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Se desarrolla un modelo mumérico para la prediccién de la transferencia simulténea de
calor y materia durante el enfriamiemto o congelacién de alimentos. Este permite cal-
cular los perfiles de temperatura y humedad dentro del alimento y, consecuentemente,
el tiempo de proceso y la pérdida de agua por evaporacibtm y/o sublimacién. El sistema
de ecuaciones diferenciales parciales acopladas con coeficientes variables, que co-
rresponde a los balances wicroscépicos de masa y energia, se resolvié por un método
mmérico de diferencias fin'tas explicitas. E1 programa de cilculo correspondiente se
desarrolls y aplicé para dos geometrias: esfera y cilindro chato, simul&ndose en am-
bos casos la congelacién de carme bajo condiciones industriales.

SITMARY
A nuerical model is developed for the prediction of the simultanecus heat and mass
transfer during food cooling or freezing. This enables the calculation of temperature
and humidity profiles within the food and, as a consequence, process time and water
loss by evaporation or sublimation. The system of coupled partial differential equa-
tions, with variable coefficients, which results from the microscopic heat and mass
balances was solved by a numerical method of explicit finite-differences. The corres-

ponding calculation program was developed and applied to two geometiries: sphere and
squat cylinder, simulating meat freezing under industrial conditioms.

INTRODUCCION

la pérdida de agua por evaporacién y sublimacién durante la refrigeracién, congela-
cibén y almacenamiento de alimentos es un factor importante tanto desde el punto de
vista econdmico como del de la calidad final del producto. La pérdida de agua provoca
una disminucién de la calidad, y por tanto del valor comercial, al producir cambios
desfavorables en la apariencia, color, textura y sabor. Adem&s la merma en el peso
del producto también se traduce en wma pérdida econdmica equivalente.

Es importante entonces poder predecir la influencia de las condiciones de proceso so-
bre la transferencia de vapor de agua entre el alimento y el medio externo (aire) y
poder fijarlas de forma que reduzcan este fenSmeno a un valor minimo. Bin embargo es-
te tema ha sido pocas veces modelado integralmente {1,2,3], trabajéndose en general
en forma semiempirica. Ello es debido a las complicaciones matemsticas del modelado,

ya que se encuentran acoplados los balances microscépicos de materia y energia. Ade-
més, principalmente en el caso de congelacién, las propiedades fisicas de los alimen-
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tos k, #, Cpy D, son fuertemente dependientes de la temperatura. Entonces las ecua-
ciones diferenciales parciales resultantes de los balances son fuertemente nolinea-
les. Un problema adicional es la determinacifm de dichas propiedades y, fundamental-
mente, de los coeficientes de transferencia de calor y materia entre el alimento y el
medio externo (aire en este caso). Estos coeficientes dependen de la forma y tipo de
superficie dsl producto, velocidad de circulacisn de aire, etc.

En el presente trabajo se realiza dicho modelado, aplicdndolo a dos casos en los que
el problema matemitico resultante es el mas complejo posible para geometrias regula-
res: la congelacién de un producto de forma esférica (albdndiga) y de otro con geome—
tria de cilindro chato (hamburguesa). Por ello, la metodologia desarrollada es f&cil-
mente extendible a otras geometrias y a casos mas simples con propiedades casi cona-
tantes, como refrigeracién y almacenamiento.

FORMULACION MATEMATICA
Se partid del caso mas general y complejo: el de congelacién en el que, cowo yva fue
expresado, hay una fuerte variacitn de las propiedades fisicas del alimento con la
temperatura en la zona de cambio de fase.

Para la simulacién de la transferencia de calor, el balance microscépico de energia
térmica en el alimento vale:

# Cp 5T = W(k ¥T) (1)
5t

el gue tendr& componentes sSlo en la direccifn radial para esferas (ec.(2)), y axial
¥ radial para cilindroe finitos (ec.(3)).

#pCp OT =k &§T + 2k 5T + &k 6T (2)
[ 4 &r* r 8r O&r or

#$Cp ST =k &FT+5k6T+k&T+ 5kOT+k ST (3)
5t 6x* O6x & o* O6r 8 rdr

Las condiciones iniciales y de contorno en este tipo de sistemas son:

T=T Vryt=0 (4)

6T =0 parar =0yt 20 (5)

&r

-k ST =h(‘l‘-l‘a)+k-l'(c—&)| parar =Ry t 20 (6)
Seir=R r=R

Para cilindros se cumplen ademis las condiciones:

SI=0 para x =0y t20 (7

8x

-k 8T =h:.(1’—1'a)+h|.h(c-(h)| para x =Ly t 20 (8)
&x| x=L x=L

Para la prediccibn de la transferencia de materia con sblo difusién interna el balan-
ce microscépico vale:

8C = (D YO) (9)
ot

con coamponentes en una o dos direcciones segim se trate de esferas (ec.(10)) o cilin-
dro finito (ec.(11)).
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EC=DEFEC+2DIC+ DX (10)

% & r & o8&
C=DEC+ENC+DEC+EDSC+ DOC (11)
st x* & &x & OSebr rie

Las condiciones iniciales y do comtornc son:

c=C Yryt=0 (12)

& =0 rerar =0y t20 (13)

]

=D 5C| = kam (C - Ca)j parar=Ryt2490 (14)
8r|r=l =R

Para cilindros, se cumplen ademfs las condicionss

=0 parax=0yt¢t20 (15)

5x

-D 8C = km (C - Ca)f parax=iLyt20 (16)
Bxlx.:-[. x=L

Como la simulacién se realiza pars dos alimentos compuestos casi totalmente por carne
vacuna picada, se utilizaron los valores de las propiedades de dicho material. Estas
pertenecen a modelos matesfticos propios [4,5) basados en informaciém experimental y

tedrica general para k, # y Cp, y a2 datos de bibliografia para Dy pv (6,7). Kstos va-
lores son:

Ter = (1 - &) / (0.06908 - 0.4383 ¥) (aproximadanente -1°C pare carnes)
# = 1053
k = 0.0866 + 0.501 & + 5.052 10~+ 8 T
Cp = 1448 (1 - 8) + 4187 &
D = 8.5 108 ¢-2300 / (X73.26 + T)
log(pv) = 10.79586 (1 - ©) + 1.50474 10—¢ (1 - 10-©.2066Z (1 - 1}) — 2_2195G83 +
+ 4.2873 104 (104-70908 (1 - @)~ 1) 4+ 5_02808 log(®)
todos vdlidos para T 2 Ter, ¥y
# = 1053 / [0.98221 + 0.11310 & + 0.25746 (1 - 8) / T)
k=0.378+1.376 8+ 0.9%0 / T
Cp=3874-26349+902,803(1-8) /1
= 1.075 100 ¢-3262.8 / (Z73.18 + T)

log(pv) = - 9.096836 (0 - 1) - 3.56654 log(6) + O.B76817 (1 - 1 / 8) - 2_2195963
todos v&lidos para T < Ter.

La congelacién se simula como ocarriendo en timeles continuos a cinta tramsportadora,
que son muy usuales en este tipo de proceso. Segin los modelos el aire refrigerante
puede circular horizoutalments, paralelo a la cinta, o perpendicular a slla de abajo
hacia arriba o viceverea. En estas condiciones los valores de h y km dependen mo sdlo
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de va 8ino de la forma de circulacién respecto a la cinta. Por ello en este trabajo
los valores de h utilizados se hasan en determinaciones propias que cubren loes tres
casos posibles [8,9]. Kl coeficiente de transferoncia de materia se predijo sieapre
en base al de calor utilizando la relacifn de lewis (que es funcidn de los nimeros de

Prandtl y Schmidt):
Sc =h
(I Cplas | Lg l(l |

METODO MREKRICO Y PROGRAMA DK CALCULO

El aistema acoplado de scuaciones diferenciales parciales nolineales resultante de
desarrollar (2) y (10) o (3) ¥ (11), con las condiciones iniciales y de contorno (4)
2 (6) ¥y (12) a (16), se resolvid por medio de diferencias finitas explicitas centra-
das en los puntos de la grilla. La forma regular de las geometrias utilizadas no hizo
necesario el emplec de elementos finitos. Por otra parte estf{ perfectamente estableci-
do [10,11) que un método explicito, trabejando con loe tamafios adecuados de incremen-
tos de espacio y tiempo, es tan preciso como uno implicito sucho mas elaborado. Adi-
cionalmente, en el caso de alimentos, la incertidumbre sobre el verdadero valor de
las propiedades fisicas es mucho mayor que el error gue pueda introducir el método

mmérico {10]. Por todo ello tampoco se justifica utilizar un método tipo Cramk-Nicol-
son 0 de tres niveles tipo Leea.

Para el desarrollo del algoritmo de chlculo se expresan (2), (3), (10) y (11) en di-
ferencias finitas, tomando como origen de coordenadas el centro del alimento, usando
incrementos de espacio Ar y Ax y de tiempo At. Entonces las expresiones TRy y Oy
significan que Ty Cestén evaluadas enr = (1 - 1) &r, x = (J -1) Oxy t = n At. Si
se expresan las ecuaciones en diferencias y se reordenan para despejar las temperatu-
ras o concentraciones incégnitas, se obtienen los términos generales

Te*2 = Te + AL 0% (TRe2 - 2 T2 + TR-1) + _a% AL (T%ezx - TH-3) +
Ar*

(i-1) Ar*
+ - = para esferas (17)
4 g2 Cp® Ar*
Texl = Tes + A a®a (Thery ~ 2 TRy + TP-as) + g®s AL (Thesy - T®ona) +
Ar* 2 (3-1) pr*
+ At (k%33 - K2-23)(TReas = TR-23) + Ak g3 (TRyer - 2 TRy + Tey-31) +
4 o35 Cpry Ar* oax*
+ - - - = para cilindros (18)
41 g2 Cppy OX
Cr*l =Cor+ AL D¢ (CRe1 ~20C0 +O21) ¢+ _D2 A (CRe1 - O2-2) +
Ar* (i-1) &
+ ‘_ﬁxt‘_(m.; - D2-1)(C2e1 - O2-1) para esferas (19)

Ce32 = Opy + AL Dy (CBeay - 2 Cmg + C2oag) + Dty AL (Cheag - Cnong) +
At 2 (i-1) &

4 At (D3e1s - DR-24)(Chers - Ob23) + At D3 (CRyer - 2 C2y + Cy-1) +
4 Art Ax*

#ré;_(m,.; - DR3-1)(CR3e1 - CO23-1) para cilindros (20)
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Ixisten varias condiciones de estabilidad que se deben cumplir: uns para los puntos
interiores de la malla, otra para la superficie y otra para el centro, que dependen
de los valores de las propiedades y de la manera de expresar las condiciones de con-
torno (5) a (8) y (13) a (16).

- En los puntos interiores se debe cumplir

At S Ar* / (2 an) para energia y

At S A/ (2 D) para materia, ambos para el caso de esferas y

At < At Ax® / {2 ar.s (A" + &) para energia y

O s At oxt /{2 Deg (At + Ax*)) para materia, ambos pars cilindros..

- En la superficie, y cuando las condiciones de contorno (6), (8), (14) y (16) se ex-
presan en diferencias utilizando el recurso del punto ficticio, se tendrén que respe-
tar las relaciones

At £ 0.50 Ar* (a#)-1 {1+ hedr[ 1 _+ tMJ))—l (21)
k» I-1) 4 k»

At S 0.50 Ar* (De)-1 {1 + km_A:(__I_. + (Dee; - De_33\)-2 (22)
Dr \[I-1] 4 D»

para las esferas y

At S 0.50 Ax®Ar® (a®.5)-2 {Ax*+ Ar®+ hx._AxAx:(l + I ge - k8 g1)+

ke.o 4 ke,
+he A Ax® ((2.1 -1) + [Kk%era - k¥ g g J)}-1 (23)
k.o 2 (I-1) 4 ke,
At  0.50 Ax*Ar*(De.5)-1 {Ax*+ Ar*+ kmr Ax Ar® (1 +(Daex - D2 aale
De.o 4 Dr.s
+ kme Ar Ax? /(2.1 = 1) + [Dax y - Doy g3\}-2 (24)
De.o 2 (I-1) 4 Do para los ecilindroa.
- En el centro aparece una indeterminaci6tnen 1 8T yen 1 &C , las que se salvan
utilizando la regla de L Hépital r or r &r
lim 18T = §7T y lim 1 6C = §*C
Ar-->0 pr &r &rf ar-->0 r &0 SC*

De la expresién en diferencias finitas y de la aplicaci6én de las condiciones (5),
(7), (13) y (15) se tiene que:

At S Ar® / (6 aw) y At < Ar* / (6 De) para esferas y (25)
At < 0.50 Ax* Ar* y at = 0.50 Axr® Ar* (26)
a®,1(2 Ax* + Ar*) D2.1(2 Ax* + Ar®) pera cilindros.

Para el caso especifico que se models, el tamafio de los productos, los valores de sus
propledades fisicas y los rangos de los parémetros de congelacién usados (Ta, va) de-
terminaron que las condiciones de estabilidad para materia sean mas restrictivas que
las de energia. Aeimismo las condiciones para la superficie fueron siempre mas ree-

trictivas que las del centro, por lo que las relaciones (22) y (24) fueron las que
determinaron el tamafio de los incrementos de tiempo a usar.

Un caso particular para el que hubo que hacer cisrtas modificaciomes fue el de hem-
burguesas, con flujo de aire vertical circulando hacia arriba. En esas circunstancias




- 26 -

el hx es distinto en las caras inferior y superior {8], con lo gue no existe simetria
en la direcciémn x. Por ello, en lugar de las condiciones (7) y (15) se deben utilizar
las (8) y (16) evaluadas en x = ~L, y con el valor de h y k» adecuados. En este caso,
evidentemente, se debers utilizar el doble de puntos (incrementos) en la direccién x.

In todos loa casos el algoritmo de cflculo es relativamente sencillo, siendo una de
las mayores complicaciones la prediccién de las numeroesas propiedades, todas varia-
bles con la temperatura, y que ademés tienen distintas expresiones por sobre y debejo
de la temperatura de inicio de congelacién. En cada intervalo de tiempo se utilizan
las temperaturas y concentraciones del tiempo anterior para calcular las propiedades
y a continuacién se obtienen, sucesiva e independientemente, las mievas temperaturas
y composiciones para todos los pmtos.

Il programa de clculo fue desarrollado en lenguaje QuickBasic y corrido en una FPC.
Se trabajé con intervalos de tiempo y espaciado constantes, ya gue los resultados de
las pruebas realizadas y el tiempo de miquina que utiliza el programa no Justifican
complicar el desarrollo. Se barrieron distintas condiciones de temperatura y veloci-
dad del aire tipicas de los equipos de congelacién de timel a cintas. Se mantuvieron
fijos el tamafio de los productos (por ser sténdard) y la temperatura inicial por te-
ner may poca influencia en los resultados [11].

RESULTADOS
Simnlacién de la congelacitn ds albSndigas

Se models la congelacién de albdndigas de R = 1.9 cm. Se realizaron pruebas del pro-
grama utilizando 16, 31 y 46 puntos (Ar de 1.266, 0.633 y 0.422 mm). Se comprobd que
las diferencias en los tiempos de congelacitn y en la pérdida de peso debidas a la
variacifn del Ar (en ese rango de espaciados), eran précticamente despreciables. Por
ello se trabajé con 31 puntos. Se utilizé TL = 5.0°C y se barrieron temperaturas del
aire refrigerante Ta entre -25.0 y -35.0°C y velocidades del mismo va de 1 a 10 m/s.

La Figura 1 presenta un ejemplo de los perfiles de temperatura calculados para tres
puntos caracteristicos (superficie, semiespesor y centro) de una albdndiga congelada
por aire ascendente a -35°C y 4 m/s. El tipo de perfiles es distintivo de la congela-
cién de alimentos, con la superficie pasando répidamente por la zona de congelacién
mientras que el centro (el lugar que se enfria mas lentamente) permanece largo tiempo
8 la temperatura de inicio de congelacién.

La Figura 2 presenta las pérdidas de peso en funcién de las condiciones de congela-
cién. Cuanto mayor es la velocidad de enfriamiento (menor Ta y mayor va) es menor la

pérdida por evaporaciém. También se observa la influencia de las condiciomes de cir-
culaciin de aire.

Finalmente, la Figura 3 muestra la relacién entre los te calculados suponiendo evapo-
racidn y sublimacién de agua y los obtenidos despreciando este efecto. Se observa que
se puede cometer un error de hasta el 18X si no se lo cousidera. Este error es mayor
en las condiciones de mayor pérdida de peso (mayor tc).

Simulacitn de la congelaciim de hesburgucsas

Se modelé la congelacién industrial de hamburguesas de carne vacuna de L = 0.5 ca,
R =5 cmy peso = 0.0833 kg. HNuevamente se consideraron tres tipos de flujo de aire.
Se cubrié el rango de Ta de -30 a ~40°C y va de 1 a 10 m/s, con T4 = 10°C. Se trabejs
con I = J = 11, aunque se hicieron pruebas con 16 y 21 puntos, las que dieron muy po-
ca variacidén en los resultados, incrementindose notablemente el tiempo de célculo.

la Figura 4 presenta los tiempoe de congelacitm predichos para las distintas condi-
ciones de va, Ta y flujo de aire. Como puede gbeervarse la influencia de un amento
de va es muy alta a bejas velocidades pero disminmuye répidamente a medida que ésta se
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Tg =-35 *°C
va: & m/s
"20r R =0.019 m
1 1 ] 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

t (s)

Figura 1: perfiles de temperatura calculados para la congelacién de una albdndiga en
corriente de aire

Simbsio

Bireccidn del aire

Pérdida de peso (A)

0
Va {m/s}

Figura 2: pérdida de peso en la congelacién de albdndigas de carne vacuna para dis-
tintae velocidades, temperaturas y direccion de flujo de aire
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Hani 3: relacifn entre los tc para albSndigas de carne vacuna calculados con y sin
pérdida de agua por evaporaciém y sublimaciém
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Yiguara 4: tiempos de congelacién para hamburguesas bajo distintas condiciones de con-
gelacién. Flujo de aire: 1: —; 2: )i 3 !

incremsnta. Un efecto similar ocurre con el descensc de Ta.

ln!oman&loaalcmdealbéndias. las Figuras 5 y 6 presentan las pérdidas de

reso en funcién de las condiciomes de congelacién y la relaciém entre los te calcula-
dos con y sin pérdida de peso.
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Figura 5: pérdida de peso durante la congelacién de hamburguesas bajo distintas con
diclones de Ta, va y flujo de aire
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Figura 6: relacién entre los tc para hamburguesas de carne vacuna calculados con vy
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ROMENCLATURA

Letras romanas C: Concentracién de asgua en el medio {kg/m3]
Cp: Capacidad calorifica {J/kg*C)
D: Coeficiente de difusién (m*/s)
h: Coeficiente de transferencia de calor [W/w*°C)
I: Mimero de puntos en la grilla en la direccién radial
i: Indice en la direccidén redial

J: Kinero de puntos en la grilla en la direccisén axial




J: Indice en la direccién axial

k: Conductividad térmica [W/m°C]

kn: Coeficiente de transferencia de materia [n/s)
L: Semilongitud del cilindro [m]

Lv: Calor de vaporizacién o de sublimacién del agua [J/kg)
n: Indice en la variable tiempo

pv: Presidn de vapor del agua [atm)]

R: Radio del cilindro o esfera [m)

r: Coordenada radial [m)

T: Temperatura {°C)

Ter: Temperatura de comienzo de congelacisén {°C]
t: Tiempo (s}

tc: Tiempo de congelacién [a]

va: Velocidad del aire [w/s]

x: Coordenada axial [m)

Letras griegas a: Difusividad térmica (x*/s]

A: Incremento

#: Humedad en base himeda (kg agua/kg alimento)

©: Temperatura reducida (273.16 + T / 273.16) [adimensional]
#: Densidad [kg/m3)

Subindices a: Del aire - A la temperatura del aire

10.

11.

af: A la tesperatura del film superficial
i: Inicial

L: Evaluado en x
R: Evaluado en r

L
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