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El avance cada vez mayor de la Ingenieria en Alimen
tos en el conocimiento de los fundamentos tedricos de los
procescs ha conducido a emplear las propiedades térmicas

de los alimentos.

Pero, ellas se encuentran dispersas en la literatu
ra especializada aunque se han realizado algunas recopila

ciones publicadas en habla inglesa.

Debido al proyecto de investigacidn en frio nos vi-
mos en la necesidad de recopilar la informacidn gue se pre
senta en este trabajo y creemos que serf de utilidad a los
Ingeniercs de Alimentos ¥ a los especialistas dedicados a

este campo.



PROPIEDADES TERMICAS DE LOS ALIMENTUS

Introduccidn

La energfa juega un papel importantfsimo en cualquler proceso
de la industria de alimentos, tanto desde el punto de vista de costos
como de la calidad del producte, su control y su evaluacidn es uno de
los objetivos del equipo de produccidn.

El Ingeniero que disefia equipos y procesos encuentra los da-
tos disponibles dlspersos en la bibliograffa y tiene un acceso res-
tringidec a las correlaclones que le permiten predecir el valor de
estas propledades;por ello en este trabajo se presentan las propleda
des térmicas (tiles para el disefio de equipos y procesos.

Entalpia

La medida mis frecuente de la energfa se hace a través del
cambic de entalpla.

51 para los alimentos estuvieran tabuladas las entalpfas en
funcidn de la temperatura serfa fécil el cdlculo porque bastarfa leer
los valores en las tablas y hacer la operacién algebraica correspon-
diente paraz evaluar el calor transferido.

Q=(h2-hl}m

Para alguncs productos Riedel {Dickerson, 1968) tabuld estas
valores y es posible ccuparlo (Tabla 1).

La referencia elegida para evaluar las entalpfas es 4J3°F{ 40°C)
parque sc ha encontrado que cantidades {nfimas de agua se congelan bajo

esta temperatura,.
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A su vez Riedel construyé gréficos de entalpfa en funcidn
del contenide de agua para carne de vacuno, dende se representan
isotermas y el agua no congelada versus temperatura, Fig. 1.

Dickerson con ambos datos construy$ el grifico de la Figura
2 en que se presentan los datos de Riedel (Tabla 1) y el porcentaje

de agua no congelada.

La entalpfa de los Jugos de frutas y vegetales se encuentran
en la Figura 3. Riedel demostrS que los datos estin representados en
la figura hasta un 2 %.

Riedel obtuvo la siguiente correlacidn pars predecir el cam
bio de entalpfa en las frutas y vegetales aprovechando los datos de
la tabla o de la figura.

An =1 -(xsnjflm]]dh + 0,29 (x,,/100)AT
en que; _
Ahs cambio de entalpfa para el jugo
xsnj t fraccidén de sélidos que no es jugo

Dickerson con esta ecuacién y la figura3 calculd las ental
pilas de las frutas y vegetales lnvestigadas por Riedel, estos datos

se encuentran en la Tabla 2,
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Las ciruelas y cebollas presentan una desviaclén de los valo
res medidos de menos del 5 % a 32°F(0°C), La méxima desviacidn para
estos productos es dal 12 %.

Entalpf{a de los productes de huevo cengelados se presentan
en la Tabla 3 y con los valores experimentales de entalpfa de los
constituyentes del huevo, calculd la entalpfa del huevo entero que
se presentan en la Tabla 3. Charm en la Fig. 4 entrega los datos de
entalpia composicidn para yema de huevos.

Riedel tamblén construyé el diagrama entalpfa concentracidn
para el sistema leche entera seca versus agua (Fig. 5).

Y Heldman construyd un gréfi;o de entalpfa versus temperatu
ra para cerezas aplicando el método del descenso del punto de conge-
lacién Fig. 6.

Sa0 }
{erepa
Conlando Qa gutc 7%
Hoo | Tﬁ'm;, fni&éaf’ 4{:‘3-
ea“- conpelacion: “261°C
$ 700}
\g |
3 a0e
.
g et
o= . . Tem;..e.-afwa
~ 40 -30 -20 40 0 ‘c
{#eid pren )

Fig. 6: Entalp{a de cerezas: en funcién de
; la temperatura.

A su vez Rha presenta los diagramas de entalpfa dat huevo en-
tero (Fig. 7), clara de huevo (Fig.8),mdsculo magro de pescado (Fig.9),
almidén de papa (Fig. 10), levadura (Fig. 11), pan blanco (Fig. 12),
grasas y =celles (Fig., 13).
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almidén de papa
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11 Conductividad térmica

Para condiciones estacionarias de transmisidn de calor, la
conductividad térmica es definida:

-

RS TEAT

q 1 calor transferido
A : drea normal al flujo de calor
AT 1+ diferencla de temperatura aplicadas a cada extremo del sélido
X 1 espesor del material sometldo al flujo de calor
En la tabla 4 se presentan los datos de K para carnes congg

ladas y la tabla 5 presenta los valores para hielo.

De estos valores se desprende que la conductividad térmica
de las carnes congeladas es dependiente de la temperatura y al com
parar con los del hielo a la mlsma temperatura se demuestra que la
conductividad de la carne es mds baja que la del hielo y para ambos

productos la conductividad disminuye al aumentar la temperatura.

La conductividad varfa linealmente con la temperatura para
ambos productos entre 10°F y 20°F (723" y "7°C). Entre 20°F y 32°F
("7 y O°C) el cambioc en la conductividad es brusco.
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TABLA 4
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE CARNES CONGELADAS

producto Temperatura Conductividad térmica
B ptu/h pie”F

Jlacuno, filete, 75 % agua
1,9 % grasa (flujo de calor 0 0,84
aralelo a la fibra)

Yacuno, lomo, 70 % agua .
(flujo de calor paraleloc 0] 0,63
s 1la fibra) 15 0,60
jacuno, posta 77 % agua 0 0,80
4 % grasa {flujo de calor 13 0,75
aralelo a la fibra) 18 0,70

22 0,69

0 0,66

facuno, plateada 74 % agua

3,4 % grasa (flujo de calor 15 0,62
rerpendicular a la fibra)
vacuno, posta 76 % agua "9 0,65
1,0 % grasa {(flujo de calor 17 0,63
perpendicular a la fibra) 1) 0,62
25 0,58
Avacuno, grasa, 9 % agua 10 a 20 0,17
459 % grasa
4 Bacalao (flujo de calor =10 0,90
" averpendicular a la fibra) 0 0,85
w 15 0,81
CArescado (bacalao y merluza) =20 1,1
’ 0 4,0
A 15 0,93
P4 riletes bacalao, envasado
& apretados {densidgd apa- - 3 0,68
—' rente 62,4 1lb/ple-)
"] Arenque, desviscerado env_z_i
sado apretade (densidad apa -2 0,46
L& rente 56,8 lb/pie3
[ 4
> cerdo, pierna magra -10 - 0,92
@ 72 L agua, 6,1 % grasa 0 0,88
Pl (flujo calor paralelo a la 15 0,83
3 fibra)
[ 4 Contenido de agua Yy grasa estin en % en peso.
[
-y
[
w3
W
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(continuacién Tabla 4)

producto Temperatura Conductividad térmica
°F Btu/h pie °‘F
¢terdo, pierna magra . -10 0,80
72 % agua, 6,1 % grasa 0] 0,76
(flujo de calor perpendi 15 0,72

cular a la fibra)
rTecino, & % agua, 93 % grasa -10 a 35 ' - 0,12

Ssalmén (flujo de calor perpen -10 0,72

Wdicular a la fibra) 0 0,68
15 0,63

feal Blubler
Grasa marina 4,3 % agua, -10 a &0 0,12
95 % grasa

pavo, pechuga, 74 % agua, =10 0,594
1.% grasa {(flujo de ca- 0 0,91
lor paralelo a la fibra) 515 0,83
pavo, pechuga 74 % agua =10 0,76
2,1 % grasa (flujo de ca- 0 0,73
lor perpendicular a la fi 15 0,68
bra)
pave, pata 74 % agua ~10 0,85
3,4 % grasa (flujo de calor 0 0,81
perpendlcular a la fibra) s 0,72
pallena, carne, 0,5 % grasa 10 0,74

Contenidos de agua ¥ grasa estén en % en pésu.
(Dickerson)
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TABLA 5

PROPIEDADES TERMICAS DEL HIELO

Temperatura Conductividad Calor Densidad
B térmica especifico lb/pie3
Btu/h pie'F Btu/1lb°F
- 150 2,02 0,330 57,8
- 100 1,78 0,379 57,7
- 50 1,57 0,426 57,6
o= 55 5 i) 1,39 0,459 57,4

0 1,37 0,467 57,4
10 1,34 0,475 57,4
20 1,31 . 0,483 57,3
32 1,28 0,492 57,2

{Dickerson)

En los productos fresceos la conductividad térmica es

1/3 a 1/4 la de los productos congelados.

L.a conductividad térmica de las grasas presenta una

variacién despreciable con la temperatura.



Condve o vidlay E€rrasica

pecto
calor

29, -

En las carnes congeladas la orientacidn de la fibra con res-
al flujo de calor juega un papel importante y la conduccidn de
a lo largo de la fibra es 15 a 30 ¥ mayor que la conduccidn de

calor normal a la fibra. Heldman a su vez calculd_la conductividad

térmica de carne magra de vacuno congelada en funcidn de la tempera-

tura, ver Fig. l4.

En la Tabla 6 se entrega valores de conductivad térmica de

frutas y vegetales, huevo y mantequilla congelada y en la Tabla 7
se presentan valores de conductividades de otros alimentos congela=

dos.

Estos valores valen para la forma en que se han embaiado los

productos, lo que es indicado en la tabla.

Wfng o
Sy
[ ]
lﬁ

el 4 KE £t
-—p Er{os»aﬁﬁw’m

. : L - pera Frrg

~3f =30 ~15 ~i0 =i v -5 o f‘ﬂ(e;fﬂfm et

Fig. 14: Conductividad térmica de carne magra de vacuno
congelada en funcisn'de la temperatura,



TABLA 6 25.-
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE FRUTAS, VEGETAILES, HUEVOS
¥ MANTEQUILLA CONGELADAS
Producto Densidad Temperatura Conductividad
aparente ‘F térmica
lb/ple3 Btu/h pie”F
Porotos verdes cortados a lo 41 2 0,46
largo, a mano y escaldado
Forotos verdes cortados a lo 47 9 0,53
largo, a mdquina y escaldado
Grosella negra 40 2 0,18
Broccoli, cabezas cortadas en 35 20 0,22
8 a 12 partes y escaldadas
Mantequilla, 0,6 % agua en peso - 20 0,097
Zanahoria, entera, pelada y ag 40 1 0,36
caldada .
Zanahoria, pelada, picada Yy es 40 2 0,39
caldada
Zanahoria, puré 56 18 0,73
Huevo entero, descongelado y 61 17 0,56
vuelto a congelar
Huevo entero, concentrado 2 62 17 0,32
veces
Gooseberries, secas, tamafios 36 5 0,16
mezclados.
Gooseberries, hUmedas, tamafios 39 2 0,19
mezclados
Arvejas, desgranadas vy escalda 44 3 0,29
das
Ciruelas, pequerfia, firme y seca 36 q 0,17
3 cm largo, 2 cm dibmetro
Ciruelas, grandes, 5 cm largo 38 2 0,14
4 cm didmetro
Papas, molidas y envasadas 61 9 0,63
apretadas
Papas molidas, extrufdas como 36 17 0,24

hilos, envasadas sueltas
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(continuacién Tabla 6) 26. -
Producto Densidad Temperatura Conductividad

aparente *F térmica
1b/pie3 Btu/h pie°F

Frutilla, tamanos mezclados 50 4 0,65

envasadas apretadas

Frutilla, tamafio grande 12 a 40 L2 0,32

16 g, himeda,

Frutilla, tamanios mezclados, 40 3 0,32

firme

Frutilla,tamafio pequefio, 1 1/2 a 39 0 0,34

3 g, firme, seca

F'!Wm'_"’""""""""""
[

Con la excepcxén de los valores para mantequilla y huevos, los demas
valores son validos en su uso para fruta de la misma geometria, con-

diciones de procese y densidad de envasamiento andlogas.



TABLA 7

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE _ALIMENTOS CONGELADOS

e e e e e e e

Pradﬁnto Temperatura Conductividad
F térmica
_Btu/h pie'F
Mantequllla )
2,3 % aguaj 0,1 ¥ aire - Jy 39
16,9 ¥ aguaj 0,9 % agua; 6,5 ¥ aire : - 0, 47
14,5 ¥ aguay 0,1 ¥ aire - 0, 48
15,3 % aguaj;l0,0 % aire - J,42
Huevos
Enterc, descongelado y ceongelado 17 0,56
Entero, concentrade 2 veces 17 0,32
Pescados :
Bacalao (flujo de calor perpendicular) “10 0,90
] 0,85
15 J,81
Pascado (bacalao, merluza) ' “20 1,1
aJ 1,2
_ 15 0,93
Filetes de bacalao, envasados apretados TAg J,68
(densidad aparente 62,4 lb/pie3)
Arenque, entero eviscerado envasado S 0,46
apretado{densidad aparente 56,81b/pie3)
Salmén (cdlor perpendicular a la fibra) 210 0,72
J 0,68
15 2,63
Frutas
Uva espin, seca, tamafios mezclados 5 Dy 16
Uva espin, hdmeda, tamafios mezclados 2 3,19
] Ciruelas pequefias, firmes y secas 4 3y 17
, largo 3 cm, didmetro 2 cm
; Ciruelas grandes, large 5 cm didmetro 4 cm 2 0,14
' Frutillas, grandes 12 a 16 hdmedas 2 0,32
(Frutilla, tamafios mezclados envasados 4 2,65

?. apartados).




(Continuacidn)

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALIMENTOS CONGELADOS

Producto Temperatura " Conductividad
F térmica
Btu/h pie’F
Frutillas, tamafos mezclados, firmes 3 a, 32
Frutillas, tamafio pequefic 1,5 a 3 g» J 0,34
firme, seca
Aves
Pavo, pechuga, 74 % agua, 2,1 % grasa 10 0,94
(calor paralelo a la fibra) 3 3,01
15 -2,83
Pavo, pechuga, 74 % agua, 2,1 ¥ grasa "10 0,76
Etalur perpendicular a la fibra) 3 9,73
' _15 0,68
Pavo, pata, 74 % agua 3,4 ¥ grasa 10 2,85
(calor perpendicular . & la fibra) B o 0,81
Carnes
Vacuno, filete 75 ¥ agua, 10,9 ¥ grasa o 0,84
(calor paralelo a la fibra)
Vacuno, lomo, 70 ¥ agua : 0 0,63
(calor paralelo a la fibra) 15 0, 60
Vacuno, choclille, 77 ¥ agua 2,4 ¥ grasa ¥ 0,80
(calor paralelo a la fibra) 13 0,75
18 S B, 70
22 0,69
Vacuno, malaya, 74 % agua 3,4 ¥ grasa J 0,66
(calor perpendicular a la fibra) 15 2,62
Vacuno, choclillo, 76 % agua 3 ¥ grasa 9 0,65
(calor perpendicular a la fibra) 17 0,63
1 J, 62
25 0,58
Vacuno, grasa, 9 ¥ agua, 89 ¥ grasa 10 a 20 0,17
Cerdo, pernil magro, 72 ¥ aguaj 6,1 ¥ “19 Q,92
grasa (calor paralelo a la fibra) 0 2,88
15 J,83
Cerdo, pernil magro, 72 % aguaj 6,1 % "10 0,80
grasa (calor perpendicular a la fibra) ] 2,76
15 0,72

Cerdo, grasa; & % agua; 93 ¥ grasa 10 oa 35 0,12




(Continuacidn)

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALIMENTOS CONGELADOS

Producto Temperatura Conductividad
'F térmica

Btu/h pie’F

Vegetales .
Porotos, cortados a lo largo en forma 2 U, 46
manual y escaldados :
Porotos, cortados a lo largo con mé- g Q2,53
guina y escaldados
Brocoll, cabezas cortadas en 8 y 12 20 0,22
partes y escaldadas
Zanahoria, entera, raspada y sscaldada 1 J, 36
Zanahoria, raspada en torrejas y escaldada 2 0,39
Zanahoria, puré 18 2,73
Arvejas desvainadas y escaldadas 3 0,29
Papas, molidas y envasadas apretadas E 9 0,63
Papas molidas y extruidas, envasadas 17 0,24
sueltas

(Rha)




La conductividad térmica de jugos y soluclones de azlicar estd
determinada por la concentracidén de azlcar y es independiente del tipo

de azdcar.

Riedel obtuvo la siguiente ecuacién que correlaciona los dataos
de jugos de frutas y soluclones de azGcar con distintos contenidos de

agua hasta uno por ciento.
K =[;J? + 0,645 T - 0,00104 T%][6,46 +00 254 (% agua en pesc]] 1073

dondet
T : temperatura en °F
K s conductividad en Btu/h pie'F -

Hay que tener presente, que los alimentos contlenen agua y
s8lidos y las relaciones deben incorporar las conductividades térmi

cas del agua y sdélidos.

Riedel propuso para jugos de frutas y soluciones de azdcar

la sigulente relacién:
- -3
k ”E“JT + 2,645 T - 0,20104 T"j [3,4& + J,0054(% agua) ]m

T : temperatura en 'F

Una expresidn que tiene un campo de aplicacién mis amplia
es la Maxwell:

_afk/k
p= g L=20 al*s/ %)) b

1 ol O T B

3';’4"
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dondes
s U
Zkl + ks
¥
_ s
Vit Y
en quet
kl t conductividad térmica del liquido
k, conductividad térmica del sdlida
Vy ' volumen espec{fico del 1liquido
V_ 3. volumen especifico del sélido

-

Esta relacién la aplicé Long a salmén que se estaba congelando
y los resultados prediches concordaron bien con los experimentales. Tam
bién Lentz la aplicd con éxito & carne y productos cérneos, aungue en
este producto por tener fibras se tiene dos conductividades; una parale
la y otra perpendicular a la fibra, siendo la paralela 20 % mayor que

la perpendicular.

Kopelman propuso la siguiente relacién para un sistema de dos

componentes isdtropo

1 - W

k=K 02w

Donde M es la fraccidén volumétrica de sdlidos o fase disconti-
nua en el alimento y que la conductividad térmica de la fase continua o
1fquida es mayor que la de la fase discontlnua o sélida. Si no es el ca-
s0, se puede aplicar

1 -Q
K=K
11-Q(1-M
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donde: Q = M° {1 - ks/klj

Para el caso de materiales anisétropos y que tlenen conductivi-

dad térmica dependiente de la direccidn del flujo de calor, se tiene:
a) conductividad térmica paralela a las fibras

K/ =k [1 Ty ksfqu

donde N° es la fraccidn de volumen de sdllidos o fase discontinua.

b} conductividad térmica perpendicular a las fibras

=k l"Q
171 - W)

%1
donde Q= N/(1 - k_/k,) -
También existen las siguientes relaciones para material fibroso:

a) conductividad térmica paralela a las fibras
k= kl[ 1-P(1- ksfklﬂ

donde P es la fraccldn volumétrica de sélidos o fase discontinua.

b) conductividad térmica perpendicular a la fibra

5
k=k[ ]
L i PR ksil - P)

Para s8lidos porosos llenos de gas se tienen varias relaciones;
pero, la de mis uso es la siguiente, aungue tiene un 5 % de error.

k = kgf+ k, (1 =£)

donde f es la fraccibén de huecos del lecho de partfculas. Valores de con
ductividad térmica de alimentos se encuentran en la Tabla 8.
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TaBLa 8

COHIICTIYIDAD TERMICA DE ALIMENTOL

Conduct ividarl térmica

Humedad Tempecatura Cal x 104
Producta P c b Tmisen Cicm stu/h ple’ *F/ple
ngu:‘ 20 1,40
[+] 132
o 5,35 '
-10 5,55
-20 5,80
s 0,168
hgun‘ 0,319
Alcohal atliteo® 0,105
Acelte de ollva®™ &0 0,100
Acelta de o)lva®® 212 0,094
Alginste amonle®3,37% 70 0, 3h
Arenqueeviscerado em
balado apretadaments =19 1,9
Bu:nlnu“ a3 a7 0,31a
Bacalao filétﬂ‘aprg =19 - 2,8
tadamonte embalado
Ballena, carne® 70 18 0,52
Bullunn] cnrng{u,sjq:“a} =12 3,06
Cordo®perpend.a fihra T6, 8 o 1,14
CErdD.PBrpEﬂd. & fibra 76,8 -5 1,83
C-:dn‘p&rpend. a fipra 75,8 =10 2,36
Cerde perpend, a fibra 76,8 =20 3,08
Cerdﬂ'pﬂ:pand. a fibra 76,8 Q 0,444
Corde™perpend, s fibra 76,8 -5 0,542
Ecrdnﬁperpend. a fibea 76,8 =10 0,606
Ce:da‘perpend. a fibra 75,8 =20 QB85
Etrdu"pq:plnd.n fibra 75,1 42,8 : 0,262
cerea™perpend,a Fibea 75,1 138, 8 D, 312
Curﬁn“paralaln Flbra T5,9 g8 0,256
Cerdo*®paralelo fibra 75,9 141,3 0,283
Corde?8 perpend.a fibra 71,8 - 41,8 Qy260
Cnrd&rsipurpqnd.a fibra 71,8 142,0 0,276
CorderS paralale fibra 71,0 42,0 0,240
Curﬁurg.paralela fibra 71,0 142,56 0,244
Prusntl ; - 5,6T=T6,2 o, 1%
HarinE"de trige a,8 110 0,26




[Continuacian) CONDUCTIVIDAD TEHHICA DE AL IMENTOS

Conduckividad tdrmica

Munedatl Temperatuca Cal x 102

Producle ;] b P mizeq ‘Clcm Btu/h phz'l"fpl.t
HuavB cangel senl e o 13=21 0,36
Huevd® clueu 56 o, 322
Hueve yema 92,2 0,195
LeehE® 58 0, 306
Lecni? conderitata 90 75,5 0,31
Lechs? condenmada - ‘].J'IZ.E- 0,47
anng't condensada 50 78,48 0,19
Leche? condensada 50 173,1 0,21
LechE"ceema - 14,7 0,311
Ll.‘I:hE‘. crema 176 o, 367
Lu:h*‘qn polve des 4,2 102,4 0,242
cremada
Haiz™dients amarille 0,91 47126 0,0012
Haif%diente smarillo 30,7 47-126 . 0,099
Hanzana®¥ 85,6 3695 0,227
Hanzmnq. salsn T2,:5 0,400
Hanzana™ salsa T8, 8 AE=96 0,298
ch::!l:n'=l Jugo a7,4 42} G,323
Han:an=.' jugo 87,4 176 o, 365
Hunzani’ Jugo 36,0 EB 0,229
Manzan®® juge 36,0 176 0,252
Mantecd® = 38-47 0,114
Hant:quilll 0,1% alre 0,3 - . 0,38
Hlntequillg 6,5% alre 16,9 - 0,47
Mantequill} 0,1% atra 14,5 & 0,48
KentequiliBio,ox atre 15,3 = 0,42
T 12,6 35,6 0,29
Hiel®* 80 35,6 0,199
Hie)t® 14,8 156 ; B, 36
n1a1*® B0 156 0,24
Ha:nnjgtcmbinadoa - 86,5 D, 2487
hpun trozog 81,5 35=90 a,3z
PavB¥pechuga porpant. 74 a7 i Doy
a la flbra
Pavgjpcchuqa paralela 74 a7 0,302

a la fibra
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{Centlnuacidn) .

a3, =

COMAICTIVIUAD TEKMICA DY ALIMENTOS

Coanductividud térmica

cular & la Fibra

Humedad Temparatura Cal x 1&3
Froducto x o ‘F en’sag “Clom Etufhplez'rfpiu

Platancs®, puré &0 0,320
Pescadq’t.nﬁ;culn - 32-50 0,122
Pa::ada*, promedio o 1,03
P8ra bacdlan, =10 2,91

fcnrpu.buadto.lnr!u —20 3,27
Fosendo® Lupa- 1 1,30
lag y muep- =10 3,96
luza =20 4,40
Pollof 'misc.broliler 6%,1-74,9 40-80 0,218
Parutngt, negros - 17-62 0,18
Salehicha™mezc1y Bd, 72 75,3 0,235
Salmﬁn“pufpnn.a fibra 723 iz 029
SoyS¥torta con wceite 11,2 45=50 0,04
Suprstl a5 0,312
Suurntl 176 0,17
Uvn.‘. Shtera - BE,5 0,26
vucungtlinfillzudn
1000 mm Hg % 1z 0,0375
0,001 mm Mg - az 0,028
Vacuna ™ Ragro perpen e 44,5 0,249
dicular a la fihra
Yacunk® magro perpen 8,9 143,7 G,258
dicular & la filra
Paralaola™ 4 1a fipgg 78,7 46,2 0,275
Paralela®™ & 1a Fibra 78,7 141,6 0,280
vacuno® bajla 3,8
?ﬁtunolgrasn perpend., T4,5 o 1,14
B la fibra
Vacund Qrustc perpend, 14;5 -5 2ydd
a la fihra
?acunc!qrasp perpend, T4,5 =10 2,86
a la fibra
V&tuno‘grﬂso purpend, Td .5 —20 3,42
4 la fibra
?n¢un0tmaqrb perpendf 78,5 Q 1,14
cular & la Filbra
vncunntnugra Perpumdl 0,5 - 5 2,53




(Continuacldn}

CONUCT IV Dol TORETCA L A JRLHTUS

Condugtividia! birmloa

Humadad Tawperatura Chl x IDJ

Froductg % SC 4 :nzaeg “Clem LEu/h pizz'aniu
Vﬂ:unq.ﬂugru perpend. -] =10 S22
m la fibra
?acuno.maq:n Prerrpornd ‘8,5 =30 3,75
8 la flbra
Vucunc? grasa il T o [+ 11
va:unaf drasa i 7 -5 0,505
Uacunu? graan o 7 =10 0,542
?lcunor grass g 7 =20 . D606
?a:unnf Qrasga «lg 2 20 D,222
Vacuna,  Arasu o 15,6 20 0,430
vacuno}  graga e 19,5 20 0,825
yncunnr misgule - = 0,47
?n:unmf YEAEL 1l - = - 0,49
venado"perpendicular 75 42,6 0,275
& lo fibra - . 5 144 ,4 0,203
Vanadg™® paralelo 75 40,4 0,255
& la flbra 75 138,9 0,261

.Chtrm. SR ey B W

Furebanientnl of Food Engintering®. The avi "ublishing
vy, Ine, Westport, Conneclicut 19&3,

Heldman, Dwoils . "4 oo Procoss Laglnesring, kep. Ld, The avi Fublizhing

Company, Ine, Westport, Connecticut 197§
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Ramaswamy y Tung estudiaron las manzanas y obtuvieron los valg

res siguientes

No congelado

Granny Smith
Golden Delicious

Congelado

Granny Smith
Golden Delicious

Para:

Manzana verde

Manzana roja

A su vez se presenta la variacién de la conductividad

con la temperatura. (Ver Figura 15 y 16).

K = 0,398 (w/m’*C]
K = 0,472(w/n°"C)
2.
K= 1,22 (w/m""C)
K = 1,45(w/un’"C)
K= 0,422 w/m“'C, T = 28°C
K = 0,513[w/m'C, T = 28°C
térmica
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También, obtuvieron las correlaciones sigulentes:

Granny Smith
K= 0,357 + 0,03250 T {w/m"C) para T > Tf
K=1,29 -0,0095 T (w/m'C) para TX Tf

Golden Delicious
K= 0,394 + 0,00212 T (w/m°C) para T > Tf
K=1,97 =0,0111 T {w/m'C) para TS Tf

Independizindose de las variedades, lograron las expresiones:

K= 0,0159 M+ 0,00250 T - 0,994 {(w/m'C /

3 para T > Tf

y con r° = J, 997

6,133 M - 0,0103 T = 10,3 {w/m'C)

-~
n

para T X Tf

y con r2 = J,999

donde:

Mt humedad

T : temperatura

Tf : temperatura de congelacién

Chen y Limathan obtuvieron para pasta de tomate

Kk = (5,75 - 48xs)[993 + 500Xs - 0,31667 (T - 32) ]
17.900° W[15115=0 veen (T = %))

en que:

Xs t contenido decimal de sélidos

Bressan y Canoad presentan la correlacién sigulente para productos licteos:
K= 0,141 + 0,00412 (Xw, ¥) (w/m’C )
en que

xw 1 contenido de agua decimal.
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Heldman y Gorby obtuvieron el gréfico siguiente para la conductividad

de carne magra.
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Fig. 17 Conductividad térmica vs temperatura

de carne de vacunc magra

A su vez existen correlaciones mis generales como la de Sweat
K = 0,148 + 0,00493 (humedad,bse himeda) [w/n’°C)
y la de Lozano y colaboradores

K =[J,283 - 0,25 exp {--:1,20&::}] (B e fw/mE'C}

en quet

¥ ¢ fracclén de humedad, base seca

Para masitas o galletas {(Kolacky y Kennedy obtuvieron dos
expresiones segdn la formulacién empleada)
0,022 (w/m)
0,033 (w/m )

1+

Férmula AACC K = 0,405
Férmula Hard-Sweet, K = Q, 390

1+

40, -



y son vélidas para un rango de temperaturas entre 29?,5 y 318°K

Para productos licteos (tales como quesc), Bressan y Canoad encontraron

quei

K= 0,4685 (w/m'C)

Unklesbay y otros encontraron,que para pan blanco

K= 0,00072a 0,00064 {w/cm’C )
Para hueso de piernajRebellato y otros, recomienda,

K=0,26 (w/mK )

41.-
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Carne cocida:

Pérez y (Calvelo consideran que la carne parcialmente cocida es-
t4 formada por una matriz de flbras secas (involucra proteinas, colégeno,
sales, etc.,) con burbujas de agua y aire distribufdas en ella.

La ecuacidn de Maxwell~Eucken permite calcular la conductividad
térmica de un sistema binarioc basado en las conductividades de las fases

dispersa y continua,

La carne semi-cocida es un sistema ternario (fibra seca, agua y
aire} y consideraron en una primera etapa, que estaba formada por esferas
de aire en una matrfz continua de agua y fibra, y esta matrfz continua a

su vez estd formada por esferas de agua en una matriz de fibra seca.

Al aplicar la ecuacidn de Maxwell Eucken considerando el aire
como fase dispersa, se tiene

= 1 - (1 -AKa/Ke)/3 W
5 KG 1+[¢(-1}ﬁr {mﬂ'h"}

donde1

o= 3 Ko/(2Ke + Ka)

13 5]

Ka 1 conductividad térmica del aire

Ke t conductividad térmica de la matrfz continua (fibra y agua)

L]

!
P 3FfEE calculan con las ecuaciones vistas en densidad.

A su vez la conductividad térmica de la matriz continua est

K, =K' 1-(1-aKe/Ke) 3
1 + (uof'= 1) ﬁ”
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donde:

p{r— I '
= 3 K/(2KL + K,)
st 3
A=Y £/,
K t conductividad térmica del agua
Ké t conductividad térmica de fibra seca

f t densidad del agua

La dependencia de la conductividad térmica del agua de la tem-

peratura puede expresarse por:

2 -
dondes
£, = 70,6751 x 1072 (w/m'k)
f,= 2,051 «x 1073 (w/m2 K/
T = temperatura en “K

Pérez y Calvelo con los datos experimentales de la Tabla 9 y
las relaciones expuestas deducen la ecuacién empfrica siguiente para
la conductividad térmica de la fibra seca:
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K. = a=b tgh (d + cY)

an quet
a = 0,207
b = 0,059
d = "4,00
¢ = 20,0

Valores de esta expresidén se representan en la Fig. 1B que
demuestra la excelente correlacidn de los datos experlmentales con
los de la ecuacidn.
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fibra seca.

Con todas estas relaciones Pérez y Calvelo lograron calcular
la conductividad de la carne cocida en funcidn del contenido de agua,
estos datos estdn en la Fig. 19 con una desviacién standard de
0= 0,0197 (q/m'K)entre los valores experimentales y los predichos por
la ecuacidén.
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Fig. 12 Conductividad térmica de carne parcialmente cocida.

Rha presenta dos casos de cilculo de conductividad térmica: en alimentos
formados por capas una paralela al flujo de calor y otra perpendicular

al flujo de calor.
Flujo de calor paralelo a las capas que conforman el alimento

e
K promedic = ZKiﬂi
1

Ki : conductividad térmica de cada constituyente
it es la fraccidn de volumen de cada constltuyente

Si el flujo de calor es perpendicular a las capas constituyen

tes del alimento, se tiene:

K promedio =
L 1/Ki

Ahq3,.
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Para un sistema de dos fases, con forma conocida de las particu
las, se tiene

(g = Kelkat (s - 1)K - (5 - 1O glKs - Ka))
Kg + (5 -1)Kc 14 {Kec - Kqg)

¥ para una mezcla de multifases con forma conoclda de las particulas, se
tiene
B m

N4(s - 1)(Ke - Ki) |

1-2 Ki+ (Si-1) KL

Km = Ke £,
1+5 04 (Ke - Ki)
Ki +-(5% -1 Ki

4

donde:
s =y

?ues la esfericidad y S = 3 para la esfera, subindices m se refiere a
la mezcla y ¢ a la fase continua y d a la fase dispersa.

En la Tabla 10 se presentan las conductividades térmicas de
componentes de alimentos més comunes y las de algunos granos.



TABLA 10 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE COMPONENTES DE ALIMENTOS Y GRANOS

Producto Temperatura Conductividad térmica
(°F) (Btu/h pie “F)
Componentes comunes
de alimentos
Etilenglicol 32 0,153
Glicerol (100 %) 86 C,078
: 212 0, 167
Glicerol (20 %) 68 0,278
feido estedrico 212 0,786
Acido Acético (50 %) 68 0,099
Etanol 2y 135
Granos
Soya entera (11,2% HQG] 53-15J 0,056~0,077
Soya molida (10,0% HZOJ 50-150 2,048-0,073
Soya polvo (9,4 % HEG} 50-150 4,U38-0,58

(Rha)

48.
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111 Calor Especifico

Se puede usar el calor espec{fico para evaluar las entalp{as

a temperaturas superiores sobre la de congelacién.

Riedel midié el calor especifico de carne de vacuno, terne-
ra, venado, merluza, bacalao y percaj todas las carnes tenfan un con
tenido de agua que varfa entre 26 y 100 %.

La correlacién encontrada es v4lida para contenide de agua
suparior a 26 %

C, = 0,40 + 0,006 (conterfido de agua) (Btu/1b'F)

- contenido de agua expresada como porcentaje en peso.

También se puede aplicar a carne fresca y se ha aplicado
a jugos de frutas que tienen mis de 50 ¥ de humedad.

En la figura 20 se puede evaluar las variacidn de CP con

el contenido de agua de los jugos.
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En la tabla 13 se presentan valores de calor especifico medio

para carne fresca.
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Fig, 20: Calor especifico de jugos de frutas
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Una relacién anfloga es la de Siebell

P

Charm propuso la siguiente relacidn:

P

en quet

e

*s

X
m

alimentos,

t fraccidn en peso de grasa
¢ fraccién en peso de sélidos

fraccidn en peso de agua

C,=0,2+ 0,008 (¥ de humedad) (Btu/1b'F)

C=49,5 X, +0,3 X, + 1,0 X_ (Btu/1b"F)
F m

A su vez en funcidn de los componentes mds bésicos de los

se tienes

cp = 0,34 X_* 0,37 xp + 0,4 Xt 3,2 X+ 1,0 xm(Btuflb F)

en quet

X

c

X
p
A

X
a

A
m

t fraccidn en peso de carbohidrato

i fraccién en peso de proteinas

¢t fraccibn en pesoc de grasa sélida

fraccién en peso de ceniza

1 fraccidn en peso de agua

¥ BFEUUTEI:'_.I.
B e TR0

= L .
:;5 E‘f'TﬁN

|

Valores de calores especfficos se encuentran en el Anexo 1

"Conservacién de alimentos mediante fric". I Refrigeracidn 1983 que

ol.
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se reproduce en 1la tabla 1ly en la tabla 12 se presentan los valores

recopilados por Rha.
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{Continuacidn Tabla 12)

Contenlide de agua %

Punto de congelacién:

promedio

Caler latente

Calor de respiracién:

Calor especifico

es la masa de agua encontrada en el ali
mento dividida por la masa total y expre

sada como porcentaje.

la temperatura en grados centigrados a
la cull estén en eguilibrio &1 ligquido
y el sblido del alimento a una presién

dada, generalmente la atmosférica.

la cantidad de calor en Joules necesaria
para transformar un kildgramo de 1lfiguido
en sblido sin cambio de temperatura. Se

mide en J/Kge.

la cantidad de calor generada por una
célula viva cdel alimento al tomar oxige
no del aire o agua, lo distribuye y lo
utiliza.pa:a oxldar las sustancias nutri
tivas dando didéxido de carbono y calor.

Se mide en J/24 h « Kge.

1a cantidad de calor, medida en Joule-,
necesaria para elevar la temperatura,

medida en 'H,de un kildgramo e un ali
mentc dado en un grado Kelvin. Se mioe

en J/Kg K.
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(Continuacién Tabla 12)

Conductividad térmica: la cuntidad de calor en watts trans-—
mitida por conduccién a través de
1 m2 de un alimento homogéneo para
una diferEHcia.de 1l grado Kelvin en
tre las superficies del alimento.

Se mide en wW/m*K.

(Polley y otros)



TABLA 13 CALORES ESPECIFICJS DE ALIMENTUS

73.

Calor Espec{fico_

Contenido de Pto., Congelacién Sobre 1la Bajo la
agua (%) media ?'I—‘J Congelacién  Congelaciédn

Yegetales
Alcachofas_ 0 0,93

Globe 83,7 29,6 2,87 J, 45

Jerusalén 79,5 27,5 3,83 U, 44
Espdrragos 93,0 33,4 0,94 0,48
Paltas 65,4 30,0 0,72 3,40
Forotos

verdes 88,9=-90,0 30,2 0y91=0,92 0,47

frescos X0, 0,92

cortados para ensalada 88,9 E J,91 0,47

58C08 12,5 0,30 0,'24
Habas 65,5-66,5 30,9 0,73-3,40 0,40
Acelgas B7,6 29,2 2,94 0,46
Broccoli, brotes 89,9 30,3 0,92 J, 47
Repollitos de Bruselas B4,9 33,2 0,88 0,46
Repollo, tardfo 92,4 30,5 2,94 J,47

blanco, fresco 90,0-92,0 0,93
Zanahorias

atado 86,0-90,0 0,93

s/ramas 88,2 28,8 0,90 0,46

cocida 92,0 2,90
Coliflor 91,7 20,2 J,83 0,47
Apio vapiforne 88,3 30,2 J,91 0,46
Apio 93.7 33,9 3,95 J, 48
Mafz dulce 73,9 30,8 Q,79 2,42

verde 75,5 0,80 0,43

seco 10,5 0,28 0,23
Peping 36,1-97,0 30,5 Jy97=2,98 0,49
Berenjena 92,7 30,4 J, 94 0, 48




Continuacién Tabla 13)

Calor Especifico

A A B B B A B B N

Contenido de Pto. Congelacidn Scbre 1la Bajo la
agua (%) media ?'F} Congelacidn Congelacidn
scarola 93,3 iy 1 0,94 J, 48
jo, seco T 28,0 2,79 0,42
erza Bo,6 30,7 3,89 J, 46
q(.oh{ra,bi, repollo 90,1 30,0 0,92 2,47
:’uerro. verde 88,2-92,0 aJ,4 Jy 90-0,95 0, 46
‘.echuga 94,8 31,2 0,96 0,48
enteja E2:0 0,44
‘#ungos, frescos 20,0-91,1 30,0 0,93-0,94 0, 47
' Eecos 33,9 0,56
g be “1mosko 89,8 28,6 3,92 0,46
ghebollas 87,5 30,1 2,90 0,46
ifarejil 65,0-95,0 ; 3, 76-2,97
'hirivia 78,6 29,8 0,84 Uy 46
frvejas
@ secas 9,5 3,28 0,22
P verdes 74,3-76,0 30,1 J,79-2,81 0,42
" secas al aire 14,0 0,44
'imentén
P dulce 92,4 30,5 0,94 9,47
P chili (seco) 12,0 30,9 0,39 9,24
afz curagiia no expandide 13,5 2,31 0,24
apas 75,0 J,84
cosecha tard{a 77,8 29,8 0,82 0,43
gamtes 68,5 29,2 0,75 0,40
alabaza 93,5 29,9 9,92 0,47
Eabanus
primavera, atados 93,6 3,1 2,95 Jy 48
. primavera, preenvasado 93,6 30,1 .95 ,48
' inviernc 93,6 Uy 95 0,48
suibarbo 94,0 29,9 .36 J, 48
iiutabagl, nabo seco 89,1 29,7 2,91 0,47
acedera 92,.] J, 96
19,1 29,6 2,83 J, 44

:‘alsifﬁ
]
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: Calor Especifice
' Contenido de  Pto. Con Sobre la Bajo la
2 - agua (%) media Congelacién Congelacién
@spinaca 85,0-92,7 Al 3 0,90-0,94 0,48
> 93,0 0,94

‘quash bellota 20,0 _

® verano 35,9 30,4 '3, 96

' invierno B8,6 29,8 0,91

.amatas

D pintén 85,0-94,7 30,4 0,89-0,95 0,48
» maduro 94,1 3,4 0,95 U, 48
qaht} 99,9 29,8 0,93 Jy 47
Brutas

P

ianzanas 75,0-0,85 28,2~ 2,87-0,96 2,45
5 85,0 Jy B89

'amaacos ' 85,4 29,6 o, B8 U, 46
Plitanos 74,8 29,6 Q2,82 g, 42
Pitiles secos 20,0 i) 0,36 0,26
P frescos 78,0 27,1 0,82 0,43
.rutas secds d, 30-9, 32

Bigos secos 24,0 0,39 2,27
P frescos 78,9 27,1 0,82 0,43 -
I ' 88,8 28,6 0,91 3,46
B ones - 89,3 29,0 3,92 0,46
!imas B&,O 28,2 0,89 0,46
nangus Bl,4 29,4 J,85 0,44
&elunes

» Cantaloupe . persa 92,7 29,9 3,94 0,48
P Honey Dew, Honey Ball 92,6 29,8 3,94 J, 48
P casaba 92,7 29,9 0,94 0,48
sandia 92,1 30,6 a,97 J, 48
ﬂlectarinea B2,9 29,4 0, 9J O, 49
ﬁlaranjas B7,2 28,4 O, 9J J, 46
Eapayas 92,8 3,1 O, B2 Q2,47

ryeo 9w



Calor Especifico

Contenido de Pto. Congelacidn Sobre la Bajo 1la
agua (%) media (“F) Congelacidn Congelacién

Duraznos B6,9 29,6 0,93 0,46

picado 90,0 - 0,91
Peras 82,7 27,7 J,B6 ,45
Diospyrus 78,2 27,5 0,84 J,43
Pifias Semimadura 29,1

madura 85,3 29,7 J, 88 3,45
Ciruelas (ciruela pasa 81,0-85,7 28,7 0,87-0,88 0,45

fresca)

secas 28,0-35,0 ,53-0,59
Granadas 26,5
Membrillo B5,3 28,1 J,B8 0,45
Tangerinas 87,3 29,5 0,92 0, 46
Berries -
Mora : 84,8 29,4 0,88 0,46
kréndano 82,3 28,6 0,86 3,45
Guinda 83,0 27,7 Js 87 3,45
Fresa 87,4 30,0 0,90 0,46

P Grosella 87,4 30,2 0,88 0,45
.{ Zarzamora 29,2

Uva o crespa B8,9 30,0 0,90 0,46

Mora logan 82,9 29,5 0,86 0,45
Frambuesa

negra f B, 6 29,4 J, 84 0,44

roja 84,1 30,3 0,87 0,45

d frutilla
fresca 89,9-91,0 30,2 0,92-0,96
congelada 72,0 3,42
. vas
tipo americana B1,9%9 29,4 3,86 uy 44

tipo europea 81,6 27,1 U, 86 0, 44
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7.

Calor Especifico

Contenido de  Pto. Congelacién Sobre la Bajo la
agua (%) media ('F) Congelacidn Congelacién

Productos l4cteos y huevos
Mantequilla 15,0-16,0 0, 33-J, 64 0y 32

congelada 16,0 0,25
Quesos, no grasos 5¢,0 . 0,64 J, 35
Quesos 30,0-38,0 28,0 0, 44-0,50 J,29-0,31
Crema

dulce 75,0 0,85 0,59

40 ¥ grasa 73, 28,0 0,85 Oy 40

15 ¥ grasa 0,92

3J) % grasa J,93

60 % grasa 0,99

crema agria 57,0-73,0 U, 7J J, 30
Quesoc crema B2,0 = 0,70 0,45
Helados de crema 58,J-66,0 27,0 I, 78 0,45
leche

entera B7,5 31,0 2,92-0,93 Q0,49

crema 21,0 0,95 J,60

en polvo 12,5 U, 31-2,93 J, 49

seca 3,23

EUEIQ J, 97
Huevos

cdscara ~ 67,0-76,0 28,0 J,41-0,74 0,44

céscara enfriada en 67,2=70,0 28,0 0,74-0,76 0,43-0,4]

la grénja

cangelado 73,0 28,4 0,42

seco, entero 5,0 : 0,25 U,21

BRCO, yema 3,0 o, 22 0,21

alblimina, secada en spray hasta 6 % Iy 25

alblmina fermentada 3,0-15,0 0,22-0,32
elarnes, pollos
3 ocino

Curado, estilo granja 13,0-29,0 Uy =11, 43 0,24-0,29




@ (Continuacidn Tabla 13)

; Calor Especifico

.Contenido de  Pto. Congelacidn Sobre la Bajo 1la
agua (%) media ("F)  Congelacidn Cengelacién
Vacuno
fresco 62,0-67,0 28,0-29,0 0,70-0,84 Jy 38-0,43
huesos : Oy 40=-0,60
grasa 0,0 J,60 Jy 35
magra T, 0=76,0 Jy 76 0,41
5800 5,0-15,0 J,22-0, 34 3, 19-0,26
picada J, 84
Jamones y perniles
fresco 47,0-54,0 28,0-29,0 o,58-0,63 0y 34-0, 36
curado 40,0-45,0 0,52-0, 56 0,52-0,56  0,32-0,33
d Rifones E 0,86
cordero fresco 60,0-72,0 28,10=-29,0 Jy68=0,76 0, 38-2,51
' Nanteca de cexrdo J, 38
| carnero 90,0 0,93
Cerdo: fresco 35,0-42,0 28,0-29,0 D,48-2,54 0,31-3,32
grasa fresca 39,0 0,62
fresco, magro 57,0 0,73
ahumado 57,9 iy 60 0, 32
- Cecinas
_ frescas 65, 26,4 0,89 0,56
': Misceldneos
d Pan
blanco 44,.3=-45,0 3,65-0,68
tandeal 48,5 0,68
& Cough J,45-J,52
dl Harina 12,0-13,5 . 0,38-0,45 d,28
dl Granos 15,0-20,0 Q,45-0,48
ol Gelatina J,31
ol Wacarrones 13,0 0,44-0,45
ol ticces 3,0-6,0 0,22-0,25  0,21-0,22
EECAas 3,0-10,0 Jy21-3,29 0, 19=0,24




[Continuacién Tabla 13)

Calor Especifico

Contenido de Pto, Congelacién Scbre la Bajo 1la
agua (%) media ?'F} Congelacién Congelacidn
. lceites (vegetales) 75,0-90,0 0,47-50,0 0,35
4 lleomargarina 15,5 0, 32 Q0,25
o iceitunas, frescas 75,2 28,5 + D,83 0,42
4 (ebada, Pearl 0,670, 68
§ forridge (Trigo negro) 0y 77=0,90
] Fasas 24,5 0,47
: hrroz 10,5-13,5 0,42-0,44
51 J,27-0, 32
B izicar 0,20 0,20
} tzicar de maple 5,0 0,24 0,21
‘ Jairabe de maple 35,0 0,49 Jy 31
levadura 74,9 : 0,77 Jedl
(hocolate, molido 0,63
(acao, molido 0,63
lantequilla de cacao Iy B0

(Rha)

79.
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Para pescado se tiene

Cp = X humedad + 0,4 % s&lidos
3 = %

Para productos de pescado en pProceso, para fabricar harina de
pescado, se tiene:

CP = 0,37 (% protefnas) + 0,41 (% grasas) + 1 (% agua)




y es vidlida para contenidos de agua superiores al 30 % en funcibn del

contenido de agua y del porcentaje de agua que no es sélido,

Rha establece que la relacién siguiente servirfa para predecir
el calor espec{ficoc para granos, aunque la relacidn-fué deducida para
50rgo.

C, = 0,3337 + 0,0077 W

W : % en peso del contenido de agua.

g2.-



Heldman aplicande la masa de agua no congelada existente en
un alimerto sometido a congelacién, logra calcular el calor especf-

fico de cereza en funcién de la temperatura, ver figura 21,

Y
& 35 (ereia 3
E‘ contenido AfvE 7R
X g0t ?(em.p. nicial e conpE.
‘g (axeion -2 67% :
E 25 |
) |
T !
2 |
| !
y |
% |
L 10 |
5 |
y r L_*_
L¥]
ﬂ i M = IEMIFI,?FFCEFL,}P‘(I"
-.-{"rﬁ -—3{? ..jg "fﬂ 0
f}?ﬁﬁkﬁv1ﬂde

Fig. 21: calor especifico aparente predicho
de cereza congelada en funcidn de
la temperatura.
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Ramaswamy y Tung obtuvieron los valores siguientes para manzanas

No Congelada

Granny Smith - CP = S,ES(KJng'CL

Golden Delicious C, = 3,69(KJ/Kg"C )
Congelada

Granny Smith i 1,68{KJ/Kg°C)

Golden Delicious C, = 1,95(KJ/Kg"C)

Yy estudiaron la variacifn del calor especifico en funcifn de la tempe

ratura en el proceso de congelacién (Ver figura 22).

B4.-
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Granny Smith

.
-5

KJ?kg'C

Gy

Golden Delicious

— ————

Calor espec{fico aparente

'-1 ‘.J £ 1 L 1§
=3p% s =kp 7 FordySIo AL BQrgAzperaévrf or

tic.22 Calor especifico medio de manzana
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Obtuvieron las siguientes correlaciones:

Granny Smith

C, = 3,40 + 0,0049T(KJ/Kg"C) para -1< T< 60°C
Cp = 2,65 - 1,427 (KI/Kg'C) para -10¢TE-10°C
€ = 2,49 + 0,760 T(KJ/Kg"C ) para -25¢T<-10°C
cp = 2,50 + 0,0118T(KJ/Kg'C/ para T£-25"C

Golden Delicious

C = 3,36 + 0,0075 T(KJ/Kg*C)para -1 <T<60°C
=218 - 1,48 T(KJ/Kg'CJpara -10(T¢- 1°C
C, =24,4 + 0,791 T(KJ/Kg*C)para -25¢T€-10°C

C, = 2,89 + 0,0138 T(KJ/Kg"CJpara T¢-25°C

A su vez presentan la correlacifn sigulente para alimentos de humedad
alta

i T : .
C, = —h- (2,8)(4,187) + 0,2 (4,187) (KI/Kg c)

en que

M : humedad

Para queso Curd Cottage, Bressan y Canoad obtuvieron

Cp = 0,4 + 0,006 (% contenido de agua)
Cy = 0,34X_ + l::,a?xp 0,4 Xp + J,2X + X



donde:

Kc t fraccién de masa de carbohidratos
Xp : fr?cciﬁn de masa de protefnas

X : fraccién de masa de grasas

X, ¢ fraccién de masa de cenizas

xm : fraccidn de masa de humedad

Para pasta de tomate Chen y otros obtuvieron
C =1 - 0,67X
p 5

en queé

¥ 1 contenido de sélidos decimal

TABLA 14 CALOR ESPECIFICS
Temp. Calor especifico Contenido humedad

C cal/q"C base sec?d

Tomate, variedad Ace 39,3 0,953

Harina flor 78,3 0,410 13,6
Cracker 78,3 2,381 2,80
Cracker 6l,1 0, 375 2,62
Cookie, base cacao 117,7 0,448 3,25
Cookie, base azficar 115,0 0, 464 3,66
Cookie, base azlcar 115,6 0,462 4,03

Como en alimentos se ocupan soluciones de sacarosa en la Tabla

15 se presentan los valortes de calor especifico.

87.=



TABLA_ 15 CALJOR ESPECIFICO APARENTE DE SOLUCIONES DE SACARJSA

BB.-

Range de temperatura Concentracién porcentaje de sacarosa
2 4 13 16 20 25 30 35
-40 a -35°F 0,43 0,44 0,46 0,44 0,43 0,44 Q0,44 0,44
-35 a -3J°F 0,43 0,44 0,46 0,46 0,44 0,45 0,45 0,44
-30 a -25°F 0,45 .45 0,48 0,51 0,52 J,51 0,53 0,56
-25 a -20°F 0,46 0,48 0,52 0,5 0,55 0,57 0,62 0,64
-20 a -15°F J,46 0,48 0,52 0,57 0,58 0,59 0,63 0,65
-15 a -10°F 0,47 0,50 0,54 0,59 0,60 02,63 0,67 0,72
-1J a - 5°F 0,47 0,49 0,55 0,62 0,63 0,67 0,70 0,75
-5a O°F 2,48 2,%2 0,59 0,67 0,68 0,73 0,79 0,84
0a S°'F J,80 0,53 0,64 0,74 0,76 0,82 0,93 0,97
5a 10°F 0,51 0,% 0,68 0,85 0,85 0,97 1,08 1,17
10 a 15°F 0,54 2,60 0,80 0,99 1,05 1,21 1,38 1,53
15 a 20°F Oy &8s OYlesT Vs = Rast 1,507 1371 2,08 2,28
20 a 25°F 0,70 Oy92° 10Tl & 2,43 2,79 3,26 3,76 4,16

{Rha)

disclucidn y en la Tabla 16 se encontraron los de mayor uso.

A su vez en muchos casos hay que tomar en . cuenta los

calores de

TABLA 16 CALORES OE DISCLUCION DE ALGUNOS MATERIALES FRECUENTES EN
ALIMENTOS
Sustancia Calor de disolucibn
cal/g mol

hcético -2251

Dextrins + 268

Etanol +3230

Lactosa =3705

Clorurc de sodio ~1164

Sacarosa -1319

Aclde vainilie =-5160

1 & diluciédn infinita y temperatura ambiente
* desprende calor
- absorbe caloer

(fha)
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Calor especifico de aceites

En la siguiente tabla se presentan los calores especi{ficos y
calores latentes de dcidos grasos saturados.

Tabla 17 Calor latente v calor especifico de &4cidos grasos saturados

Acido Calor latente Calor especifico (cal/g)

graso (cal/g) Sélido Liquido
Caproico 31,2 0,4495(-33 a -10'Cc) 0,5105(0 a 23°C)
Caprilico 35,4 0,4650(0 a 12°'C) 0,5050(18 a 46°C)
Céprico 38,9 0,5009(0 a 24'C) 0,4989(35 a 65°C)
Liurico 43,7 0,5116(19 a 39°C) 0,5146(48 a 78°C)
Mirfstico 47,1 0,5209(24 a 43°C) 0,5157(hasta 84°C)
Palmftico 50,6 0,4920(22 a 53°C) 0,5416(hasta 68°C)
Araquidico 54,2 0,4597(20 a 56°C) 0, 5663(hasta 100°C)
Behénico 55, 1 0,5854{18 a 71°C) 0,5556(hasta 109°C)
Lignocérico 57,3 0,4656(18 a 78°C) 0,5855(hasta 109°C)

Para aceites de algodfn se tienen las relaciones siguientes
(t ¢ temperatura en "C)

Para aceite lfquido (Indice de yodo 108,3), 15°C a 60°C
Cp = 0,462 + 0,00061 t

Para aceites liquidos hidrogenados en forma parcial, 40°C a
70°C (Indice de yodo 59,5)

C, = 0,475 + 0,00055 t



Para
a BO'C

e =
P

Para

Q. -

aceite lfguido hidrogenado (indice de yodo 0,B85), 60°

0,458 + 0,00097 t

mezclas de aceite liquido y solvente (52 .% aceite de

algodén 48 ¥ nafta de petréleo) 0°C a 42°C

|
P

0,476 + 0,00065 t

Yara aceite silido, -100%C a 55eC C_= J,442 + U,0J172T

Para

Para

de petrfleo)

cC =
P

Para

Para

es 27,4(55L)
g,

Para

aceite sélido parcialmente hidrogenado, -80°'C -35°C

0,406 + 0,00155 t

aceite sélido hidrogenado, -80°C a -10°C

U, 364 + 0,00135 t

mezclas de solventes (52 ¥ aceite de aldodén, 48 ¥ nafta
y aceite sélide, -95°C a 65°C

0,456 + 0,00108 t

aceite el. calor de fusién es 20,6 {EEL)
g

aceite hidrogenado en forma parcial el calor de fusién

aceite hidrogenado, el calor de fusibn es 44,3(ca{)
: g

También existen correlaciones para el aceite de man{ (Indice de

yodo 94,0) y

para el aceite de manf{ hidrogenado selectivamente (Indice

de yodo 62,5).



Para aceite liguide, 27°C a 57°C

C, = 0,4914 + 0,0004 +

Fara aceite sélido, -163°C = -33°C

C.= 0,542 + 0,0019%

Para aceite lfquido hidrogenado, 47'C a 77°C

C_ = 0,4715 + 0,00117 t

Para aceite hidrogenado sflido, -189'C a -43°C

C_ = 0,4418 + 0,00159 t

Los calores de fusidn para aceite lfquido es 21,70 calfg}y
para aceite hidrogenado es 24,7{%alfgg

Para triglicéridos saturados se presentan datos en las tablas

siguientes:

S91,



Tabla 18 Calor especffico de triglicéridos saturadoes {(cal/q)

Producto Estado Temp. ("C) C,
Trilaurina Liquido 66.0 0,510
73.7 J.515

81:9 J.519

89.5 - 0,524

97.1 0,530

Trimiristina Liquido 58.4 J.514
65.3 J,.518

85.3 0.530

91,9 J, 534

Tripalmitina Liquido 65.7 3.519
5 T2.8 0.525

B6.8 0.533

596.0 0.539

Triestearina Liquido 79.0 0.530
8B.8 0.536

98.5 0.542

Triestearina Sélidn-Forma{E -177.3 0.160
=145.6 0. 196

=116.4 0.224

- 77.1 0.259

- 59.6 0.277

- 30.3 0. 310

Triestearina S&lido-Forma o4 - B1.0 0.273
- 54,5 0.316

- 36.5 0,346

{Swern)

92,



a3, -

Tabla 19 Calores de fusidn y transformacién de triglicéridos saturados

Triglicéridos Transformacién Temp.('C) Calor(cal/g)
Trilaurina formap a liquide : 46,3 46,2
Trimiristina fc:map a ligquido 57.0 5.3
formael 2 liguido 32.3 34,6
formas a farmafﬁ 32.3 ~12.6
Tripalmitina formap a liquido 65.7 53.1
formae a liquido 44.7 37.4
formaot a forma /g 44,7 -13.3
Triestearina forma/} a liquido 72.5 54.4
formas a ligquido 54.0 38.9
formae a forma /4 54,0 =13.7
{Swern)

A continuacién se presentan datos de calor especifico para

aceltes vegetales,



Tabla 20 Calor especifico de aceites vegetales {cal/q)

94, -

Temperatura Temperatura
C F c, G F C,
Aceite de algoddén hidrogenadso Ageite de Tung
(Indice de Yodo 6,5)

79.6 175.3 0.520 21.5 70.7 0,435
119.8 247.4 O.544 37.3 99,1 0,463
160.4 320.7 0.570 79,3 174.7 J,486
201.4 394.5 0.584 120.58 248.9 0,515
219.4 426.9 0.595 160.3 320.9% 0,535
270.3 518.5 J.543 180,56 375.1 J. 249

Aceite de ricino Aceite de linaza
(Indice de Yodo 83,0) (Indice de Yodo 172,1)
1

29,9 85.8 0.495 0.2 86.4 U.463

79.8 176.7 0.539 TO.7 159.3 0.491
120,9 249.6 0,565 110.4 230.7 0.510
172.4 342.3 0,588 150.2 302.4 D537
209.8 409,6 0.603 191.1 76,0 0.554
219,7 427.5 0.595 240,1 464,2 0.591

'; 2507 a83.3 0.633 270.5 518.9 0.636
271,2 520.2 0,657
ficeite de perilla Aceite de soya
{Indice de Yodo 186,2) (Indice de Yodo 128,3)

6.4 43.5 0,414 1.2 34,2 2,448
36.9 98.4 J,436 28.6 101.5 0.469
79.9 175.8 0,454 80.4 176.7 0.493
151.5 304,7 .481 130,9 267.7 .526
199.6 391.3 0.515 172.3 342,1 . 558

270. 4 518.7 J.575 209.6 409.3 w.590

240,2 464 .4 0.617
271.3 520, 3 U, 666

(Swern)



y en la Tabla 21 se entregan datos para 4cides grasos.

Tabla 21 Calor especifico de &cidos grasos a temperatura elevada (cal/g)

Temperatura {°C) Estedrico Laurice Qleico
10 - - 0.462
=0 - 0.513 0.489
100 - 0.543 0.549
150 0,505 5= 0.596 0.638
200 Q0,660 0.674 -
250 Q.775 Q.776 -
(Swern)

Calores espec{ficos del aceite de soya se presentan en la siguien

te Tabla.



Tabla 22 Calores espec{ficos del aceite de soya con un indice de yodo
1

de 128.3

‘cTemParatura . Calor especifico, cal/g/°C

1.2 34,2 0.448
19.7 67.5 ' 0.458
38,6 101.5 0.469
56.9 141.6 5 0.479
0.5 158,9 g2
80,4 176.7 0.493
90.4 194,7 0.304
100, 4 212,7 0.508
120.8 249.4 0.527
141.3 286.4 eadl
161.9 323.4 9.550
182,7 . 360.9 0.567
00,1 g 0.595
250,5  483.8 | Pab2l

Iclark v col.1946 (Erickson)
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A su vez Eckey publica los datos sigulentes sobre calor espec({fi-
co de grasas fundidas.
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Tabla 23 .Calor especifico de grasas fundidas
Calor especifico a diferente temperatura

cal/g/*C
50 80 100 200 Valor medio
Material (e G o ("C) + 30°C
Acidos
Caprico 0.50
Laurico 0.51 X 0.67 0.51
Laurico, comercial 0.50 0.69
Palmitico 0.54
Estearico 0.66
araquidico 0.57
Lignocé}icc 0.59
Oleico 0.49 0.71
Oleico, comercial D.52 0.74
Esteres ﬁetilicos _
Palmitato 0.52
Estearato O.51
Triglicéridos
Laurina 0.519 0.531
Miristina 0.526 0.538
Palmitina 0.529 0.542
Estearina 0.531 0,543
Aceites
Algodén 0,492
Aceite algodén hidroge
nade I.Y., 0.85 : 0.536
Aceite algoddn hidroge
nade I.Y., 6,5 S TS 0.53 0.58
Soja 0.475 0.49 C.51 0.59
Linaza 0.48 0.49 0.51 0.56
Ricino 0.51 0.55 0.59
Mani ' 0.511
Mani hidrogenado I.Y 62,5 0,530 0.565
Tung : 0,519 D.55

{ Eckey)




e

y de grasa sb&lidas en la tabla 24

Tabla 24 _Zalor especifico de grasas sblidas
' Calor especifico, cal/g/‘C

Material 80 -20 Otras temperaturas
{*C) (*c) ) (*C)
Acides

Caprico 0,501 (Media,0 a 24°)

Laurico 0.512 (Media, 19 a 397)
Palmitico 0.492 {(Media, 22 a 53°)
Estearico 0,285 0.391 0.4272 + 0.0018t (-120 a 65°)
Araguidico 0.460 (Media, 20 a 56°)
Lignocérico 0.466 (Media, 18 a 78°)

Esteres metilicos ;
Palmitato Oadd

Estearato 0.43
Gliceridos

Trilaurina(formaﬁ} 0.257 0.33
Trimyristina(formag)0.257 0,323
Tripalmitina{formad)0.278 0,379
TripalmitinaEformap}O.EST D.323
Tristearina (formad)0.276 0.379
Tristearina {fcrmaﬁ}D.EE? 0,323

Grasas
Aceite algodén? 0.305 : 0.442 4+ 0.00172t (=100 a -55")

Aceite algodén hi -
drogenado’l.y. 0.85 0,256 0.338 0.364 + 0.00135t (=80 a -10")

Aceite mani 0.348 0.504 + 0.00195t (=163 a -33")
Aceite mani® 0.215 Codql » 0.0139¢  (-189 & — (3",
I.Y., 62,5

Acelte Tung 0.324 0.404 + 0,001t (-184 a -43")

®solidifitado levemente hasta estar en forma estable (Eckey)
Hidrogenado en forma estable
Parclalmente hidrogenado
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Debido a que en el procesamiento de alimentos se ocupa vapor y

ern la mayor parte de la industria se utiliza petrdlec N%4 & Bunker C

en la calderayse entrega el valer de Cp:

Cp = 0,388 + 0,00045 t

S

en que

t : temperatura a la que se inyecté el guemador (2F)

S t gravedad espec{fica 60¢/609F




[y Difusividad térmica

En casos de transmisién de calor en estado transiente, la difusi-
vidad térmica es una propiedad térmica importante, que queda definida

por:

'B_T'ze{(éz*r +B'21‘ +32T
28 K I A2

Y 4 85U vez se cumple

of = K
c
£ %

Hay que recordar que la ecuacién de transmisién de calor supane
que el material es homogéneo, lo que no sucede en los alimentos ya que

estos son hetercgéneos en general.

Asi por éjemplq Jaffuey y Baird encontraron valores diferentes
de difusividad térmica para el tejido de uva de las variedades Marsh.

1,27 (157) (n/s )
1,09 (1077) (mzfa}

pulpa o

piel of

La difuslvidad térmica puede ser predicha como funcidn del con
tenido de agua por medio de la ecuacidn de Riedel

®=0,088 x 100 + (olw-0,088 x 10°%) W /s )
en ques
A
olw : difusividad térmica del agua 3 la temperatura deseadafmzfsj

W: contenido de agua, ¥ en peso
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Este modelo fué probado con varias carnes por Dickerson ¥y Read,

qulenes encontraron que representaba bien los valores experimentales.

Martens propone el siguiente modele para predecir la difusividad
térmica, lo obtuvo de 246 valores publicados

ol =[ 0,057363w + 0,000288(T + 273)] x10™° (n%/s )

T t Temperatura en "C

El error estandard del valor predicho fué de 0,014 x 10-ra fmzfsj
Al aplicar la ecuacién de Riedel a los productos de Martens did un error
estandard de 0,017 x lﬂ_ﬁfmgfs}para el valor predicho.

La ecuacién de Riedel la aplicé Hayes a papaya para predecir el
valor de la difusividad térmica y la comparacién con el valor experimental;
fué bastante bueno.

Difusividad térmica experimental para pulpa de papaya:

-3 +

1,52 %2.10 -~ 0,11 x o (ﬁmzfs)

Difusividad térmica experimental para las semillas de papayast

1,60 x 1073 % 0,165 x 1072 [cn/s)

+
El contenido de agua de la pulpa de papaya fué 87,6 ¥ - 1,3 %.

La ecuacién de Riedel aplicada a la pulpa, da

K= 1,45 x 1072 L 0,01 x 10°% [en/s)

La difusividad predicha con la determinada experimentalmente no

presentd diferencla significativa al aplicar el test de Studen; R A
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En la tabla siguiente Singh presenta valores recopilados de la
difusividad térmica

Tabla 25 Difusividad térmica de alqunos alimentos

Producto Contenide de Temperatura Difusividad
agua(¥ peso) (*C) térmica
(1077 mé/s)

Frutas, vegetales y subproductos

Manzana, entera, Red Delicious 85 0-30 1,37
Manzana, salsa 37 5 1,05
37 65 1,12

80 5 1,22

80 65 1,40

- 26=129 1,67

Palta, pulpa = f?quf 1,24
Cuesco - (24,0) 1,29
Entero - (41),{0] 1,54
Plitano, pulpa 76 5 1,18
76 65 1,42

Porotos, cocinados - 4-112 1,68
Guindas, tarta, pulpa - (330] 1,32
Uva, Warsh, pulpa 88,8 - 1,27
Uva, Marsh, piel T2,2 - 1,09
Limén, enterc - 40 1,07
Habas, puré _ - 26-122 1,80
Arvejas, puré - 26-128 1,82
Durazne, entero - (27/{a) 1,39
Papas, pulpa - 25 1,70
Papas,molidas, cocldas 78 o 1,23
78 65 1,45

Nabo - (48400} 1,34

Calabaza, entera - MEHD} 1,71
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(Continuacién Tabla 25)

Producto Contenido de Temperatura Difusividad

agua(% pesa) ("c) térmica

(10-7 m2/s)
Frutilla, pulpa 92 5 1,27
Betarraga = (1%;&0} 1,26
Camote, entero : - 35 1,06
- a5 1,39
- 70 1,91

[44£6) 1,48

]

Tomate, pulpa

" Carne y productos cirneos

Bacalao ; 81 5 1,22
Bl 65 1,42

1 Carne salada de vacuno 65 5 1,32
65 &5 1,18

1 Vacuno, trozos 66 40-65 1,23
1 Vacuno, tajada redonda 71 40-65 1,33
1 Vacuno, lengua &8 40=55 1,32
76 40-65 1,47

Jamén ahumado 64 .5 1,18
Jamén ahumado 64 ' 40-65 1,38
Agua - : 30 1,48
= 6‘5‘ 1’6-\..]

(5ingh)

NUTA: Las temperaturas separadas por una coma indican lo siguiente, el
primer valor es la temperatura inicial de la muestra y el sequn-
do valor es el de los alrededores.

lLus datos se pueden aplicar si el jugo exudado durante el calen

tamiento permanece junto a la muestra.




Para la carne (Rizvi y oitros) estudiaron modelos andlogos en
forma experimental y se presentan tres correlaciones para predecir el
valor de la difusividad seglin los rangos de temperaturas considerados.,

<= 04,0318 + 0,074 W/100 para 71,19C a 82,2¢C.

ol= 01,0394 + 0,063 W/100 para 93, 3°C

ot= 0,0123 + 0,095 W/100 para 104,48C a 115,69C
en que W: contenido de agua (%)

o= 3,082 cme/min vdlida entre 40 a 659C y 65% de humedad
Para manzanas Ramaswany y Tung dan los siguientes valores y

.correlaciones

N

1,265,107 (w?/s)
1,34.1077 (m®/s)
9,26.10"7 (n2/s)
1,37.10"" {m%/s)
9,43.1077 (m°/s)

(0,0056 T + 1,31)(10°7) {mzfs.l’para T »>Tf

Manzana no congelada desde O a 32°C

.Granny Smith (no congelada)

Granny Smith {congelada)

n

Golden Delicious (no congelada)

Golden Delicious (congelada)

H

Granny Smith

(-0,130 T + 4,?5}[10“7] (mgfﬁ,}para T =Tt

Golden Delicious
(0,00278 T + 1,39)(1077) [m2/s)para T » ¢

= (0,109 T + 5,09]{10'?}(m2js)pa:a TLTE
Granny Smith = (0,399 T+ 3,66)(107) (n/sl para =10"C(TS TF
= (-0,123 T - D,ma}(m“?J{mQ,fs}para -25°C< T ¢-10°C
Golden Delicious
= (0,427 T + 4,3?](10_?:1 {mz_f s/ para ~l0'C<TLTf
= (-0,187 T - 1,22)(107") (m°/s)para -25°C< TS -10°C
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Bressan y Canocad obtuvieren:

; i) pera productos licteos of

1,20(1073) (em?/s )

ii) para quesc curd cottage oL

I

1,32(1073) fem?/s )

y obtuvieron para masitas Y galletas segln la formulacién empleada:

; férmula AACC o

0,134{cm%fs}

férmula hard-sweet

2
I

0,15 {cn’/s)

En la tabla 26 Rha presenta los valores de difusividad
térmica de soluciones de sacarosa,

e
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Tabla 26 Difusividad térmica de soluciones de sacarosafgingh]

Intervalo de temperatura

Concentracién de sacarosa (%)

2 4 12 14 ic 20 25 30 a5
-40 a -35°'F U,43 0,44 U,46 0,45 0,44 0,43 0,44 0,44 0,44
-35 a -30°F 0,43 0,44 0,46 0,46 0,46 0,44 0,45 0,45 0,44
-33 a -25°F 0,45 0,46 0,48 0,51 0,51 0,52 0,51 0,53 0,56
-25 a -20°F 0,46 0,48 0,52 0,54 0,55 0,55 0,57 0,62 0,64
-20 a -15°F 0,46 0,48 0,52 0,55 0,57 0,58 0,59 0,63 0,65
~-15 a -10°F 0,47 0,50 0,54 0,58 0,58 3,60 0,63 0,67 0,72
-10 a - 5°F 0,47 0,49 0,5 0,61 0,62 0,63 0,67 0,70 0,75
-5a Q°F 0,48 0,52 0,%9 0,65 0,67 0,67 0,73 0,79 0,84
0°a  5°F 2,50 0,53 U,64 0,72 0,74 0,76 0,82 0,93 0,97
5 a 10°F 0,50 0,5 0,68 0,80 0,85 0,85 0,97 1,07 1,17
10 a 15'F 0,54 0,60 0,80 0,95 0,99 1,05 1,21 1,38 1,53
15 a 20°F 0,58 0,68 1,02 1,28 1,36 1,50 1,70 2,02 2,28
20 a 25°F 0,70 0,92 1,71 2,23 2,43 2,79 3,26 3,76 4,16

(Rha)
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V Densidad

Como ya se estudid K vy Ep, faltarfa tener datos sobre la densidad f}

Para jugos de frutas, Dickerson presenta el siguiente método para
evaluar su densidad a partir de medidas del fndice de refracciéng Glantone

dedujo que

[(n2 - lj,r"{n2 + 2}} 1/p = refraccifn espec{fica

n ¢ i{ndice de refraccidn

La refraccién especifica-del azficar es 0,206 reemplazando en la

ecuacidn anterior se tiene

P=[a? - /e? + 2)] 624 ( 11*3)

0,206 |pie

Todos los valores de la Tabla 27 fueron calculados aplicando la

firmula deducida.

Las densidades de los siguléntes productos son:

Carne de vacuno '?2,4{lb,."'r.:r.'lna"?'J]I
Carne de pollo Eﬂ,ﬁflb/pieaj
Carne de pescado £1,8 {].h_.--"]:u'.ﬂrgjJ

y estos valores son los usados en el cdlculo de la difusividad térmica de
la Tabla 27.
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La densidad de los productos congelados estéd influfda por el
proceso de congelacidn, Hsieh establecid 1la siguiente relacidn

) = U ()

en ques

f t densidad del producto congelado

IL: densidad del agua no congelada

-ﬁ : densidad del hielo
Hﬂ : fraccién de masa del agua no congelada
Ms 3 fraccidn en masa del sélido del producto

M : fraccifn en masa de hielo

111.-

- Para predecir la fraccién en masa de agua no congelada se apli

ca el procedimiento de Heldman.

Aplicande los procedimientos indicados se pudo calcular la densidad
de frutilla y la propiedad disminuye a medida que la temperatura baja desde

el punte inicial de congelacién hasta cuarenta grades bajo cerc.

Ver Figura 23
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Fig. 23: Influencia de la congelacién en la densidad
1 predicha de frutilla.
—

Ramaswamy y lung encontraron para manzana los valores siguientes:

No congelado

Granny Smith P = g29 (Kgfma}
Golden Delicious f = sas (Kgfma)
Congelado
i Granny Smith v = 786 (Kg/mEJ
: Golden Deliclous v = 788 {Kgfma )

Para manzanas verdes y rojas a 28°C establecen los valores de

790 Kgfma y 840 Kgfma respectivamente.




En funcidn de la temperatura se tlene:

Granny Smith

Golden Delicious

A su vez, para manzana no congelada, establecen la relacién

siguiente

P - 4 (Masa)

il d%1

donde:

f = 837 kg/m°
f= 820 kg/m®
= 789 kg/m>
§ = 787 Kkg/m>
f= ga3 Kg/m®
§ = 847 Kg/u®
F= 785 %g/m
£= 791 Kg/m’

—

d 3 didmetro del cilindre

1 1 altura del cilindro

vy el calor latente de fusibn es:

L =

%M
100

334,9(KJ/Kg )

a Tl

==35"C

113, -
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Para productos licteos (tales como queso) obtuveo f = l,D&Efgfm%)
Rebellato y otros obtuvo para huesc de pierna el valor de
f:8,8.10° (KJ/mK).

Fleming, obtuvo para carne de vacung = l,OﬂérKgfm%fvélidos entre
-1"[: Y “B‘cr

Para manzana se puede emplear la correlacién de Lozano y otros

f=0,6% +0,102 L % con 12 = 0,978

donde:
X t+ contenido de humedad (g de agua/g de materia seca)

Para pasta de tomate Chen y otros obtuvieron la correlacién

siguiente:

f= 62,4 (0,44 Xs + 0,997)
donde
Xs : contenido de sélidos decimal

Hsieh estimé que la variacién de la densidad del hielo en fun-

¢ién de la temperatura era

f

hi = 3, G1555996T + 0,916901556
ielo



También Succar y Hayakawa dedujeron la expresién siguiente

para calcular la densidad de productes congelados.

F= Xr + Sd (Tsh - T) + [fl - Xr) (Isw - Tsh)
: {qu -T )

dondet

Xr s constante empirica {Kgfma}
Sd : cambios en la densidad por unldad de cambio en la temperatura

(Kg/m>"C)

Tsh: temperatura mis alta de congelamiento (°C)

Tsw: temperatura normal de congelamiento del agua pura (°C)

f t densidad (Kgfmal

E-: densidad del alimento en etapa de deshielo

T : temperatura de trabajo (°C)

Sus valores se encuentran en la Tabla siguiente.



Tabla 28 Parmetros empfricos para la prediccién de la densidad de

algunos productos alimenticios vy tylosa

Tsh 5r = Xn, o
[*c) (Kg/m™) (Kg/m”) (Kg/m~"C)
Tylosa MH 1000 ~0,60 1006 938 0, 1542
Carne de wvacuno -1,01. 1070 1012 0, 0056
magra -1,76 1075 1019 0,2027
=2,896 1080 1025 0, 3322
-4,09 1060 1057 0, 1104
Carne de pescado -0, 80 1060 985 0, 20386
magra -1,00 - 1070 1008 -0, 0426
-1,95 1075 1016 0, 2000
2,96 1080 1030 0,2437
1jugo de frutas y  -0,39 880 817 0, 1348
de vegetales -1,238 943 243 30,1079
-3,19 1100 1030 -0, 1079
-H,98 1227 1145 0,2248
Solucidn de sacarosa -0,21 1000 921 0,0866
-4,36 1009 957 0,2737

lTamhién se aplica a frutas y vegetales frescos.

Los aceites vegetales estén entre 0,90 y 0,95 a 25°C y la
siguiente correlacién puede predecir su valor a 15°C para los acel

tes gcon estructuras comunes.

15
d.. = 0,8475 + 0,00030 {Indice de saponificacién)

15
+ 0,00014 (Indice de yodo}

Valpres t{picos de densidad se presentan en la tabla siguien

te.




TABLA 29 DENSIDAD DE GRASA Y ACEITE COMERCIAL

117.

Temp.(*F) ml/g lb.fpie?’ Temp.("F) ml/g lbfpie'?'

0 0.942 58.8 260 0.848 52.9
10 0.938 58.5 270 0.5844 52.6
20 0,934 58.3 280 0.840 52.4
30 0,931 58,1 290 0.837 52.2
40 0.927 57.9 300 0.833 52.0
50 0,923 577 310 0.829 5147
60 0.920 57.4 320 0.826 5145
70 0.916 5752 330 0.822 51,3
80 0.913 56,9 340 0.819 51.1
90 0.909 56,7 350 0.815 50.9
100 0.905 56.5 360 0.811 50.6
110 0.902 5643 370 0.808 50.4
120 0.898 56.0 380 0.804 50.2
130 0.895 55.8 390 0.801 50.0
140 0.891 55.6 400 0.797 49.8
150 0.887 55.4 410 0.793 49,5
160 0.884 55.1 420 0.790 49,3
170 0.880 54,9 430 0.786 49,1
180 0.877 54,7 440 0.782 48,9
190 0.873 54 .4 450 0.779 48 .6
200 0,869 54,2 460 0.775 48,4
210 0.866 54.0 470 0.772 48.2
220 0.862 53.8 480 0.768 47.9
230 0.858 53.8 490 0.764 47.7
240 0.855 53.3 500 0.760 47.5
250 D.B851 5341 550 0,742 46,3




Las densidades a dos temperaturas diferentes de un aceite
pueden ser correlacionadas por
1)

d2=dl-k{t2-t

el valor de k para aceite de algodén oscila entre 0,00065 a 0,00067.
Para aceite de man{ es 0,00065 y para otros aceites Eckey dice que
estd entre 0,00061 y 0,0007 y que para la gran mayorfa de los acei-
tes naturales k vale 0,0007 o 0,00065,

Para aceite de soya se tiene la siguiente Tabla.

Tabla 30 Densidad del aceite de soya a diferentes temperaturas

Temperatura °C Densidad {q/ml)

-10,0 0,9410
0,0 0, 9347

10,0 0,9276
25,0 U, 9175
37,8 0, 9087
40,0 0, 9075
50,0 0, 9004

Para las miscelds se tiene
L =a-{a=Db+ 4K) x + 4K x

d

2

d : densidad
a2 1 volumen espec{fico del solvente
b 1 volumen especi{fico del aceite

x ¢ fraccién en peso del aceite en la mezcla

et

s
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Para el hexano comercial, el valor de k puede considerarse
como idéntico para aceites de pescado y vegetales, incluyendo el de

soya, linaza y tung.

Temperatura, ‘C " ky (ml/g )

10 0,0062
25 0, 0080
40 0,0098

A su vez Eckey presenta las densidades de varios materia

les grasos en la Tabla siguiente,

Tabla 31 Densidad de varicos materiales grasos

Material Densidad a -38,4 'C : 0,4°C

Glicéridoes

Trilaurina 1,057

Trimiristina 1,050

Tripalmitina 1,047

Triestearina en forma /3 1,043

Triestearina en forma A3/ 1,017
Triestearina en forma o 1,014

Trielalidina 1,012

1,017

Grasas

Aceite de algodén hidrogenado,

1Y = 0,85 1,022

Acelte de algodén hidrogenado,

IY = 59,5 1,000

Manteca IY = 66,6 1,005
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La densidad de la carne cocida puede ser calculada con las

férmulas de Pérez y Calvelo

f qu (1 -

Yo)

Fw

en que:
f ¢ densidad aparente de
Fo i densidad de la carne
fw_ t densidad del agua

Y $ contenido de aqua en

}jwil st

la carne

fresca

base hlmeda

(1 - )1 -Fo¥o +fo¥(l - Yo) 4 a(yo - v w2

Y, ¢ contenido de agua de -la carne fresca en base himeda

m,n  : pardmetros

Cuando la formaclén de
cuenta m= 0O ¥ F==f'

e 1

burbujas de aire no es tomada en

it +,’:1 ) _[1
fw (1 - Yo) Lfo

y Va/Vo = m (Yo - Y)"
en quet

Vo t volumen carne fresca (m

Va : volumen air&(ma)

%

experimentalmente se obtiene para m = J,186 y n= 1,74

!
Los valores da f ¥ £’ estén en la Tabla 32



TABLA 32 DEHSIDAL DE CARNE COCIDA CCMN DIFERENTED CORTENIDOS

LE _AGUa
Contenido de agua {1G_gj Contenido de agua (10_3}
{base hlmeda) Kg/m (quSE htmeda) Kg/m~
0,047 0,920 0,005 1, 180
0,048 0,860 0,140 1,190
0,080 0,870 0,170 1,180
0,105 0,900 0,205 1,178
0,120 0,950 0,265 1,162,
0,170 0,960 0,294 1,130
0,260 0,980 0,298 1,126
0,270 1,016 0,410 1,130
0,410 1,065 0,440 1,126
0,422 1,047 0,490 1,110
0,490 1,062 0,530 1,122
0,580 1,065 0,554 1,083
0,600 1,080 O,5:0 1,110
0,620 1,065 0,570 1,099
0,640 1,072 0,590 1,101
0,740 1,053 0,627 1,057
0,724 1,050
0,740 1,053

{Pérez vy calvelo)



TABLA 33 DENSIDAD DE ALGUNAS GR&S&S, ACIDOS ¥ ESTERES A EQ'Ca
pensidad dgﬁ Cambio en densidadﬁl'ﬂxiDB
Tipo de Acido
Acidos Esteres .Trigli Acidos Ester Trigli
libres metilicos céridos libres metilico céridos
Butirico 0.899  0.831 99
Caproico 0.875 0.827 89 95 .6
caprilico 0.862 0.824 79 89,5
Caprico 0.854 0.823 0.891 73 83.9 73
Laurico 0.847 g.822 0.880 79.5 71
Miristico 0.844 0.821 o.B72 76.5 69
Falmitico 0.841 0.821 0.887 69 73.7 =¥
Estedrico 0.839  0.821 0.863 67 72.8 67
Oleico 0.850 0.870 68 &8
Elaidico : 0.B70 69

aﬂlgunos de estos valores se obtuvieron por interpolacidn o

extrapolacidn.




V1 Alimentos liofilizados

La conductividad térmica de varios alimentos llofllizados

se encuentra en la Tabla 26,

De acuerdo a los datos presentados por Dickerson el pard
metro mds importante es la presidn de gas que llena los poros del
material. Influye fuertemente a presién atmosférica y se anula su
influencia a una presidn de 0,1 mm de Hg haciendo independiente la
conductividad térmica del tipo“de gas que llena los poros del ali-

mento liofilizado.

123.-
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V1I Emisividad

e — .

y La emisividad del alimento juega un rol importante en el
caso de los alimentos sometidos a calor radiante,

Si se estd empleando radiaciones de la misma longitud de
onda la absortividad y la emisividad de una sustancia son las mis

mas.,
§ L
J En la Tabla 35 se encuentran valores de emisividad para
5 alimentos liofilizados Y se pueden emplear los mismos valores pa
E ra la absortividad en el rango de temperaturas empleadas en lio-
filizacidn.
4
Tabla 35 Emisividad de Vacuna
i Producto Temperatura Emisividad
g “F
'ﬂ Vacuno, magro, contenide agua 69,5% 70 0,74
' 80 0,74
90 9,73
. Grasa vacuno 70 | 0,78
§ 95 0,77
Carne vacuno liofilizado * '] 70 0,75
(Dickerson)

lEn célculos de liofilizacidn la propiedad es absortividad pero se
puede suponer igual a la emisividad,

3 s i ok ey b b
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Tabla 36 Emisividad de materiales de interés en procesamiento de

alimentos

Producto Temperatura Emisividad

| F
Agua 32-212 0,95-0,963 (1)
Hielo 32 2,97 {2)
Papel fale) J, 924 {3)
Aluminio {altamente pulido ) 440-1070 0,039-0,057(2)
Cobre (pulido) 242 0,023 (2)
Ladrillo rojo (4spero) 70 0,93 (1)

- 1) Perry, Jhon H. 1950 Chemical Engineers Handbook, McGraw-Hill

Book Company, Inc. New York 3rd. Ed.
2) Kreith, Frank 1963 Principles of Heat Tranfer International
Textbook Company, Scranton, Pa. 7th Printiny
3) Charm, Stamley E.(1963). Fundamentals of Food Engineering The
AVI Publishing Company, Inc. Wesport. Conn.

Debido a que los alimentos tienen agua es conveniente con-
tar con valores de las propiedades térmicas del agua l{gquido (Tabla

37) sélido~vapor en la Tabla 38 y del vapor de agua en la Tabla 39.

A su vez los alimentos estén envasados y es necesario con-
siderar el efecto de los envases al realizar célculos de ingenier{a
en transmisifn de calor. Datos sobre propiedades térmicas de los
materiales de envase se entregan en la Tabla 40,

126G, -
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] TABLA 37

:' PROPIEDADES TERMICAS DEL AGUA

.Q Temperutura Conductividad Calﬂl:" Densidad 1D1fu.;1v1dad
*F térmica especifico Lb/pie3 tér%lﬂd

.; Btu/h pie°F Btu/Lb*F pie

:f 32 0,320. 1.008 62.4 0.00509

> 40 0, 326v4 5 1.005 62,4 0.00520

Y 50 0,333 1.002 62.4 0.00533

> 60 0,340 1.000 62.3 0.00546

Y 70 0,347 0.999 62.3 0.00558

9 80 0,352 0.999 BiLE 0.00566

» 90 D357 0.999 62.1 0.00576

i 100 D 362 0.999 62.0 0.00585

li 110 0.367 0.999 61.8 0.00595

D 120 0e3fdi0es . DwI99 61.7 0.00602

< 130 0.375 1.000 61.5 0.00610

4 140 0.378 1.000 61.4 0.00616

> 150 0.381 1.001 61.2 0.00622

< 160 0.384 1.002 61.0 0.00628

:. 170 0.387 1.002 60.8 0.00635

> 180 0.389 1,003 60.6 0.00640

.[ 190 0.391 1.005 60.3 0.00640

.! 200 0.392 1.006 60.1 0.00648

> |

< 1, Calculade ol = K..r"f' C (Dickorson)
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TABLA 38
PROPIEDADES TERMLICAS DEE AGEliA {SOLIDO-VAPOR )
Tempe— Presidn Densidad
ratura absoluta Lb/pie3 calor latente Btu/Lb
P Psia hielc vapor Fusidn  vaporizacién  Sublimacidn
iz 0.0885 57.2 0.000303 143,35 1075.8 1219.1
30 0.0808 57.2 0.000277 143,35 1074 .5 1219.3
20 0.0505 57.3 0.000177 149.31 1070.6 1219.59
10 0.0309 57.3 0.000111 154,17 1066.2 1220.,4
o 0.0185 57.4 0.,000068 158,93 1061.8 1220.7
-10 0.0108 57.4 0.000041 163,59 1057 .4 1221.0
-20 0.0062 57.5 0.000024 diEB.iE 1053.0 1221.2
-30 0.0035 57.5 0.,000014 172.63 1048 .6 1221.2
=40 0.0015 57.6 0,000008 177,00 1044 .2 1221.2
S o (Dickerson)
' paBLA 39
PROPIZDADES TERMICAS DEL VAvCR DE AGUA EN LA SATURACTON
Tempe - Presién Conductividad Caler Densidad 1Difusividad térmica
ratura absoluta térmica especi{ifico Lb/pie3 pied/h
*F psia ptu/ pie'F Btu/Lb*F
32 0.0885 0.0092 D.466 0.000303 65.2
50 0.1781 0.0096 0.458 0.000587 35.7
1C0 0.949 0.0108 O.441 0.002854 8.57
150 3.718 0.0121 D432 0,0103 2a72
2040 11.526 0.0135 0.423 0.0297 1.07
1. Calci ladool- K/ <y, (Dickerson)



Tabla 40 Propiedades térmicas de los materiales para envasar alimentos

Conductividad Calor Densidad Difusividad
térmica especifico aparente térmica
Btu/h pie *F___ Btu/Lb"F  [b/pie3  pie/h
Acero inoxidable (302) 9,17 0,118 499 0,157
Tipo 18-8 austenitico .
Vidrio (borosilicato) ‘0,65 0,20 140 0,023
Nailon {tipo &6/6) 0,14 0, 40 70 0, 0050
Polietileno (alta densidad) 0,28 0,55 60 0,0085
Polietileno (bajs densidad) 0,19 0,55 58 0, 0060
Polipropilenco 0,068 0,46 57 0, 0026
Politetrafluoretileno (teflédn) 0,15 0,25 130 0,0046
Aluminio 117-155 0, 12-0, 26 2,6-2,8 208
Acero inoxidable (302) 9,17 0,118 494 0, 157
Tipo 18-B austenftico
Acero 21-26 0, 12 7,0-7,2 28,2
Estafio 33-36 6,4-7,5
{Rha)
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COEFICIENTE DE CONVECCION DE DISTINTOS MEDIOS CALEFACTORES
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Coeficiente de conveccidén de distintos medios calefactores

Aire, conveccién libre 1-5

Vapor sobrecalentado o aire, 5=50 °
conveccidn forzada .

Aceite, conveccidn forzada 10=3020
Agua, conveccién forzada 50-2000
Agua, en ebullicién 300-10000

Vapor, condensacidn en gotas 5300-20003
Vapor, condensacién en pelfcula 1000-3000

Vapores orgénicos condensado . 200-400

{ Btu/h pie’F )

{ Btu/h pieE‘F)

{ Btu/h pie’"E)

( Btu/h pie?F )
{ Btu/h pie’F )
( Btu/h pie®*F )
(Btu/h pie'F /

{ Btu/h pie2'F)

(Rha)
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