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RESUMEN

Para la presente investigacion se realizd una revision especifica de los mecanismos basicos de la
transferencia de calor que permitié determinar los pardmetros y variables para el disefio, construccién
y operacién a llevarse a cabo en el equipo. Se emple6 un equipo que tiene la forma de un
paralelepipedo de acero inoxidable con medidas de 50 x 55 x 55 cm, con la tapa y lado de los
controles aislados con lana de vidrio de espesor de 10 cm, construido para determinar la
conductividad térmica y realizar las pruebas de varios alimentos, con una temperatura interior de
funcionamiento de 50 a 350 °C, con temperatura registrada por un sensor al interior del equipo
conectado a un termostato para asegurarnos que esta no varfe y se mantenga constante; la temperatura
superficial del alimento se mide haciendo uso de un termémetro infrarrojo o pirémetro de radiaciéon en
la investigacion. De esta forma se ha idealizado el experimento a llevarse a cabo en el equipo,
obteniéndose asi las ecuaciones que relacionan los parametros y variables que intervienen en el
experimento que se lleva a cabo en el equipo, deduciéndose de este modo una ecuacién que permita
calcular la conductividad térmica de alimentos sélidos y pastosos. Se emplearon diferentes materias
primas para la determinacién de sus conductividades térmicas: para azlcar blanca en un rango de
temperatura de 48,44 a 55,34 °C con un espesor de muestra de 3 mm la conductividad térmica fue de
0,151a0,380 W/m °Cy en un rango de temperatura de 47,44 a 52,49 °C con un espesor de muestra de
5 mm la conductividad térmica fue de 0,231 a 0,389 W/m °C; para colado de platano en un rango de
temperatura de 49,34 a 49,84 °C con un espesor de muestra de 3 mm la conductividad térmica fue de
0,164 20,172 W/m °Cyen un rango de temperatura de 52,54 a 53,99 °C con un espesor de muestra de
5 mm la conductividad térmica fue de 0,166 a 0,181 W/m °C; para jamonada de cerdo en un rango de
temperatura de 48,24 a 49,64 “C con un espesor de muestra de 3 mm la conductividad térmica fue de
0,148a0,169 W/m °Cy en un rango de temperatura de 52,04 a 54,29 °C con un espesor de muestra de
5 mm la conductividad térmica fue de 0,161 a 0,184 W/m °C; adicionalmente, se realiz6 una prueba
con esencia de vainilla en un rango de temperatura de 45,74 a 48,93 °C para un espesor de muestra de
3 mm obteniéndose la conductividad térmica de 0,136 a 0,175 W/m °C. Se elaboraron hojas de
célculo en Excel donde se han programado las ecuaciones deducidas, y mediante estas hojas de
célculo también se pueden realizar simulaciones para determinar el perfil de temperatura a través del
espesor del alimento.

Palabras claves: disefio, paralelepipedo, sensor, conductividad térmica, alimento pastoso, rangos de
operacion, simulacion.

ABSTRACT

For this research, it was made a specific review of the basic mechanisms of heat transfer allowed to
determine the parameters and variables for the design, construction and operation to be carried out on
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equipment. It was employed an equipment that has the shape of a parallelepiped stainless steel
measuring 50 x 55 x 55 cm, with top and side controls insulated with glass wool 10 cm thick, built to
determine the thermal conductivity was used and testing of various foods, with an internal operating
temperature of 50-350 °C, with temperature recorded by a sensor inside the unit connected to a
thermostat to ensure that this does not change and remains constantly; the surface temperature of the
food is measured using an infrared thermometer or pyrometer radiation research. Thus, it was an
idealized experiment to be carried out on the equipment, to obtain the equations relating to the
parameters and variables involved in the experiment carried out on the equipment, deducing thus an
equation to calculate the thermal conductivity of solids and pasty foods. There were used different raw
materials to determine their thermal conductivities: for white sugar in a temperature range of 48,44 to
55,34 °C with a thickness of 3 mm sample was heated conductivity 0,151 to 0,380 W/m °C and in a
temperature range of 47,44 to 52,49 °C with a thickness of 5 mm sample thermal conductivity was
0,231 to 0,389 W/m °C; for casting banana in a temperature range of 49,34 to 49,84 °C with a
thickness of 3 mm sample was heated conductivity 0,164 to 0,172 W/m °C and a temperature range of
52,54 to 53,99 °C with a thickness of 5 mm sample thermal conductivity was 0,166 to 0,181 W/m °C;
for pig ham in a temperature range of 48,24 to 49,64 °C with a thickness of 3 mm sample was heat
conductivity 0,148 to 0,169 W/m °C and a temperature range of 52,04 to 54,29 °C with a thickness of 5
mm sample thermal conductivity was 0,161 to 0,184 W/m °C; additionally, a test was performed with
vanilla in a temperature range of 45,74 to 48,93 °C to a thickness of 3 mm obtained sample thermal
conductivity of 0,136 to 0,175 W/m °C. Excel spreadsheets are scheduled where the derived
equations, and using these spreadsheets can also perform simulations to determine the temperature
profile through the thickness of the food is prepared.

Key words: design, parallelepiped sensor, thermal conductivity, doughy food, operating ranges,
simulation.

INTRODUCCION tividad térmica, su difusividad, el calor
especifico, su densidad, etc.

Muchas veces cuando se tienen que realizar

principalmente calculos sobre transferencia
de calor como por ejemplo, determinar la
cantidad de calor que se requiere para calen-
tar un alimento sélido o pastoso desde una
temperatura inicial hasta una temperatura
final, es muy necesario para esto conocer la
conductividad térmica de dicho alimento,
pues de acuerdo con la ley de Fourier este
calor dependera en gran medida del area de
contacto y de la conductividad térmica del
alimento Geankoplis (1998) y Holman
(1999).

Conocer las propiedades de resistencia al
paso del calor, es importante para realizar los
calculos en procesos que involucren calen-
tamiento y enfriamiento asi como también
para el diseno de equipos; es asi que, Ochoa
et al. (2005) en su investigacion sugiere que
en un alimento se debe conocer la conduc-

Los fundamentos de la conduccién de
calor se establecieron hace mas de unsigloy
se atribuyen generalmente a la ley de
Fourier. En muchos sistemas que involucran
flujo, tal como flujo de calor, flujo de fluido o
flujo de electrones, se ha observado que la
cantidad que fluye es directamente propor-
cional a la fuerza impulsora e inversamente
proporcional a la resistencia que se aplica al
sistema, o

__potencial

flujoa = - -
resistencia

(Bardales et al., 2008).

En un circuito hidraulico simple, la pre-
sion en el sistema es la diferencia de
potencial, y la rugosidad de la tuberia es la
resistencia al flujo. En un circuito eléctrico
las aplicaciones mas simples son expresadas
en la ley de OHM: el voltaje en el circuito es
el potencial y la dificultad con la que los
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electrones emigran por el alambre, es la
resistencia. En el flujo de calor a través de
una pared, el flujo se lleva a efecto por la
diferencia de temperatura entre las superfi-
cies calientes y frias, en este caso la tempe-
ratura es el potencial y la conductancia es la
reciproca de la resistencia al flujo de calor.

Por lo tanto, se puede decir que cuanto
mayor sea la conductividad térmica, mayor
sera la transferencia de calor. Para un sélido
de pared plana con seccién transversal al
flujo de calor y conductividad térmica cons-
tantes, el flujo de calor por conduccién se
puede evaluar haciendo uso de la ecuacion:

_Kk o
Q—Ax(Tl ).

Para el presente trabajo se considera la
conductividad térmica (k) como constante,
la cual puede expresarse en las siguientes
unidades:

w W Btu

: 5 N , etc.
m°C mK  hpie °F

La conductividad térmica de los alimen-
tos varia con el contenido de agua en su in-
terior como se puede apreciar en la tabla 1
(Martinaetal., 2004).

MATERIAL Y METODO

Materia prima

Para realizar el presente trabajo se emplea-
ron materias primas con diferente contenido
de humedad en su constitucion para ver la
influencia de este sobre la conductividad
térmica. Las materias seleccionadas son:
azucar blanca, colado de platano, jamonada
de cerdo y esencia de vainilla, todos estos
productos en la presentacién en que son
comercializados normalmente.

Diseio del equipo

El esquema del equipo que se construy6 para
el presente trabajo se muestra en la figura 1.
Este equipo servira para medir la
conductividad térmica de alimentos. Como
se puede observar, este equipo tiene la forma
de un paralelepipedo, del cual cuatro de sus
caras no estan aisladas, una cara esta aislada
y en la cara de arriba cuenta con una tapa
aislada la cual tiene un espacio vacio de
forma cilindrica donde se colocaran las
muestras de los alimentos de los que se
quiera medir su conductividad térmica.
También se puede observar que el equipo
posee una serie de componentes que
cumplen una funcién especifica cuando se
ponga en funcionamiento; estos
componentes son: resistencia eléctrica,
termostato, llave térmica, led indicador y
enchufe bipolar (220 V).

Tabla 1. Conductividad térmica del algarrobo para diferentes contenidos de humedad.

Ensayo Peso (g) Contenido de humedad (%) Conductib. térmica A (Joule/seg * °C * m)
1 3137 0,000 0,22108
2 3250 3,602 0,24180
3 3294 5,004 0,25594
4 4114 31,144 0,28367
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Cara no aislada

Cara aislada

Figura 1. Esquema del disefio del equipo.

El flujo de calor serd en forma unidirec-
cional, es decir solo fluira del interior del
equipo hacia el exterior por la zona determi-
nada para poner la muestra en estudio. En la
figura 2 se presenta el esquema de la transfe-
rencia de calor por conduccién y convec-
cion a través de paredes compuestas por
discos segtin el modelo propuesto.

Para el andlisis de la transferencia de
calor seguiremos la direccion del flujo de
calor. Este flujo de calor es unidireccional
segln lo estudiado por Cortés y Méndez
(2006), donde el fluido caliente viene a ser el
aire contenido dentro del equipo que es
calentado por la resistencia eléctrica. La
transferencia de calor del fluido caliente a la
superficie inferior del disco 1, es por
conveccion, entonces la ecuacion que la
representa es:

O=dhp T ~T) = -2 ~Tp-1) (1)
AhFc

hFc : coeficiente convectivo para el fluido caliente.

Proyeccion del area circular
transversal al flujo de calor

q’ﬂ
O

|

N

e
=

Disco 1

T, 4

-

Fluido caliente

é TF c

Figura 2. Esquema de la transferencia de calor por
conduccién y conveccion a través de paredes compuestas
por discos.

La transferencia de calor de la superficie
inferior a la superficie superior del disco 1, es
por conduccién, entonces la ecuacion que la
representa es:

="1—A<T1—T2>:Q—L/i=<n—rz) @)

L ki

0

k1 : conductividad térmica del disco 1.

De igual manera, la transferencia de calor
de la superficie inferior a la superficie
superior del disco 2, es por conduccioén, por
lo cual:

_kd Oy _ o _
0= L 0 -T)=> sz—(Tz T3) 3)

k2 : conductividad térmica del disco 2.
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La transferencia de calor de la superficie
superior del disco 2 al fluido frio, es por
conveccion, entonces:

O=Ahp (Ty —Tgp) = LZ(Q ~Tg)  (4)
Ahf

th : coeficiente convectivo para el fluido frio.

Donde:

T., T.: temperaturas del fluido caliente y el
fluido frio, respectivamente.

T,, T,:temperaturas de las superficies inferior
y superior del disco 1, respectivamente.

T,, T,:temperaturas de las superficies inferior
y superior del disco 2, respectivamente.

A: adrea de la seccién transversal al flujo de
calor Q.

k,, k,: conductividades térmicas de los dis-
cos 1y 2, respectivamente.

L, L,: espesores de los discos 1y 2, respecti-
vamente.

Sumando las ecuaciones (1), (2), (3) y (4)
se tiene la ecuacién (5), que es la
transferencia de calor para los discos
superpuestos del modelo.

Tre = Try

0= (5)

L4, 5 L
Ahp, Ak Ak, Ahg

El experimento, consiste en una
operacion de transferencia de calor, la cual
se dividird en dos etapas que se mencionan a
continuacion:

 Etapa transitoria

En esta etapa se produce el calentamiento
del aire dentro del equipo. La rapidez con la
que la resistencia eléctrica disipa calor sera
igual a:

dT
Pr = Orcna + Qatimento + M (aire) Coaire) I (6)

Donde:

P,: potencia eléctrica (efectiva) o rapidez con
la cual la resistencia eléctrica disipa calor
(Watts).

Q,CNA,QA,,memo flujos de calor a través de las
cuatro caras no aisladas y a través de la
superficie de forma circular (Watts).
Mvaa,,e) AT pidez con la cual varia la ener-
gia interna gel aire dentro del equipo (Watts).
M., C.., T: masa, capacidad caldrica a

volumen constante y temperatura del aire
dentro del equipo.

 Etapa estable

En esta etapa la temperatura del aire dentro
del paralelepipedo sera estable. Entonces la
ecuacion general de balance de energia para
esta etapa estara en funcion de los términos:

b QTCNA Y QAlimento €5 deCIF:

Pr = Orcna + O alimento (7)

Entonces, la potencia que disipa la resis-
tencia eléctrica se distribuira dependiendo de
las dreas A;, Y A es decir:

Alimento/

AAlimento PR (8)

QAlimento =
Aplimento T ATCNA

A, areatotal de las cuatro caras no aisladas.
A : area de la superficie circular del ali-

Alimento *

mento (m®).

La ecuacion (5) también se puede expresar
de la siguiente manera:
Tai_Tae

eal; 1
+ Alimento + J
kAlimento hae

9)
1 L o €Acero
h

ai kAcero

QAlimento = [

AAlimento

Donde:
h..: coeficiente convectivo del

ai

interior del equipo.
h_: coeficiente convectivo del

ae

exterior del equipo.

aire en el

aire en el
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Para evitar calcular por separado h,;y h,,, a
la ecuacion (9) también se la puede expresar
de la siguiente forma:

I -T3

QAlimento = (10)
1 (eAcero n € Alimento J
AAlimento kAcero kAlimento
Despejando k... de la ecuacion (10), se
obtiene:
k _ € Alimento (-I 1 )
Alimento —

AplimentoT1 =73)  €Acero

QAlimento kAcero

Con las ecuaciones deducidas se ilustra el
proceso a seguir para el cdalculo de la
conductividad térmica de alimentos s6lidos
y pastosos. Este proceso es necesario
conocer para elaborar las hojas de calculo en
Excel, pues se hace uso de las ecuaciones
donde se relacionan los parametros y
variables del experimento a llevarse a cabo
en el equipo.

K cer —[ l

T,

h,
T
e QAlimmw
A ptiment T3 [ J A
. eAIimen[u
K tiento Disco 2
S v
2 ® ,/_?
k... . €pcero
Disco 1 ¢

Tm_ I QAlimcntn
o
h

ai

Figura 3. Flujo de calor a través del alimento.

Todas las ecuaciones se integran en un
algoritmo para ser insertadas en una hoja de
célculo Excel como se muestra en lafigura 4.

T,

l

eAIimEntD

Chcero = k

Alimento .
e AAlimmta (TI Ta)_ eAcera

. (11)

— Kinento

e,
Alimento === Q stimento Acero
4] Q stimento ++(10)
s
A _ AAlimenta P, 9)
rcva—>Q stmento = A R
AAIimento TCNA.
T s
AAlimenm P R
4
2
p, Va¥
Q,
Vi

Figura 4. Algoritmo para el célculo de la conductividad térmica de alimentos sélidos y pastosos.
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Parametros mas importantes para el diseio
y construccion del equipo

Se refiere a las dimensiones del equipo y a la
pared aislada donde se colocan los controles
(Ilave térmica, led indicador y termostato) y
la tapa aislada que cubre el paralelepipedo,
y también donde se coloca la muestra del
alimento del cual se va a medir su conduc-
tividad térmica.

Para determinar el espesor del aislante
térmico (lana de vidrio), se considera que la
pared aislada estd compuesta por tres capas
como se muestra en la figura 5, donde T, es
la temperatura del aire exterior y en la que se
aplica laecuacion (10).

Q _ Tl T ae
Pared aislada — (10)
1 [ 2eAcero € Aislante J
APared aislada kAcero kAislante

~
Q Pared aislada —»

@' — Crisiane —p '4p

Cacero

Cacero

Figura 5. Detalle de la pared aislada.

Para determinar el espesor del aislante
térmico, se ha programado la ecuacién (10)
en una hoja de célculo de Excel, de esta
forma se ha realizado la simulacion para
obtener valores de Q ;.4 .ua. PO cada valor
de €. (figura 6).

=($C$10-5CS11)/((1/5CS15)*((2*3CS13/5C512)+(F16/5C514)))

A

ns _H -M- s Simulacion conductividad téi] Ja - Microsoft Excel - B3 X
- Inicio | Insertar Disefio de pagina Formulas Datos wisar Vista Nitro Pro 8 ‘Word Magic W - = x
_“j 4 TmesNewRi~ 12 - |= = = S Genenal A Z=lnsetar - X - ﬂ &a
ey INZ §-[Ax EEEH D-%0 g | 3 Elminar - 3- o .
gar el ) istilos rdenar uscary
B 4 |: '|‘ o’,‘ A " 'ﬁ E - %08 % - :E‘jformalo v 27 yfittrar~ seleccionar -
Portapapeles Fuente & Alineacién ™ | Nomero | Celdas Maodificar |
!: G16 s S| =(SCS10-SCS11)/((1/5CS15)*((275CS13/5CS12) +(F16/5CS14)))
A B L c [ o0 | E_| F (] H ] I 31 K L ™M [ n

1

2

3

4

5 S |0

3 = W

g 0.02 10888852 |

L] Co3 | 7o%s%sa] | \

10 T. 60 C 0.04 54447387 =
n T, 30 ‘¢ 0.0t Jassassr)] |

© Ko 15 Wm'C 006 |ssasssss] |

1 € 00008 m 0.07 31113432

" K e 0024 Wm'C 0.08 27224347 \

L Ariciss 03025 m* 005 | 22155284 11

% 0.1 2.1779582 . - 1

" 0.11 1.9755654 - P

0 01z | et T e

5 01 002 003 024 007 008 008 01 611012

2

W 4 » W Conductwidad térmica de aislante térmico  Hoja3 , ¢J

] [ Vo=

Figura 6. Hoja de Excel para determinar el espesor del aislante térmico.
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Para aplicar la ecuaciéon (10), se han e,.,=0,6 mm=0,0006m

usado los siguientes valores: k,..,=15W/m°C (Geankoplis, 1998)
K ,iune= 0,024 W/m °C (Bardales et al., 2008)
T,=60°C,T,.,=30°C Apored sisnaa=bpX b, = 0,55m x0,55m = 0,325m’

Llave térmica

~ - Enchufe
- - ' - . -
E -o” - »-- 1
e ——e
Set point | Termostato
N —— A
4 Vastago
| AN ﬁ
| Al
ST
‘ \ Relay interior
[
" T ki i
AW | | Resistencia eléctrica
WA
\\"‘_"_’/
& I
Led
—_—

Figura 7. Diagrama eléctrico del equipo.
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A continuacion se presentan las hojas de determinar los valores necesarios para la
calculo Excel con las ecuaciones para investigacion.

Calculo de la potencia de la resistencia a emplear en el equipo.

Inicio | Insertar  Disefiodepigina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Word Magic @-r°x

.~ — _ e s =y A . s
dacata TimesNewRom - (12~ |A" &"| [= = =|®-| | Siajustartedo General - ﬂ ﬁ"ﬁ |- 3\ ‘!’| Zyfdeam ‘%? Lﬁ
~— 33 Copiar 8] Rellenar -
Pegar N&s-O-o-AE 5| G combinary centiar~ | § ~ % on|[%3 3| Fomato  Darfomato Estios de | Insertar Eiiminar Formato Ordenar  Buscary
= Copiar formato s-/0 a = Y o 8 didonal~ comotabar teldae e e 2 Bomare it selectiona-
Portapapeles f Fuente il Alineacion i) Ndmero f Estilos. Celdas Modificar
| 032 -0 fe| =(G32%2)/631 ¥

% T, 59877315 °C T, 59877315 °C
% T, 504 °C T, 508  °C
27 T, 55138658 °C T, 55338658 °C

28 ke 0364 Wim°C ko 0380 W/m°C
29
30
31 Ao 11w Q 38 Ohmios
2 P |1273.6842|W Vi 220 Voltios

Warn térmica _Espesor de aisante témico  Hoja3 3 ¢ i

Figura 8. Cdlculo de P, utilizando la hoja de cdlculo de Excel.

=D32*D17/(D17+D31)

Ootes  Mevea W e Mg v -

Sowe I S SWS) | Shomriede o k o 3 >3 o0 a
o P L T LT VOIS | i catayane * et femts  Sutnts M | e S s || ) - S Smary
c_ _E F G H 1
13 Acero
14 Azucar blanca
15
16 Qe | 84995237 W T 60  °C
17 A gjmene 0.0073898 m° T, 59.877315 °C
18 € Acero 0.0016 m T; 37 °C
19 €apmene 0003 m T, 48438658 °C
20 k Acero l 5 “{,r'm'}C k Alimento 0 l 5 1 \Vﬂ'mgc
CTT N R ,

Figura 9. Cdlculo de Q ;... Utilizando la hoja de célculo de Excel.
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=G16-(D16*D18/(D20*D17))|

14 Azicar blanca

15

16 Qo 84995237 W T, 60  °C

17 A yens 0.0073898 M’ T, |59.8773IS oC

18 € pcero 0.0016 m T, 37 °C

19 € Ajmento 0.003 m T, 48.438658 °C

20 Kkacero 15 WmC K Atimento 0.151  W/m°C

R o — E—— L

Figura 10. Calculo de T, utilizando la hoja de cdlculo de Excel.

| =(G17+G18)/2

SRR S

SO B Hommrasmon: § %A T Oyt b0 it

7 Aemar sests

R F ¢ " '
13
14 Azicar blanca
15
16 Quicn 84995237 W T, 60  °C
17 A gimens 0.0073898 M’ T, 59877315 °C
18 € Acero 0.0016 m T, 37 °C
19 € Alimento 0.003 m T, “'(‘
20 Kaceo 15 WimC K imeno 0151 W/m°C

Figura 11. Calculo de T,, utilizando la hoja de célculo de Excel.
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=D19/((D17/D16)*(G16-G18)-(D18/D20))

14 Azucar blanca

15

16 Que 84995237 W T, 60 C
17 A gimens 0.0073898 m’ T, 59877315 °C
18 € rcero 0.0016 m T, 37 °C
19 €gmeo 0003 m T, 48.438658 °C
20 Ko 15 Wm°C K tomento w»'m C
71

. T ]
e D -
TE oo TeMEE  TTUUSL e

Figura 12. Célculo de k utilizando la hoja de cdlculo de Excel.

Alimento

k(AIimento)

(W/m°C)
0,400 4

K piimenty = 0,0326 T-1,427 /

0,350 R= 0,998
0'300 Tm kAlimento
0,250 °C W/m °C
0,200 48,438658 0,151
0,150 / 55,139 0,364
0,100 55,338658 0,380
0,050

0,000 » T(°C)

48 50 52 54 56

Figura 13. Representacién grdafica de k... en funcién de la temperatura T.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se han efectuado siete pruebas, realizandose

las siguientes mediciones:

Tabla 2. Mediciones para la primera prueba.

Alimento utilizado: azidcar blanca

]11 T2 T 3 T m eAlimento kAlimento
°C °C °C °C mm W /m °C
60 59,877315 | 37 48,438658 | 3 0,151
60 59,877315 | 50,4 55,138658 0,364
60 59,877315 | 50,8 55,338658 0,380
Tabla 3. Mediciones para la segunda prueba.
Alimento vutilizado: azicar blanca
]11 T2 T 3 T m eAlimento kAlimento
°C °C °C °C mm W/m °C
60 59,877315 | 35 47,438658 | 5 0,231
60 59,877315 | 44,8 52,338658 0,381
60 59,877315 | 45,1 52,488658 0,389
Tabla 4. Mediciones para la tercera prueba.
Alimento utilizado: colado de platano
111 T 2 T 3 T m eAlimento kAlimento
°C °C °C °C mm W /m °C
60 59,877315 | 38,8 49,338658 | 3 0,164
60 59,877315 39,6 49,738658 0,170
60 59,877315 | 39,8 49,838658 0,172




Conoc. amaz. 5(1): [2014] 73

Tabla 5. Mediciones para la cuarta prueba.

Alimento utilizado: colado de platano

]1 T 2 T 3 T " eAlimento kAlimento
°C °C °C °C mm W /m °C
70 69,877315 35,2 52,538658 5 0,166
70 69,877315 | 36,7 53,288658 | 5 0,173
70 69,877315 | 38,1 53088658 | 5 0,181
Tabla 6. Mediciones para la quinta prueba.

Alimento utilizado: jamonada de cerdo
]11 T2 T 3 T, m eAlimento kAlimento
°C °C °C °C mm W /m °C
60 59,877315 | 36,6 48,238658 | 3 0,148
60 59877315 | 37,2 48,538658 | 3 0,152
60 59,877315 | 39,4 49,838658 0,169

Tabla 7. Mediciones para la sexta prueba.

Alimento utilizado: jamonada de cerdo
111 T2 T 3 T, m eAlimento kAlimento
°C °C °C °C mm W/m °C
70 69,877315 | 34,2 52,038658 | 5 0,161
70 69,877315 | 36,5 53,188658 | 5 0,172
70 69,877315 | 38,7 54,288658 | 5 0,184

Tabla 8. Mediciones para la séptima prueba.

Alimento utilizado: esencia de vainilla
]1 T2 T 3 m eAlimento kAlimento
°C °C °C °C mm W /m °C
60 59,877315 31,6 45,731892 0,136
60 59,877315 38,4 49,131892 0,178
60 59,877315 38 48,931892 5 0,175
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En las pruebas que se realizaron, las T,
(temperaturas de operaciéon para medir las
conductividades térmicas) estuvieron dentro
de un rango de 47,44 °C a 54,29 °C,
excediendo en 4,29 °C lo propuesto por
Dominguez (2010), quien precisa que para
mejores resultados la temperatura no debe
ser mayor de 50 °C. También se puede
observar que la conductividad térmica de los
alimentos es del orden de 10" en las
unidades W/m °C. Esto se puede comparar
con los resultados de otras investigaciones,
como por ejemplo con los de la tabla 1.
Ademas, se puede observar en los resultados
de las siete pruebas que R” es bien cercano a
1, es decir R*= 1. Esto indica el tremendo

grado de correlacién entre la conductividad
térmica K o Y 12 temperatura T al reali-
zarse la regresion lineal. Si se compara cudl
de los alimentos utilizados en los
experimentos tiene la conductividad térmica
mas alta, se observa que el azacar blanca
ocupa el primer lugar, estando en el Gltimo
lugar la esencia de vainilla.

Esto muestra que la conductividad tér-
mica para alimentos sigue el siguiente orden:
s6lidos, pastosos y liquidos; similar conclu-
sion obtuvo Giraldo et al. (2010) para el jugo
de lulo, donde los factores que influyen méas
son la temperatura y, principalmente el
contenido de agua.

k(Alimenta)
(W/m °C)
0,400 &
@| Azicar blanca :
0,350 B Colado de platang
O| Jamonada de cerdo
0,300
*| Esencia de vainilla
0,250
0,200
o
0,150 &
*
0,100
0,050
0,000 » T (°C)
0 10 20 30 40 50 60

Figura 14. Comparacién de la conductividad térmica como funcién de la temperatura, para los alimentos
utilizados en el presente trabajo.
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CONCLUSIONES

Se disefd, construy6 e instalé un equipo pa-
ra medir la conductividad térmica de
alimentos solidos y pastosos. Se aplico la
ecuacion general de balance de energia y los
mecanismos basicos de la transferencia de
calor, obteniéndose las ecuaciones que
relacionan a los parametros y variables mas
importantes involucrados en el experimento
que se lleva a cabo en el equipo,
deduciéndose una ecuacién y un algoritmo
que permite calcular la conductividad
térmica de alimentos sélidos y pastosos con
el empleo de las hojas de célculo Excel.

Se muestran los resultados y calculos que
se realizaron en las siete pruebas del
equipo, utilizando diferentes alimentos, de
lo cual se concluye que la ecuacién (11)
deducida es valida para calcular la con-
ductividad térmica de alimentos sélidos y
pastosos (modelo matematico), pues los
valores experimentales son del mismo orden
que los que se obtienen mediante esta
ecuacion.
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