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Introduccién Secado por congelacién a vacio.

RESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo con el propdsito de estudiar el
comportamiento de la velocidad de sublimacién en papa y zanahoria durante la
primera etapa de secado por congelacion a vacio, este es un proceso de
conservacion de los alimentos que se fundamenta en la sublimacion del hielo
bajo vacio, es decir, el hielo se sublima cuando se suministra la energia
correspondiente al calor latente, debido a la baja presién en la camara y
temperaturas, posteriormente se condensa para evitar el retorno de vapor de
agua contenida en alimentos congelados, dando con ello un producto con
mayor calidad nutrimental y conservando los espacios intracelulares, lo que

hace posible que el producto recupere su forma durante la rehidratacion.

Se evaluo la velocidad de sublimacion a través del trabajo experimental que
requirid establecer el punto de equilibrio en el sistema que permitiera llevar a
acabo la sublimacion; se adquirieron papas y zanahorias previamente

congeladas por el método de congelacion rapida individual (IQF).

Se trabajo en un equipo de secado por congelacion a vacio en donde se
evaluaron las perdidas de humedad en cada muestra a espesores de 0.6, 0.4 y
0.2 cm e intervalos de tiempo 20, 40, 60 y 80 minutos durante la primera etapa
de sublimacion, posteriormente se construyeron graficos que permitieron
determinar los diferentes coeficientes de difusividad térmica y masica con los
cuales se llevo acabo el analisis del numero adimensional de Lewis que las

relaciona.

Tanto el espesor como la estructura fisica y quimica del material afectaron
de forma determinante la relacién entre la transferencia de masa y calor, ya que
debido a las caracteristicas del alimento en los espesores de 0.6 cm se permite
sublimar mejor facilitando asi el proceso de secado que se refiere a la

eliminacién del agua.

III



Introduccién Secado por congelacién a vacio.

INTRODUCCION

El secado se refiere a la eliminacién de agua de los materiales de proceso y
de otras sustancias, en general el secado significa la remocién de cantidades de
agua relativamente pequefias de cierto material, en el secado el agua casi
siempre se elimina en forma de vapor de aire. En algunos casos, el agua se
puede eliminar de los materiales solidos por medios mecanicos, utilizando
prensas, centrifugas y otros métodos. El contenido de humedad del producto

seco final varia ya que depende del tipo de producto.

El secado o deshidratacion de materiales biologicos (en especial alimentos),
se usan también como técnica de preservacion. Los microorganismos que
provocan la descomposicidon de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse
en ausencia de agua ademas, muchas de las enzimas que causan los cambios
quimicos de los alimentos y otros materiales biolégicos no pueden funcionar sin
agua (Geankoplis, 1998).

Uno de los problemas que siempre ha preocupado a los investigadores y
cientificos, es el que presentan gran numeros de productos biolégicos, quimicos
y alimenticios, que al desnaturalizarse facilmente, no permiten su conservacion

sin que sus cualidades originales sean alteradas.

Para efectos de este estudio se utilizé el secado por congelacién a vacio que
da lugar a productos alimenticios de mas alta calidad que con cualquier otro
meétodo de secado. El factor principal es la rigidez estructural que se preserva
en la sustancia congelada cuando se verifica la sublimacién, esto evita el
colapso de la estructura porosa después del secado, al afadir agua
posteriormente el producto rehidratado retiene la mayor parte de su estructura

original y composicion quimica (Lewis, 1992).
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Estudios anteriores como el de los cientificos franceses Bordas y D Arsonval
en 1906 y el americano Shackell en 1909, descubren la aplicacion del principio
fisico de la sublimacién, construyendo un sencillo aparato de secado por
congelacion a vacio de laboratorio.

El gran impulso de la aplicacion industrial del secado por congelacién a
vacio, se debe a los trabajos de E.W Flosdonf y S.Murdd, que trabajando en la
escuela de Medicina de la Universidad de Pennsylvania, liofilizan los primeros
productos para uso clinico en gran escala, principalmente sueros y plasma

humano.

En las ultimas décadas se han publicado numerosos trabajos, técnicas y
aplicaciones cientificas para la congelacion a vacio, en donde se analizan,
modifican las condiciones y variables de operacion del equipo con el fin de

lograr su aplicacion industrial (Loch-Bonazzi y col., 1992).

Es importante mencionar el por que, para el objetivo de estudio se trabajo
con papa y zanahoria, esto se debe a que es necesario que el material cuente
con un alto contenido de humedad inicial libre que facilite el proceso de secado
por congelacién a vacio, ya que su fundamento parte de la eliminacién de
humedad, ademas es determinante el uso de dos diferentes estructuras fisicas
y quimicas de los alimentos que permitan analizar el amplio comportamiento

que tienen.

El proceso de secado por congelacién a vacio parte desde la etapa de
congelacion a la de secado. Primeramente es necesario llevar a cabo la
congelacion del producto para ello se adquirieron papas y zanahorias
previamente congeladas bajo el método de congelacién rapida individual este
proceso de congelamiento rapido permite que los cristales de hielo que se

forman dentro de las células de los tejidos sean de tamafio muy pequefio.
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De esta manera se evita que las paredes celulares que conforman los tejidos
vegetales se rompan. Por lo tanto al descongelar el producto no hay derrame de
fluidos celulares, lo cual garantiza una textura, valor nutritivo y sabor igual al de
un producto recién cosechado. La diferencia sustancial entre una congelacion
rapida Individual (IQF) y una congelacién lenta es el tamafio del cristal que se
forma. En la segunda el cristal es tan grande que rompe las paredes celulares,
permitiendo el derrame de fluidos internos y por ende un deterioro en textura,

sabor y valor nutritivo (Sanz et al., 1999).

Resulta interesante el estudio del efecto que tiene el secado por congelacion
a vacio de dos alimentos con diferente caracteristicas fisicas y quimicas sobre
la velocidad de sublimacién, importante en el secado por congelacion a vacio,
debido a que en ella se refleja la transferencia de calor y masa que son los
fendbmenos que rigen el proceso, asi mediante el uso de los coeficientes de
transferencia de calor y masa se pueda analizar su comportamiento mediante el
numero adimensional de Lewis que los relaciona y permite dar un panorama

mas amplio de los efectos que ocurren en el proceso.
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Capitulo |. ANTECEDENTES

1.1. MATERIA PRIMA

La zanahoria y la papa son hortalizas muy utilizadas en la industria de
alimentos, actualmente el consumo de hortalizas se ha incrementado de
manera importante a nivel mundial, debido a que son alimentos que se
encuentran en las dietas que pretenden bajar el numero de calorias por
comida debido a su bajo contenido calérico comparado con el de algunas
cereales y otros alimentos, ademas son dos hortalizas que se procesan de
manera importante en la industria ya que el mercado ha cambiado
drasticamente debido al ritmo tan acelerado de vida en las ciudades, lo que
ha provocado que los alimentos instantaneos estén ocupando las alacenas
de las familias no solo del primer mundo sino de las grandes ciudades de
paises como el nuestro, en donde se busca la obtencion de comida rapida
para facilitar la vida diaria. Es aqui en donde estas hortalizas acompanan la

mayoria de estos alimentos, como lo son sopas instantaneas y ensaladas.

Actualmente este tipo de alimentos tiene gran aceptacién en particular las
hortalizas por su facilidad de manejo durante los diferentes procesos y por
ser del gusto de la mayoria de los consumidores.

1.1.1. Composicion quimica de papa y zanahoria.

Papa (Solanum tuberosum L.)

Es un tubérculo, que debido a su modificacion estructural es un érgano
de almacenamiento en la planta, razén por la cual es rica en almidén, es un
sustrato energético que contribuye al mantenimiento. Al ser una raiz
modificada también es rica en vitaminas hidrosolubles y minerales. Esta
hortaliza tiene fibra dietética y durante el procesamiento forma almidén
resistente estas sustancias son importantes para el buen funcionamiento

fisiologico del ser humano.
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El valor nutrimental de la papa depende mucho de su estado 6ptimo de
madurez y de la forma de consumo. Las papas fritas, por estar
impregnadas de aceite, presentan un valor caldérico superior al
valor caldrico de las papas guisadas o deshidratadas. Ademas, en el proceso
de pelado se pierde gran parte de su valor nutricional, ya que su piel es

especialmente rica en minerales, proteinas, vitaminas y fibra (Grosch, 1992).

El almidon sirve de reserva energética en el reino vegetal y se encuentra
en pequefos corpusculos discretos que reciben el nombre de granulos; en
tejido vegetal, éstos ejercen una presidbn osmoética muy baja, con lo que la
planta almacena grandes cantidades de glucosa de una manera muy
accesible sin romper el balance de agua interior. El contenido de humedad
en papa es predominante comparada con los demas compuestos quimicos
ya que contiene un 78% en humedad, 18.9% de carbohidratos y 2 % en
proteinas. Quimicamente el almidéon es una mezcla de dos polisacaridos
muy similares esta la amilosa y la amilopectina. La papa contiene
aproximadamente 17 — 27 % de amilosa y el resto de amilopectina. El
primero es producto de la condensacion de D-Glucopiranosas por medio de
enlaces glucosidicos €£-1,4 resulta una cadena de homopolimero que es
denominada amilosa Un segundo tipo de polimero en el almidon se
desarrolla cuando la condensacion enzimatica se desarrolla entre carbonos 1
y 6 de la molécula de glucosa. Este enlace ocasional, con el enlace
predominante 1,4 resulta en un efecto de ramificacion. Esta molécula es
denominada amilopectina. Todos los almidones se hacen de una o ambas de
estas moléculas, sin embargo, la relacion de una a otra cambiara (Badui,
1993).

Zanahoria (Dacus carota L.)

En la tabla 1, se muestra la composicion quimica de la zanahoria en base
humeda, de este se destaca que después del agua con un 87% los
carbohidratos son el componente mas abundante con 9.2% de la

composicién total.
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Ademas de que parte de estos carbohidratos son los cuantificables como
fibra dietética, es decir aquellos que no son digeridos por el tracto digestivo
humano y entre los que se incluye la lignina, la que a pesar de no ser un

polisacarido, si se comporta como fibra dietética.

La lignina esta formada por la extraccidon irreversible del agua de los
azucares, creando compuestos aromaticos, es una macromolécula, con un
elevado peso molecular, que resulta de la unién de varios acidos y alcoholes
fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico). El acoplamiento
aleatorizado de estos radicales da origen a una estructura tridimensional,
polimero amorfo, caracteristico de la lignina, lo que lo convierte en el mas
complejo de los polimeros naturales en relacion a su estructura y
heterogeneidad (Grosch, 1992).

1.1.2. Efecto de la temperatura y presion sobre la estructura de la papa

y zanahoria.
a) Influencia de la porosidad del producto.

La porosidad es la proporcion entre el volumen de los espacios
intercelulares y el volumen total del érgano, esta implica cambios en forma

de difusién como son:

= La difusion libre que tiende a igualar las concentraciones de
gases entre la atmodsfera interna de los o6rganos y el aire
ambiente y la permeacion proceso de difusion de los gases en
estado disuelto a través de las células.

Por porosidad no se entiende proporcion de volumen de la fase no sélida
del producto sino tamafo de los poros. De este modo la permeabilidad a la
difusion de vapor aumenta con la porosidad lo que se traduce en un aumento

de la velocidad de sublimacién (si el transporte de masa es limitante).



Capitulo | Secado por congelacién a vacio.

Esta es la razén por la cual la rapida velocidad de congelacion del
producto provoca rapida velocidad de secado ya que los cristales formados
no son voluminosos y se transforman en poros después de la sublimacién.
Esto se ve con mayor frecuencia en la estructura de la zanahoria que en
papa (Krokida, 1998).

b) Gelatinizacién.

Los granulos de almidon son insolubles en agua fria debido a su
organizacion e interaccién entre sus dos polisacaridos constituyentes; sin
embargo, cuando se calienta empieza un proceso lento de absorcién de
agua en las zonas intermicelares amorfas, que son las menos organizadas y
las mas accesibles, ya que los puentes de hidrégeno no son tan numerosos
ni rigidos como en las areas cristalinas. A medida que se incrementa la
temperatura, se retiene mas agua y el granulo empieza a hincharse y
aumentar de volumen, fendbmeno que se puede observar en el microscopio;
una vez que la parte amorfa se ha hidratado completamente, la cristalina
inicia un proceso semejante, pero para esto se requiere mas energia (Arthey,
1992).

Al llegar a una cierta temperatura, el granulo empieza su volumen
maximo y pierde tanto su patron de difraccién de rayos X; si se administra
mas calor, el granulo hinchado, incapacitado para retener liquido, se rompe
parcialmente y la amilosa y la amilopectina, fuertemente hidratadas, se
dispersan en el seno de la disolucion. A todo este proceso se le llama
gelatinizacion y es una transicion de un estado ordenado (la estructura
cristalina) a otro desordenado en el que se absorbe. Es decir, la
gelatinizacion transforma los granulos de almidon insolubles en una solucién

de moléculas constituyentes en forma individual (Arthey, 1992).
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c) Interaccion del almidén con agua.

Uno de los principales factores que afectan las propiedades funcionales
de estos polimeros es la cantidad de agua con la que puede reaccionar; la
intensidad y su grado de hinchamiento estan en funcion directa de la
concentracion de este disolvente de tal manera que la adsorcion se facilita a

medida que aumenta la concentracion (Fellows, 1994).

d) Dispersion permanente.

Al secar por congelacion a vacio un material, la superficie del soélido
constituye la interfase en la cual tiene lugar la sublimacion del hielo. A
medida que éste va sublimando, la interfase va retrocediendo al interior de
ese solido. Al final del secado por congelacién a vacio, lo que queda del
sélido esta constituido por las sustancias no volatiles del material original y
forma una red de particulas. Estas, por lo general, soportan su propio peso y
forman una estructura muy porosa y de una enorme superficie. Esa gran
porosidad y superficie por unidad de peso, son justamente las cualidades
mas buscadas, aparte de la estabilidad térmica, en los productos de secado
por congelacién a vacio. Las dos cualidades nombradas son aquellas que
permiten la reconstitucion o solubilizacién rapida del producto. Cada
molécula ha quedado en su lugar en el espacio, desde el comienzo hasta el
final de la operacion. La concentracion espacial del soluto, al congelarse
totalmente la solucion, es la misma en el producto deshidratado que en el

original (Helman, 1981).
e) Esterilidad.
Durante el secado por congelacion a vacio no hay multiplicacion

bacteriana y la posibilidad de contaminacion puede facilmente reducirse al

minimo.
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Las camaras de secado por congelacion a vacio no son dificiles de
esterilizar y los productos pueden envasarse y sellarse en sus envases

dentro de las camaras (Helman, 1981).
f) Oxidacion.

Durante el secado por congelacién a vacio se trabaja a una presién que
va desde 1 hasta 107 torr; esta presion, la tension parcial del oxigeno es
muy baja, las reacciones en las cuales interviene el oxigeno como reactante,

tendra una velocidad baja o muy baja.

Se puede decir que las oxidaciones practicamente no ocurren durante el
secado por congelacion a vacio. El problema es diferente después.
Cualquier envase que contenga un material secado por congelacion a vacio
tendra que protegerse durante por lo menos un afio a temperatura ambiente.
Todo envase es permeable a los gases, entre estos al oxigeno. Si se piensa
que durante un afo a temperatura ambiente una cierta cantidad de oxigeno
puede penetrar desde el exterior al interior de un envase, se observara que
pueden ocurrir reacciones no deseables especialmente con acidos grasos
cuyo enranciamiento notable se produce con minimas cantidades de
oxigeno. También el vapor de agua puede entrar al envase y causar dafio
por su lado (Barbosa, 2000).

1.2. FUNDAMENTO DE SECADO POR CONGELACION A VACIO.

Es un proceso de conservacion de los alimentos que se fundamenta en la
sublimacién del hielo bajo vacio, es decir, el hielo se sublima cuando se
suministra la energia correspondiente al calor latente, debido a la baja
presidn en la camara y se condensa posteriormente para evitar el retorno de

vapor de agua contenida en alimentos congelados.
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El proceso de secado por congelacion a vacio consta de dos etapas:
congelacion y secado; la congelacion debe ser muy rapida con el objeto de
obtener un producto con cristales de hielo pequefios y en un estado amorfo
(Mellor, 1978). La etapa de secado se realiza a presiones bajas para permitir

la sublimacion del hielo.

En el secado por congelacién a vacio se deben considerar tres variables
de disefio importantes: 1) el vacio en el interior de la camara de secado, 2) el
fluo de energia de la placa calefactora aplicado al alimento y 3) la
temperatura del condensador. La velocidad inicial de secado es alta ya que
la resistencia a los flujos de masa y energia es pequefa, sin embargo se
acumula una pequeia capa alrededor del producto congelado que hace
decaer la velocidad de secado a medida que éste avanza. Esta capa sirve de
aislante y afecta a la transmision de calor hacia el frente de hielo. Ademas la
transferencia de materia desde el frente de hielo se reduce a medida que el
espesor de la capa seca aumenta. Esto es debido a la reduccion de la
difusion desde la interfase de sublimacion hacia la superficie del producto
(Tscheuschner, 2001). En la figura 1 se muestra de manera sinoptica el
procedimiento, operacion y los equipos del secado por congelacion a vacio
(Helman, 1981).

1.2.1. Etapas de congelaciéon

La temperatura y el tiempo de congelacion de productos alimentarios es
funcion de los solutos en solucion que contiene (Singh, 1998). La
temperatura de congelacion para el agua pura permanece constante en el
punto de congelacion hasta que el agua se ha congelado. En los alimentos,
la temperatura de congelacion es mas baja que para el agua pura ya que los
solutos del agua no congelada se van concentrando y la temperatura de
congelacion va disminuyendo continuamente hasta que la solucién queda

congelada.
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Al final de la congelacion la masa entera del producto esta rigida
formando un sdélido que consiste en cristales de hielo y componentes del
alimento (Singh, 1998). Se requiere llegar al estado solido para asegurar la
eliminacién de agua sélo por sublimacion y no por combinacion de
sublimacién y evaporacion. Se debe evitar una fusion y una inadecuada
congelacion ya que sustancias porosas y gomosas pueden aparecer en el

producto final.

La permeabilidad de la superficie congelada puede afectarse por la
migracion de componentes solubles durante la etapa de congelacion. Sin
embargo la eliminacion de la fina capa de la superficie del producto
congelado o la congelacién bajo condiciones que inhiban la separacion de la
fase concentrada propician mejores velocidades de secado (Dalgleish,
1990).

Secado por congelacién a vacio.

PROCEDIMIENTO. OPERACION. EQUIPOS
[ (" Equ d
L. quipo e
CongelaC|0n Congelacién produccion de frio.
Método de
Congelacion
Rapida Individual
\. (IQF) (-24°C)
4 Bomba de vacio.
(De hasta 0.001
torr.)
Sublimacién del Desecacion Bomba. (de dos
Secado por hielo formado etapas y difusora)
congelacion a ) .
. Resistencia
vacio eléctrica (placa
calefactora)
Condensador.
(Equipo comun de
hasta -60°C)
Control de ~ Presiones.
\ Medicién de IaS Temperaturas (Vacqom?tro?
i . mandémetros
condiciones y presiones. Temperatura
(termopares)

S

Figura 1: Etapas de secado por congelacion a vacio en forma sindptica.
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1.2.2. Primera y segunda etapa de secado.

La primera etapa de secado es la sublimacién del hielo bajo vacio. El
hielo sublima cuando se suministra la energia correspondiente al calor
latente debido a la baja presion en la camara de secado, el vapor de agua

generado en la interfase de sublimacién es eliminado a través de los poros.

El condensador previene el retorno del vapor de agua hacia el producto.
La fuerza impulsora de sublimacion es la diferencia de presiones entre la
presién del vapor de agua en la interfase de hielo y la presion parcial del

vapor de agua en la camara de secado.

La energia requerida para mantener la sublimacion se supone que es
igual al flujo radiante o conductivo debido al gradiente de temperaturas entre
el producto congelado y la fuente de calor en la camara de liofilizacién, sin
embargo en la mayoria de los estudios se considera despreciable para el

analisis el flujo de calor radiante. (Srikatden et al., 2003).

La segunda etapa de secado comienza cuando se ha agotado el hielo en
el producto y la humedad proviene del agua parcialmente ligada en el
material que se esta secando. En este momento la velocidad de
calentamiento debe disminuir para mantener la temperatura del producto por
debajo de los 30 - 50°C lo que evita el colapso del material (Mellor, 1978). Si
la parte solida del material esta demasiado caliente la estructura se colapsa
lo que se traduce en una disminucion de la velocidad de sublimacién en el

frente de hielo del producto. (Geankoplis, 1998).
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1.2.3. Tipos de secadores.

Existen dos tipos de secadores por congelacion a vacio:

1) En un proceso discontinuo o batch las bandejas se cargan con el
producto congelado se cierra la camara y se hace el vacio se lleva a
la temperatura de secado durante el tiempo especificado para el ciclo.
Al final del ciclo de secado se llena la cdmara con un gas inerte y a

continuacién se abre.

2) En un proceso continuo se utilizan secadores de bandeja y dinamicos
que ocupan eyectores de vapor de agua para eliminar grandes
volumenes de vapor de agua y gases permanentes que al no tener un
eyector los suficientemente bueno requeriria de una bomba bastante
potente para realizar el trabajo y permitir el caracter ciclico del secado
por congelacion a vacio que favorece principalmente a la industria que

seca grandes cantidades de material. (Lewis, 1993).

1.2.4. Sistema de secado por congelacién a vacio.

El sistema de secado por congelacion a vacio esta compuesto

principalmente por los siguientes elementos:

a) Camara de secado.

En el interior de la cual se dispone el producto sobre una serie de
bandejas paralelas y horizontales. Esta puede ser rectangular o cilindrica.
Las camaras de seccion rectangular permiten aprovechar el espacio interior
facilmente. Por el contrario el interés de las de forma cilindrica es su mejor

resistencia a la presién (Golblith, 1975).

10
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b) Fuente de calor. (Placa).

El calor necesario para llevar a cabo el proceso de sublimacion puede ser
transmitido mediante placas con circulacion de fluidos. En este modelo las
placas pueden actuar como un congelador indirecto; es decir, se lleva acabo

una transferencia de calor por conduccién.

Durante la sublimacioén se hace circular agua caliente cuyo flujo se regula
mediante una valvula automatica, también la fuente de calor puede ser una

serie de resistencias eléctricas incorporadas directamente a las bandejas.

A menudo se emplea la transferencia de calor por radiacion mediante
rayos infrarrojos o microondas. De este modo se pueden calentar
uniformemente ambos lados de la capa de producto.

c) Condensador.

Tiene la funcion de condensar el vapor de agua extraido de la camara, el
vapor pasa a la zona de mayor concentracién y de menor temperatura. Se
caracteriza por su capacidad de condensacion que depende de la
temperatura de su superficie. El condensador puede ser alimentado
directamente por el fluido frigorifico.

Los secadores por congelacion a vacio se pueden distinguir por la
localizacion del condensador, los de condensador interno y equipos con
condensador externo, Se habla de condensador interno cuando se halla en
el interior de la camara de secado. Esta opcidn es interesante desde dos
puntos de vista:

1) Por una parte implica un trayecto mas corto del vapor.

2) Por otra permite la facil reconversion del secador al congelador.

11
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El condensador externo se localiza en un recinto separado de la camara

de secado comunicado por una valvula.

Esta disposicién implica cierta independencia del condensador lo que
facilita su mantenimiento o las reparaciones. También permite alternar dos
condensadores independientes de modo que uno funciona mientras otro esta
en proceso de desescarchado permitiendo que el secador por congelacion a
vacio funcione en continuo. Como contrapartida el condensador externo

exige hacer el vacio en un recinto suplementario (Charm, 1981).

d) Bomba de vacio

Se encarga de generar el vacio suficiente en la camara para provocar la

sublimacion.

e) Sistema de produccion de frio a una etapa de compresion que consta
de los siguientes elementos (Evaporador, Compresor, Condensador vy
Valvula de expansion).

1.2.5. Caracteristicas del proceso térmico.

a) Diagrama de fases de sustancias puras:

Una sustancia pura como el agua puede existir como fase solida, liquida
y vapor, dependiendo de las condiciones de temperatura y presion, durante
la ebullicion del agua, el agua liquida y el agua vapor son dos fases en
equilibrio. En el diagrama de fases presion-temperatura (P - T) del agua
existe un punto triple a baja presion (4579 torr) y baja temperatura (0,0098
°C) donde las fases solida, liquida y gaseosa coexisten (PT). Las fases
liquida y gaseosa existen a lo largo de la linea de vaporizacion (de Ca C’) y
las fases liquida y solida a lo largo de la linea de congelacion (de B a BY),
como se muestra en la figura 2. Estas lineas son de equilibrio entre dos
fases (Black, 1991).

12
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SOLIDO

Figura 2: Diagrama de equilibrio de fases aproximado presion-
temperatura (PT) para el agua pura (Black, 1991).

La figura 2 corresponde al diagrama P-T o diagrama de fases en que
las lineas llenas dividen al plano en regiones cuyos puntos corresponden a
valores de presién y temperatura para los que la sustancia esta
completamente en fase solida, liquida o gaseosa. Las lineas mismas
representan las condiciones para las que la sustancia se descompone en
dos fases de equilibrio. En esta figura, un proceso isobarico reversible como
el propuesto queda representado como una recta horizontal que, de acuerdo
a las regiones que atraviesa, presenta distintas caracteristicas. En el primer
caso, para calentar isobaricamente el sélido que se encuentra inicialmente a
baja temperatura, debe entregarsele calor a la presion constante P, Como
consecuencia de esto, el sélido se dilata y su temperatura asciende
gradualmente a medida que se le entrega calor para estabilizarse
posteriormente en un valor bien determinado, conocido como punto de
sublimacion, temperatura para la cual parte del soélido comienza a
vaporizarse. Al continuar agregando calor al sistema se consigue que una

mayor proporcion del sélido sublime.

b) La temperatura y tiempo de congelacion de la papa y zanahoria.

Es funcion de los solutos en solucion que contiene (Fellows, 1994) la
temperatura de congelacion es mas baja que para el agua pura, ya que los
solutos del agua no congelada se van concentrando y la temperatura de
congelacion va disminuyendo continuamente hasta que la solucion queda

congelada. Se requiere llegar al estado solido para asegurar la eliminaciéon

13
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de agua solo por sublimacion y no por combinacion de sublimacion vy
evaporacion. Tanto la zanahoria como la papa son congelados mediante un
tunel por congelacion rapida individual y su temperatura de congelacion
llega a -24°C.

c) Presion

Influencia de la presion de la camara de secado, como se observa en la
figura 3, la velocidad de secado en funcion de la presion comprendida
generalmente entre 0,01 y 1 Torr. Al sobrepasar la presion éptima disminuye
la velocidad de sublimacién, ya que al aumentar la presion se disminuye el
gradiente de presion entre el frente de sublimacion y la superficie del
producto; por otra parte, se aumenta la temperatura de sublimacion, lo que
provoca la disminucién del gradiente de temperatura. Por lo tanto, el
aumento de presion disminuye simultdneamente la cantidad de transferencia
de masa y cantidad de transferencia de calor. Es dificil interpretar la otra
parte de la curva en la que se observa disminucion en velocidad de
sublimacién cuando se desciende debajo de la presion de equilibrio del
sistema. En este segmento el vacio provoca desaireado del producto de tal
manera que cesan los movimientos de conveccién, lo que se traduce en
disminucién de la conductividad térmica del producto. En este momento, la
difusividad masica esta controlada por difusividad térmica lo que provoca
una disminucion de la conductividad térmica (Mafart, 1994). La sublimacién
es la diferencia de presion entre la presidon parcial en la interfase del hielo y

la presion parcial de vapor de agua en la camara de secado.

Wa

Kg/hm?

[
»

0,01-1 torr P

Figura 3: Influencia de la presion sobre la velocidad de sublimacién (Mafart,
1994)
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b) Vacio.

En este caso, el secado por congelacion a vacio no puede compararse a
un proceso de deshidratacién por evaporacion, sino a un proceso por
arrastre. Sin embargo, el vacio tiene como objetivo disminuir los riesgos de
fusion del hielo y acelerar el secado si el mecanismo limitante es la difusion

de vapor a través de la masa del producto.

Si el mecanismo limitante es la transferencia de calor interna, como
ocurre a menudo, al menos al principio del secado por congelacién a vacio,
es interesante trabajar a temperaturas de sublimacién bajas y por lo tanto a

bajas presiones, del orden de 0.3 a 1Torr, o incluso menores.

1.3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR EN UN
PROCESO DE SECADO POR CONGELACION A VACIO.

Los fenbmenos de transferencia de materia y calor durante el secado por
congelacion a vacio se pueden resumir en términos de difusion de vapor de
agua del frente de sublimacion y conduccion de calor de la diferencia de

temperaturas.

En el proceso de secado por congelacion a vacio el material original esta
constituido por un nucleo central de material congelado. A medida que el
hielo se sublima, el plano de sublimacién, que se inicia en la superficie
exterior, penetra al interior dejando atras una corteza porosa de material ya
seco como se muestra en la figura 4. El calor latente de sublimacion del
hielo, procede por conducciéon a través de la corteza de material seco. El
vapor de agua que se forma se transfiere a través de la capa del material
seco. Por consiguiente, las transferencias de calor y de masa se verifican

simultdneamente como se observa en la figura 4.
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Transferencia de

calor por conduccioén

Transferencia de
calor por conduccioén

N\

Material Material
seco congelado
Pared
Vapor de /‘\\

agua

Frente de hielo en
retroceso

Figura 4: Transferencia de calor y masa en el secado por congelacion a
vacio.
(Barbosa, 2000)

El calor transferido desde la fase gaseosa por conduccién 6 convencion
llega a la superficie seca y se transfiere por conduccion hasta la parte
congelada. En algunos casos, el calor también pasa a través del material
congelado para llegar al plano de la sublimacién. El tiempo total de secado
debe ser lo suficientemente largo como para que el contenido final de
humedad sea inferior al 5% en peso, y evitar asi la degradacién del producto
final durante su almacenamiento. Las temperaturas maximas que se
alcanzan en alimentos secos y productos congelados deben ser bastamente

bajas para evitar la degradacion.

El proceso mas comun en un secado por congelacion a vacio, se basa en
que los gases que rodean al material suministran a la superficie del sélido el
diferencial de temperaturas necesario para la sublimacion. Después, este
diferencial de temperaturas provoca la transferencia de calor por conduccién
a través del material seco hasta la superficie congelada tal como se ve en la

figura 5.
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Pawye

_(_ Py
# i
Fluz de

calor

Figura 5: Transferencia de calor y masa en una superficie plana (Mafart,
1994).

F—

El flujo de calor a la superficie del material se verifica por conveccién, ya
que se da desde la superficie del material a la camara de secado y una vez
en el sélido seco y por conduccion hasta la superficie de sublimacion. El flujo
de calor a la superficie es igual al que pasa por el sélido seco, suponiendo

un estado seudoestacionario (Geankoplis, 1998).

a) Velocidad de sublimacién.

La sublimacion tiene lugar en una sola direccion del espacio. A lo largo
del tiempo progresa la capa ya seca en detrimento de la capa todavia

congelada. El limite entre las dos capas se denomina frente de sublimacion.

Una fuente de calor provoca que la sublimacion se considere como un
fendbmeno endotérmico, por lo tanto como en todo proceso de eliminacion de
agua por via térmica se esta produciendo simultaneamente transferencia de

calor y transferencia de materia.

* La nomenclatura se encuentra citada en la pagina 39 en la parte de

anexos.
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La energia requerida para mantener la sublimacion se supone que es
igual al flujo radiante o conductivo debido al gradiente de temperaturas entre
el producto congelado y la fuente de calor en la camara de secado (Barbosa,
2000).

El agua sublima por debajo del punto triple bajo presiones de 611 Pa o
menores. La interfase de sublimacién esta localizada por encima del frente
de hielo y la eliminacion de agua tiene lugar cerca o en la interfase de
sublimacién (Mafart, 1994).

W = AHsun/ Qo (2)

c) Difusion a través de una capa plana.
La resolucion para una placa plana en tiempos cortos tiene la siguiente
forma simplificada:

8 72D 4t
MR = —ex —_— 3
V4 p( 41 j )

la pendiente (m) es determinada de la grafica In(MR) vs tiempo (t) donde:

T *D
eff
4
41° @
MR es la relacion de humedades al tiempo (tf) menos la de equilibrio
dividida entre la inicial menos la de equilibrio y (/) es la variacion en espesor.

M — Mo

M - Moo ®)

La ecuacion (5) muestran la relacion de humedades linealmente de M a
M a través de la placa (Cranck, 1975).
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d) Numero de Fourier.

En 1822, el matematico francés Joseph Fourier dio una expresion
matematica precisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la conduccién
del calor. Esta ley afirma que la velocidad de conduccion de calor a través de
un cuerpo por unidad de seccion transversal es proporcional al gradiente de

temperatura que existe en el cuerpo (con el signo cambiado).

La ecuacién que describe la conducciéon térmica se conoce como ley de
Fourier, en este caso el campo es la temperatura T, y el coeficiente Fo= a
T/P. La conduccion del calor se establece siempre que exista un gradiente o

diferencia de temperaturas entre dos puntos de sdlido.

Sea p la densidad de corriente de energia (energia por unidad de area y por
unidad de tiempo), que se establece en la barra debido a la diferencia de
temperaturas entre dos puntos de la misma. La ley de Fourier afirma que hay
una proporcionalidad entre el flujo de energia J y el gradiente de

temperatura.

Siendo Kt una constante caracteristica del material denominada

conductividad térmica.

Flujo de energia
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e) Numero adimensional Lewis.

Se utiliza para relacionar la transferencia de masa y calor, mediante los
perfiles de concentracion y temperaturas:
o

= = N, =Numero de Lewis. (6)
Defff
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Capitulo Il. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

El siguiente tipo de metodologia empleada estudia la primera etapa de
secado por congelacion a vacio en dos alimentos con diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas, permitiendo el analisis de los coeficientes
de difusividad masica y térmica.

2.1. CUADRO METODOLOGICO

Secado por congelacion a vacio.

PROBLEMA.
Analizar el comportamiento de la velocidad de sublimacion en papa y
zanahoria durante la primera etapa de secado.

OBJETIVO GENERAL. Establecer la influencia que tiene el uso de alimentos con
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas, sometidos a las mismas condiciones
de secado sobre la transferencia de masa y calor.

OBJETIVO PARTICULAR 1 OBJETIVO PARTICULAR 2 OBJETIVO PARTICULAR 3
Determinar las condiciones Identificar las condiciones de _| Analizar el efecto que tienen las
de congelacion, espesor de temperatura y vacio en el equipo caracteristicas fisicas y quimicas sobre
papa y zanahoria que de secado por congelacién a la difusividad masica en la primera etapa
permitan el estudio de vacio que permitan llevar a cabo de secado por congelacion a vacio y su
secado por congelacién a el estudio de papa y zanahoria. influencia sobre la velocidad de
vacio. sublimacion.

[ I
HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2 HIPOTESIS 3
La velocidad de sublimacién es mas A una mayor diferencia de La velocidad de sublimacion es mayor en
grande en productos de congelacion temperatura se tendra una mayor la zanahoria que en la papa debido a
rapida que en productos de congelacion sublimacion en el producto (papa y que su estructura contiene mas aire.
lenta. zanahoria). V.R: AH, q, Flux de sublimacién, D" y kt.
V.R: Velocidad de sublimacion. V.R: Velocidad de sublimacion. V.I: Relacién superficie volumen,
V.l: Espesor y Caracteristicas del V.l: Espesor, caracteristicas del estructura del alimento.
alimento. alimento V.D: Contenido de humedad.
V.D: Tipo de cristal. V.D: Diferencial de temperaturas. I

| I Actividad 1: Construccién del grafico con
Actividad 1: Seleccién de dos productos Actividad 1: Caracterizacién del pendiente de difusividad masica.
previamente sometidos a una equipo |

lacion répid hori

congelacion répida (papa y zanahoria) I Actividad 2: Construccién del grafico

I Actividad 2: Establecer los intervalos de contenido de humedad vs tiempo.
Actividad 2: Seleccién de tamarios de de tiempo, temperatura, vacio a |— |
espesor a trabajar en las muestras (papa tilizar d te | i tacion.
; Z'Znahoria) J . (pap utiizar curante 1a experimentacion Actividad 3: Determinacion de kty

construccion de grafico kt vs tiempo.

|
Actividad 4: Calculo de flujo de calory AH.

Actividad 5: Determinacion del flux de sublimacién
y construccién de grafico de flux vs tiempo.

Actividad 6: Determinacion de Cp, densidad y
difusividad térmica

Analisis y tratamiento de resultados Actividad 7: Construccioén del grafico del numero de Fourier.

I
|— Actividad 8: Relacion de numero adimensional de Lewis

Conclusiones
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2.2. DESCRIPCION DEL CUADRO METODOLOGICO

1. Seleccion de la materia prima:

Se utilizaron papas (Solanum tuberosum L.) y zanahorias (Dacus carota
L.) que fueron compradas ya congeladas por el método de congelacion
rapida individual (IQF), esto para tener un mejor control en formacion de
cristal, para controlar las caracteristicas del producto durante el secado por

congelacion a vacio.
2. Seleccién de tamafio en las muestras:
Con la finalidad de tener flujo de calor y masa unidireccional, las

zanahorias y papas fueron cortadas en las dimensiones siguientes

considerando tres niveles de variacion:

Dimensiones de la zanahoria:
Diametro = 2cm =
Altura = espesor (0.2, 0.4 y 0.6 cm)

Dimensiones de la papa:

Largo = 3.0 cm

Altura = espesor (0.6, 0.4 y 0.2 cm)
Ancho =0.5cm

Las condiciones limites de la funcion F(x) son:

M=Mo, x=0, t=0
M=M, x=I, t>0
M=F(x), 0<X>/, t=0.
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3. Caracterizacion de equipo.

Se trabajo con una unidad de secado por congelacién bajo vacio modelo
USC de Ed. Educational Engineering S.A. N.V que cuenta con un sistema de
produccion de frio por compresidon mecanica, bomba de vacio marca Galileo
Vacuum Tec modelo M6C17TC57C de 1 HP, refrigerante R-134 y una placa

calefactora que no fue utilizada.

4. Establecimiento de condiciones de operacién del equipo.

Previo a la experimentacion se realizd una corrida experimental, con el fin
de establecer el tiempo promedio en el que se realizaria los tratamientos
para las diferentes muestras, determinado los intervalos de tiempo en 20, 40,
60 y 80 minutos para cada corrida. La presion absoluta en la camara fue de

0.0197 atm y vacio de 60 cmHg.

5. Difusividad masica.

Para la cinética de secado se tomaron muestras cada 20 minutos, hasta
que entre muestras existiera una minima variacion en peso, los resultados se
pesaron en una balanza digital con precision de + 0.001, se trataron en
relacién a una cinética de 1er orden, para obtener la velocidad de perdida de
humedad (dw/dt = kC). Los coeficientes de difusividad efectiva (Des) fueron
determinados desde los resultados de secado y analizados de acuerdo con
la segunda ley de Fick. Posteriormente se realiza el grafico de coeficiente de

difusividad masica para zanahoria y papa, de acuerdo a la ecuacion (5).

6. Conductividad térmica.

Tomando en consideracion la cinética de pérdida de humedad, se
determino la conductividad térmica (kt), a los diferentes espesores, utilizando

la siguiente ecuacién empirica (Singh, 1998):

kt=0.148+0.00493*WH20 W/m°C (7)
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Donde: W20 % de Humedad

La ecuacién de Sweat se utiliza para frutas y hortalizas con contenidos
de humedad por arriba del 60% (Charm, 1981). Otros autores utilizaron la
misma ecuacion para sus respectivos trabajos de correlacion entre la
transferencia de calor y de masa en el secado por congelacion, y para el
estudio de congelacién a vacio por microondas, ya que es necesario el uso
de la conductividad térmica para obtener el flujo de calor por que el
mecanismo de transferencia de calor se da por conduccion, para efectos de
este estudio se construira un grafico de conductividad térmica con respecto

al tiempo para llevar a cabo un mejor analisis. (Farid, 2003).

7. Difusividad Térmica.

Para conocer el coeficiente de difusividad térmica fue necesario realizar la
determinacién del numero de fourier, ya que a través de este, se estudia la
velocidad de conduccién de calor a través de un cuerpo por unidad de
seccion transversal, esto favorece el manejo de diferentes espesores en el
experimento, después de la obtencion de este numero se realizo un grafico

en donde se obtuvo el inverso de la pendiente.
Fo=at/F

8. Flujo de calor.

Con el fin de determinar el flujo de calor, fue necesario el registrar
temperaturas con respecto al tiempo, para lo que se utilizaron termopares
validados de cobre-constantan tipo T con un rango de temperatura de —200 a
—400°C. Las temperaturas se obtuvieron en la superficie del material y se

correlacionaron con la perdida de agua (sublimada) durante el proceso.

Se determino el flujo de calor por conduccién considerando la ecuacién

de Fourier qo=av?dT (kJ/h m?), para calcular el flux de sublimacion.
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Mediante la ecuacion empirica de Lamb (1976) se establece que el calor
latente de sublimacion esta influido por el contenido de humedad del
alimento (Lewis, 1993):

AHeuw= 335(Humedad) (kJ/kg) (8)

Esta ecuacion se usa ya que en el secado por congelaciéon a vacio la
transferencia de calor a través de la capa del producto congelado es por
conduccion; se ha utilizado para el desarrollo y validacion de modelos de
transferencia de calor en zanahorias rebanadas a diferentes espesores 1,
2, 3 mm. (Datta, 2001).

Posteriormente se determina el flux de sublimaciéon mediante la siguiente

ecuacion:

W= qo/ AHsuw kJh/kJkg" = kg/h  (9)

Esta ecuacidon se ha utilizado bajo condiciones de temperatura de
sublimacién de 0°C hasta -20°C y un vacio de 10* a 10 atmdsferas, para
una cantidad maxima de 30% de humedad después del secado por
congelacion a vacio (James, 2001).

En esta ecuacion se simplifica la expresion para determinar el flux de
sublimacién a través de la capa del producto congelado ignorando la
transferencia de calor por conveccion y radiacion, soélo resaltando la
conduccion del producto. Posteriormente se construyo un grafico de flux de
sublimacién con respecto al tiempo que permitio ampliar el analisis. Ademas

también se utilizé el método estadistica, desviacion estandar.
9. Relacién del numero adimensional.

Finalmente se realizd el calculo del coeficiente de difusividad térmica
para llevar a cabo la relacion del numero adimensional de Lewis donde

indica la relacion existente de transferencia de calor y masa (Treybal, 1998).
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Capitulo lll. TRATAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS.

3.1. Perdidas de humedad por sublimacion.

En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos en relacién con la
pérdida de humedad de las muestras de zanahoria y papa, sometidas a
sublimacién a condiciones de vacio de 60 cmHg y una presion absoluta de
0.0197 atm. Esto garantiza la sublimacion ya que la presion de vapor del
hielo en el alimento se obtuvo de 4.217 Torr, lo que equivale a 0.4217
cmHg, 562.22 Pa y 0.0055 atm. Estos valores se encuentran por debajo del
punto triple de 0.01°C y 611 Pa.

Las condiciones de sublimacién se establecen en funcion del vacio ya
que contribuye a reducir los riesgos de fusion del hielo al ser la presion en la
camara directamente proporcional a la temperatura necesaria para que se

lleve a cabo el secado por congelacion a vacio.
La siguiente tabla presenta los contenidos de humedad en base seca que
se obtuvieron durante toda la primera etapa de secado a los diferentes

intervalos de tiempo con estos datos se realiza la cinética de secado.

Tabla 1: Contenido de humedad para papa y zanahoria.

Espesor(cm) | Tiempo(min) | M zanahoria (kg agua/kg s.s.) | M papa (kg agua/kg s.s.)

0.6 20 0.1799 0.0324
40 0.1451 0.0118
60 0.1127 0.0088
80 0.0743 0.0082

0.4 20 0.0956 0.0339
40 0.0909 0.0233
60 0.0889 0.0212
80 0.0869 0.0141

0.2 20 0.0441 0.0224
40 0.0410 0.0177
60 0.0334 0.01649
80 0.0267 0.01404
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La figura 6 muestra el contenido de humedad de la zanahoria y papa a
0.2, 0.4 y 0.6 cm de espesor en funcion del tiempo. Es evidente que a
medida que el proceso avanza el contenido de humedad de las muestras va
disminuyendo, lo cual es consecuencia del proceso de secado por
congelacion a vacio que se lleva a cabo. El contenido de humedad en las
muestras de zanahoria a un espesor de 0.6 cm muestra perdidas mas
grandes de humedad alcanzando 0.1 kg agua / kg de sdlido seco, lo que
significan perdidas mayores respecto a las muestras de 0.2 que tuvieron
perdidas de 0.015 kg de agua/ kg de so6lido seco lo que indica que tardara
mas tiempo en secarse un alimento de mayor espesor y masa que uno de
menor. Es decir, el tiempo de secado es directamente proporcional al
espesor del alimento a secar, ya que el agua disponible para el secado en un

espesor pequeio es menor, lo que permite reducir los tiempos de secado.

0.2
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—»&— Espesor 0.6 cm papa —X¥—Espesor 0.4 cm papa —&—Espesor 0.2 cm papa

Figura 6: Perdida de humedad durante el secado en zanahoria y papa.
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En el caso de la papa a un espesor 0.6 cm, presenta perdidas de 0.022
kg de agua/ kg de solido seco, por otro lado para el espesor de 0.2cm se
tuvieron perdidas de 0.0173 kg de agua/ kg de sdlido seco, lo que indica que
el contenido de almidéon en la papa influye, ya que su estructura esta
compuesta por dos polisacaridos; amilosa y amilopectina los cuales retiene
cierta humedad, cuando el espesor y la masa inicial son grandes se
incrementa la cantidad de almidén, y por lo tanto se tiene una mayor
desprendimiento de humedad y a partir de los 60 minutos en este espesor el
agua que se esta retirando no es nada mas agua libre sino también agua
ligada, esto es debido a su cantidad de almiddn la cual permite que ademas
de porosa se deshidrate de manera que al momento de sacarse se puede

observar el polvo.

Estos resultados coinciden con lo publicado por Srikiatden y Roberts,
que realizaron un secado por conveccion utilizando velocidades de aire de
1.5y 3 m/s, temperaturas de 50 y 70 °C presentando perdidas de humedad
constantes a partir de los 120 minutos de secado, debido a que se realiza un
secado convencional, sin embargo la cantidad de humedad perdida respecto
al tiempo es mayor en zanahoria que en papa, por otro lado Krokida vy
Maroulis, sin realizaron un estudio de secado a diferentes espesores en
donde se observa una tendencia similar ha este estudio, ya que en
espesores mayores de zanahoria las pérdidas de humedad son mayores en
los primeros minutos, sin embargo ellos requirieron de mayor tiempo para

alcanzar el periodo constante.
3.2. Coeficientes de difusividad masica.

En la tabla 2, se muestran los resultados, para el tratamiento de datos de
acuerdo con la ecuacion 5, en donde se observa el coeficiente de difusividad
masica en los diferentes espesores de zanahoria, se tiene que en el espesor
mayor 0.6 cm, el coeficiente de difusividad es de 8x10° m?/s, debido a que
la cantidad de humedad libre es muy grande y con esto se consigue

mantener la sublimacién eliminado humedad de los conductos mas internos
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del material; sin embargo, la distancia que tiene que recorrer el flujo de vapor
desde el interior del material hasta el frente de sublimacion es mayor que

para las otras dos muestras, debido a esto no se elimina toda la humedad.

Tabla 2. Coeficientes de

difusividad masica.

Espesor (cm) | De Zanahoria (m*/s)
0.6 8x 107
0.4 7x10™
0.2 4x10™

Sin embargo, en el espesor de 0.2 cm se consiguid eliminar casi toda la
humedad disponible para la sublimacion, a pesar de que el coeficiente de
difusividad es de 4x10"° m?/s ya que la distancia que tenia que recorrer la
humedad hasta el frente de sublimacion es menor con respecto al espesor
0.6 cm, esto se puede ver observar en la figura 7 que muestra el efecto del
espesor del material sobre la difusividad masica, y al ser sometidas a las
mismas condiciones de secado se ve reflejado en la cantidad de masa

eliminada en forma de vapor.
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Figura 7: Coeficiente de difusividad masica en zanahoria a diferentes
espesores.

En la papa se puede observar un comportamiento muy similar en los
resultados obtenidos de coeficientes difusividad masica en los espesores 0.4
y 0.6 cm, a diferencia del espesor 0.2 cm que muestra un cambio

significativo como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3: coeficientes de

difusividad masica.

Espesor (cm) | Des papa (m“/s)

0.6 2x107
0.4 2x107
0.2 5x 107"
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En la tabla 3 se muestran los coeficientes masicos obtenidos de la figura
8, para el tratamiento de datos de acuerdo con la ecuacién 5, en donde se
observa el efecto del espesor del material sobre la difusividad masica, se
tiene que en los espesor 0.4 y 0.6 cm, el coeficiente de difusion es de 2x107°
m?/s, debido a que fueron previamente escaldadas antes de ser congeladas,
lo que provoca una pre-gelatinizacion de los almidones que constituyen parte
esencial de la estructura de la papa generando retencién de humedad, en un
espesor de 0.2 cm se tiene un coeficiente de difusion de 5x107'° m?/s esto se
debe a que existe una mayor gelatinizacién de los almidones retardando la
velocidad de eliminacion de agua en forma de vapor, es por esto que existe

una diferencia considerable respecto a los otros espesores

Segun los resultados obtenidos por Srikiatden y Roberts, el coeficiente
de difusividad en espesores (0.7 y 1.4 cm) oscila entre 5.9 y 9.6 x 107° m?/s
utilizando temperaturas de 50 y 70°C, las difusividades obtenidas en la
experimentacion van de 5 x 10" a 2 x10° m%s en el espesor mayor, lo que
indica en el caso de papa la utilizacion de vacio generado en la camara
favorece en mayor grado la difusividad que utilizar un secado por
conveccién, en el caso de la zanahoria sucede algo similar y con mejores

resultados ya que se alcanzan difusividades de 8 x 10° m?s.
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Figura 8: Coeficiente de difusividad masica en papa a diferentes espesores.

3.3. Conductividad térmica.

En este caso, tanto en papa como zanahoria la conductividad térmica
disminuye notablemente con respecto al tiempo del proceso, esto se atribuye
principalmente a factores como la naturaleza del material a secar. Charm,
1981, reporta que otro factor que también afecta es la presion en la camara,
que es particularmente importante en el secado por congelacién a vacio, lo
cual provoca la disminucidn de la conductividad térmica y, por tanto, que
disminuya la transferencia de calor durante el proceso. A pesar de que los
datos no cambian significativamente, en papa se presentan una mayor
disminucién de la conductividad térmica obteniendo valores de hasta 0.2431
los cuales se contrastan con los resultados de Farid y Butcher, que
realizaron estudios en papa dando como resultados de entre 0.001 y 0.55
W/m °K.
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Figura 9: Conductividad térmica contra tiempo en papa y zanahoria.

3.4. Coeficientes de difusividad térmica.

La siguiente tabla muestras los resultados obtenidos de difusividad térmica
los cuales se obtienen del grafico de numero de Fourier como se puede
observar los valores de difusividad térmica mas bajos se dieron en los
espesores de 0.6 cm y 0.4 cm tanto en papa como en zanahoria, es
importante mencionar que la transferencia de calor se da simultaneamente
con la masica aunque en la térmica se da en menor proporcidén es necesario
conocer la velocidad de conduccién del calor a través de un sdlido en el que

existe una diferencia de temperatura conocida.

Tabla 4: Coeficientes de difusividad térmica.

Espesor (cm) | o zanahoria (m?/s) | a papa (m?%/s)
0.6 2.4x107"° 1.4x10™""
0.4 3x 107" 1.7x10™
0.2 3.1x 10" 2.0x10"

En la figura 10 se puede observar como la difusividad térmica es mayor

durante los primeros veinte minutos en los tres diferentes espesores y a
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medida que pasa el tiempo empieza a disminuir, se puede decir que el
material al inicio del proceso facilita la transferencia de calor, debido a que
los componentes del material no han sido alterados, principalmente el
contenido de humedad ya que el coeficiente de difusividad térmica aumenta
o disminuye segun la presencia de este componente y como al paso del
tiempo esta disminuye se ve reflejado en una disminucién de la difusividad,
por otro lado el niumero de Fourier introduce la secciéon transversal de los
cuerpos para determinar la velocidad con la que se conduce el calor, es por
ello que el coeficiente mas grande se da en el espesor 0.2 ya que el la
distancia que tiene que recorrer el flujo de calor es menor que para los otros
dos espesores, Yy se facilita llegar al estado estacionario en el que la
temperatura en cada punto del alimento no varia considerablemente con el

tiempo.
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Figura 10: Coeficiente de difusividad térmica en zanahoria a diferentes
espesores.

En la figura 11 se observa el comportamiento de la difusividad térmica, y

como se espera tedricamente, es mayor a espesores pequefos, lo cual se
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asume a las caracteristicas del material (Badui, 1993), debido a que para la
difusividad térmica influye en gran medida la estructura por el alto contenido
de almidén que al ser sometido a al vacio comienza su retrogradaciéon y
desprende humedad que al ser retirada comienza el decremento para todos
los casos, sin embargo se ve un coeficiente de difusividad mas elevado a
menores espesores debido a que la distancia que tiene que recorrer el calor

para difundirse a través de toda la seccién transversal es menor.
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Figura 11: Coeficiente de difusividad térmica en papa a diferentes espesores.

3.5. Flux de sublimacion.

En la figura 12 se muestra que en la papa se presenta un flux de
sublimacién mayor para cada uno de sus espesores, conforme transcurre el
tiempo, el flux de sublimacion va aumentando a menor espesor, esto se
debe a que el area que tiene que recorrer el vapor de agua desde el interior

del alimento hasta el frente de sublimacion es menor, esto quiere decir que
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las dimensiones del material forman parte esencial del comportamiento del

flux de sublimacion.

Es evidente que el espesor del material a liofilizar influye directamente
sobre el flux con el que se elimina por sublimacién el agua congelada,
debido a que el espesor afecta de manera inversa al flujo de calor, es decir,

a mayor espesor, el flujo de calor disminuye.

100
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Figura 12: Flux de sublimacién contra tiempo en papa y zanahoria a
diferentes espesores.

3.6. Relacion del Numero adimensional de Lewis.

Tabla 6. Numero de Lewis para

zanahoria y papa.

Espesor|N,de Lewis | N, de Lewis
papa zanahoria

0.6 cm 0.007 0.03

0.4 cm 0.0085 0.04

0.2 cm 0.0004 0.077
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En la tabla 6 se presenta la relacién existente de transferencia de calor y
masa mediante el numero adimensional de Lewis, el cual indica que las
perdidas de humedad sufridas por el alimento durante el secado por
congelacion a vacio se dan para todos los casos debido a la transferencia de
masa, ya que los numeros de Lewis obtenidos son muy pequefos; sin
embargo, se nota una diferencia mas significativa en papa donde se tiene un
promedio del 99.35 % del total de la transferencia debido a la transferencia
de masa, ya que las propiedades intrinsecas de la papa se modifican en
mayor grado durante el escaldado donde los almidones llegan a
pregelatinizarse, por lo que el vacio durante la liofilizacion genera una
pulverizacion de estos, lo que provoca que la transferencia de calor fuera
mas complicada ya que se necesitaban temperaturas mas elevadas para
facilitar la transferencia y al no utilizar la placa calefactora no se genera las
condiciones adecuadas. Por otro lado la mayor cantidad de humedad libre
disponible en la zanahoria permitio trasferir calor con mayor facilidad que en
papa, sin llegar a ser la fuerza impulsora de la sublimacion, ya que se obtuvo
un 95 % promedio del total de la transferencia esto debido principalmente a
la transferencia de masa, sin embargo si se observa un incremento de la
difusividad térmica lo que se ve reflejado en numeros de lewis un poco mas

grandes con respecto a papa.

El nimero de Lewis permite determinar que predomina la transferencia
de masa y se tienen numeros muy pequefios debido a que no se utilizé la
placa calefactora y el diferencial de temperaturas entre la placa y el alimento
es casi despreciables, lo que se traduce en un proceso en donde la
transferencia total del sistema se da en suma mayor parte por los fenémenos
de transferencia de masa generados al disminuir la presién que resulta ser la
fuerza impulsora de mayor impacto para que se de el secado por

congelacion a vacio.
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CONCLUSIONES

La zanahoria no presentd diferencia significativa entre los diferentes
espesores de las muestras, relacién a los coeficientes de transferencia de
calor y masa, sin embargo durante el proceso hubo dominio de la
transferencia de masa sobre la de calor, lo que favorecié la sublimacion de

agua contenida en el alimento.

En el caso de papa, debido a que no se utilizo la placa calefactora se
dificultdé en mayor grado la trasferencia de calor y fue mas evidente el
predominio de la trasferencia de masa debido a que los almidones se
retrogradan durante su exposicion al proceso, y al ser un producto con
menor cantidad de humedad libre se limita la trasferencia de calor, por ello

es favorable utilizar espesores mayores para favorecer la sublimacion.

Es importante decir que el secado por congelacidon a vacio sin el uso
de la placa resulta viable a espesores mas grandes ya que la humedad libre
es mayor y esta se retira principalmente por transferencia de masa y no por
transferencia de calor donde lo que se requiere es acortar la seccion
transversal del material para equiparar de manera rapida la temperatura en

el material.

El secado por congelacién a vacio sin el uso de la energia de la placa
calefactora es un proceso que resulta adecuado para retirar humedad en
papas y zanahorias a espesores mayores a 0.4 cm ya que se elimina una
cantidad considerable de humedad con respecto a otros métodos de secado
y si a esto se le suma que no se utilizan temperaturas elevadas, se tiene un
proceso en donde no se afectan las propiedades del alimento, en mayor
grado que en un proceso en donde se afiade radiacion y ademas se le

confiere porosidad que favorece la rehidratacién del alimento.
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Anexos Secado por congelacién al vacio.

Simbologia

T =Temperatura externa del gas en °C.

Ts = Temperatura de la superficie del sélido seco en °C.
T¢=Temperatura del plano de sublimacion o capa congelada °C.
T,= Temperatura de referencia °C .

(I — 1) = Espesor de la capa seca (m).

Psw = Presion parcial de Vapor de agua en la superficie (Pa).
Psw =Presion de vapor de la superficie del alimento. (Pa).
Pew = Presion en la camara (Pa).

My = Humedad Inicial. (kg agua/ kg solido seco)

M = Humedad final. (kg agua/ kg solido seco)

Moo =Humedad en el equilibrio. (kg agua/ kg solido seco)
Deft = Difusividad Efectiva (m?/s).

NLe = Numero adimensional de lewis.

Nro= Numero de Fourier.

W20 = %Humedad (base humeda)

MR = Relacion de humedades.

p = densidad del flujo de vapor de agua (kg / m?).

AHs = Calor latente de sublimacién (kJ/kg).

kT = Conductividad térmica del solido seco (W/m °C).

do =flujo de calor (kJ/hm?).

C, = Calor especifico (J kg°K).

h = Coeficiente externo de transmision de calor por conveccion (W/m?).
a = Coeficiente de difusividad térmica (m?/s).

t = Tiempo (min), (seg) (hrs)

x = Posicioén del frente de sublimacién

| = Espesor (m).
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