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Principios de Ingenieria
Aplicados a Alimentos

RESUMEN

Lamayor produccion cientifica, en términos de articul os técnicos publicados y de libros de texto
de Ingenieria de Alimentos, esta en idiomainglés. El aporte de los paises de habla espafiola es
limitado. Con el propdsito de llenar este vacio, siquiera en parte, serealizo el presente trabajo.

Su contenido estéd orientado a servir como guia, 0 posiblemente como texto, a estudiantes de
pregrado de las carreras de Ingenieriay Tecnologia de Alimentos. Lainformacion contenida, en
especial larelacionada con las propiedades fisicas de numerosos alimentos, hace que sirva como
documento de consulta. Ademés, el tratamiento de determinados temas, como el célculo de
procesos térmicos y la determinacion de coeficientes de transferencia de calor, posibilita su uso
como documento de apoyo en estudios de postgrado.

El libro esta constituido por nueve capitulosy treintay ocho temas. La caracteristicarelevante de
todos los temas es |a presentaci dn de resultados experimental es, obtenidos con muy pocas
disponibilidades de equipos y reactivos de laboratorio, se hatratado, por lo mismo, de agudizar
€l ingenio para utilizar lo disponible de la mejor manera. Se ha aprovechado igualmente de lagran
diversidad de alimentos, que convierte en ilimitado el nimero de posibilidades de aplicacion de
los principios cientificos.

El orden de los capitulos responde a la experiencia de quince afios de docencia universitaria. Se
advertira que empiezan ellos con los conceptos basicos, contintan con el estudio de las propiedades
fisicas delos alimentos, y tratan al final los procesos que requieren conocimientos adquiridos
previamente. Para facilitar su uso, se presentala nomenclatura de cada capitulo.

Todos |los temas estan estructurados para que puedan ser utilizados como unidades experimentales
independientes. Incluyen: Introduccién y Bibliografia, que consideran |os aspectos cognoscitivos
de la ensefianza. Materialesy Métodos, y Resultados Experimentales, que explican los aspectos
de procedimiento. Objetivos y Cuestionario, en los que se intenta llegar a los aspectos formativos,
propasito principal de todalabor educativa.

Los capitulos y temas considerados son:

Capitulo 1. Balances de materiay de energia. Se parte de la consideracion de que €l uso de
estos balances es fundamental parala cimentacién y desarrollo de numerosas ingenierias.

Desde un punto de vista didactico, en este capitulo se indican los conceptos basicos. Se realizan
determinaciones y calculos para demostrar el cumplimiento de los balances. Por dltimo, se destaca
laimportanciay el constante uso de los balances en muchas situaciones préacticas que se presentan
en el estudio y procesamiento de alimentos.

El Tema 1.1. serefiere a uso de balances de materiales durante la elaboracién de jaleas. Luego
deindicar la ecuacion fundamental y los limites paraidentificar las corrientes de ingreso y salida
de materiales, se utilizan medidas refractométricas para cuantificar los cambios en el contenido
de sdlidos solubles durante la coccién. Luego se comparan aquellos con los valores establecidos
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en el balance de sdlidos y se demuestra que existe concordancia en 10s resultados.
Laelaboracion de jaleas, mermeladas y compotas es muy comun en la fabricacion de alimentos;
sin embargo, en ciertas ocasiones no hay refractometros disponibles. El poder seguir mediante
balances, el aumento de la concentracidn que ocurre por evaporacion del agua durante la coccidn,
hace que €l técnico que controla el proceso, pueda orientar criterios con relacion a tiempoy las
condiciones de coccion, para elaborar estos productos u otros similares.

El Tema 1.2. ggemplifica el uso de los balances de energia en la determinacion del calor
especifico. Se define al calor especifico y se desarrolla una ecuacion para su cdculo en frutasy

vegetales frescos. Se reportan las ecuaciones y modelos mas utilizados para calcular esta propiedad

térmica en alimentos. En forma detallada se desarrollan los balances de energia, que sustentan €l

método de Hwang y Hayakawa para la determinacién experimental de la propiedad, en el cua
no existe contacto directo entre el producto y el medio de intercambio de calor.

Se presentan |os resultados experimental es conseguidos en muestras de leche de vaca, utilizando
calorimetros adaptados con termos comerciales. L os valores obtenidos fueron muy proximos a
los reportados en laliteratura especializada, y alos que se calculan con las ecuaciones y modelos

previamente indicados.

Ademés de comprobar la validez del método experimental, se destaca lafacilidad de aplicacion
y laposibilidad de usarlo en numerosos alimentos liquidos, como jugos. El tema es un gemplo

claro de las miltiples aternativas de aplicacion de los balances de energia.

Posiblemente el grafico mas utilizado por los ingenieros, es la carta psicrométrica o carta de
humedad. Como esta carta es un medio grafico para presentar las relaciones entre los balances de
materiay de energia de las mezclas de aire y vapor de agua, en el Tema 1.3. se presenta el
cédlculoy lagraficacion de la carta de humedad.

Luego de recopilar las ecuaciones fundamentales para el calculo de las distintas propiedades, se
incluyen el diagramade flujo y el programa de computacion, desarrollado en lenguaje Fortran.
La caracteristica principal del programa es su versatilidad para el uso, que se aprovecha para
introducir en los célculos el efecto de los cambios en las propiedades, debidos aladiferenciade
presién por laaltura sobre el nivel del mar.

Se presentan |os resultados obtenidos para Ambato, ciudad que se encuentra a 2540 [m] sobre €l
nivel del mar. Es una herramienta muy Util para localidades montafiosas, pues el programa de
computacion es facilmente modificable, y se obtienen |os datos de una carta de humedad a
cualquier altura en la que estén ubicadas.

Capitulo 2. Principios basicos de fenébmenos de transporte. En los tiempos actuales hay una
necesidad que crece en forma rapida, de un mejor entendimiento de los mecanismos y fenémenos
fundamental es rel acionados con el procesamiento de alimentos. Se acepta que Unicamente a través
de un conocimiento profundo de estos mecanismos pueden disefiarse procesos con mayor seguridad
y confianza, 0 mejorarselos. Parainterpretar un mecanismo se requiere conocer |0s principios
fundamental es de transporte; los termodinamicos; los cinéticos, y cualquier fendmeno que se halle
involucrado. En el capitulo se analizan tres de los multiples casos existentes en fenémenos de

transporte, dos de transferencia de calor y uno de transferencia de masa.

Se busca que €l estudiante conozca con profundidad |as bases y ecuaciones que explican estos
mecanismos. También, proporcionar métodos para determinar |os parametros involucrados. Y, de
manera fundamental, concientizar en el dicente laimperiosa necesidad de un conocimiento cabal

de estos fendbmenos, para el desarrollo de la Ingenieria de Alimentos.

En el Tema2.1. se consideralaley de Fourier, la cual define la cantidad de energia térmica que
pasa en direccién normal a superficies isotérmicas de materiales inmdviles e isotropicos, con
densidad constante.

Se presentan las ecuaciones fundamental es de transferencia de calor por conduccién. Se describe
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el montgje de un sistema para determinar la conductividad térmica de cuerpos slidos.

Valores experimentales de la conductividad térmica, obtenidos en maderay copra de coco, sirven
para comprobar lavalidez del método y la aplicacion de laley de Fourier. Seincluye un programa
de computacion desarrollado en lenguaje Basic, para utilizar |os datos correspondientes al caso de

formas esféricas, como un gemplo inicial de las numerosas posibilidades de céalculo que ofrecen

los computadores.

Para estudiar uno de los mecanismos béasicos de transferencia de masa, en el Tema 2.2. se
considerala primeraley de Fick.

Se recopilan varias ecuaciones desarrolladas para el calculo del coeficiente de difusiéon o
difusividad masica, y la ecuacion presentada por Toledo para el caso particular de alimentos con

valores altos de la actividad del agua.

L os datos experimental es de la difusividad obtenidos con agua, jugo de unafrutay vino, utilizando
tubos de cristal y equipo de laboratorio minimo, se comparan con los datos cal culados segun las
distintas ecuaciones recopiladas; paralo cual seincluye un programa de computacion desarrollado

en lenguagje Basic.

Se destaca el hecho de que la comprension de un fenédmeno aparentemente tan simple, cud la
difusién de vapor de agua hacia el aire, permite llegar a aspectos de fondo, como son €l efecto
de las masas moleculares o los choques que ocurren entre las mol éculas.

El Tema2.3. serefiere a fendmeno conjunto de transferencia de calor por conveccién y por
radiacion.

Laley de enfriamiento de Newton sirve de base para la determinacion del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion. Se seleccionan y transcriben varias ecuaciones, entre laméas
utilizadas para calcular el flujo de calor por conveccién libre de cilindros en contacto con aire,
conformadas por cantidades sin dimensiones 0 nimeros adimensionales, y otras ecuaciones
dimensionales que son especificas para cuerpos en contacto con aire.

Mediante pruebas realizadas con cilindros de hielo en posicién vertical y horizontal, y utilizando
una de las anal ogias entre transferencia de calor y transferencia de masa, se determinan los
coeficientes de transferencia de calor en conveccion libre hacia aire, los cuales se comparan con
los cal culados mediante |as ecuaciones seleccionadas.

Se destaca la relacion entre | os diversos mecanismos de transferencia de calor y masa, para su uso
en 1os casos en que se necesita que se los considere de manera simultanea.

Capitulo 3. Cinética de reacciones que ocurren en alimentos. Una de las peculiaridades de los
alimentos es su constante trasformacion: en todo lugar y momento ocurren reacciones quimicas
y bioquimicas que provocan cambios, benéficos o del etéreos. Este capitulo trata sobre laforma
de cuantificar estos cambios.

Se estudian los model os basi cos de cinética quimica; luego se caracterizan mediante ecuaciones
cinéticas algunas reacciones y cambios tipicos registrados en alimentos. La parte primordial es
inculcar en el estudiante el convencimiento de que, a pesar de lo complejos que son los alimentos,
las aproximaciones cinéticas son herramientas valiosas para su comprension. Y son, alavez, Utiles
en situaciones practicas. Asi en la estimacion de los tiempos de vida Gtil.

El Tema 3.1. tiene relacion con la estabilidad de aceites comestibles. Se indicala derivacién de
un modelo general para establecer la cinética de reacciones de cualquier orden.

Se presentan los cambios en el indice de peréxidos, que es una medida de la oxidacién de los
acidos grasos, determinados en aceites provenientes de linaza, altramuz o chocho y de la semilla
de un tipo de calabaza. Se establecen el orden mas adecuado y las ecuaciones cinéticas, con sus
correspondientes vel ocidades de reaccion.

Ademas, se mencionan posibles usos de estos valores para la seleccion de antioxidantes, y se
presenta la composicion porcentual de los principal es &cidos grasos, determinada en diecisiete
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aceites y grasas comestibles.

El empardeamiento es un proceso complejo que ocurre como resultado de reacciones quimicasy
bioquimicas. El Tema 3.2. esta relacionado con el empardeamiento de bananos.

Se desarrolla una ecuacion para el calculo del orden de una reaccion cinética, basada en €l
concepto de vida media. Medidas simples, como son |as lecturas espectrofotométricas, hechas en
muestras de cuatro variedades de banano, en su estado natural y sometidas a un tratamiento
térmico parainactivacion de enzimas, y mantenidas a20° y 30 ' C, se utilizan para definir el
orden de lareaccion. En todos los casos |os valores son préximos a la unidad, que corresponde
aunacinética de primer orden, pero valores ligeramente superiores presentaron las diluciones con
tratamiento térmico.

Seintroduce el concepto de vida Util, paralo cual se calculaun valor Q10, que cuantificala
sensibilidad de los cambios con relacion alatemperatura. Las muestras que recibieron el blan-
queado para inactivar las enzimas presentaron valores mas altos; en especial, las variedades
comerciales Seday Cavendish.

L os aspectos nutricionales y el valor nutritivo de los alimentos deben estar siempre presentes
cuando selos procesa. En el Tema 3.3. se muestra el caso de la degradacion de un compuesto
termol abil tipico: €l acido ascérbico o vitamina C.

Se citan varios trabajos realizados sobre €l tema. Por un  método quimico se determind el
contenido de &cido ascorbico en jugos de lima, limén, mandarinay toronja, frescosy mantenidos
en condiciones aerdbicas, a cuatro temperaturas por diferentes tiempos.

Se comprob6 que la degradaci 6n sigue una cinética de primer orden. Se presentan las ecuaciones
correspondientes y casos de uso practico. En el intervalo de 20° a92°C, el efecto de la
temperatura sobre la reaccién es decrito por la ecuacion de Arrhenius, con la cual se calcularon
las energias de activacion.  El valor mayor se registré en el jugo de lima, 58,09 [kJ/mol], y €l
valor menor en €l jugo de limoén Sierra, 35,02 [kd/mol].

Los resultados se utilizan en el cdlculo de las pérdidas de vitamina C en jugos de frutas citricas,
cuando son sometidos a tratamientos térmicos.

Capitulo 4. Propiedades mecanicas y Opticas. Es el capitulo més extenso, por dos razones
primordiales. Las propiedades fisicas son indispensables para todo célculo de ingenieria. Los
laboratorios estdn generalmente equipados para realizar mediciones bésicas, de modo que se
adaptan facilmente para determinar estas propiedades en alimentos.

Ademés, por ladiversidad de productos existente, el nimero de trabajos préacticos que se pueden
hacer en €l laboratorio es considerablemente alto.

En los siete temas desarrollados se busca que el estudiante recuerde conocimientosiniciales de
Fisica, en especial los relacionados con la Mecanica. Se indican numerosos métodos y técnicas
para medir propiedades basicas. El mensgje final es que, cuando no se dispone de datos reales de
las propiedades fisicas, o préximos a larealidad, todo célculo o simulacion no pasara de ser un
simple gjercicio numérico.

El Tema4.1. serefiere aunaaplicacion del principio de Arquimedes. Se indican las bases sobre
las fuerzas de empuje y flotacion. Se reportan varios trabajos publicados que relacionan la
gravedad especifica de papas con el contenido de sdlidos.

En muestras de cuatro variedades de papas, por registro del peso en el aire y sumergidas en agua,
se determinaron los valores de la gravedad especifica. L os valores promedios sirven para esta-
blecer ecuaciones lineales de correlacion, que relacionan la materia seca de los tubérculos con la
gravedad especifica.

Ademas, se establece una ecuacién similar alas anteriores; pero que incluye los datos de todas
las variedades, y a ella se la compara con otras ecuaciones publicadas, encontrandose mucha
similitud en los resultados.
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Se destaca que el método sirve como un indice de control de materia prima, y para calcular el
rendimiento del producto elaborado. Este es el caso de las papas fritas.

L os granos de cereales y leguminosas son la base de |a alimentacion de amplios sectores de
poblacion, ya sea como grano entero o como harina. En el Tema 4.2. se sefialan diferentes
meétodos para determinar la densidad y sus variaciones; el método requiere la ayuda de un
microscopio, para caracterizar las particulas y expresar las medidas considerando diversos didme-
tros medios, en las muestras molidas; en |os dos casos hay la determinacién del angulo de reposo.
Se presentan numerosos datos de densidad aparente 'y real, y de espacios vacios de: chocho; seis
variedades de maiz; trigo y arroz. En el caso de harinas se presentan los datos obtenidos en
muestras provenientes de maiz, trigo, arroz, cebada, arveja, haba, y en almidones extraidos de
papay de yuca.

L as determinaciones sirven como medidas de control de granosy de harinas.

El Tema4.3. serefiere alos cambios que ocurren en la densidad de alimentos liquidos por
difentes causas. Contiene numerosos datos experimentales y ecuaciones empiricas obtenidas con
ellos.

Se citan varios trabajos publicados para el caso de leches, jugos de frutas y hortalizas, y aceites.
En leche de vaca cruda, pasteurizaday suero, se estudialarelacion de ladensidad con la
temperatura, y con el contenido de los componentes principales de lafase sdlida: grasa, car-
bohidratosy proteina.

Parajugos de veinte y seis frutas, a saber: babaco, bananos en cuatro variedades, capuli, claudia,
fresa, frutilla, lima, limén, mandarina en dos variedades, manzana en dos variedades, maracuya,
mora, naranja, naranjilla, papaya, pera, pifia, taxo, tomate de arbol, tomate, toronja, tunay uva.
Se presentan las ecuaciones polinémicas, que calculan la densidad entre 10° y 80°C con exactitud.
Se establece una ecuacion general de correlacién multiple, que describe los cambios de la densidad
con latemperatura entre 10° y 40°C, y con el contenido de sdlidos solubles entre 5° y 25° Brix.
En todos estos productos se calculan y presentan los datos del coeficiente volumétrico de expansion
térmica

Parajugos de gji, arveja, cafia de azlcar, cebollas, califlor, fréol, haba, papa, pepinillo, pimiento,
rébano, remolacha, yuca, zanahoria, zapallo, se presentan los datos de la densidad entre 10° y
70°C, aintervalos de 10°C.

En aceites extraidos de aguacate, algoddn, chocho o altramuz, girasol, linaza, maiz, mani,
maracuyd, oliva, ricino, sojay sésamo, y grasas extraidas de cacao, coco, almendray pulpade
palma africana, se comprobo larelacién lineal inversa que existe entre ladensidad y la tempe-
ratura, que facilitael calculo de los coeficientes volumétricos de expansién térmica. Se presentan
los datos y los términos de las ecuaciones de regresion lineal, y de una ecuacion de regresion
multiple, que muestra ala densidad como funcion del peso molecular promedio, del indice de yodo
y de latemperatura.

El Tema4.4. estarelacionado con latension superficial de jugos de frutas.

Se indican aspectos basicos sobre esta propiedad. Se presentan |os datos registrados en jugos de
veintey dos frutas entre 10° a50° C, aintervalos de 10 °C, y los términos de | as ecuaciones de
regresion lineal. Seincluyen los valores de lahumedad y del contenido de sélidos solubles, como
°Brix.

Se establece una ecuacion de regresion multiple, que relaciona latension superficial de los jugos
con los °Brix y con latemperatura.

El Tema4.5. trata sobre una propiedad caracteristica de |os cuerpos solidos: € modulo de Y oung
0 de elasticidad.

Luego de un ligero repaso de los conceptos basicos, se describe el método para determinar este
médulo en cilindros delgados.

Se presentan |os resultados obtenidos en muestras de tallarines con diferente humedad. Sobre la
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base de €ellos se establece una ecuacion de regresion lineal, que describe el efecto inverso de la
humedad sobre el médulo de Y oung.

Los valores determinados son similares a datos publicados. Ademés, se demuestra la anisotropia
de estos fideos.

Un intento para utilizar gréficos de tension-deformacion, que conduzcan a establecer criterios sobre
laresistenciade las carnes, se detallaen el Tema4.6.

Se sefialan los fundamentos de resistencia de materialesy lainterpretacion de los gréficos tension-
deformacion.

Se presentan | os resultados obtenidos en pruebas de alargamiento, con la adicién consecutivay
alternada de pesos, para provocar el alargamiento de cortes cilindricos de musculo deresy de
cerdo.

Mediante los gréficos reales de tensi én-deformacion, se determinan las propiedades mecanicas
siguientes: limite de proporcionalidad, limite elastico, limite de fluencia, limite de rotura, limite
deresilencia, modulo de tenacidad, estriccion y alargamiento alarotura. Existen diferencias
notorias, que demuestran que la carne de res es més resistente a la accion de fuerzas que la carne
de cerdo.

El indice de refraccion es una propiedad ptica de muy facil medicion. Esrapiday requiere poca
cantidad de muestra. L os refractémetros actual es ofrecen una buena precision en las lecturasy
permiten explorar aspectos estructurales de compuestos alimenticios.

En el Tema4.7. se presentan los valores del indice de refraccion, medidos en catorce aceitesy
grasas, entre 10 “a80 C, paralos aceites, y entre 30° y 80°C, paralas grasas. Se presentan las
ecuaciones de regresion, establecidas con los datos del indice de refraccion y de latemperatura
para cada producto. Con |os datos registrados a 40 “C, de todos los productos, se establecen
ecuaciones de regresion lineal entre el indice de refraccion y el indice de yodo, que es una medida
del grado de insaturacién de los &cidos grasos. Y entre €l indice de refraccion y el peso molecular
promedio, que es un indicativo de lalongitud de las cadenas de acidos grasos. Adicionalmente,
se presenta una ecuacion de regresion maltiple, con las tres variabl es sefial adas.

Se reporta la composicién de &cidos grasos de |os productos analizados.

Capitulo 5. Propiedades reoldgicas. L os técnicos que trabajan con alimentos encontraron en la
Reol ogia una herramienta muy poderosa para dilucidar los miltiples problemas con los que se
enfrentan. Para cualquier transformacion, los alimentos deben ser transportados, y como lagran

mayoria presenta caracteristicas de fluidos no-newtonianos, el tratamiento reoldgico es

indispensable y explicalainclusion de este capitulo.

Seiniciacon el repaso de principios bésicos, como laley de laviscosidad de Newton, los modelos

que describen el flujo de los fluidos no-newtonianos. En los dos casos se enfatiza sobre el efecto

de latemperaturay de la composicion. En la parte de procedimientos se detallan los métodos para
medir la viscosidad con viscosimetros de tubo capilar, y |0s parametros reol 6gicos con

viscosimetros rotacionales o redmetros. En la parte formativa, seinsiste en la necesidad de utilizar

los valores y ecuaciones especificas, pararealizar célculos relacionados con €l flujo de fluidos
newtonianos o ho-newtonianos, y en las posibilidades de comprender de mejor manera la
estructura compleja que tienen los alimentos, a través de su comportamiento reol égico.

L os fluidos que cumplen con laley de laviscosidad de Newton se denominan newtonianos. En
alimentos son relativamente pocos. Se destacan las leches, los jugos clarificados o filtrados, y los
aceites. El Temab.1. serefiere alaviscosidad de estos productos. Se transcriben la derivacion
de la ecuacion de Poiseuille y ecuaciones especificas que describen el efecto de latemperaturay
de la composicién, sobre la viscosidad de leche de vaca, jugos de frutas y aceites.

Se presentan datos de la viscosidad de leche de vaca, determinados con viscosimetros tipo
Ostwald, a diferentes temperaturasy concentraciones de lactosa. Con la ecuacién de Arrhenius se
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determina un valor promedio de la energia de activacion para el flujo de leches, de 18,1 [kJ/mol].
Datos de |a viscosidad obtenidos con un viscosimetro rotational, en jugos filtrados de lima, limén,
mandarina, naranjay toronja, atres temperaturasy cuatro concentraciones de solidos solubes,
sirven para establecer ecuaciones de regresion lineal multiple, que describen el efecto de estas dos
variables sobre laviscosidad. Los valores de la energia de activacion estan entre 19,5 hasta 22,2
[kd¥mol], paralos jugos de estas frutas citricas.

En nueve aceites obtenidos de aguacate, ajonjoli o sésamo, algoddn, chocho o altramuz, ricino o
higuerilla, linaza, mani o cacahuate, semillas de maracuyay soja, se determiné la viscosidad con
un viscosimetro rotational. Se presentan |os valores registrados entre 20° hasta 70 C, y las
ecuaciones que describen el efecto inverso de la temperatura sobre esta propiedad. L os valores de
todos los aceites son similares, excepto el del aceite de ricino, que tiene un comportamiento
andmalo. Los valores de la energia de activacion para el flujo estan entre 22,2 hasta 29,0 [kJ/mol].
En el aceitedericino el valor es 45,0 [kJ/mol].

Lamayoria de alimentos procesados presentan un comportamiento no-newtoniano en el momento

de ser consumidos. Laleche es un caso especial. Se iniciacomo un fluido newtoniano y los
productos elaborados a partir de ella son no-newtonianos, y llegan ala estructura de sélidos como
los quesos.

En el Temab5.2. seindican las bases para el tratamiento teol 6gico de los fluidos no-newtonianos,

lainfluencia que tiene la variable tiempo en determinados casos, y algunas referencias especificas

para el caso de lacrema, yogurt, mantequillay dulce de leche.

Con el uso de un viscosimetro rotational, acoplado a adaptador para muestras pequefias, que
corresponde a la geometria de cilindros concéntricos con abertura estrecha, se comprueba €l

comportamiento seudoplastico de la crema batida de leche, y seindicalavariacion del indice de

consistenciay del indice de comportamiento al flujo, seguin las condiciones de proceso y tiempo
de batido de la grasa de laleche.

Entresmuestrasde yogurt s determinaron los pardmetros teol 6gicos, considerando. un
comportamiento seudoplastico. Se destaca la influencia de la materiaprimay del proceso de
elaboracion sobre estos parametros, |os cuales pueden ser utilizados como indices de control,
durante lafermentacion y en el producto final.

En muestras de mantequilla se comprueba el comportamiento tipo Bingham. Se presentan
valores del esfuerzo minimo para deformacién o umbral de fluencia. L os cuales sirven como

medida de control, para gjustar las condiciones que favorezcan el untamiento del producto.

En muestras de dulce de leche se comprueba su tixotropia, pues existen un debilitamiento de su

estructuray cambios en la consistencia, conforme trascurre el tiempo.

En el Tema5.3. se presentan los datos del indice de consistenciay del indice de comportamiento
a flujo, correspondientes al modelo de laley de la potencia para fluidos seudopl asticos,
determinados en pulpas licuadas de aguacate, babaco, capuli, claudia, durazno, fresa, guandbana,
guayaba, mango, manzana, maracuya, mora, haranjilla, papaya, pera, taxo, tomate y tomate de
arbol.

En todos los casos las medidas se hicieron en seis muestras y por duplicado, incrementando y
disminuyendo la velocidad de rotacion; con un viscosimetro rotational, acoplado con un cilindro
simple, que corresponde a la geometria cilindros concéntricos de abertura ancha. Se explorala
existencia de tixotropia, y se establece el efecto de latemperatura sobre el indice de consistencia
con el modelo de Arrhenius.

Con €l uso de un redmetro, en muestras de pulpas licuadas de cuatro variedades de banano
Variedad o Cavendish, Seda, Orito y Maguefio se determinaron |os pardmetros teol dgicos,

considerando dos model os basados en laley de la potencia. Se asume un comportamiento
seudoplastico, y de tipo mezclado o Bingham-seudoplastico descrito por € modelo de Herschel-

Bulkley (H-B).

Los datos se presentan en el Tema 5.4.; se discuten las diferencias en |os valores registrados entre
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variedades, se sefialan las ventgjas del uso de un determinado modelo y se establecen los valores
de la energia de activacion para el flujo. Se destaca el problema de la heterogeneidad de las
muestras y la dificultad para obtener datos exactos.

Capitulo 6. Propiedades térmicas. Sejustificalainclusion de este capitulo por los multiples usos
que tienen estos datos. En Ingenieria de Alimentos sirven para calcular cargas de calor y flujos
decalor, y parafijar criterios sobre puntos criticos durante un proceso. En Tecnologia de
Alimentos son Utiles para el control y comparacion de la eficiencia de equiposy de plantas
industriales. Sirven también como indices de control de calidad de materia prima, durante su

transformacion y en los productos elaborados.

Se revisan los aspectos basicos y |os fundamentos de | as propiedades térmicas, con orientacion
hacia los alimentos. Se describen métodos simples para cuantificar las principal es propiedades

térmicasy se demuestra su validez. En la parte formativa, se busca infundir en los lectores la
importancia de disponer de datos técnicos especificos, como base fundamental para estudios,

pruebas o aplicaciones de la transferencia de calor.

En el Tema6.1. se encuentran el desarollo de una ecuacion que relacionaal calor especifico con
el contenido de azlcares de jarabes, y varias ecuaciones publicadas para el calculo de esta
propiedad en alimentos con alto contenido de aguay de azlcares.

Se presentan los datos del calor especifico perteneciente a cuatro contenidos de solidos solubles,
determinados en jarabes preparados con la adicion de sacarosa a jugos de aguacate, babaco,
banano Orito, banano Variedad, capuli, claudia, fresa, guayaba, lima, mandarina Costa, mandarina
Sierra, mango, manzana, maracuya, melon, mortifio, naranja, naranjilla, papaya, pepino, pera,
pifia, pldtano Limefio, pldtano Maguefio, sandia, taxo, tomate, tomate de arbol, tunay uva. Con
todos los datos se establece una ecuacién de regresion lineal, que relaciona alos grados Brix con
el calor especifico, Util paralas fabricas que elaboran este tipo de conserva.

En el Tema6.2. se citan varias publicaciones relacionadas con la difusividad térmica de frutas y
ecuaciones para su célculo. Se describe un método simple, sefialado por Charm como una alter-
nativa practica disponible, para determinar esta propiedad.

Se presentan datos de la humedad, del factor de calentamiento medido en cilindros con geometria
finitaeinfinita, y de ladifusividad térmica, determinados en pul pas de manzana, aguacate,
babaco, cuatro variedades de banano, pepino, mora, capuli, uva, toronja, guayaba, lima, melén,
naranjilla, papaya, pera, durazno, pifia, claudia, tuna, fresa, frutilla, mandarina, tomate, tomate
de &bol, sandia, abridor y naranja. Se establece que larelacion lineal entre la difusividad térmica
y lahumedad se cumple en un producto particular; sin embargo, esta relacion no es satisfactoria
cuando se consideran diferentes productos, en el presente caso, frutas.

L a conductividad térmica de carnes provenientes de vacunos, cerdos, corderosy pollos, se trata
enel Tema6.3.

Se reportan algunas ecuaciones especificas publicadas para calcular esta propiedad. A base del
método que utiliza los datos de |os cambios de temperatura, que ocurren con €l tiempo bajo
condiciones controladas, se determinaron los valores de las constantes de velocidad de calentamien-
to, y en formaindirectalos valores de la conductividad térmica.

L os resultados se comparan con valores publicados, y con valores cal culados mediante las
ecuaciones reportadas para productos carnicos, sin encontrarse mayores diferencias. En todas las
muestras el valor de la conductividad térmica es proximo a 0,5 [W/m.K].

Para el caso de alimentos cuya forma se aproxima a una esfera se utilizalaley de Fourier, enlo
gue corresponde a transferencia de calor en estado de régimen transitorio, con el propdsito de
cuantificar su conductividad térmica. L os resultados obtenidos en papasy naranjas, cony sin
corteza, se presentan en el Tema 6.4.
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Seredlizaunarevision de la derivacidn de la ecuacion de Fourier, y se recopilan ecuaciones
publicadas para el calculo de la conductividad térmica de frutas y otros vegetales.

Se presentan g emplos que incluyen el calculo del coeficiente de transferencia de calor en la
superficie de las muestras 'y la cuantificacion de la conductividad térmica mediante pruebas de
ensayo 'y error.

L os valores obtenidos son similares a otros publicados por diversos autores. A pesar de la
imprecision del método, se observa que los productos con céscara presentaron valores ligeramente
mas altos de esta propiedad térmica.

El calor latente de vaporizacion es una propiedad térmica extensamente utilizada en procesos en

los que ocurre cambio de fase del agua contenida en los alimentos. En el Tema6.5. seindicaun
método para su cuantificacion por calorimetria, Util para productos con contenidos altos de agua.
Seindican los principios termodinamicos y se hace relacion alaregla de Trouton. Se presentan
los resultados experimental es obtenidos con agua, leche y jugo de zanahoria amarilla, confir-
méandose la validez del método, y que la energia de vaporizacién en alimentos es ligeramente
superior aladel agua pura.

En el caso de alimentos con contenidos bajos de agua, se requiere unamayor cantidad de energia
para evaporarla, con relacion alarequerida en alimentos con alta humedad. En el Tema 6.6. se
presentan datos obtenidos en productos de trigo, por medida de la presion de vapor y la aplicacion
del principio de Othmer.

Se revisan- los conceptos termodindmicos, que explican alafugacidad y ala actividad de
compuestos, y su relacion con el principio de Othmer. Se presentan los datos de la presion de
vapor del agua registrados a tres temperaturas, en muestras molidas de galletas, fideos y pan. Se
calculan los valores respectivos de la actividad del agua. Mediante técnicas de regresion se
determinan los calores | atentes de vaporizacion, que son superiores hasta en un 23% con relacion
a del agua pura.

Capitulo 7. Transferencia de calor. Es uno de los capitulos de mayor importancia, pues, al
transformar alimentos, en algiin momento ocurren cambios de temperatura. El correcto control de
estos cambios define en lamayoria de los casos el éxito o fracaso de las acciones tendientes a
obtener productos procesados.

Se revisan con detalle los principios de transferencia de calor en régimen estacionario y no
estacionario. En forma particular, las ecuaciones relacionadas con |os equipos de transferencia de
calor més comunes en las industrias de alimentos. Se detallan los métodos para la cuantificacion
de los coeficientes de transferencia de calor en equipos especificos, y seindicalaformade utilizar
estos datos para control de su funcionamiento. La orientacion fundamental esinculcar, alos
nuevos profesionales, la necesidad de aplicar estos conocimientos para el dimensionamiento, disefio
y construccion de equipos simples de transferencia de calor; adicionalmente, el definir criterios
técnicos, que permitan desarrollar sistemas adecuados de almacenamiento, indispensables para
dismiuir las elevadas pérdidas de alimentos que ocurren luego de la cosecha, matanza de animales
0 pesca de productos marinos.

El Tema7.1. trata sobre un tipo de intercambiador de calor, conocido como de carcaza con haz
de tubos. Es un equipo tubular en el que se consigue aumentar la superficie de intercambio de
calor, con la agrupacion de varios tubos en volimenes peguefios.

Se presenta una vision de las instalaciones con intercambiadores de carcaza, que constituyen un
sistema para el calentamiento o enfriamiento de alimentos, en laforma como se observa en las
industrias. Se incluyen las ecuaciones béasicas para el célculo del flujo de calor; las ecuaciones para
calcular los coeficientes de transferencia de calor en el interior de tubos, y en la superficie exterior
de los tubos en contacto con vapor. Se analizan las correcciones desarrolladas para el caso de estos
intercambiadores, y el efecto de laresistenciaa paso de calor provocada por el ensuciamiento.
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Al describir las caracteristicas del equipo de laboratorio que sirve pararealizar las pruebas
experimentales, se detallan los accesoriosy |as caracteristicas principal es de cada uno de ellos.
Se presenta un gy emplo de calculo de los coeficientes de transferencia de calor en base a datos
experimentales, para determinar el coeficiente global de dicha transferencia, a cuatro presiones de

ingreso de vapor como medio de calentamiento, y con cuatro caudales del agua que circula por
€l interior de los tubos.

Un programa de computacion desarrollado para calcular los coeficientes de transferencia de calor,
con diferentes ecuaciones, conduce a seleccionar la ecuacion de mejor gjuste con los datos
experimentales, luego de lo cual se determinalaresistencia por ensuciamiento. Seindicalaforma
para evaluar los cambios de esta resistencia, con el propésito de utilizar lainformacion como
criterio de laeficienciadel equipo, y del establecimiento del tiempo de funcionamiento limite, para
efectuar |abores de limpieza o de mantenimiento.

El Tema 7.2. se relaciona con los intercambiadores de placas, muy comunes en las plantas
procesadoras de alimentos, en especial en lasindustrias | acteas.

Se recopilan las caracteristicas técnicas principales y las condiciones generales para el uso
adecuado de estos equipos. Se describen las secciones que conforman un intercambiador de placas:
regeneracion, calentamiento, enfriamiento, bomba de alimentacién, homogenizacién, tanque de
regulacion, retencion, enfriamiento final y sistema de contral.

Se reportan las relaciones matematicas publicadas para el andlisis de latransferencia de calor en
estos intercambiadores, y para el calculo de laresistencia debida a incrustaciones.

Un intercambiador de placas de laboratorio sirve parailustrar su manegjo y funcionamiento. Se
presentan |os datos obtenidos en el sistema agua-agua, con el ordenamiento propio de las placas
para obtener flujo paralelo, y en contracorriente entre los fluidos frio y caliente. L os datos obteni-
dos con tres caudales diferentes se usan para calcular los nimeros sin dimensionesde:  Reynolds,
Prandu, Peclet y Nusselt; este Gltimo sirve para calcular los coeficientes reales de transferencia
de calor en base alos datos experimentales, y tedricos con el uso de ecuaciones. La determinacion
delosflujos de calor, y posteriormente el calculo de los coeficientes globales de transferencia de
calor real y tedrico, sirven rara cuantificar lainfluencia negativa sobre la trasferencia de calor,
debida ala sedimentacion en ;;| caso de pasteurizar leche.

El Tema7.3. tiene relacion con el funcionamiento de intercambiadores del tipo vasija redonda,
conacidos vulgarmente como ollas de coccién.

Se analizan las principales resistencias a la transferencia de calor existentes en la superficie de
calentamiento y en contacto con el alimento. Se recopilan las principales ecuaciones, consideradas
vélidas para calcular €l coeficiente de transferencia de calor en el caso de vapor condensado y de
liguidos en ebullicién. Se incluye informacién sobre la conductividad térmica de laminas de acero
inoxidable.

Pruebas realizadas en dos vasijas, unaredonda con varios afios de uso y una cilindrica nueva,
utilizando vapor a diferentes presiones de condensacion como medio de calentamiento y agua en
ebullicion en el recipiente, sirven para calcular, por e método de ensayo y error, €l coeficiente
global de transferenciade calor. La comparacion de los valores cal culados con |os valores
obtenidos mediantre datos experimentales de la cantidad de vapor condensado y de la cantidad de
agua evaporada, sirven para cuantificar laresistencia por ensuciamiento que ocurre en la superficie
de condensacién del vapor. Se presenta un programa de computacién desarrollado en lenguaje
BASIC, quefacilitael uso del método de ensayoy error, y el cllculo de laresistenciaala
transferencia de calor debida a las incrustaciones.

Un andlisisde los valores del coeficiente de transferencia de calor en la superficie, en contacto con
el vapor que se condensa, y los cal culados mediante |as ecuaciones propuestas por Brown, Charm,
Perry y Green, conduce asugerir €l uso de de la Ultima de las nombradas en especial para
controlar el funcionamiento de estos equiposy establecer tiempos de limpiezay mantenimiento,
cuando laresistencia por incrustaciones supera valores determinados previamente. L os datos del
coeficiente de transferencia de calor, en el lado del agua en ebullicién, pudieron ser comparados
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con los calculados mediante la ecuacion de Rohsenow, y reportados por Kreith.

En el tema merece destacarse el desarrollo de la metodologia para utilizar los coeficientes de
transferencia de calor como herramientas de control y de disefio, en el funcionamiento o
construccion de vasijas con camisa de vapor, [lamadas cominmente ollas de coccion.

En el Tema7.4. se destaca laimportancia que tiene en el procesamiento de alimentos la
trasferencia de calor en estado inestable o variable.

Se presentan las ecuaciones fundamentales, reportadas paralos casosde esferasy formas
semejantes, considerando 10s casos de resistencia interna despreciable, resistencia superficial des-
preciable y cuando las dos resistencias indicadas deben ser consideradas para los calculos.
Pruebas de calentamiento y enfriamiento de papas en contacto con aire, sin proteccion y en cgjas
de cartén, sirven para comprobar el uso de ecuacionesy cartas reportadas, que posibilitan el
calculo de los cambios de temperatura conforme transcurre el tiempo, en condiciones de inter-
cambio de calor fijas.

Se analizan las diferencias que ocurren al variar los datos del coeficiente de transferencia de calor
convectivo, en la superficie en contacto con aire. Se demuestra que, mediante aproximaciones

sucesivas, los datos experimentales de las historias de temperaturas sirven para determinar el valor
de este coeficiente.

Durante el procesamiento de alimentos enlatados, por tratamiento térmico en autoclaves, se
presenta el caso de transferencia de calor en estado inestable, através de cilindros de geometria
finitay con temperaturainicial no uniforme. Este caso, un poco més complejo de transferencia
de calor, puede ser tratado mediante el método numeérico de diferencias finitas, motivo del Tema
7.5.

Se presentan las bases del método y sus ecuaciones. Un caso de aplicacion presentado por Charm
sirve para desarrollar un programa de computacion elaborado en lenguaje BASIC, que calculalos
cambios de temperatura conforme transcurre el tiempo de proceso térmico, en puntos localizados
avarias distancias radiales en €l interior de lalata que contiene al producto. El programaincluye
el cllculo de las propiedades térmicas como funcién de latemperatura, con el modelo de Choi y
Okos, con el proposito de utilizar estos datos en forma més exacta a los distintos tiempos.

El programa también calcula latemperatura masica promedio del producto en lalata, para cada
intervalo de tiempo. Lo anterior es de especial importanciaen el caso de enfriamiento de latas,
para determinar el tiempo en €l cual el producto acanza una temperatura adecuada con la mayor
estabilidad.

Se incluyen |os resultados obtenidos, considerando una lata cilindrica pequefia, y para un alimento
Cuya composicion proximal es conocida.

Capitulo 8. Procesos térmicos. Esun capitulo de especial importancia, pues contiene los
conocimientos que dieron inicio; permitieron el desarrollo y proporcionan nuevos horizontes ala
Ingenieria de Alimentos, como profesién independiente.

Desde un enfoque didactico, en la parte cognoscitiva, se revisan, desde |os primeros esfuerzos para
calcular procesos térmicos, al comienzo de presente siglo, hasta mencionar los programas de
computacion actuales, que calculan |os procesos térmicos con inusitada vel ocidad, exactitud y
versatilidad, pues estan basados no Gnicamente en la destruccion de microorganismos, sino también
en la pérdida de nutrientes y/o lainactivacion de enzimas. En la parte de adquirir destrezasy
procedimientos, los esfuerzos estén orientados haciala forma de realizar los calculos, y en menor
grado haciala parte experimental de obtencién de datos de cinética. En la parte formativa, se
pretende que el futuro profesional, Ingeniero de Alimentos, tenga plena conciencia de la enorme
responsabilidad que implica el calculo de procesos térmicos, y la necesidad de hacerlos con la
mayor prolijidad, para nunca enfrentar problemas de intoxicaciones o, peor, de envenenamientos,
por el consumo de alimentos mal procesados.

Se desarrollan dos temas: €l primero considera la pasteurizacion de leche, anivel casero, y de un
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jugo; € segundo, la esterilizacion comercia de alimentos enlatados.

En el Tema8.1. se presenta unaformafacil de aplicar el método Ilamado general, para calcular
tiempos de pasteurizacion en leche cruda de vacay en jugo de naranja.

Seindican las bases matemaéticas que sustentan a método. Se recopilan datos de los valores D y
z publicados por diversos autores, con énfasis en los utilizados parala pasteurizacion o
esterilizacion comercia de leches. El andlisis de un gréfico de tiempo de muerte térmica sirve para
despejar la ecuacion béasicareferente al célculo del tiempo de muerte térmica. Se detallaun
procedimiento indicado por Toledo para calcular €l tiempo de pasteurizacion de alimentos liquidos
en equipos tubulares de transferencia de calor, muy utilizados en €l caso de tratamiento aséptico.
Se presentan datos de calentamiento y enfriamiento de muestras de leche de vacay de jugo de
naranja. Considerando datos de destruccion térmica de Salmaonella spp. y de idi i
Tipo E, se presenta una forma directa de aplicar el Método General, utilizando los datos experi-
mentales de historias de temperaturas. Igual procedimiento se utiliza para €l jugo de naranja, pero
considerando datos de Candidatropicales y de Rodatorularubra

En los dos casos, |os tiempos de pasteurizacién calculados responden a las caracteristicas propias
de cada producto. En las leches, al realizarse las pruebas en forma semejante al tratamiento
térmico que reciben en los hogares, los resultados presentados sirven para definir las condiciones

adecuadas de pasteurizacion, y para evitar la practica generalizada de hervir laleche por cinco
minutos o0 mas, con la consecuente pérdida de nutrientes.

En el Tema 8.2. se trata con detalle el Método Matemético desarrollado por Ball, para calcular
los tiempos de proceso térmico requeridos para la esterilizacion comercial de un enlatado de
langostinos.

Se presentan las ecuaciones basicas que sirvieron para el desarrolio de este método, con la
explicacion del significado de los términos utilizados y de los factores relacionados con la des-
cripcion de la penetracion de calor. Se incluyen ejemplos de la aplicacion del método en el caso
de considerar las fases de precalentamiento, esterilizacion y enfriamiento, y también cuando se
presenta un cambio en la velocidad de calentamiento. Con el propdsito de facilitar los célculos se
reportan |os nomogramas para determinar el tiempo de proceso térmico en alimentos cuya historia
de temperaturas presentan unay dos secciones. Se indican los pasos para utilizar estos gréficos.
Datos experimental es obtenidos durante la esterilizacion en autoclave, de un enlatado de
langostinos en salmuera, sirven para demostrar la aplicacion del Método de Ball y €l uso del
nomograma correspondiente, considerando datos de resistencia térmica de Clostridium botulinum
y de Bacillus stearathermaphilus. Los resultados sirven para comentar, sobre laimportancia de
saber balancear |os criterios fundamentales de destruccion de microorganismos, con la destruccion
de nutrientes.

Capitulo 9. Deshidratacion. La deshidratacion posiblemente es la forma mas extendida de
conservar alimentos a nivel general. Es un proceso aparentemente simple, pero que involucra
varios mecanismos de transferencia de calor y materia, que operan en forma simultéanea. Eso
origind el desarrollo de diversos equipos. Varios de ellos se mencionan o describen.

El capitulo contiene los conceptos fundamental es de la actividad del agua, y las ecuaciones que
describen la cinética del secado en diferentes condiciones de trabajo. En la parte metodol 6gica se
describen los métodos experimental es para estudiar este proceso, en situaciones que se presentan
anivel general eindustrial. En la parte formativa se busca orientar el uso de los resultados
obtenidos, para el disefio de equipos de secado. Esta es una de las actividades de mayor
importancia para el Ingeniero de Alimentos, con una dedicacion hacia los métodos més simples,
gue pueden ser practicados en las zonas rurales de produccion.

Laactividad del agua es una medida del agua presente en el alimento, y de laforma o estado en
gue se encuentra. Por ello su conocimiento es muy Util para entender y controlar el proceso de
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deshidratacion. En el Tema9.1. se considerala actividad del agua de productos con muy alta
humedad y una forma simple de cuantificarla

Se reportan las ecuaciones basicas, que relacionan ala actividad del agua con los componentes de
soluciones binarias de no electrolitos, y ecuaciones especificas validas para alimentos liquidos.
Determinaciones del punto de congelacion realizadas en muestras de suero dulce, provenientes de
la fabricacion de queso, con la adicién de cantidades conocidas de glucosa, fructosa, lactosay
sacararosa, se utilizan para demostrar el uso de ecuacionesy para comprobar lavalidez dela
ecuacion de Norrish. Se establecen correlaciones entre el contenido de sdlidos solubles expresado
como °Brix y la actividad del agua, que permiten diferenciar el efecto de los monosacaridos, que
son mas efectivos para disminuir la actividad del agua con relacion alos disacéridos.

L as ecuaciones de correlacion presentadas abren el camino para calcular la actividad del agua de
alimentos con muy alta humedad, a partir de una medida refractométrica muy simple, como las
deloslos °Brix.

En el Tema9.2. se analiza el caso de la deshidratacion osmética de bananosy de uvas. Este
ultimo proceso es €l utilizado en la fabricacion de pasas.

Se reportan ecuaciones para el calculo de la actividad del agua en sistemas de multicomponentes
con alta humedad, y ecuaciones generales que describen los flujos de agua y de soluto, durante
€l proceso de 6smosis.

Resultados de pruebas de deshidratacién osmética, realizadas en bananos Sedaa35 " y 45°C,

sirven para comparar €l proceso, considerando la pérdida de peso y |a pérdida de agua en €l

producto. Se calculan los valores de la actividad del agua conforme avanza el tiempo de deshidra-
tacion, para establecer las constantes de permeabilidad, y €ellas sirven en laevaluacion de la
eficiencia del proceso.

Datos obtenidos en una variedad de uva, durante la preconcentracién osmética utilizada para la
elaboracion de pasas, considerando tres pretratamientos para acelerar €l proceso, se utilizan para
estudiar éste, en base alos datos de punto de interseccion de las curvas de contenido de agua e
incremento de solidos; de pérdida de agua; pérdida de peso; de ganancia de solidos, y de

constantes de permeabilidad a tres temperaturas.

Se presentan los valores de los coeficientes de transferencia de calor y materia, establecidos en

pruebas de secado con aire, realizadas luego de la preconcentracion osmética; ademas, cuatro

isotermas de desorcion determinadas a 20°C en pasas con diferentete contenido de azlicares.

Se establecen las condiciones adecuadas de operacion para la tecnologia de elaboracién de pasas
con uvas Moscatel.

El secado solar es el método mas ampliamente utilizado en el sector rural parala conservacion dé
alimentos. En el Tema 9.3. se destacan las ventajas comparativas existentes en la zona ecuatorial
para utilizar laradiacion solar, y laforma de calcular la energia solar que incide en ello. Se
mencionan diferentes formas y equipos para el secado solar, y se recopilan varias ecuaciones qué
describen un proceso; en especial, para granos de cereales.

Pruebas realizadas en equipos simples, construidos localmente, con muestras de una variedad de
maiz, sirven para comparar €l secado solar directo con el indirecto, mediante el uso de secadores:
El calculo de laeficiencia establecio una ligera ventaja para el secado solar indirecto (8,1 %), con
relacion la secado solar directo (7,1 %).

También se incluyen los datos obtenidos con granos de quinua, amargay lavada, cal culandose los
valores del coeficiente de difusién efectivo y de de las constantes de secado, segun los cuales los
granos lavados con el propdésito de disminuir el contenido de saponinas, responsables del sabor
amargo, presentan mayor dificultad para ser secados que los granos sin lavar.

Se puntualiza la conveniencia de profundizar en el estudio del secado solar de alimentos, con €l
proposito de mejorar las condiciones de trabajo en las zonas rurales de produccion.

En el Tema 9.4. se presenta un caso de aplicacion de secado a bajas temperaturas, realizado en
papas. Se indican las bases que explican €l proceso de liofilizacién atmosféricay las ecuaciones
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desarrolladas para su seguimiento y evaluacion.

Datos obtenidos en rodajas de 3 [mm)] de espesor, mantenidas a -2°C, con el uso de hidroxido de
sodio como agente higroscépico, y con agitacion del aire interior de la cAmara de secado, sirven
para determinar €l coeficientes total de transferencia de calor y el nimero del Heldman y Hohner.
Se establece que el proceso de secado, esta controlado principa mente por latransferencia de masa
de agua desde la superficie del producto hacia el aire.

Para destacar |a bondad de este método de secado, se indica la tecnologia de preparacion de las
papas antes de aquel, y el detalle de pruebas realizadas a temperaturas de refrigeracion y de
congelacion, con el uso de tres compuestos quimicos de captacion del agua proveniente del pro-
ducto. Los valores de pruebas bioldgicas y de rehidratacion establecen que se mantiene la calidad
en laproteina de la papa, y €l dafio fisico minimo que presenta, en especial € producto obtenido
por liofilizacion atmosférica. L as papas deshidratadas a temperaturas de refrigeracion presentaron
cambios fisicos marcados y crecimiento de microorganismos; sin embargo se sefiala que, €l
método con controles adecuados, posiblemente es una alternativa valida para deshidratar alimentos
y conservarlos por tiempos prolongados, en regiones montafiosas con presencia de nieves perpe-
tuas 0 con temperaturas préximas ala de congelacion del agua.

El Tema9.5. serefiere alaaplicacion de laley de Fick, parainterpretar y controlar 1os procesos
de secado que son comunes en las industrias que procesan vegetales.

En la parte introductoria se incluyen las principal es ecuaciones que relacionan la transferencia de
calor con latransferencia de agua, en el periodo de velocidad de secado constante. Se incluye una
detallada derivacion de la segunda ley de Fick, que conduce ala obtencion de ecuaciones que
describen los cambios de humedad con el tiempo, durante el proceso de secado, y que consideran
que ladifusividad es el mecanismo de transferencia de masa predominante durante el periodo de
secado con velocidad decreciente. Se incluyen ecuaciones para establecer el efecto de la
temperatura sobre el coeficiente de difusion, y ecuaciones de regresién mdiltiple que consideran,
ademés, €l efecto de lahumedad relativay de la velocidad del aire. También se reportan
ecuaciones indicadas por diferentes autores, para analizar el proceso de secado cuando existe més
de un periodo de velocidad de secado decreciente.

L os datos registrados con la utilizacion de un equipo tipo tunel, para el secado de rodajas de
remolacha con dos espesores, sirven para definir 1os periodos y los términos involucrados en el
periodo de secado a velocidad constante y a velocidad decreciente. Gréficos elaborados segun las
ecuaciones presentadas en la Introduccidn, confirman que el mecanismo que controla el proceso
de secado es el movimiento del agua en €l interior del producto, y conducen ala cuantificacion
de los coeficientes de difusién. Estos son comparados con |os cal culados mediante |as ecuaciones
especificas de regresion multiple. Para cada espesor de las rodgjas, con el modelo de Arrhenius,
se determinan los valores de la energia de activacion. Se utilizan modelos para calcular tiempos
de secado, siempre que se disponga de datos confiables, y en lo posible especificos para el
producto y las condiciones de trabajo.

L os datos obtenidos de muestras de yuca, secadas en un gabinete, se utilizan para disefiar y
construir un secador casero. Se presentainformacién sobre layuca: sus caracteristicas fisicas, su
composicion quimica, su toxicidad, y estudios de secado en diferentes condiciones 'y equipos. Se
confirma que précticamente no existe el periodo de secado a velocidad constante, y que todo el
proceso puede ser analizado como si fuese a velocidad decreciente. Se calculan los coeficientes
de difusion, considerando unafase liquiday el coeficiente de difusion efectivo o global. Pruebas
realizadas a tres temperaturas y atres velocidades del aire, en el interior del gabinete, llevaron
aestablecer su efecto sobre el tiempo de secado, hasta obtener contenidos de agua que aseguran
la estabilidad del producto. Y ademés, a definir las condiciones tecnol 6gi cas adecuadas para €l
trabajo. Se presentala figura de un secador tipo casero, construido en mamposteria, que permite
trabajar en las condiciones especificadas previamente. Asi mismo, los resultados de andlisis
quimicos y microbiol 6gicos de muestras de yuca secadas en este secador y en una estufa de
laboratorio, se utilizan para establecer comparaciones.

También se indican varias recomendaciones para deshidratar yuca en secadores adaptados en
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fogones, que pueden ser construidos en regiones sin infraestructura civil, y que llevan a mantener
en buena parte la calidad del producto.

Por ultimo, ademés del Contenido presentado al inicio, seincluye a final el Indice de palabras
importantes.  En él se destaca el nombre de los alimentos para facilitar 1a blisqueda de datos
técnicos; en especial, de las propiedades fisicas.

El libro contiene 524 paginas, y se publica gracias a apoyo del Proyecto Multinacional de
Biotecnologiay Tecnologia de Alimentos (PMBTA), del Programa Regional de Desarrollo
Cientifico y Tecnolégico (PRDCyT), del Departamento de Asuntos Cientificosy Tecnolégicos de
la Secretaria Ejecutiva para la Educacién, la Cienciay la Cultura, pertenecientes ala Organizacion
de los Estados Americanos (OEA).
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