARA 
(mbar) 

TEMPERATURA 
PROMEDIO DE 
LA CAPA SECA 

(K) 

CONDUCTIVIDAD 
TÉRMICA 
(W.m-1.K-1) 

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 TÉRMICA 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 

3: Frutas 
Jugo de manzana 0,56 20,0 

Naranja 0,41 0,0-15,0 

6: Leches y derivados Leche entera a 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)b 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 convección están ausentes, b) 
Flujo de calor paralelo a las fibras; K: Conductividad térmica (W.m-1.K-1); 

T: Temperatura de medición (°C) 
 

TABLA N° 3.8K 
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE SUSTANCIAS LIOFILIZADAS 

GRUPO SUSTANCIA 
ALIMENTARIA 

PRESIONES 
(mmHg) 

CONDUCTIVIDADES 
TÉRMICAS (W.m

-1
.K

-1
) 

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 
Mariscos 

Salmon 0,15 0,042 0,133 

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: Leches y 
derivados 

Leche 0.01–0.3 0,023 0,081 

9: Tubérculos Almidón de papa 0.03–760 0,009 0,042 

Otros Albúmina de 
huevo 

0.03–760 0,014 0,042 

Otros Champiñones 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 TÉRMICAS DE VARIOS ALIMENTOS 

LIOFILIZADOS 

GRUPO Material 

Temp. 
superficie 
muestra  

(°C) 

Presión 
en la 

cámara 
(Pa) 

Temp.a) 
(˚C) 

Presión a) 
(Pa) 

Conductividad 
térmica 

(W.m-1.K-1) 

3: Frutas 

Manzana 
rebanada 

-10–10 20–30 17,7–   3,4 38,4–80,0 0,056-0,123 

Manzana 
estrujada 
(A)b) 

0–40 20–30 13,6–8,5 33,5–46,2 0,110-0,130 

Manzana 
estrujada 
(B)b) 

10–70 20–30 11,8–19,7 23,7–29,0 0,068-0,073 

4: 
Pescados 
y 
Mariscos 

Camarones 30–50 7–133 4,2–21,2 53,6–263 0,038-0,086 

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 

Otros 

Solución 
de café (6–
30%) 

20–53 10–95 5,3–14,8 — 0,0062-0,172 

Solución 
de café 
(29–45%) 

-7–71 7–12 14,1–26,1 47,1–66,8 0,153-0,277 

Solución 
de café 
(10–36%) 

60 22–34 12,9–20,2 24,9–64,9 0,063-0,144 

Fuente: Sagara (2001: 187); Nota: a) Valor promedio de la capa seca, b) 
Congelamiento rápido, b) congelamiento lento 
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3.9 CALOR ESPECÍFICO DE LOS ALIMENTOS 
 

TABLA N° 3.9A 
CALOR ESPECÍFICO (J.kg-1.°C-1) EN FUNCIÓN DE LA 

TEMPERATURA 

COMPONENTE 
ECUACIÓN EN FUNCIÓN DE LA 
TEMPERATURA (ºC) 

Agua 
𝐶𝑃𝐴1 = 4081,7 − 5,3062𝑡 + 9,9516. 10−1𝑡 

𝐶𝑃𝐴2 = 4176,2 − 9,0864. 10−2𝑡 + 5,4731. 10−3𝑡2 

Hielo 𝐶𝑝 = 2062,3 + 6,0769𝑡 

 Carbohidrato 𝐶𝑝 = 1548,8 + 1,9625𝑡 − 5,9399. 10−3𝑡2 

Ceniza 𝐶𝑝 = 1092,6 + 1,8896𝑡 − 3,6817. 10−3𝑡2 

Fibra  𝐶𝑝 = 1845,9 + 1,8306𝑡 − 4,6509. 10−3𝑡2 

Grasa 𝐶𝑝 = 1984,2 + 1,4733𝑡 − 4,8008. 10−3𝑡2 

Proteína 𝐶𝑝 = 2008,2 + 1,2089t𝑇 − 1,3129. 10−3𝑡2 

Fuente: Choi y Okos (1986) citado por Barbosa et al. (2005: 345) 
Nota: t: Temperatura en  °C, CPA1= Para el intervalo de temperaturas -40 

a 0ºC; CPA2= Para el intervalo de temperaturas de 0 a 150ºC. 
 

TABLA N° 3.9B 
CALORES ESPECÍFICOS APARENTES DEL BACALAO 

 
TEMPERATURA 

(°C) 

CALOR ESPECÍFICO APARENTE (J.kg-1.K-1) 

EXPERIMETAL 
(a) 

PREDICHA 
(b) 

PREDICHA 
(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 ESPECÍFICOS DE DIVERSOS ALIMENTOS 

GRUPO 
ALIMENTO AGUA (%) 

CALOR ESPECÍFICO  
(J.kg-1.K-1) 

2: Verduras y 
Hortalizas 

Pepino 
 

96,1 4103 

Zanahoria fresca 88,2 3810 a 3935 

3: Frutas Manzana cruda 84,4 3726 a 4019 

4: Pescados y 
Mariscos 

Pescado  80,0 3600 

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 

6: Leches y 
derivados 

Leche 
Entera 

pasteurizada 
87,0 3852 

 
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 ESPECÍFICO DEL ALIMENTO SELECCIONADO 

Fuente: Citado por Fellows (2000: 56) 
 

GRUPO ALIMENTO 
CALOR ESPECÍFICO 

(J.kg-1.K-1) 
TEMPERATURA 

(°C) 

3: Frutas 

Manzanas 3590 ambiente 

Manzanas 1880 congelado 

4: Pescados 
y Mariscos 

Bacalao 3760 ambiente 

Bacalao 2050 congelado 

5: Carnes 
Cordero 2800 Ambiente 

Cordero 1250 Congelado 

9: Tubérculos 
Papas 3430 Ambiente 

Papas 1800 Congelado 

Otros 

Hielo 2040 0 

Agua 4180 15 

Vapor de agua 2050 100 



 

318 
 

TABLA N° 3.9E 
CAPACIDAD CALORÍFICA DE DIFERENTES ALIMENTOS 

LIOFILIZADOS A DIVERSAS TEMPERATURAS 

 CAPACIDAD CALORÍFICA (J.kg-1. K-1) 

TEMP (K) PANEER HÍGADO DE CORDERO CAMARÓN 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 1145,31 2012,43 

274 1785,61 1193,53 1152,89 2034,89 

275 1822,46 1203,70 1156,26 2068,85 

276 1870,35 1231,91 1161,31 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 2494,71 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, ácido, que no se funde. Ha sido cuajado calentando la leche 
con limón u otro alimento ácido; Pescado ―Hilsa‖: Tipo de pescado originario de 

Bangladesh. 
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TABLA N° 3.9E 
CAPACIDAD CALORÍFICA DE DIFERENTES ALIMENTOS 
LIOFILIZADOS A DIVERSAS TEMPERATURAS (CONT.) 

TEMPERATURA 
(K) 

CAPACIDAD CALORÍFICA (J.kg-1. K-1) 

PANEER 
HÍGADO DE 
CORDERO 

CAMARÓN 
PESCADO 
“HILSA” 

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 1422,81 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, ácido, que no se funde. Ha sido cuajado calentando la leche 
con limón u otro alimento ácido; 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 ESTIMACIÓN DE LA DIFUSIVIDAD DE FRUTA 
SELECCIONADA USANDO LA ECUACIÓN N° 15 

Material 
𝑫𝟏 

(m2.s-1) 

𝑫𝟎 

(m2.s-1) 

𝑬𝟏 

(kJ.mol-1) 

𝑬𝟎 

(kJ.mol-1) 

Maíz 4,4x10-9 0 0 10,4 

Manzana 7,97x10-10 1,16x10-10 16,7 56,6 

Plátano 2,03x10-9 4,66x10-10 9,9 4,6 

Uvas 5,35x10-9 0 34 10,4 

Zanahoria 2,47x10-9 1,54x10-9 13,9 11,3 

Ajo 5,33x10-10 1,68x10-11 15,4 7,1 

Cebolla 1,45x10-8 0 70,2 10,4 

Papa 1,57x10-9 4,31x10-10 44,7 76,9 

Fuente: Maroulis, et al. (2003: Apéndice III) 
 

TABLA N° 3.10B 
DIFUSIVIDAD EFECTIVA TÍPICA DE LOS ALIMENTOS A 30°C 

GRUPO ALIMENTO 

Humedad, 

kg/kg sólido 

seco 

𝑫𝒆𝒇𝒇, x 1010   

m2/s 

1: Cereales 

Grano de maíz 0,2 0,4 

Grano de trigo 0,2 0,3 

Arroz 0,2 0,4 

2: Verduras y Hortalizas Zanahoria 0,3 2 

3: Frutas 
Manzana 0,5 2 

Fruta liofilizada 0,08 50 

4: Pescados y Mariscos 
Bacalao 0,5 2 

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 𝑫𝒆𝒇𝒇 (m2.s-1) 

2: 
Verduras 
 y 
Hortalizas 

Zanahoria 30 a 70 0,01 – 5,00 8,00×10−10 –8,00×10−9 

Ajo 22 a 58 0,20-1,60 1,10×10−11 –2,00×10−10 

Poro 38 a 64  1,10×10−9 –6,60×10−9 

Cebolla 62 6,00 1,60×10−10 

limón 30  2,63×10−11 

3: Frutas 

Manzana 66 
 

6,40×10−9 

  30 a 70 0,10–1,50 1,00×10−11 –3,30×10−9 

  30 0,13–0,15 4,90×10−11 

Liofilizada 30 
 

9,00×10−11–7,00×10−10 

Higo 55 a 85  
1,13 × 10−10–6,48 × 
10−10 

Palta  58 
(aprox.5 a 9 % 

aceite) 
1,20x10-9–1,80x10-9 

Plátano 20 a 4 0,01-3,50 3,00x10-13–2,10x10-10 

liofilizada 25 0,13 3,10×10−11 

liofilizada 25 0,127 3,07×10−11 

Pera 65 6,50 9,60×10−10 

Piña 20 a 60 0,20-2,00 1,62×10−10 –1,20×10−9 

Coco 45 0,20 1,00×10−10 

4: 
Pescados 
y Mariscos 

Pescado (varios) 30 0,05-0,30 1,30×10−11–3,10×10−10 

Pescadilla  30 (0,105% grasa) 3,25×10−11 

Pescado 
(arenque)  

30 (2% grasa) 1,90×10−11 

Pez espada 40 a 55 1,00-5,00 2,50×10−10 –8,90×10−10 

Pez  30  3,61 × 10−11 

Bacalao  30 (0,05% grasa) 3,40 × 10−11 

Salmón  30 (4% grasa) 2,20 × 10−11 

Calamar 34.3 0,15-2,74 8,23 × 10−11 

5: Carnes 
Pavo 22 0,04 8,00 × 10−14 

Cerdo (músculo) 1 a 33  1,20×10−11–8,60×10−11 

6:Leches Leche seca 25 0,13 2,1 × 10−11 

8: Legum. Haba de Soja 25 0,14 4,3 × 10−10 

9: Tubérc. 

Papa 30 3,39-4,96 1,3×10−10 –3,2 ×10−10 

 30 0,01-0,10 8,3×10−12 

Raíz de tapioca 55  3,5×10−11 

Otros Café extra 30 a 70 0,08-1,50 1,0×10−11 –3,3×10−10 

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  liofilización; Xw  
(kg agua. kg sólido seco-1) 
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TABLA N° 3.10D 
DIFUSIVIDAD DE  LA HUMEDAD DE LA PAPA LIOFILIZADA A 30°C 

ACTIVIDAD DE AGUA 𝑫𝒆𝒇𝒇 (m2.s-1)x 1012 

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 gráfica brindada siendo 
extraídos con ayuda del software OriginPro 9  
 

TABLA N° 3.10E 
DIFUSIVIDAD DE  LA HUMEDAD COMO FUNCIÓN DE LA 

POROSIDAD EN VARIOS MATERIALES AMILÁCEOS 

POROSIDAD De (m2.s-1)x 1010 

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 gráfica brindada, siendo 
extraídos con ayuda del software OriginPro 9  
 

TABLA N° 3.10F 
PARÁMETROS DE LOS MODELOS DE LA DIFUSIVIDAD CONSTANTE 

SIMPLIFICADA PARA LA LIOFILIZACIÓN DE LOCO (Concholepas 
concholepas) 

Corrida 𝑫𝒆𝒇𝒇 (m2.s-1) 

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 

Autor 
primario 

Fecha Geom. Aire 𝑻𝑷(°C) 𝑻𝒂(°C) 𝑾 ×103 

(kg/kg) 
𝑽𝒂(m/s) 𝒆𝒉(mm) 𝝆𝒉 (kg/m3) 

Abdel-wahed 1984 F.P. F.C. -18,0 14,0a18,0 5,6a7,6 3,5a6,0 2,0 a10,0 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 0,0 a 2,0 4,7a5,8 0,5a5,0 0,5a5,0 200 a 500 

Jones 1975 F.P. F.C. -34,0a-15,0 23,0 6,0a14,1 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 2,2a 16,4 0,5a 4,0 200 a430 

Schulte 1982 F.P. F.C. -30,6 -18,0a29,0 10,2a24,0 1,0 a5,1 2,4a5,8 N/A 

Thigpen 1964 F.P. F.C. -54,0a -5,0 18,0a34,0 2,3a 19,9 1,5 a 12,0 0,3 a 6,1 24a344 

Tokura 1988 F.P. F.C. -16,0a -11,0 20,0 6,8a9,6 2,0a 4,0 0,4a4,0 N/A 

Yonko 1967 F.P. F.C. -28,0a -5,0 21,0a23,0 7,5a16,1 1,3a5,25 5,1 N/A 

Fuente: Mao (1991:10). 

Nota:Geom.: Geometría del Intercambiador de Calor; 𝑇𝑃: Temperatura de la pared; 𝑇𝑎 : Temperatura del aire; 𝑊: Razón de 

humedad; 𝑉𝑎 : Velocidad de aire; 𝑒𝑕 : Espesor de hielo; 𝜌𝑕 : Densidad del hielo (kg/m3); F.P. = Plato Plano; P.P.= Platos 
Paralelos; A.= Anular; C.= Cilindro; F.C.= Aire Forzado por convección; N.C.= Convección natural de Aire 
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TABLA N° 4.B 
PRESIÓN DE VAPOR DEL HIELO (MBAR) A DIFERENTES 

TEMPERATURAS (ºC) 
   

Temperatura  
(ºC) 

Presión de 
vapor 
(mbar) 

Presión de 
vapor (Pa) 

-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 

-60 0,01077 1,0913 

-55 0,02106 2,1339 

-50 0,03939 3,9912 

-40 0,12876 13,0466 

-36 0,20088 20,3542 

-30 0,38110 38,6150 

-25 0,63451 64,2917 

-20 1,03441 104,8116 

-15 1,65425 167,6169 

-10 2,59935 263,3791 

-5 4,01633 406,9546 

0 6,10381 618,4685 

Fuente: Heldman et al. (2007:308). 
TABLA N° 4.C 

CONTENIDO DE HUMEDAD ABSOLUTA DEL VAPOR SATURADO A LA 
PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

TEMPERATURA 
ABSOLUTA DE 

BULBO SECO (°C) 

HUMEDAD ABSOLUTA DEL 
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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ANEXO Nº5 
INFORMACIÓN DEL DISEÑO DEL SISTEMA DE VACÍO 

5.1. BOMBAS DE VACÍO DE DOBLE ETAPA-VARIAN, INC. VACUUM 
TECHNOLOGIES 

 

 
Fuente: http://accms04.physik.rwth-

aachen.de/~chchung/ams/trd/tvt/rotaryvane.pdf 
 
5.2. BOMBAS DE VACÍO DE DOBLE ETAPA-WELCH-ILMVAC 

 
Fuente:http://www.welchvacuum.com/pdfs/2012%20catalogs%20and%20pric
es/2010_Catalog_Assembly_2011-2012_V032712%20to%20sub.pdf 
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5.3. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE BOMBAS DE VACÍO DE DOBLE 
ETAPA 

 

 
Fuente:http://www.vacuumresearchcorp.com/pdfs/partsnmans/rotvanopmanv

acresnonam2009vrsConsecPages.pdf 
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Fuente:http://www.vacuumresearchcorp.com/pdfs/partsnmans/rotvanopmanv

acresnonam2009vrsConsecPages.pdf 
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5.4. BOMBAS DE VACÍO DE ALTO RENDIMIENTO- LIOFILIZADOR 
LIOBRAS 

 
Fuente: Ficha técnica del proveedor LABTOP, del Liofilizador L-101 

TABLA N° 5.A 
PRESIÓN DE VACÍO VS. TIEMPO A CONDICIONES DE LABORATORIO: 

LIOFILIZADOR L-101 –MARCA LIOTOP. 

Tiempo 
(min) 

Presión 
(uHg) 

Presión 
(mmHg) 

Presión 
(Bar) 

Presión 
(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 Nº6 
INFORMACIÓN TÉCNICA DEL REFRIGERANTE 

TABLA N° 6.1A 
REFRIGERANTES TM SUVA (R) 

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 daña 
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 dañan la capa de ozono y serán 
sacados de circulación según el Protocolo de Montreal y otras 
legislaciones. Suva (R) es un sustituto excelente del R-503 y puede 
remplazar a R-13 en la mayoría de sistemas.  

Suva (R) 95 es una mezcla azeotrópica de refrigerantes que no dañan 
la capa de ozono. No es inflamable y tiene cero potenciales de daño a la 
capa de ozono. Debido a estas propiedades, Suva (R) 95 es un excelente 
refrigerante para aplicaciones donde la seguridad y el desempeño 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 específico. 

Dentro de las características de operación, se menciona que mientras 
más baja sea la temperatura de descarga conlleva a una vida más larga 
de compresor y mejor estabilidad del lubricante. 
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HOJA DE SEGURIDAD DE REFRIGERANTE SUVA (R)  95 

 
Fuente: 
http://www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/products/Suva/Suva95.html#
.UXLwzz6Lpwh
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GRÁFICO N° 6.1A 
GRÁFICA PRESIÓN – ENTALPÍA DEL  REFRIGERANTE TM SUVA (R) 95 

 
Fuente: http://www2.dupont.com/Refrigerants/en_US/products/Suva/Suva95.html#.UXLwzz6Lpwh 
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ANEXO N° 7 
DATOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO DE LIOFILIZACIÓN Y ACCESORIOS 

TABLA N° 7.1A 
DIMENSIONES DE LAS TUBERÍAS DE COBRE SEGÚN ASTM B88 

 
Fuente: Wang (2001: 7.10) 
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TABLA N° 7.1A 
DIMENSIONES DE LAS TUBERÍAS DE COBRE SEGÚN ASTM B88 (CONTINUACIÓN) 

 
Fuente: Wang (2001: 7.11) 
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TABLA N° 7.2A 

PRESIONES MÁXIMAS PERMITIDAS A DISTINTAS TEMPERATURAS 

 
Fuente: Wang (2001: 7.12) 
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TABLA N° 7.3A 
VALORES CLIMÁTICO MEDIOS ANUALES EN LIMA-

CALLAO/AEROPUERTO JORGE CHÁVEZ 

 

Año      T      TM       Tm 

 
Fuente:http://www.tutiempo.net/clima/Lima-

Callao_Aerop_Internacional_Jorgechavez/846280.htm 
Nota: T: Temperatura media anual (°C); TM: Temperatura máxima media anual (°C); Tm: 
Temperatura mínima media anual (°C). El día más caluroso del año 2013 fue registrado 
el 09 de febrero entre 01:00 p.m. y 02:00 p.m. llegando a 32°C; según 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, bruñido 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 MÍMINO DE AISLAMIENTO DE TUBERÍA, in (pulgadas)

 
Fuente: Wang (2001: 7.15) 

 
   

GRÁFICO N° 7.1A 
FACTOR DE VISIÓN ENTRE DOS DISCOS PARALELOS COAXIALES 

 
Fuente: Cengel (2004:602)



 

337 
 

TABLA N° 7.6A 
CARACTERÍSTICAS DE LÁMINAS DE ACERO COMERCIALES 

 

 
Fuente: http://www.distribuidoradeaceros.com.mx/pub/gallery/15/Specs.pdf 
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TABLA N° 7.7A 

GUÍA DE SELECCÓN PARA BARRERAS DE VAPOR EN SISTEMAS 
ASLANTES 

 
Fuente: www.tiasa.org.za 
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TABLA N° 7.8A 

GUÍA DE SELECCIÓN DEL PRODUCTO -AISLAMIENTO DE FRÍO 

 
Fuente: www.tiasa.org.za
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GRÁFICO N° 7.2A 

CARTAS Y TABLAS PARA DETERIMAR EL ESPESOR DE LA CÁMARA DE LOS COMPONETES  BAJO PRESIÓN 
EXTERNA 

 
Fuente: Figura G en Subparte 3 de la Sección II, Parte D ASME (2010:613-614) 
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GRÁFICO N° 7.2A 

CARTAS Y TABLAS PARA DETERIMAR EL ESPESOR DE LA CÁMARA DE LOS COMPONETES  BAJO PRESIÓN 
EXTERNA (CONTINUACIÓN) 

 
Fuente: Figura G en Subparte 3 de la Sección II, Parte D ASME (2010:613-614) 
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GRÁFICO N° 7.3A 

GRÁFICO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE LA CÁMARA DE COMPONENTE SOMETIDOS A UNA PRESIÓN 
EXTERNA CUANDO SON CONSTRUIOCON ACERO AUSTENÍTICO [C16Cr-12Ni-2Mo,  Type  316;  18Cr-lONi-Ti,  
Type  321;  lSCr-lONi- 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)] 

 
Fuente: Tabla de Subparte 3 de la Sección II, Parte D de ASME (2010:620) 
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TABLA N° 7.9A 

APÉNDICES L DEL ASME PARA DISEÑAR CABINAS A PRESIÓN EXTERNA 

 

 

Fuente: ASME-Apéndice L (2010: 538-539) 
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TABLA N° 7.10A 

VALORES DEL MÁXIMO ESFUERZO PERMITIDO (S) REQUERIDOS 
PARA LOS CÁLCULOS EN LA SECCIÓN I, SECCIÓN II, SECCIÓN VIII, 

SECCIÓN XII DEL ASME (2010) 

 
Fuente: Tabla 1.A del ASME, Sección II, Parte D (2010: 66) 
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TABLA N° 7.10A 

VALORES DEL MÁXIMO ESFUERZO PERMITIDO (S) REQUERIDOS 
PARA LOS CÁLCULOS EN LA SECCIÓN I, SECCIÓN II, SECCIÓN VIII, 

SECCIÓN XII DEL ASME (2010)-CONTINUACIÓN 

 
Fuente: Tabla 1.A del ASME, Sección II, Parte D (2010: 66) 
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TABLA N° 7.10A 

VALORES DEL MÁXIMO ESFUERZO PERMITIDO (S) REQUERIDOS 
PARA LOS CÁLCULOS EN LA SECCIÓN I, SECCIÓN II, SECCIÓN VIII, 

SECCIÓN XII DEL ASME (2010)-CONTINUACIÓN 

 
Fuente: Tabla 1.A del ASME, Sección II, Parte D (2010: 66) 
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TABLA N° 7.10A 

VALORES DEL MÁXIMO ESFUERZO PERMITIDO (S) REQUERIDOS 
PARA LOS CÁLCULOS EN LA SECCIÓN I, SECCIÓN II, SECCIÓN VIII, 

SECCIÓN XII DEL ASME (2010)-CONTINUACIÓN 

 
Fuente: Tabla 1.A del ASME, Sección II, Parte D (2010: 66)
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ANEXO N° 8 
USO DEL SOFTWARE ASPEN HYSYS VERSIÓN 7.2 

Este software rinda una data extensiva de propiedades de distintos compuestos químicos, propiedades termodinámicas 
e información de equipos industriales para poder simular y diseñar procesos de una manera rápida. 

FIGURA 8.1A 
INGRESO DE PROPIEDADES TERMODINÁMICAS EN EL SOFTWARE ASPEN HYSYS 7.2 
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FIGURA 8.2A 
REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DEL PROCESO EN  EL SOFTWARE ASPEN HYSYS 7.2 
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ANEXO Nº9 
ANÁLISIS DE LAS ECUACIONES QUE RIGEN LIOFILIZACIÓN EN 

ESTADO NO ESTACIONARIO, A PARTIR DE LAS ECUACIONES DE 
CONSERVACIÓN DE MATERIA Y ENERGÍA 

 
9.1 Balance de Energía 
Bird, et al. (2006: 998), brinda la Ecuación de la Energía para Fluidos 
Newtonianos puros. 

𝜌𝐶𝑝

𝐷𝑇

𝐷𝑡
= 𝑘𝛻2𝑇 + 𝜇∅ (9A.1) 

En coordenadas cartesianas (x, y, z):  

𝜌𝐶𝑝  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
 = 𝑘  

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 + 𝜇∅ (9A.2) 

Donde: 

𝜌 : Densidad (kg.m-3) 

𝐶𝑝  : Capacidad calorífica a presión constante (J.kg-1.K-1) 

𝑇 : Temperatura (K) 

𝑘 : Conductividad térmica (W.m-1.K-1) 

𝜌𝐼𝑒  : Densidad efectiva de la capa seca (kg.m-3) 

𝜇∅ : Función de disipación viscosa 

Se tienen dos casos: el análisis en la capa que se va secando (I) y el 
segundo referido a la capa congelada (II); para el segundo caso, se 
cumple la ecuación 10A.2; sin embargo, en el primero se realizó un 
análisis de balance global de energía, puesto que esta fase se va 
calentando por el efecto de la sublimación. Nieves et al. (1996) presenta 
la siguiente ecuación general de calor: 

 

𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑑𝑒𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  
𝐽
𝑠   =  

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎

𝑎𝑙𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  
𝐽
𝑠  

 −  

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑠𝑎𝑙𝑒

𝑑𝑒𝑙𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝐽
𝑠  

 + 𝑄 

 (9A.3) 
Donde: 

𝑄 
: Puede ser positivo o negativo dependiendo de si el calor es 
generado o absorbido por unidad de tiempo (J/s) 

Nieves et al. (1996), deduce la siguiente expresión: 

𝜕𝑇𝐼

𝜕𝑡
=

𝑘𝐼𝑒

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒

𝜕2𝑇𝐼

𝜕𝑥2
+

𝑞

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 (9A.4) 

Donde: 

𝑡 : Tiempo transcurrido en segundos (s) 

𝑥 : Desplazamiento del vapor de agua (m) 

𝑇𝐼 : Temperatura de la capa seca (K) 

𝜌𝐼𝑒  : Densidad efectiva de a capa seca (kg.m-3) 

𝑘𝐼e  : Conductividad térmica efectiva de la capa seca (W.m-1.K-1) 

𝐶𝑝𝐼𝑒  : Capacidad calórica efectiva de la capa seca (J.kg-1.K-1) 
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𝑞 
: Puede ser positivo o negativo dependiendo de si el calor es 
generado o absorbido por unidad de tiempo (J.m-3.s-1) 

Debido a que durante la liofilización 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 
vaporización del agua adsorbida; el calor ―q‖  se representa: 

𝑞 = −𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡  
𝜕𝑇𝐼

𝜕𝑥
 + 𝐻𝑣

𝜕𝐶𝑏𝑤

𝜕𝑡
 (9A.5) 

Donde: 

𝑥 : Desplazamiento (m) 

𝑡 : Tiempo transcurrido en segundos (s) 

𝑇𝐼 : Temperatura de la capa seca (K) 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 

: Cambio en la concentración del agua adsorbida (ligada) con el 
tiempo (kg.m-3.s-1) 

𝐶𝑝𝑔  : Capacidad calórica del gas  (J.kg-1.K-1) 

𝑁𝑡  
: Flux másico total en la capa seca 
𝑁𝑖𝑛  𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑒 + 𝑁𝑤  (𝑎𝑔𝑢𝑎) (kg.m-2.s-1) 

𝐻𝑣 : Calor latente de vaporización (J.kg-1) 

Finalmente la ecuación que representa el perfil de la temperatura en la 
capa seca (I) resulta: 

𝜕𝑇𝐼

𝜕𝑡
=

𝑘𝐼𝑒

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒

𝜕2𝑇𝐼

𝜕𝑥2
−

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝑇𝐼

𝜕𝑥
 +

𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒

𝜕𝐶𝑏𝑤

𝜕𝑡
 (9A.6) 

Donde: 

𝑡 : Tiempo transcurrido en segundos (s) 

𝑥 : Desplazamiento (m) 

𝑇𝐼 : Temperatura de la capa seca (K) 

𝑘𝐼𝑒  : Conductividad térmica efectiva de la capa seca (W.m-1.K-1) 

𝜌𝐼𝑒  : Densidad efectiva de a capa seca (kg.m-3) 

𝐶𝑝𝐼𝑒  : Capacidad calórica efectiva de la capa seca (J.kg-1.K-1) 

𝐶𝑝𝑔  : Capacidad calórica del gas  (J.kg-1.K-1) 

𝑁𝑡  
: Flux másico total en la capa seca=𝑁𝑖𝑛  𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑒 + 𝑁𝑤  (𝑎𝑔𝑢𝑎) 
(kg.m-2.s-1) 

𝐻𝑣 : Calor latente de vaporización (J.kg-1) 

𝑞 
: Puede ser positivo o negativo dependiendo de si el calor es 
generado o absorbido por unidad de tiempo (J.m-3.s-1) 

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 

: Cambio en la concentración del agua adsorbida (ligada) con el 
tiempo (kg.m-3.s-1) 

 
Millman, Liapis y Marchello (1984: 729), en su modelo propuesto no 
consideran el segundo término del lado derecho de la ecuación 10.A.5. 
Sin embargo, simulaciones mostradas en la web usando el software 
PASSAGE®/Freeze lo indican, tal y como se muestra a continuación. 
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FIGURA 9.A.1. 
CONCENTRACIÓN DEL AGUA ADSORBIDA DURANTE EL SECADO 

PRIMARIO 

 

 

 
Fuente: 
http://technalysis.com/freeze_dry_software.aspx 

En la capa congelada (II) se realizan las siguientes simplificaciones para 
la deducción del modelo matemático a partir de la ecuación 10.A.2. 
La transferencia de calor por conducción será en un solo eje (x). 
El flujo de calor, se conduce por convección solo en un solo eje 
(consideramos por comodidad al eje x como el vertical), por lo que: 
𝑣𝑦 = 𝑣𝑧=0 

Se considera la disipación viscosa como despreciable 
𝜕𝑇𝐼𝐼

𝜕𝑡
=

𝑘𝐼𝐼

𝜌𝐼𝐼𝐶𝑝𝐼𝐼

𝜕2𝑇𝐼𝐼

𝜕𝑥2
 (9A.7) 

Donde:  

𝑥 : Distancia (m) 

𝑡 : tiempo transcurrido (s) 

𝑇𝐼𝐼 : Temperatura en la capa congelada (II) 

𝑘𝐼𝐼 : Conductividad térmica de la capa congelada (W.m-1.K-1) 

𝜌𝐼𝐼 : Densidad efectiva de la capa congelada (kg.m-3) 

𝐶𝑝𝐼𝐼  : Capacidad calórica efectiva de la capa congelada (J.kg-1.K-1) 

9.2 Balance de Masa 
Bird, et al. (2006: 999), brinda la Ecuación de la Continuidad para la 
Especie en términos de una determinada especie química 

𝜌
𝐷𝑊𝐴

𝐷𝑡
= 𝜌𝐷𝑖𝑓𝐴𝐵𝛻2𝑊 + 𝑟𝐴  (9A.8) 

En coordenadas cartesianas (x, y, z):  

http://technalysis.com/freeze_dry_software.aspx
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𝜌  
𝜕𝑊𝐴

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑊𝐴

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑊𝐴

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑊𝐴

𝜕𝑧
 = 𝜌𝐷𝑖𝑓𝐴𝐵  

𝜕2𝑊𝐴

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑊𝐴

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑊𝐴

𝜕𝑧2
 + 𝑟𝐴  (9A.9) 

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) 

𝜌 : Densidad (Kg.m-3) 

𝑣𝑥  : Velocidad convectiva en la dirección x (m.s-1) 

𝑣𝑦  : Velocidad convectiva en la dirección y (m.s-1) 

𝑣𝑧  : Velocidad convectiva en la dirección z (m.s-1) 

𝐷𝑖𝑓𝐴𝐵  : Difusividad del componente A en estudio sobre B (m2.s-1) 

𝑊𝐴 : Masa del compuesto (Kg) 

𝑟𝐴 
: Velocidad molar de producción de material por reacción 
(moles/s.m3). 

Se realiza un análisis por especie, en este caso agua (w) e inerte (in) 
(aire), en la capa que se va secando. 
 
Primer caso, análisis para el agua (w): 
Se brinda la ecuación de continuidad para el caso del agua. 

𝜌  
𝜕𝑊𝑊

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑊𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑊𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑊𝑤

𝜕𝑧
 

= 𝜌𝐷𝑖𝑓𝑤𝑖𝑛  
𝜕2𝑊𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑊𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑊𝑤

𝜕𝑧2
 + 𝑟𝑤  

(9A.10) 

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) 

𝑊𝑤  
: Velocidad de flujo de materia o másico del agua a través de una 
superficie (kg.s-1) 

𝑣𝑥  : Velocidad convectiva en la dirección x (m.s-1) 

𝑣𝑦  : Velocidad convectiva en la dirección y (m.s-1) 

𝑣𝑧  : Velocidad convectiva en la dirección z (m.s-1) 

𝜌 : Densidad (kg.m-3) 

𝐷𝑖𝑓𝑤𝑖𝑛  : Difusividad del agua en el medio inerte (m2.s-1) 

𝑟𝑤  
: Velocidad de producción de materia de la especie por una 
reacción química (kg.s-1.m-3) 

Se realizan las siguientes simplificaciones y aclaraciones: 
Se considera un fenómeno en estado no estacionario. 
La velocidad de flujo másico de agua, relacionada al movimiento 
convectivo se realiza en un solo eje (se considerará al eje x en la posición 
vertical), por lo que: 𝑣𝑦 = 𝑣𝑧 = 0 
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La velocidad de flujo másico del vapor de agua, relacionada al movimiento 

difusivo, se hará en un solo eje:
𝜕2W𝑤

𝜕𝑦2 =
𝜕2𝑊𝑤

𝜕𝑧2 = 0 

No existe generación de materia por reacción química, es decir, 𝑟𝑤 = 0 
Después de realizadas las simplificaciones, se tiene la siguiente 
expresión: 

𝜕𝑊𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑊𝑤

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  

𝜕2𝑊𝑤

𝜕𝑥2
  (9A.11) 

Donde:  

𝑡 : Tiempo (s) 

𝑥 : Distancia (m) 

𝜌 : Densidad (kg.m-3) 

𝑊𝑤  
: Velocidad de flujo de materia o másico del agua a través de una 
superficie (kg.s-1) 

𝑣𝑥  : Velocidad convectiva en la dirección x (m.s-1) 

𝐷𝑖𝑓𝑤𝑖𝑛  : Difusividad del agua en el medio inerte (m2.s-1) 

Cambio de variables, expresando la masa en función de las 
concentraciones, mediante el uso del volumen 

𝑊𝑤 = 𝐶𝑤 × 𝑉 (9A.12) 

Donde:  

𝐶𝑤  : Concentración de la especie por unidad de tiempo (Kg.m-3) 

𝑉 : Volumen total (m3) 

𝑊𝑤  
: Velocidad de flujo de materia o másico del agua a través de una 
superficie (kg.s-1) 

Asimismo, el volumen efectivo para el espacio que ocupa el vapor de 
agua sublimado, está relacionado con la porosidad del material en la capa 
seca. 

𝑉𝑓𝑤 = 𝜀𝑝 × 𝑉 (9A.13) 
Donde:  

𝑉 : Volumen total (m3) 

𝑉𝑓𝑤  : Volumen del agua que se va sublimando (m3) 

𝜀𝑝  =Porosidad del medio 

Además, 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 Ecuación 9.A.12 y 9.A.13, se obtiene: 
𝑊𝑤 = 𝑊𝑓𝑤 + 𝑊𝑏𝑤  

𝐶𝑤𝑉 = 𝐶𝑓𝑤𝑉𝑓𝑤 + 𝐶𝑏𝑤𝑉𝑏𝑤  

𝐶𝑤𝑉 = 𝐶𝑓𝑤 (𝜀𝑝𝑉) + 𝐶𝑏𝑤 (1 − 𝜀𝑝)𝑉 

𝐶𝑤𝑉 = 𝐶𝑓𝑤  𝜀𝑝𝑉 + 𝐶𝑏𝑤𝑉 − 𝐶𝑏𝑤  𝜀𝑝𝑉  

𝐶𝑤𝑉 = 𝐶𝑓𝑤  𝜀𝑝𝑉 + 𝐶𝑏𝑤𝑉 

 
 
 
 
 
(9.A.14) 

Reemplazando la Ecuación 11A.12 y 11.A.14 en la Ecuación 11.A.11: 

Se considera despreciable 
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𝜕𝑊𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑊𝑤

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  

𝜕2𝑊𝑤

𝜕𝑥2
  

 

𝜕[𝐶𝑓𝑤  𝜀𝑝𝑉 + 𝐶𝑏𝑤𝑉]

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕 𝐶𝑓𝑤  𝜀𝑝𝑉 + 𝐶𝑏𝑤𝑉 

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  

𝜕2[𝐶𝑓𝑤  𝜀𝑝𝑉 + 𝐶𝑏𝑤𝑉]

𝜕𝑥2
  

 
 
 
 

𝜕𝐶𝑓𝑤  𝜀𝑝𝑉 

𝜕𝑡
+

𝜕𝐶𝑏𝑤𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕 𝐶𝑓𝑤  ε𝑝𝑉 + 𝐶𝑏𝑤𝑉 

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  

𝜕2[𝐶𝑓𝑤  𝜀𝑝𝑉 ]

𝜕𝑥2
  

𝜕𝐶𝑓𝑤  𝜀𝑝𝑉 

𝜕𝑡
+

𝜕𝐶𝑏𝑤𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕 𝐶𝑓𝑤  𝑉  

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  

𝜕2[𝐶𝑓𝑤  𝜀𝑝𝑉 ]

𝜕𝑥2
  

(9.A.15) 
Como la porosidad es una constante, sale del análisis diferencial; y 
dividiendo todos los términos por el Volumen total, resulta lo siguiente: 

𝜀𝑝
𝜕𝐶𝑓𝑤

𝜕𝑡
+

𝜕𝐶𝑏𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝐶𝑓𝑤

𝜕𝑥
= 𝜀𝑝𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  

𝜕2𝐶𝑓𝑤

𝜕𝑥2
  (9.A.16) 

Donde:  

𝑥 : Distancia recorrida (m) 

𝑡 : Tiempo (s) 

𝐶𝑓𝑤  : Concentración de agua libre (kg.m-3) 

𝐶𝑠𝑤  : Concentración del agua ligada (kg.m-3) 

𝜀𝑝  : Porosidad 

𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  : Difusividad del agua en el medio inerte (m2.s-1) 

𝑣𝑥  : Velocidad convectiva en la dirección x (m.s-1) 

 
Segundo caso, análisis para el aire (inerte-in):  
Se brinda la ecuación de continuidad para el caso del aire 

𝜌  
∂𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑧
 

= 𝜌𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑊  
𝜕2𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑧2
 + 𝑟𝑖𝑛  

(9.A.17) 

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) 

𝑊𝑖𝑛  
: Velocidad de flujo de materia o másico del inerte a través de una 
superficie (kg.s-1) 

𝑣𝑥  : Velocidad convectiva en la dirección x (m.s-1) 

𝑣𝑦  : Velocidad convectiva en la dirección y (m.s-1) 

𝑣𝑧  : Velocidad convectiva en la dirección z (m.s-1) 

Se considera despreciable 

 

Se considera despreciable 

 

𝜀𝑝  se considera 1 para evaluar el fenómeno 

convectivo en todo el volumen 



 

356 
 

𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  : Difusividad del agua en el medio inerte (m2.s-1) 

𝜌 : Densidad (kg.m-3) 

𝑟𝑖𝑛  
: Velocidad molar de producción de inerte por reacción 
(moles/s.m3). 

Se realizan las siguientes simplificaciones y aclaraciones: 
Se considera un fenómeno en estado no estacionario. 
La velocidad de flujo másico de aire, relacionada al movimiento 
convectivo se realiza en un solo eje (se considerará al eje x en la posición 
vertical), por lo que: 𝑣𝑦 = 𝑣𝑧 = 0 

El término 𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑊  , representa a la Difusividad del inerte (aire) en el vapor 

de agua que se va originando por sublimación. 
La velocidad de flujo másico del aire, relacionada al movimiento difusivo, 

se hará en un solo eje:
𝜕2𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑦2
=

𝜕2𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑧2
= 0 

No existe generación de materia por reacción química, es decir, 𝑟𝑖𝑛 = 0 
Después de realizadas las simplificaciones, se tiene la siguiente 
expresión: 

𝜕𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑊  

𝜕2𝑊𝑖𝑛

𝜕𝑥2
  (9A.18) 

Donde:  

𝑡 : Tiempo (s) 

𝑥 : Distancia recorrida en el eje x (m) 

𝑊𝑖𝑛  
: Velocidad de flujo de materia o másico del inerte a través de una 
superficie (kg.s-1) 

𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  : Difusividad del agua en el medio inerte (m2.s-1) 

𝑣𝑥  : Velocidad convectiva en la dirección x (m.s-1) 

Se realiza el cambio de variables, expresando la masa en función de las 
concentraciones, mediante el uso del volumen. 

𝑊𝑖𝑛 = 𝐶𝑖𝑛 × 𝑉𝑖𝑛  (9A.19) 
Donde:  

𝑊𝑖𝑛  
: Velocidad de flujo de materia o másico del inerte a través de una 
superficie (kg.s-1) 

𝐶𝑖𝑛  : Concentración de la especie por unidad de tiempo (Kg.m-3) 

𝑉𝑖𝑛  : Volumen efectivo (m3) 

Asimismo, el volumen efectivo está relacionado con la porosidad del 
material en la capa seca. 

𝑉𝑖𝑛 = 𝜀𝑝 × 𝑉 (9A.20) 
Donde:  

𝑉𝑖𝑛  : Volumen efectivo (m3) 

𝜀𝑝  : Porosidad del medio 

𝑉 : Volumen total (m3) 

Reemplazando la Ecuación 9.A.19 y 9.A.20 en la Ecuación 9.A.18 

𝜕[𝐶𝑖𝑛 𝜀𝑝𝑉 ]

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕 𝐶𝑖𝑛 𝜀𝑝𝑉  

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑊  

𝜕2[𝐶𝑖𝑛 𝜀𝑝𝑉 

𝜕𝑥2
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𝜕𝐶𝑖𝑛 𝜀𝑝𝑉 

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕 𝐶𝑖𝑛 𝜀𝑝𝑉  

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑊  

𝜕2[𝐶𝑖𝑛 𝜀𝑝𝑉 ]

𝜕𝑥2
  

𝜕𝐶𝑖𝑛 𝜀𝑝𝑉 

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕 𝐶𝑖𝑛  𝑉  

𝜕𝑥
= 𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑊  

𝜕2[𝐶𝑖𝑛 𝜀𝑝𝑉 ]

𝜕𝑥2
  

(9A.21) 
Como la porosidad es una constante, sale del análisis diferencial; y 
dividiendo todos los términos por el Volumen total, resulta: 

𝜀𝑝
𝜕𝐶𝑖𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝐶𝑖𝑛

𝜕𝑥
= 𝜀𝑝𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑊  

𝜕2𝐶𝑖𝑛

𝜕𝑥2
  (9A.22) 

Donde:  

𝑡 : Tiempo (s) 

𝑥 : Distancia recorrida en el eje x (m) 

𝐶𝑖𝑛  : Concentración de la especie por unidad de tiempo (Kg.m-3) 

𝜀𝑝  : Porosidad del medio 

𝑣𝑥  : Velocidad convectiva en la dirección x (m.s-1) 

𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑊  : Difusividad del inerte en el vapor de agua (m2.s-1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜀𝑝  se considera 1 para evaluar el fenómeno convectivo en todo el volumen 
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ANEXO Nº10 
MÉTODOS NUMÉRICOS APLICADOS EN EL RESOLUCIÓN DE LAS 

ECUACIONES DE TRANSFERENCIA EN LA LIOFILIZACIÓN 
Ecuaciones de Transferencia de Calor en  la capa seca (I) y congelada 
(II), de las relaciones 59 y 60. 

𝜕𝑇𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒

𝜕2𝑇𝐼

𝜕𝑥2
−

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒

 
𝜕𝑇𝐼

𝜕𝑥
 +

∆H𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒

 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  (10A.1) 

𝜕𝑇𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼

𝜕2𝑇𝐼𝐼

𝜕𝑥2
 (10A.2) 

Donde:  

𝑡 : Tiempo (s) 

𝑥 : Distancia recorrida en el eje x (m) 

𝑇𝐼  : Temperatura de la capa seca (K) 

𝑇𝐼𝐼  : Temperatura en la capa congelada (II) 

∝𝐼𝑒  : Difusividad térmica efectiva de la capa seca (m
2
.s

-1
) 

∝𝐼𝐼 : Difusividad térmica de la capa congelada (m
2
.s

-1
) 

𝜌𝐼𝑒  : Densidad efectiva de a capa seca (kg.m
-3

) 

𝐶𝑝𝐼𝑒  : Capacidad calórica efectiva de la capa seca (J.kg
-1

.K
-1

) 

𝐶𝑝𝑔  : Capacidad calórica del gas  (J.kg
-1

.K
-1

) 

𝑁𝑡  : Flux másico total en la capa seca=𝑁𝑖𝑛  𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑒 + 𝑁𝑤  (𝑎𝑔𝑢𝑎) (kg.m
-2

.s
-1

) 

𝐻𝑣  : Calor latente de vaporización (J.kg
-1

) 

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 

: Cambio en la concentración del agua adsorbida (ligada) con el tiempo (kg.m
-

3
.s

-1
) 

Ecuaciones de Transferencia de Masa en la capa seca (I) 
𝜕𝐶𝑤

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑓𝑤𝑖𝑛 ,𝑒

𝜕2𝐶𝑤

𝜕𝑥2
−

𝑉𝑝

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑤

𝜕𝑥
−

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 (10A.3) 

𝜕𝐶𝑖𝑛

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑤 ,𝑒

𝜕2𝐶𝑖𝑛

𝜕𝑥2
−

𝑉𝑝

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑖𝑛

𝜕𝑥
 (10A.4) 

Donde:  

𝑡 : Tiempo (s) 

𝑥 : Distancia recorrida en el eje x (m) 

𝐶𝑖𝑛  : Concentración de la especie por unidad de tiempo (Kg.m
-3

) 

𝐶𝑤  : Concentración de la especie por unidad de tiempo (Kg.m
-3

) 

𝐷𝑖𝑓𝑊𝑖𝑛  : Difusividad del agua en el medio inerte (m
2
.s

-1
) 

𝐷𝑖𝑓𝑖𝑛𝑊  : Difusividad del inerte en el vapor de agua (m
2
.s

-1
) 

𝜀𝑝  : Porosidad del medio 

𝑉𝑝  : 𝑣𝑥Velocidad convectiva en la dirección x (m.s
-1

) 

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 

: Cambio en la concentración del agua adsorbida (ligada) con el tiempo (kg.m
-

3
.s

-1
) 

La elección del método numérico de resolución fue realizado, 
considerando lo citado por Constantinides et al. (2000:369) quien clasifica 
previamente a las ecuaciones diferenciales parciales en tres tipos: 
elípticas, parabólicas, e hiperbólicas. Se presenta el esquema general de 
una ecuación diferencial parcial de segundo orden con dos variables 
independientes: 
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𝑎
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 2𝑏

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑐

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝑑

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑒

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑓𝑢 + 𝑔 = 0 (10A.5) 

Donde: 𝑏2 − 𝑎𝑐 < 0 : elíptico; 𝑏2 − 𝑎𝑐 = 0 : parabólico; 𝑏2 − 𝑎𝑐 > 0 : 
hiperbólico 
Observando, las ecuaciones: 10.A.1, 10.A.2, 10.A.3, y 10.A.4; y 
comparando con la ecuación anterior, se deduce lo siguiente: 

TABLA N° 10.A.1 
ANÁLISIS DE LAS ECUACIONES DE TRANSFERENCIA CON 

MODELOS DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES TÍPICAS 
Ecuaciones de 
Transferencia 

Relación de variables EDP 
y Ecuaciones 

Tipo de Ecuación Diferencial 
Parcial. 

11A.1 𝑢 = 𝑇𝐼 ;  𝑥 = 𝑥; y= 𝑡 
𝑏2 = 0  , 𝑐 = 0 

𝑏2 − 𝑎𝑐 = 0 : PARABÓLICO 

11A.2 𝑢 = 𝑇𝐼I ; 𝑥 = 𝑥; 𝑦 = 𝑡 
𝑏2 = 0  , 𝑐 = 0 

𝑏2 − 𝑎𝑐 = 0 : PARABÓLICO 

11A.3 𝑢 = 𝐶𝑤 ; 𝑥 = 𝑥; 𝑦 = 𝑡 
𝑏2 = 0  , 𝑐 = 0 

𝑏2 − 𝑎𝑐 = 0 : PARABÓLICO 

11A.4 𝑢 = 𝐶𝑖𝑛 ; 𝑥 = 𝑥; 𝑦 = 𝑡 
𝑏2 = 0  , 𝑐 = 0 

𝑏2 − 𝑎𝑐 = 0 : PARABÓLICO 

Nota: EDP=Ecuación Diferencial Parcial; las variables no consideradas se 
consideran como constantes. 

 
Constantinides et al. (2000:369) mencionan que el desarrollo puede 

hacerse con un Método implícito, donde es escrita una serie de 

ecuaciones algebraicas simultáneas; o con el Método de Lines, basado en 

el concepto de convertir la ecuación diferencial parcial en un conjunto de 

ecuaciones diferenciales parciales por medio de la discretización solo de 

la derivadas espaciales, usando diferencias finitas y dejando incambiable 

las derivadas del tiempo. Se utilizó el  Método de Lines para la resolución 

de las EDP. Asimismo, deben existir tantas EDP como puntos de malla en 

la dirección x; por esta razón para incrementar la posibilidad de 

convergencia se consideró 0≤i ≤10, para disminuir el tamaño del paso en 

la coordenada x; y se considera 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 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 concentración 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 realizó la discretización, tomando intervalos 

unidireccionales en la dirección del recorrido de la interfase (eje x) con 

divisiones en la capa seca (∆𝑥) y en la congelada (∆𝑧), considerando 

como variable independiente del sistema de ecuaciones diferenciales 

ordinarias al tiempo de operación (𝑡) y las variables dependientes a 𝑇𝑖
𝐼, 

𝑇𝑖
𝐼𝐼, 𝐶𝑤𝑖  y 𝐶𝑖𝑛𝑖 . 
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FIGURA N° 10.A.1 
ESQUEMA PARA EL CÁLCULO NUMÉRICO DE LA SIMULACIÓN DE LA LIOFILIZACIÓN DE ALIMENTOS
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Debido a que el fenómeno que se analiza se produce con movimiento 

de la interfase entre la capa seca (I) y la capa congelada (II), se cita lo 

siguiente: 

Sea ―x‖ el avance en la dirección del secado, que va desde 0 (en la 

cara superior) hasta ―X‖ (ubicación de la interfase), el análisis de la capa 

congelada se hará tomando intervalos iguales de tamaño ∆𝑧, en la misma 

dirección pero en sentido contrario, es decir, desde la base del plato (x=L) 

a la interfase  (x=X). El tamaño de los intervalos ∆𝑧, está en función del 

número de divisiones consideradas, el espesor del alimento (L) y la 

posición de la interfase (X). 

 

∆𝑧 =
𝐿 − 𝑋

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠
=

𝐿 − 𝑋

10
 (10A.6) 

Discretización general para un punto i de la ecuación 12.A.1: 

𝜕𝑇𝑖
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇𝑖+1
𝐼 − 2𝑇𝑖

𝐼 + 𝑇𝑖−1
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇𝑖

𝐼 − 𝑇𝑖−1
𝐼

∆𝑥
 

+
∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

(10A.7) 

Discretización general para un punto i de la ecuación 12.A.2: 

𝜕𝑇𝑖
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇𝑖+1
𝐼𝐼 − 2𝑇𝑖

𝐼𝐼 + 𝑇𝑖−1
𝐼𝐼

∆𝑥2
  

(10A.8) 

Discretización general para un punto i de la ecuación 12.A.3: 

𝜕𝐶𝑤𝑖

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤𝑖+1 − 2𝐶𝑤𝑖 + 𝐶𝑤𝑖−1

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤𝑖 − 𝐶𝑤𝑖−1

∆𝑥
 

−
1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 

(10A.9) 

Discretización general para un punto i de la ecuación 12.A.4: 

𝜕𝐶𝑖𝑛𝑖

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛𝑖 +1 − 2𝐶𝑖𝑛𝑖 + 𝐶𝑖𝑛𝑖−1

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛𝑖 − 𝐶𝑖𝑛𝑖−1

∆𝑥
  

(10A.10) 

Con la ecuación 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 ECUACIÓN 

10.A.7 

i=0 𝜕𝑇0
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇1
𝐼 − 2𝑇0

𝐼 + 𝑇−1
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒
 
𝑇0

𝐼 − 𝑇−1
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.1 

i=1 𝜕𝑇1
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇2
𝐼 − 2𝑇1

𝐼 + 𝑇0
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇1

𝐼 − T0
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.2 

i=2 𝜕𝑇2
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇3
𝐼 − 2𝑇2

𝐼 + 𝑇1
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇2

𝐼 − 𝑇1
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.3 

i=3 𝜕𝑇3
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇4
𝐼 − 2𝑇3

𝐼 + 𝑇2
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇3

𝐼 − 𝑇2
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

∂𝑡
  

A.4 

i=4 𝜕𝑇4
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇5
𝐼 − 2𝑇4

𝐼 + 𝑇3
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇4

𝐼 − 𝑇3
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.5 

i=5 𝜕𝑇5
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇6
𝐼 − 2𝑇5

𝐼 + 𝑇4
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇5

𝐼 − 𝑇4
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.6 

i=6 𝜕𝑇6
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇7
𝐼 − 2𝑇6

𝐼 + 𝑇5
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇6

𝐼 − 𝑇5
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.7 

i=7 𝜕𝑇7
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇8
𝐼 − 2𝑇7

𝐼 + 𝑇6
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇7

𝐼 − 𝑇6
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.8 

i=8 𝜕𝑇8
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇9
𝐼 − 2𝑇8

𝐼 + 𝑇7
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇8

𝐼 − 𝑇7
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.9 

i=9 𝜕𝑇9
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇10
𝐼 − 2𝑇9

𝐼 + 𝑇8
𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇9

𝐼 − 𝑇8
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.10 

Nota: Las ecuaciones  A.1 y A.10 serán modificadas según la condición 

de frontera indicada posteriormente. La Temperatura 𝑇10
𝐼, corresponde a 

la temperatura de la interfase 𝑇𝑋. 
Con la ecuación 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 ECUACIÓN 
10.A.8 

i=0 𝜕𝑇0
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇1
𝐼𝐼 − 2𝑇0

𝐼𝐼 + 𝑇−1
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.1 

i=1 𝜕𝑇1
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇2
𝐼𝐼 − 2𝑇1

𝐼𝐼 + 𝑇0
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.2 

i=2 𝜕𝑇2
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇3
𝐼𝐼 − 2𝑇2

𝐼𝐼 + 𝑇1
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.3 

i=3 𝜕𝑇3
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇4
𝐼𝐼 − 2𝑇3

𝐼𝐼 + 𝑇2
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.4 

i=4 𝜕𝑇4
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇5
𝐼𝐼 − 2𝑇4

𝐼𝐼 + 𝑇3
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.5 

i=5 𝜕𝑇5
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇6
𝐼𝐼 − 2𝑇5

𝐼𝐼 + 𝑇4
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.6 

i=6 𝜕𝑇6
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇7
𝐼𝐼 − 2𝑇6

𝐼𝐼 + 𝑇5
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.7 

i=7 𝜕𝑇7
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

T8
𝐼𝐼 − 2𝑇7

𝐼𝐼 + 𝑇6
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.8 

i=8 𝜕𝑇8
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇9
𝐼𝐼 − 2𝑇8

𝐼𝐼 + 𝑇7
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.9 

i=9 𝜕𝑇9
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇10
𝐼𝐼 − 2𝑇9

𝐼𝐼 + 𝑇8
𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.10 

Nota: Las ecuaciones B.1 y B.10 serán modificadas según la condición de 

frontera indicada posteriormente. La Temperatura 𝑇10
𝐼𝐼, corresponde a la 

temperatura de la interfase 𝑇𝑋. 
Con la ecuación 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 ECUACIÓN 

10A.9 

i=1 
𝜕𝐶𝑤1

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤2 − 2𝐶𝑤1 + 𝐶𝑤0

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤1 − 𝐶𝑤0

∆𝑥
 −

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 C.1 

i=2 
𝜕𝐶𝑤2

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤3 − 2𝐶𝑤2 + 𝐶𝑤1

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤2 − 𝐶𝑤1

∆𝑥
 −

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 C.2 

i=3 
𝜕𝐶𝑤3

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤4 − 2𝐶𝑤3 + 𝐶𝑤2

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤3 − 𝐶𝑤2

∆𝑥
 −

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 C.3 

i=4 
𝜕𝐶𝑤4

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤5 − 2𝐶𝑤4 + 𝐶𝑤3

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤4 − 𝐶𝑤3

∆𝑥
 −

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 C.4 

i=5 
𝜕𝐶𝑤5

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤6 − 2𝐶𝑤5 + 𝐶𝑤4

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤5 − 𝐶𝑤4

∆𝑥
 −

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 C.5 

i=6 
𝜕𝐶𝑤6

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤7 − 2𝐶𝑤6 + 𝐶𝑤5

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤6 − 𝐶𝑤5

∆𝑥
 −

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 C.6 

i=7 
𝜕𝐶𝑤7

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤8 − 2𝐶𝑤7 + 𝐶𝑤6

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤7 − 𝐶𝑤6

∆𝑥
 −

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 C.7 

i=8 
𝜕𝐶𝑤8

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤9 − 2𝐶𝑤8 + 𝐶𝑤7

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤8 − 𝐶𝑤7

∆𝑥
 −

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 C.8 

i=9 
𝜕𝐶𝑤9

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒  

𝐶𝑤10 − 2𝐶𝑤9 + 𝐶𝑤8

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑤9 − 𝐶𝑤8

∆𝑥
 −

1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 C.9 

Nota: Las concentraciones de vapor de agua 𝐶𝑤0 y 𝐶𝑤10 (equivalente a  
𝐶𝑤𝑥  ) para i=0 ó i=10 de la cara superior y la interfase respectivamente, 
serán analizadas posteriormente. 
Con la ecuación 10.A.10 y considerando 10 divisiones para la capa seca, 
se especifica para cada punto lo siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

365 
 

TABLA N° 10A.5 
SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LA ECUACIÓN 

10.A.9 

i=1 𝜕𝐶𝑖𝑛  1

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   2 − 2𝐶𝑖𝑛  1 + 𝐶𝑖𝑛  0

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  1 − 𝐶𝑖𝑛  0

∆𝑥
  

D.1 

i=2 𝜕𝐶𝑖𝑛  2

∂𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   3 − 2𝐶𝑖𝑛  2 + 𝐶𝑖𝑛  1

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  2 − 𝐶𝑖𝑛  1

∆𝑥
  

D.2 

i=3 𝜕𝐶𝑖𝑛  3

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   4 − 2𝐶𝑖𝑛  3 + 𝐶𝑖𝑛  2

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  3 − 𝐶𝑖𝑛  2

∆𝑥
  

D.3 

i=4 𝜕𝐶𝑖𝑛  4

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   5 − 2𝐶𝑖𝑛  4 + 𝐶𝑖𝑛  3

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  4 − 𝐶𝑖𝑛  3

∆𝑥
  

D.4 

i=5 𝜕𝐶𝑖𝑛  5

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   6 − 2𝐶𝑖𝑛  5 + 𝐶𝑖𝑛  4

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  5 − 𝐶𝑖𝑛  4

∆𝑥
  

D.5 

i=6 𝜕𝐶𝑖𝑛  6

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   7 − 2𝐶𝑖𝑛  6 + 𝐶𝑖𝑛  5

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  6 − 𝐶𝑖𝑛  5

∆𝑥
  

D.6 

i=7 𝜕𝐶𝑖𝑛  7

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   8 − 2𝐶𝑖𝑛  7 + 𝐶𝑖𝑛  6

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  7 − 𝐶𝑖𝑛  6

∆𝑥
  

D.7 

i=8 𝜕𝐶𝑖𝑛  8

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   9 − 2𝐶𝑖𝑛  8 + 𝐶𝑖𝑛  7

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  8 − 𝐶𝑖𝑛  7

∆𝑥
  

D.8 

i=9 𝜕𝐶𝑖𝑛  9

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   10 − 2𝐶𝑖𝑛  9 + 𝐶𝑖𝑛  8

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  9 − 𝐶𝑖𝑛  8

∆𝑥
  

D.9 

i=10 𝜕𝐶𝑖𝑛  10

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

𝐶𝑖𝑛   11 − 2𝐶𝑖𝑛  10 + 𝐶𝑖𝑛  9

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  10 − C𝑖𝑛  9

∆𝑥
  

D.10 

Nota: Las concentraciones del inerte en la capa superior 𝐶𝑖𝑛  0  de la 

ecuación D.1, como 𝐶𝑖𝑛   11 de la ecuación D.10 de la interfase serán 
analizadas posteriormente. 
 
 

CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA DE LAS ECUACIONES 
QUE RIGEN LA LIOFILIZACIÓN 

Mediante el uso de las ecuaciones diferenciales discretizadas, se 
brindan las condiciones iniciales propuestas en bibliografía y comentadas 
posteriormente. 
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TABLA N° 10A.6 
CONDICIÓN Y DE FRONTERA DEL SISTEMA DE ECUACIONES 

PROPUESTAS 

t=0 
TI=Tx=T0 (en la capa seca) 
TII=Tx=T0 (en la capa congelada) 

𝐶𝑖𝑛=0; 𝐶𝑤=0 (en la capa seca) 
(a) 

x=0 

𝑞𝐼 = −𝑘𝐼𝑒
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 , t>0 ;  𝑞𝐼 = 𝜍𝐹(𝑇𝑈𝑃

4 − 𝑇0
𝐼4

), t>0  (b) 

𝐶𝑤
0 = 𝑀𝑤  

𝑃𝑤
0

𝑅𝑇𝐼
0 , t≥0; 𝐶𝑖𝑛

0 = 𝑀𝑖𝑛  
𝑃𝑖𝑛

0

𝑅𝑇𝐼
0 , t≥0; (c) 

x=X 

−𝑘𝐼𝑒
𝜕𝑇𝐼

𝜕𝑥
+ 𝑘𝐼𝐼

𝜕𝑇𝐼𝐼

𝜕𝑥
+ 𝑉 𝜌𝐼𝐶𝑝𝐼𝑇𝐼 − 𝜌𝐼𝐼𝐶𝑝𝐼𝐼𝑇𝐼𝐼 + 𝑁𝑡𝐶𝑝𝑔𝑇𝑥 = ∆𝐻𝑠𝑁𝑤 , 0<t<tx=L (d) 

𝐶𝑤𝑋 = 𝑀𝑤  
𝑃𝑤𝑋

𝑅𝑇𝑋
 = 𝑀𝑤  

𝑓(𝑇𝑋 )

𝑅𝑇𝑋
 , 0<t ≤ tx=L (e) 

𝜕𝐶𝑖𝑛

𝜕𝑥
= 0, 0<t≤tx=L (f) 

x=L 𝑞𝐼𝐼 = 𝑘𝐼𝐼
𝜕𝑇𝐼𝐼

𝜕𝑥
 ,t>0 (g) 

Fuente: Liapis y Bruttini citado por Turner (1997:482) 
Nota: Las relaciones mostradas en la Tabla serán analizadas a 
continuación. 
 

En la ecuación (a) la temperatura inicial en ambas capas (seca y 
congelada) será la misma. 

En la ecuación (b) existe un flujo de calor desde la placa radiante 
superior a la cara superior del alimento; este calor irradiado se transmite 
inmediatamente mediante conducción de calor, despreciando pérdidas de 
calor se indicia la siguiente: 

Igualando las relaciones en la frontera: 

𝑞𝐼 = 𝜍𝐹 𝑇𝑈𝑃
4 − 𝑇𝐼

4 = −𝑘𝐼𝑒

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

 

En i=0: 

𝜍𝐹  𝑇𝑈𝑃
4 − 𝑇0

𝐼4
 = −𝑘𝐼𝑒  

𝑇0
𝐼 − 𝑇−1

𝐼

∆𝑥
  

 

𝑇−1
𝐼 = 𝑇0

𝐼 +
𝜍𝐹∆𝑥

𝑘𝐼𝑒
 𝑇𝑈𝑃

4 − 𝑇0
𝐼4
  (h) 

Reemplazando (h) en A.1 

𝜕𝑇0
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇1
𝐼 − 𝑇0

𝐼 +
𝜍𝐹∆𝑥

𝑘𝐼𝑒
 𝑇𝑈𝑃

4 − 𝑇0
𝐼4
 

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
−

𝜍𝐹∆𝑥

𝑘𝐼𝑒
 𝑇𝑈𝑃

4 − 𝑇0
𝐼4
 

∆𝑥
 

+
∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A.1* 
Donde:  

𝜍 : Constante de Stefan-Boltzmann (W.m-3.K-1)=5.67x10-8 
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𝐹 
: Factor de visión de Hottel, como función de la geometría y 
disposición del sistema (Ver Anexo 14). 

𝑇𝑈𝑃  
: Temperatura de la placa calefactora generadora del calor por 
radiación (K) 

𝑇𝐼  : Temperatura de la cara superior de la muestra en el plato (K) 

 
En la ecuación (c), las concentraciones en la fase gaseosa del agua y del 
inerte (aire), son calculadas partiendo de la presión de trabajo y las 
constantes características, siendo estas las condiciones de frontera 
iniciales para las ecuaciones C.1 y D.1. 

𝐶𝑤 = 𝐶𝑤
0 = 𝑀𝑤  

𝑃𝑤
0

𝑅𝑇𝐼
0  

(i) 

𝐶𝑖𝑛 = 𝐶𝑖𝑛
0 = 𝑀𝑖𝑛  

𝑃𝑖𝑛
0

𝑅𝑇𝐼
0  

(j) 

Donde:  

𝑃𝑤
0 

: Presión parcial de vapor de agua en x=0 (parte superior de la capa 
seca) 

𝑃𝑖𝑛
0 : Presión parcial del aire en x=0 (parte superior de la capa seca) 

𝑀𝑤  : Peso molecular del agua= 18.016 g.mol-1 

𝑀𝑖𝑛  : Peso molecular del aire (inerte)=28.97 g.mol-1 

𝑇𝐼
0 : Temperatura en la capa superior seca 

𝑅 : Constante de los gases ideales= 8.314 J.mol-1.K-1 

 

La determinación de 𝑃𝑤
0 está en función de la Temperatura de trabajo del 

condensador (Millman, Liapis y Marchello, 1984: 732); los datos 
relacionados a la presión de vapor del hielo en función de la temperatura 

se muestran en los anexos. La variable 𝑃𝑖𝑛
0  es considerada como la 

presión de vacío absoluta del equipo de liofilización. 
En la ecuación (d), la presentación de la fórmula 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 conducción desde la capa seca (qk1) hacia 
la interfase, y desde la base del plato hacia la interfase (qk2). 
El calor que ingresa por la capa seca originará movimiento de gases que 
producirá una entrada de calor por convección (qh). 
La sumatoria de calores originados proporciona el calor de sublimación 
(qs). 
Cuando se produce la sublimación el flujo de gases producidos produce 
un calentamiento en la interfase (qgas) 
A continuación 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 
sublimación en la interfase: 

𝑞𝑘1 + 𝑞𝑘2 + 𝑞𝑕 + 𝑞𝑔𝑎𝑠 = 𝑞𝑠 (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: 

𝑞𝑘1 = −𝑘𝐼𝑒

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= −𝑘𝐼𝑒

∆𝑇

∆𝑥
= −𝑘𝐼𝑒

 𝑇10
𝐼 − 𝑇9

𝐼 

∆𝑥
= −𝑘𝐼𝑒

 𝑇𝑥 − 𝑇9
𝐼 

∆𝑥
 

(l) 

La transferencia de calor en la capa seca, inmediatamente próxima a la 
interfase, usando las discretizaciones correspondientes para dicho punto 
es: 

𝑞𝑘2 = 𝑘𝐼𝐼

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝑘𝐼𝐼

(𝑇9
𝐼𝐼 − 𝑇10

𝐼𝐼)

∆𝑧
= 𝑘𝐼𝐼

(𝑇9
𝐼𝐼 − 𝑇𝑥)

∆𝑧
 

(m) 

 

Para las expresiones (l) y (m), los puntos adicionales: 𝑇11
𝐼 y 𝑇11

𝐼𝐼 se 

igualan a la temperatura de la interfase 𝑇𝑋. 
Millman, Liapis y Marchello (1984: 732) igualan la Temperatura de la capa 
seca y la temperatura de la capa congelada muy próxima a la interfase 

como la temperatura de la interfase: (𝑇𝐼=𝑇𝐼𝐼=𝑇𝑥 ). La velocidad de secado 
V, está referido a la velocidad de cambio de posición de la interfase (x=X).  

𝑞𝑕 = 𝑉 𝜌𝐼𝐼𝐶𝑝𝐼𝐼𝑇𝐼𝐼 − 𝜌𝐼𝐶𝑝𝐼𝑇𝐼 =
𝑁𝑤

 𝜌𝐼𝐼 − 𝜌𝐼 
 𝜌𝐼𝐼𝐶𝑝𝐼𝐼𝑇𝐼𝐼 − 𝜌𝐼𝐶𝑝𝐼

𝑇𝐼 𝑇𝑋 
(n) 

Donde:  

𝑞𝑕  : Calor por convección (J.s-1) 

𝑉 : Velocidad de la interfase=
𝑁𝑤

 𝜌𝐼𝐼−𝜌𝐼 
 

𝑁𝑤  : Flujo másico del vapor de agua en la capa seca (kg.m-2.s-1) 

𝜌𝐼 : Densidad de la capa seca (kg.m-3) 

𝜌𝐼𝐼 : Densidad de la capa congelada (kg.m-3) 

𝐶𝑝𝐼𝑒  : Capacidad calórica efectiva de la capa seca (J.kg-1.K-1) 

𝐶𝑝𝑔  : Capacidad calórica del gas  (J.kg-1.K-1) 

El calor originado por el flujo de vapor de agua que se va sublimando en 
la interfase, se expresa como sigue: 

𝑞𝑔𝑎𝑠 = 𝑁𝑡𝐶𝑝𝑔𝑇𝑥  (o) 

Donde:  

𝑁𝑡  : Flujo másico total en la capa seca=𝑁𝑖𝑛 + 𝑁𝑤 = 𝑉𝑝 𝐶𝑤 + 𝐶𝑖𝑛   

𝑉𝑝  
: Velocidad convectiva del gas (agua e inerte) en la capa 

seca=− 
Kp 3

𝜇
 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

𝐶𝑝𝑔  : Capacidad calórica del gas en la capa seca (J.kg-1.K-1) 

𝑇𝑥  : Temperatura de la interfase (K) 

Kp3 : Permeabilidad de la capa seca porosa. 

𝜇 : Viscosidad del gas 

El calor de sublimación originado es: 

𝑞𝑠 = 𝐻𝑠𝑁𝑤  (p) 
Donde:  

𝑞𝑠 : Calor de sublimación (J.s-1) 

𝐻𝑠 : Calor de sublimación del hielo (J.kg-1) 
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𝑁𝑤  : Flujo de vapor de agua en la capa seca (kg.m-2.s-1) 

Reemplazando las ecuaciones (l), (m), (n), (o) y (p) en (k); se define la 
ecuación que debe cumplirse en la interfase y que a la vez corresponde a 
la condición de frontera para la capa seca y la capa congelada: 

−𝑘𝐼𝑒

 𝑇𝑥 − 𝑇9
𝐼 

∆𝑥
+ 𝑘𝐼𝐼

(𝑇9
𝐼𝐼 − 𝑇𝑥)

∆𝑧
+

𝑁𝑤

 𝜌𝐼𝐼 − 𝜌𝐼 
 𝜌𝐼𝐼𝐶𝑝𝐼𝐼𝑇𝐼𝐼 − 𝜌𝐼𝐶𝑝𝐼𝑇𝐼 𝑇𝑋

+ 𝑁𝑡𝐶𝑝𝑔𝑇𝑥 = 𝐻𝑠N𝑤  

A.1** 

Asimismo, reemplazando 𝑇10
𝐼 = 𝑇10

𝐼𝐼 = 𝑇𝑥  en las ecuaciones A.10 y B.10 
se obtiene: 

𝜕𝑇9
𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝑒  

𝑇𝑥 − 2𝑇9
𝐼 + 𝑇8

𝐼

∆𝑥2
 −

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝑇9

𝐼 − 𝑇8
𝐼

∆𝑥
 +

∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒
 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

A10* 

𝜕𝑇9
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇𝑥 − 2𝑇9
𝐼𝐼 + 𝑇8

𝐼𝐼

∆𝑧2
  

B.10* 

En la ecuación (g), la condición de frontera inicial en la capa congelada 
(contacto con el plato de calentamiento) se deduce y remplazando en la 
ecuación B.1 se obtiene: 

𝑞𝐼𝐼 = 𝑘𝐼𝐼

𝜕𝑇𝐼𝐼

𝜕𝑥
= 𝑘𝐼𝐼

(𝑇−1
𝐼𝐼 − 𝑇0

𝐼𝐼)

∆𝑧
 

𝑇−1
𝐼𝐼 = 𝑇0

𝐼𝐼 +
∆𝑧. 𝑞𝐼𝐼

𝑘𝐼𝐼
 

𝜕𝑇0
𝐼𝐼

𝜕𝑡
=∝𝐼𝐼  

𝑇1
𝐼𝐼 − 𝑇0

𝐼𝐼 +
∆𝑧.𝑞𝐼𝐼

𝑘𝐼𝐼

∆𝑧2
  

 
 
 
 
B1* 

En la ecuación (e), la concentración del vapor de agua en la interfase se 
calcula usando la relación en general de los gases ideales, considerando 
la temperatura en la interfase calculada. 
En la ecuación (f) se deduce la condición de frontera en la interfase; 
discretizando  y reemplazando en la ecuación D.10 se obtiene: 

𝜕𝐶𝑖𝑛

𝜕𝑥
=  

𝐶𝑖𝑛 11 − 𝐶𝑖𝑛10

∆𝑥
 = 0 

𝐶𝑖𝑛  11 = 𝐶𝑖𝑛10 

 

𝜕𝐶𝑖𝑛  10

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒  

−𝐶𝑖𝑛  10 + 𝐶𝑖𝑛  9

∆𝑥2
 −

𝑉𝑝

𝜀𝑝
 
𝐶𝑖𝑛  10 − 𝐶𝑖𝑛  9

∆𝑥
  

D.10* 

Además, se deben considerar relaciones adicionales como: 

𝑃 = 𝑃0 = 𝑃𝑖𝑛
0 + 𝑃𝑤

0 10.A.11 

𝑃𝑋 = 𝑃𝑤𝑋 + 𝑃𝑖𝑛𝑋  10.A.12 

𝑃𝑤𝑋 = 𝑓(𝑇𝑋) 10.A.13 
 

La expresión 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  es el cambio de concentración del agua adsorbida con 

respecto al tiempo, uno de los mecanismos puede ser representado: 
𝜕𝐶𝑆𝑊

𝜕𝑡
= 𝑘1𝐶𝑝𝑤 (𝐶𝑇 − 𝐶𝑆𝑊)−𝑘2𝐶𝑆𝑊  

10.A.14 
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𝑘1 = 𝑘10𝑒𝑥𝑝⁡(−
𝐸1

𝑅𝑇𝐼
 ) 10.A.15 

𝑘2 = 𝑘20𝑒𝑥𝑝⁡(−
𝐸2

𝑅𝑇𝐼
 ) 10.A.16 

Donde:  

𝐶𝑆𝑊 Concentración del agua adsorbida (kg.m-3) 

𝐶𝑇 Concentración máxima de equilibrio del agua adsorbida (kg.m-3) 

k1, k2, 𝑘10, 𝑘20= Constantes de la razón de adsorción y desorción en 
función de la temperatura (TI) 

𝐸1 y 𝐸2: Energía de Activación 

En la ecuación 10.A.16, el término 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
es negativo (prevalece desorción) 

si 𝑘2𝐶𝑆𝑊 es mucho más grado que 𝑘1𝐶𝑝𝑤 (𝐶𝑇 − 𝐶𝑆𝑊). Por supuesto, si 

𝑘2𝐶𝑆𝑊 ≫ 𝑘1𝐶𝑝𝑤 (𝐶𝑇 − 𝐶𝑆𝑊).  para todos los tiempos y en cualquier sitio de 

la capa seca, entonces el término puede ser considerado igual a -𝑘2𝐶𝑆𝑊 
sin introducir ningún error significativo en los cálculos. 

 
DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DEL PASO DE LA VARIABLE 

TIEMPO DURANTE EL CÁLCULO 
 

Constantinides et al. (2000: 396) indica que como regla del pulgar, cuando 
todos los valores conocidos son arreglados en el lado derecho de la 
formulación de las diferencias finitas, si algún coeficiente negativo, la 
solución es inestable. Por ejemplo: 

𝑢𝑖,𝑛+1 = 𝐴𝑢𝑖+1,𝑛 + 𝐵𝑢𝑖,𝑛 + 𝐶𝑢𝑖−1,𝑛  10.A.17 

Si A, B, C son positivos y A+B+C≤ 1, entonces el esquema numérico es 
estable. Para el caso específico de las cuatro primeras ecuaciones del 
Anexo N°10, se tiene, colocándolas de manera explícita: 
 

TABLA N° 10.A.7. 
ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ECUACIONES DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR 
Ecuación 10.A.1 

𝑇𝑖 ,𝑛+1
𝐼 =  

∝𝐼𝑒 ∆𝑡

∆𝑥2
 𝑇𝑖+1,𝑛

𝐼 +  1 − 2
∝𝐼𝑒 ∆𝑡

∆𝑥2
−

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡∆𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒∆𝑥
 𝑇𝑖 ,𝑛

𝐼 +  
∝𝐼𝑒 ∆𝑡

∆𝑥2
+

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒∆𝑥
 𝑇𝑖−1,𝑛

𝐼

+
∆𝐻𝑣

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒

 
𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
  

Entonces: 

 1 − 2
∝𝐼𝑒 ∆𝑡

∆𝑥2
−

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡∆𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒∆𝑥
 ≥ 0;  2

∝𝐼𝑒 ∆𝑡

∆𝑥2
+

𝐶𝑝𝑔𝑁𝑡∆𝑡

𝜌𝐼𝑒𝐶𝑝𝐼𝑒∆𝑥
≤ 1  

Ecuación 10.A.2 

𝑇𝑖 ,𝑛+1
𝐼𝐼 =  

∝𝐼𝐼 ∆𝑡

∆𝑥2
 𝑇𝑖+1,𝑛

𝐼𝐼

+  1 − 2
∝𝐼𝐼 ∆𝑡

∆𝑥2
 𝑇𝑖 ,𝑛

𝐼𝐼 +
∝𝐼𝐼 ∆𝑡

∆𝑥2
𝑇𝑖−1,𝑛

𝐼𝐼 

Entonces: 

 1 − 2
∝𝐼𝐼 ∆𝑡

∆𝑥2
 ≥ 0; 

∝𝐼𝐼 ∆𝑡

∆𝑥2
≤

1

2
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TABLA N° 10.A.8. 
ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE LAS ECUACIONES DE 

TRANSFERENCIA DE MASA 
Ecuación 10.A.3 

𝐶𝑤𝑖 ,𝑛+1 =  
𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒∆𝑡

∆𝑥2
 𝐶𝑤𝑖+1,𝑛 +  1 − 2

𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒∆𝑡

∆𝑥2
−

∆𝑡𝑉𝑝

𝜀𝑝∆𝑥
 𝐶𝑤𝑖 ,𝑛 +  

𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒∆𝑡

∆𝑥2
+

∆𝑡𝑉𝑝

𝜀𝑝∆𝑥
 𝐶𝑤𝑖−1,𝑛

−
1

𝜀𝑝

𝜕𝐶𝑠𝑤

𝜕𝑡
 

Entonces: 

1 − 2
𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒∆𝑡

∆𝑥2
−

∆𝑡. 𝑉𝑝

𝜀𝑝∆𝑥
≥ 0;  2

𝐷𝑤𝑖𝑛 ,𝑒∆𝑡

∆𝑥2
+

∆𝑡. 𝑉𝑝

𝜀𝑝∆𝑥
≤ 1 

Ecuación 10.A.4 

𝐶𝑖𝑛𝑖 ,𝑛+1 =  
𝐷𝑖𝑛𝑤 ,𝑒∆𝑡

∆𝑥2
 𝐶𝑖𝑛𝑖 +1,𝑛 +  1 − 2

𝐷𝑖nw ,e∆t

∆x2
−

∆tVp

εp∆x
  Cin  i,n +  

Dinw ,e∆t

∆x2
+

∆tVp

εp∆x
 Cin  i−1,n  

Entonces: 

1 − 2
Dinw ,e∆t

∆x2
−

∆t. Vp

εp∆x
≥ 0;  2

Dinw ,e∆t

∆x2
+

∆t. Vp

εp∆x
≤ 1 
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ANEXO Nº11 
PROGRAMA EN MATLAB PARA LA SIMULACIÓN DE LA 

LIOFILIZACIÓN 
Los perfiles de temperatura de la capa seca y de la capa congelada, 
fueron desarrollados en un mismo subprograma. 
Los perfiles de concentración de agua y de concentración de inertes 
fueron calculados en dos sub-programas distintos. 
SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR PERFILES DE TEMPERATURA-

ARCHIVO PRINCIPAL 
function [F1]=ODE41(T) 
global Mw R C2 Cpg Cp_1 Cp_2 kf k_2 Hs dens_1 dens_2 L Tcond T01 

Tm Ts Tup Tx P0 Ta Pw0 Pwx Dw Kw kie alf_ie alf_ii X Nw Nt cvg_1 

cvg_2 dx dz q_1 q_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_0=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): 
F1(11)=cte_3*(Tx-2*T(11)+T(12));%dT9(II)/dt 
F1(12)=cte_3*(T(11)-2*T(12)+T(13));%dT8(II)/dt 
F1(13)=cte_3*(T(12)-2*T(13)+T(14));%dT7(II)/dt 
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F1(14)=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-

MÉTODO NUMÉRICO 
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 condición inicial Z0=[X10,X20, ...] 
%N= es el número de pasos 
%salida 
%t es el vector de las abcisas o variables independientes  
%Z es el vector de resultados Z=[X1, X2,....] 
H=(b-a)/N; 
Y=zeros(N+1,length(Y0)); 
Y(1,:)=Y0; 
for J=1:N 
    K1=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 
CONCENTRACIÓN DE VAPOR DE AGUA EN LA CAPA SECA-

ARCHIVO PRINCIPAL 
function [F2]=ODE4_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 T0 Tx Pw0 Pwx dt Np dx VPEVx Vp cte_4 cte_5 cvg_3 Cw0 

 
%INPUT DATOS PARA MÉTODOS NUMÉRICOS 
dt=7.9*10^(-14);%s 
Np=10;%número de espacios o intervalos en la posición 
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*(Pw0/R*T(1));%Condición inicial (i=0) para Cw0 
Cw10=Mw*Pwx/R*Tx; 

 
%ECUACIONES DISCRETIZADAS 
F2(1)=cte_4*(Cw(2)-2*Cw(1)+Cw0)-cte_5*(Cw(1)-Cw0);%dCw(1)/dt 
F2(2)=cte_4*(Cw(3)-2*Cw(2)+Cw(1))-cte_5*(Cw(2)-Cw(1));%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)-Cw(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*(Cw10-2*Cw(9)+Cw(8))-cte_5*(Cw(9)-Cw(8));%dCw(9)/dt 

 

 
SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR PERFILES DE VAPOR DE AGUA 

-MÉTODO NUMÉRICO 
function [Cw]=RK4_2(F,dt,Cw0,N) 
Cw=zeros(N+1,length(Cw0)); 
Cw(1,:)=Cw0; 
for J=1:N 
    K1=dt*feval(F,Cw(J,:)); 
    K2=dt*feval(F,Cw(J,:)+K1/2); 
    K3=dt*feval(F,Cw(J,:)+K2/2); 
    K4=dt*feval(F,Cw(J,:)+K3); 
    Cw(J+1,:)=Cw(J,:)+(K1+2*K2+2*K3+K4)/6; 
end 

 

SUB-PROGRAMA PARA CALCULAR PERFILES DE AIRE  EN LA 
CAPA SECA-ARCHIVO PRINCIPAL 

function [F3]=ODE4_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 T0 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)); 

 
Cin0=Mw*(Pin/R*T(1)); 
%Condición inicial (i=0) para Cw0 

 
%ECUACIONES DISCRETIZADAS 
F3(1)=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(1))-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));%dCin 

3/dt 
F3(4)=cte_5*(Cin(5)-2*Cin(4)+Cin(3))-cte_5*(Cin(4)-Cin(3));%dCin 

4/dt 
F3(5)=cte_5*(Cin(6)-2*Cin(5)+Cin(4))-cte_5*(Cin(5)-Cin(4));%dCin 

5/dt 
F3(6)=cte_5*(Cin(7)-2*Cin(6)+Cin(5))-cte_5*(Cin(6)-Cin(5));%dCin 

6/dt 
F3(7)=cte_5*(Cin(8)-2*Cin(7)+Cin(6))-cte_5*(Cin(7)-Cin(6));%dCin 

7/dt 
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 -MÉTODO 

NUMÉRICO 
function [CI]=RK4_3(F,dt,CI0,N) 
CI=zeros(N+1,length(CI0)); 
CI(1,:)=CI0; 
for J=1:N 
    K1=dt*feval(F,CI(J,:)); 
    K2=dt*feval(F,CI(J,:)+K1/2); 
    K3=dt*feval(F,CI(J,:)+K2/2); 
    K4=dt*feval(F,CI(J,:)+K3); 
    CI(J+1,:)=CI(J,:)+(K1+2*K2+2*K3+K4)/6; 
end 

 


