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RESUMEN

Los tratamientos de calentado y enfriado son practicas aplicadas
con frecuencia a frutas cosechadas, para alargar su vida ttil. En am-
bos casos es fundamental conocer el tiempo requerido para que el
centro del material alcance una temperatura determinada. El objetivo
de este trabajo consistid en desarrollar una metodologia confiable
para la determinacién del tiempo de calentamiento o enfriamiento en
frutas, que aporte elementos que permitan mejorar su manejo postco-
secha. Se tom6 como sujeto de estudio al fruto de limén mexicano
[Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle]. Se hizé un modelado de los
mecanismos de conduccién y conveccion de calor que se producen en
el interior del fruto y entre éste y el medio circundante, respectiva-
mente. Los modelos sirvieron para determinar el coeficiente de difu-
sividad térmica del sistema de estudio, que resulté igual a 10.2x10*
m? s, y el coeficiente de conveccién térmica del proceso que varié
entre 19 y 58 W m? °C".. Se definié también que el tiempo de acondi-
cionamiento de la temperatura es minimo si el aire en contacto con el
fruto se desplaza con velocidad de 3.7 m s,
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SUMMARY

Heating and cooling treatments are frequently applied to har-
vested fruits to extend their shelf life. In both cases it is fundamental
to know the time required to reach certain temperature at the center
of the material. In this work we developed a reliable methodology to
determine the heating or cooling time in fruits and for providing
elements that allow improving their postharvest management. The
mexican lime [Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle] fruit was taken
as study subject. A modeling of the heat conduction and convection
mechanisms occuring inside the fruit and between it and the external
environment, was developed. Models determined a thermal diffusivity
coefficient of 10.2x10® m? s! and a thermal convection coefficient
ranging between 19 and 58 W m? °C’'. The models predicted that
the time for temperature conditioning is minimal if the air in contact
with the fruit is moving at 3.7 m s'.
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INTRODUCCION

El enfriado y el calentado son tratamientos comunes
que se aplican a frutos cosechados para prologar su vida
atil y como tratamientos sanitarios. En el primer caso, se
busca la eliminacién rapida del calor de campo y disminuir
el metabolismo (Brosnan y Sun, 2001); en el segundo, el
propdsito es eliminar insectos, controlar enfermedades y
reducir la incidencia de dafios por frio (Paull y Chen,
2000; Erkan ef al., 2005). En ambas situaciones la tempe-
ratura de zonas periféricas cambia mas rapido que la del
centro del producto, por la resistencia que ofrece el tejido
a la transferencia de calor, lo que hace que el control del
proceso se enfoque a dicha region central.

El estudio de tiempos de calentamiento o enfriamiento
se realiza con frecuencia en forma experimental: se regis-
tran datos de la cinética de cambio de la temperatura del
centro del producto y se aplican rutinas de regresion para
determinar los pardmetros caracteristicos (Brosnan y Sun,
2001; Wang er al., 2001). La limitante de esta metodolo-
gia es que los resultados se aplican sélo en las condiciones
que prevalecen durante su determinacién y no permiten
predecir el comportamiento del producto en situaciones
diferentes. Un método méas robusto consiste en estudiar los
mecanismos de transferencia de energia que propician el
cambio de temperatura; asi, si un fruto se expone a un me-
dio con otra temperatura, se produce un intercambio de
calor entre zonas internas y superficiales (fenémeno con-
ductivo), y entre éstas y el medio externo (fenémeno con-
vectivo) (Wang et al., 2001). Estos dos mecanismos
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constituyen resistencias al flujo de la energia, y general-
mente una de ellas es la que determina la velocidad del
proceso y el tiempo de calentamiento o enfriamiento del
producto (Wang y Sun, 2002; Becker y Fricke, 2004).

La conduccién de calor es un mecanismo que depende
del coeficiente de difusividad térmica. Este parametro
puede determinarse por medio de la composicién en agua,
carbohidratos, proteinas y grasa del producto (Rao y Riz-
vi, 1986), o bien a través de la caracterizacién del propio
proceso de transferencia (Valle-Guadarrama et al., 2005).
Por otro lado, el mecanismo de conveccién depende de la
velocidad del fluido de enfriamiento o calentamiento, las
propiedades del mismo, la geometria y rugosidad del pro-
ducto con el que se intercambia energia y la geometria del
empaque (Becker y Fricke, 2004). Se han reportado mode-
los sobre esta relacion para condiciones generalizadas
(McAdams, 1954; Holman, 1986), pero, éstas pueden di-
ferir con las condiciones reales y, por tanto, son de aplica-
cion limitada, lo que significa que es necesario disponer de
una metodologia confiable que permita una caracterizacion
directa del proceso.

El objetivo de este trabajo fue modelar el calentamiento
y enfriamiento de frutos, a través de la caracterizacién de
los mecanismos de transferencia de calor involucrados,
con el fin de estimar adecuadamente el tiempo de proceso
y aportar elementos para mejorar el manejo postcosecha.
Se ha tomado como caso de estudio al fruto de limén
mexicano [Citrus aurantifolia (Christm.) Swingle] porque
es un producto de importancia econdmica para México y
porque su forma esférica permite una representacion senci-
1la del proceso de transferencia energética.

MATERIALES Y METODOS

Modelado de los mecanismos de
transferencia de calor

Para modelar los mecanismos de transferencia de calor
se parti6 de los siguientes supuestos: que el fruto es de
forma esférica, que la produccién o consumo de energia,
por causas de reacciones metabdlicas, no es relevante du-
rante el periodo de calentamiento o enfriamiento, que en el
interior el calor se transfiere s6lo por conducciéon y que se
trata de un material homogéneo en todas sus secciones.
Asimismo, se consider6 que, con excepcién de la direccién
del flujo de calor, los procesos de calentamiento y enfria-
miento fueron semejantes. En este contexto, un balance de
energia aplicado a la regién interna donde el calor fluye
por conduccidn, se representa con la ecuacién (Carslaw y
Jaeger, 1959):
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Donde T es temperatura (°C), r es una distancia sobre el

radio (m), 7 es tiempo (s) y « es el coeficiente de difusivi-
dad térmica (m? s™).

ar _

ot (Ec. 1)

La seccién més externa del fruto constituye una region
frontera, donde el calor fluye por conveccién entre la su-
perficie y el medio externo, y por conduccion en el propio
tejido. La Ec. 1 no es aplicable a esta zona porque no in-
corpora el mecanismo convectivo. Para este caso el balan-
ce de energia sefiala que la diferencia entre la velocidad de
ingreso por conduccion a esa region frontera desde zonas
mas internas y la velocidad de egreso por conveccién, es
igual a la velocidad con que la energia se acumula, segin
la ecuacion:

oT

oT
-k Ag E —hAg (Tro _Te)= m Cptej E (Ec. 2)

ro ro

donde % es un coeficiente de conveccién de calor (W m?
°C"), k es un coeficiente de conductividad térmica del
elemento de tejido frontera (W m™ °C"), Cpu es el calor
especifico del tejido del fruto, ro (m) es el radio del fruto,
Ar (m) es el espesor de la region frontera, A y Ax son las
areas (m®) superficiales externa e interna de la misma, eva-

luadas como [4nrﬂ y [411(!’0 —Ar)z}, respectivamente, 7.

es la temperatura (°C) del medio externo y T es la tempe-
ratura (°C) en la superficie externa del fruto. Asimismo, la
masa m (kg) del elemento de tejido considerado como re-
gion frontera es equivalente al producto de su densidad
(pe) y su volumen (Vi), y puede calcularse como

{ (473)mpre [rdg ~(ro —Ar)s} } . Al sustituir estas definicio-

nes en la Ec. 2 se obtuvo la Ec. 3:

(2 (T, =T, )+ k(r, - ar)? O
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3 ot

(Ec. 3)
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Las Ecs. 1 y 3 se resolvieron por el método de diferen-
cias finitas (Holman, 1986), y se obtuvieron las Ecs. 4 y
5, correspondientes a un elemento de tejido interno y a la
region frontera, respectivamente, donde Fo es el mddulo
de Fourier (adimensional) descrito por la Ec. 6 (Holman,
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1986), donde también se explica la definicion de la difusi-
vidad térmica o (m? s™):

tel t t t t [ 24r ( t t
Tt =T +Fo|:Tr+1 +Tp_q - 2T, +(r) Tra1 =Ty (Ee. 4

t+1  _t 3 I'ozhAt (Te _Trto )
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o — (ro - Ar) Ptej ~Prej
2 1 t ]
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k At a At (Ee. 6)
= = C.
Prej Cptej (Ar)2 (AI‘)2

Con la transformacion de las Ecs. 1y 3 en las Ecs 4 y
5 se defini6 al fruto como un sistema nodal, formado por
un conjunto de esferas concéntricas, donde la superficie de
cada esfera constituye un nodo y la diferencia entre los ra-
dios de dos esferas contiguas es Ar. Cuando un nodo fue

seleccionado para andlisis, T} definié su temperatura a un
. R t t . . _
tiempo 7; asimismo, T, , y T,_; definieron las temperatu

ras de los nodos adyacentes al nodo de andlisis, en los la-
dos externo e interno del mismo, respectivamente, también

t+1

a un tiempo ¢. Ty"~ representd la temperatura del nodo de

analisis al tiempo (¢+Af), donde Ar es un intervalo de
tiempo (s) denominado tamafio de paso.

Observacion experimental del calentamiento y enfria-
miento de frutos

Se usaron frutos de la regiéon de Apatzingdn, Michoa-
can, que tenian 24 h de haber sido cosechados (25 de julio
de 2005). Se disefiaron dos arreglos experimentales de ca-
racteristicas muy distintas, para identificar la dependencia
de los parametros térmicos con la geometria del proceso.
En el experimento uno (calentamiento en conveccion natu-
ral) se colocaron frutos individuales en recipientes que
contenian aire; éstos se sumergieron por 2 h en agua con
hielo y después en agua caliente a 47 °C en un bafio ma-
ria. Desde este momento fueron registradas las temperatu-
ras en el aire del recipiente, en la superficie externa del
fruto y en el centro de éste, a intervalos de 10 s por 90
min. En el experimento dos (enfriamiento en conveccién
forzada) se usaron frutos temperizados (almacenamiento
por 12 h a 33 °C), que fueron colocados individualmente
en un tinel de aire forzado con velocidad de 4.43 + 0.05
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m s”, y temperatura de 9 °C + 1 °C, para que fueran re-
gistradas las temperaturas en el aire, en la superficie ex-
terna del fruto y en el centro del mismo, a intervalos de 10
s, también por 90 min. Ambos experimentos se aplicaron
por quintuplicado y la unidad experimental estuvo integra-
da por un fruto.

La temperatura se midi6 con un sistema de adquisicion
de datos LabPro™ (Vernier Software & Technology, EE.
UU.) conectado a un equipo de computo y provisto de
termopares como sensores. Para la temperatura del centro,
el termopar se insertd en el tejido y la distancia de pene-
tracion se verificd con un vernier. Para la temperatura de
la superficie externa se colocé el sensor en contacto con la
epidermis con sujetadores que impidieron un desprendi-
miento. La temperatura del aire se registr6 a 3 cm de la
superficie del fruto. En la conveccién forzada el tinel se
form6 con un tubo de PVC de 10.16 cm de didmetro y 3 m
de longitud; en dicho tinel se hizo circular aire con un
ventilador axial y el fruto se mantuvo estitico en el
interior, a una distancia de 2 m del punto de entrada del
fluido, con lo que se asegur una estabilizacion del flujo.

Evaluacion de los coeficientes de difusividad térmica y
de conveccion térmica

Se aplic6 la metodologia de Valle-Guadarrama et al.
(2005) para la determinacién de un parametro de difusivi-
dad; para esto se probaron 19 valores de « en el rango de
1x10® a 19x10® m? s donde, de acuerdo con Wang ef al.
(2001), se ubica la difusividad térmica de tejidos de frutas.
Cada valor se sustituy6 en la Ec. 4 y con ella se simul6 la
historia de cambio de temperatura en los distintos nodos,
para las mismas condiciones de los procesos experimenta-
les. Para identificar el valor correcto de « se eligié: un
tiempo de referencia (¢ igual a 25 min en el experimento
uno y 10 min en el experimento dos) y un nodo de refe-
rencia (centro del fruto).

El valor de temperatura simulado para estos referentes
se compar6 con el obtenido en forma experimental y el va-
lor de o que hacia coincidir la temperatura calculada con
la experimental se considerd el intrinseco al fruto analiza-
do. El método se desarrolld en una hoja electronica con Ar
y At iguales a 0.5 mm y 1 s, respectivamente. La condi-
cion térmica inicial del fruto se tom6 del comportamiento
experimental, el cual correspondié a un perfil entre la
temperatura del centro y la de la superficie externa. Como
se desconocia el coeficiente de conveccién, se usé como
condicién en la frontera al perfil de cambio experimental
de la temperatura en la superficie externa de la epidermis
(nodo ro), ajustada a la Ec. 7 mediante regresion, donde

To ¥ Tr% son temperaturas de la superficie del fruto a un
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tiempo ¢ y al inicio del experimento (#=0), respectivamen-
te, y k7 (s') y ka2 (°C) son constantes caracteristicas del
proceso.
To =TS +k, [1—exp(=k, t)] (Ec. 7)
Con el método de diferencias finitas, si Fo adopta valo-
res altos pueden aparecer sintomas de inestabilidad en el
calculo numérico que sugieren flujos de calor de zonas de
menor temperatura a otras de mayor temperatura, lo que
conduce a resultados erréneos (Holman, 1986). Durante el
uso de los modelos se identificé que Fo no debia exceder
el valor de 0.4 y, cuando en la bisqueda del valor correcto

de o se generaban valores mayores a dicho limite, Az se
modificé a 0.5 s.

El coeficiente de conveccién térmica £ se obtuvo de la
Ec. 5. Con objeto de generalizar la metodologia para su
determinacion, se restringi6 la informacion experimental y
se uséd sélo la temperatura del medio externo 7. (que se
tom6 como el promedio de las observaciones registradas
experimentalmente) y la historia de cambio de temperatura
del centro del fruto. La difusividad térmica «, asociada al
modulo de Fourier (Fo), tomé el valor determinado en la
etapa anterior. Para conocer la temperatura de los nodos 7o
y (ro-Ar) (superficie exterior del fruto y nodo interno in-
mediato a ella) se us6 la Ec. 4 (que se hizo explicita para

Trt +1)> donde a partir de la informacion experimental del

centro del material se determind la temperatura en todos
los nodos, como funcién del tiempo, y de los resultados se
obtuvo el perfil de cambio de la temperatura de los dos
nodos exteriores. La densidad (o) se determind con la
masa del fruto y su volumen; el Cpre se tomd como
3809.26 J kg! °C* (Althouse et al., 1996); Ar fue de 0.5
mm y At se tom6 como 2.5 s. En esta rutina se usaron va-
lores de Fo tan altos como 1.177 sin la presencia de sinto-
mas de inestabilidad en el calculo numérico. Por otro lado,
la determinacién de « y h fue congruente con un disefio
completamente al azar con dos tratamientos que se aplica-
ron por quintuplicado y los datos se sometieron a un anali-
sis de varianza y comparacién de medias con la prueba de
Tukey (SAS Institute, 1989).

Validacion del modelo

Metodologias. Se aplicaron dos criterios de validacion.
En el primero, para cada fruto se comparé el conjunto de
datos obtenidos por simulacién con los obtenidos experi-
mentalmente (Wang et al., 2001). El segundo criterio co-
rrespondi6 a una validacion teérica (Wang et al., 2001,
Abbaspour-Fard, 2004), donde los datos provenientes de la
simulacién fueron comparados con informacién obtenida
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de diagramas de Gurney-Lurie que representan soluciones
teéricas de las Ecs. 1 y 3 (Holman, 1986). En ambos casos
se aplicd un andlisis estadistico y de comparacion de me-
dias (Tukey, 0.05), donde la igualdad en el comportamien-
to de los conjuntos comparados sefialaba la validez del
modelo.

Rutinas de simulaciéon. Se simul6 el cambio de tempe-
ratura del fruto a partir de los valores de o y & determina-
dos, T., diametro y peso de fruto, Cp:; (igual a 3809.26 J
kg' °C') y una condicién inicial de temperatura (fo,

0 . .
Ttuto)- S¢ aplicaron, en secuencia, las Ecs. 5y 4 para

construir la condiciéon térmica (1:=to+At, T%ruto ), que a su

vez se usd para construir la correspondiente a (f2=t:+At,
2 P . .
Tiuto) Y st sucesivamente, hasta completar 90 min. Co-

mo resultado de esta simulacién se tomd a la historia de
cambio de la temperatura del centro del fruto. Este mismo
ejercicio se hizo con los diagramas de Gurney-Lurie para
una geometria esférica con punto de anélisis en el centro
de la misma.

Efecto de la condicion inicial. La simulacién teérica
supone una temperatura inicial homogénea en todo el fru-
to. Por esto, la simulacién basada en el modelo se realiz
con la suposicion de isotropia térmica inicial. Sin embar-
go, esto puede no corresponder a una condicién real donde
la temperatura del centro del fruto puede diferir del valor
en la superficie al inicio de un proceso. Para valorar este
hecho se estim6 el perfil térmico inicial (lo que se 1llamé
‘condicién inicial calculada’), mediante la rutina descrita
para el célculo de 4 con informacién experimental del cen-
tro del fruto, y se obtuvo un segundo conjunto de datos de
simulacion basado en dicha condicién inicial calculada.

Analisis de datos. Cada historial térmico se ajusté me-
diante regresion a un modelo del tipo de la Ec. 7 para ob-
tener, mediante la Ec. 8, el coeficiente de calentamiento o
enfriamiento (representado por la constante ki), el tiempo
medio (t12) y el tiempo 7/8 de calentamiento o enfriamien-
to (t7s) (con k3=2 para ti2 y k3=8 para tzs; Brosnan y
Sun, 2001), que constituyeron variables respuesta.

1
t=|—|Ink
[kj ?

Se hizo un anilisis de varianza congruente con un arre-
glo factorial 2x4 alojado en un disefio completamente al
azar, con tratamientos evaluados por quintuplicado. Un
factor fue integrado por la geometria con dos niveles
(calentamiento y enfriamiento), mientras que el otro fue la
metodologia de construccién de la cinética de cambio de

(Ec. 8)
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temperatura del centro del fruto, con cuatro niveles (com-
portamiento experimental, simulacién con condicidn inicial
calculada, simulaciéon con condicién inicial constante y si-
mulacidn tedrica).

RESULTADOS Y DISCUSION

Coeficientes de difusividad térmica (o)
y de conveccion térmica ()

Se encontré que el valor del coeficiente de difusividad
térmica « afecta la velocidad de cambio de temperatura en
el interior de frutos de lim6én mexicano. La Figura 1 pre-
senta dicha relacién para el caso de la regién central de
dos frutos, uno sometido a calentamiento y el otro a en-
friamiento, y sefiala el uso de la informacion experimental
para identificar el valor correcto de «, que resultd de
10.03x10® £0.73x10® y 10.38x10® +0.39x10® m* s para
los experimentos de calentamiento y enfriamiento, respec-
tivamente. La prueba de Tukey reporté un valor para la
diferencia significativa honesta (DSH) de 2.034x10°® m? s™
y en tal sentido, se consideré que « es una constante (P <
0.05) con valor promedio de 10.2x10® m? s, para el ran-
go de temperaturas manejado y es independiente de la
geometria del proceso. Por otro lado, con el método de
Rao y Rizvi (1986), basado en la cantidad de agua, car-
bohidratos, proteinas y lipidos del fruto de limén mexica-
no, tomado como modelo, se obtuvo el valor de 13.85x10°®
m’ s que resulté muy semejante a los valores del presente
trabajo. También Wang et al. (2001) sefialaron que en ge-
neral las frutas tienen valores aproximados de « de
16.0x10® m* s™.

Con respecto al coeficiente de conveccion térmica #, se
encontraron valores de 19.51(£1.81) y 57.44 (¥2.64) W
m? °C" para el calentamiento en conveccion natural (ex-
perimento uno) y el enfriamiento en conveccién forzada
(experimento dos), respectivamente. Para este caso, la
DSH fue de 9.031 W m? °C", lo que indica que el inter-
cambio de calor entre el fruto y su entorno ocurre a mayor
velocidad en la conveccion forzada en relacion a la condi-
cién de conveccién natural (P < 0.05). Los resultados de
este parametro y los relativos a « mostraron una variabili-
dad baja (coeficientes de variacion iguales a 13.67 y 13.14
%, respectivamente), lo que indica que el método operd
con una reproducibilidad adecuada. De acuerdo con Wang
et al. (2001), el mecanismo convectivo de la geometria de
tinel de aire forzado usada en el experimento dos se puede
representar con la Ec. 9, donde d es el didmetro de una
esfera, v es la velocidad lineal del aire y ky, or y t& son
conductividad térmica, densidad y viscosidad de dicho
fluido. La aplicaciéon de esta relacién con la informacién
del presente trabajo produjo un valor para & igual a 59.31
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+0.50 W m? °C"! que resulté muy similar al determinado
con la metodologia aqui empleada.

(Ec. 9)

0.6
k v-d-
h=0.34[ f] b

Hy

35 Ao ey ;
4 Condicién experimental /

Condicion experimental

Temperatura del centro del fruto (°C)
—}
ez

0 5 10 15 20
Coeficiente de difusividad térmica (10® m?s™)

Figura 1. Efecto simulado de la difusividad térmica sobre la temperatura
del nodo central de un fruto de limon mexicano al cumplir 25 min en un
calentamiento en conveccion natural (A) y 10 min en un enfriamiento en
conveccion forzada (B). Las flechas sefialan valores de difusividad térmi-
ca que corresponden a los datos experimentales.

Validacién del modelo

La Figura 2 muestra el comportamiento tipico, experi-
mental o simulado, obtenido con los procedimientos des-
critos para las dos geometrias estudiadas; se demostré una
diferencia significativa en el coeficiente k: correspondiente
a los dos procesos manejados (calentamiento en convec-
cion natural y enfriamiento en conveccion forzada), y
cuando este parametro fue mayor los tiempos de cambio de
temperatura #12 y t7s fueron menores (Cuadro 1). Esto fue
congruente con la diferencia encontrada en los coeficientes
de conveccion. En todos los ensayos se encontré una
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igualdad entre las medias de dos conjuntos de datos. Pri-
mero, el comportamiento experimental fue equivalente al
obtenido con una simulacion con condicion inicial calcula-
da; segundo, el comportamiento tedrico fue semejante al
de una simulacién con condicién inicial constante. Esto
significa que los modelos desarrollados y las metodologias
derivadas son validos ya que cumplieron completamente
con los criterios establecidos para esto (Wang et al., 2001;
Abbaspour-Fard, 2004). El anilisis mostrd que una condi-
cioén térmica homogénea inicial puede incrementar el tiem-
po de acondicionamiento de la temperatura del centro, pe-
ro la diferencia respecto al tiempo requerido cuando existe
un perfil inicial de temperaturas al interior del fruto no es
significativa (P < 0.05; Cuadro 1).

40 A
§ i
~ 30 -
®
=]
g i
=
g 20
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Figura 2. Historia tipica de cambio de temperatura del centro de los fru-
tos de limon mexicano referida a procesos de calentamiento en convec-
cion natural (A), y enfriamiento en conveccion forzada (B), obtenidas en
forma experimental por medio de simulacion con una condicién inicial
(CI) calculada, por simulacion con una condicion inicial (CI) constante y
por procedimientos tedricos. La letra o representa un coeficiente de difu-
sividad térmica (m* s') y h un coeficiente de conveccion térmica (W m
°Cc).

El modelado de la transferencia de calor al interior de
un fruto de limén mexicano se basdé en cuatro suposicio-
nes; 1). Que el sistema de estudio era de forma esférica;
2). Que la produccién o consumo de energia por causas de

reacciones metabdlicas no era relevante durante el periodo
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de cambio de temperatura; 3). Que en el interior del fruto
el calor se transferia s6lo por conduccidn; y 4). Que se tra-
taba de un material homogéneo en todas sus secciones. La
validez del modelo implica, por un lado, que estos plan-
teamientos son correctos, y por otro, que la aplicacion no
se restringe al caso de limén mexicano y puede ser ade-
cuada para cualquier otro fruto que presente caracteristicas
similares.

Analisis de resistencias de transferencia energética y
determinacién de condiciones de proceso

La determinacion de £ se basé en el estudio del cambio
de la temperatura del fruto con el tiempo. En estos casos
se deben considerar dos posibles situaciones: procesos con
nimero de Biot bajo (Bi <0.1) y alto (Bi > 0.1) (Becker y
Fricke, 2004). El mimero de Biot (Bi, adimensional) es el
cociente entre dos resistencias al flujo de calor, la externa
(convectiva) y la interna (conductiva), y se determina co-

mo {(h rO%} (Holman, 1986). Cuando Bi es bajo, la resis-

tencia conductiva interna no es significativa, la temperatu-
ra interior es casi uniforme y el proceso se determina por
el mecanismo convectivo. En contraste, cuando Bi es alto,
pueden ocurrir gradientes de temperatura grandes y la re-
sistencia conductiva interna constituye la etapa limitante
(Becker y Fricke, 2004).

Con los valores de k (obtenidos de «, Ec. 6), h y las
dimensiones de los frutos (radio entre 19 y 23 mm), se de-
termin6 que el Bi fue 1.045 £ 0.183 en el experimento uno
(conveccidén natural; aire casi estatico) y 3.160 +£0.445 en
el experimento dos (conveccion forzada; aire a velocidad
de 4.43 m s'); estos valores indican que la tasa de cambio
de la temperatura de un fruto de limén es poco dependiente
de la geometria de contacto aire-fruto y que la etapa de-
terminante estd dada por la transferencia de calor en el in-
terior del producto. No obstante que el primer experimento
trata de un calentamiento y el segundo de un enfriamiento,
ambos representan cinéticas de cambio de temperatura y la
unica diferencia entre ellos es la velocidad del aire circun-
dante, ademas de la direccién del flujo de calor. Dado que
la difusividad térmica es una constante, el incremento en
Bi obedece al incremento en 4, que es dependiente de la
velocidad del aire y, para el caso de un proceso con geo-
metria semejante a la del experimento dos, la relacién esta
representada por la Ec. 9.

En este contexto, si & se determina con ese modelo y se
usa junto con ¢ para simular un enfriamiento con los pro-
cedimientos desarrollados, se obtiene que el ¢7s varia con
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Cuadro 1. Valores de los pardmetros correspondientes al modelo de prediccion de la historia de cambio de la temperatura del centro geométrico del fruto,
evaluada por cuatro procedimientos en dos tipos de geometrias de contacto aire-fruto.

Factor ks (min?) T t172 (min) 7T t7s (min) TTT
Nivel
Factor A. Geometria
A.1. Proceso 1 0.0275 b* 28.482 a 85.4470 a
A.2. Proceso 2 0.0613 a 11.787 b 35.3620 b
DSH 0.0045 4.8477 14.5430
Factor B. Método de evaluacion de la historia de cambio de la temperatura del centro del fruto
B.1. Experimental 0.0506 a' 16.8480 b 50.54 b
B.2. Simulacién: CIF% calculada 0.0535 a 16.0640 b 48.19b
B.3. Simulacién: CI constante 0.0404 b 21.2420 ab 63.73 ab
B.4. Simulacion tedrica 0.03365 b 26.3860 a 79.16 a
DSH 0.00847 b 9.1189 27.36
CV (%) 15.56 37.3 37.3
Interaccion (A x B) ns ns ns

Tki: Coeficiente de calentamiento o enfriamiento; TTz1: Tiempo medio de calentamiento o enfriamiento; Heys: Tiempo 7/8 de calentamiento o enfriamien-
to; "Medias con letras iguales entre niveles, al interior de cada factor, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); Y!DSH: Diferencia significativa
honesta relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor; ns: No significativa (P < 0.05); ¥Proceso 1= Calentamiento en conveccion
natural; Proceso 2 = Enfriamiento en conveccion forzada; ¢¥CI= Condicion inicial (calculada o constante).

la magnitud de flujo de aire, en la forma descrita por la
Figura 3, donde se observa que a partir de cierto valor de
la velocidad del fluido, que puede ser llamada ‘velocidad
méxima atil’ (vax en m s), el tiempo de enfriamiento se
hace constante. Por otro lado, la misma figura sugiere que
el valor de la vmu se reduce a medida que aumenta el tama-
fio del fruto, lo cual fue también observado por Wang y
Sun (2002) en un estudio del proceso de enfriamiento de
trozos de carne. Dado el caricter logaritmico implicito, la
relacion entre ¢7s y la velocidad del aire se puede represen-
tar por la Ec. 10, y de ésta se obtiene la Ec. 11 para el
calculo de la vm: (Banks y Nicholson, 2000):

140 =
- ’l Tail'e: 9.5 C
120 1 Didmetro de frutos:
4\
: 35 mm
- \
100 | ‘\‘ =\ ------- 40 mm
E m—tpamprms 45 mm

Tiempo 7/8 de enfriamiento (min)

0 1 2 3 4 5 6 7
Velocidad del aire de enfriamiento (m s™)

Figura 3. Efecto de la velocidad del aire circundante sobre el tiempo re-
querido para 7/8 de enfriamiento de un fruto de limén mexicano de distin-
tos tamarnios.
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t7/8:t$/8+k5[1fexp(fk4v)] (Ec. 10)

1
Vmu :[HJMIOO (EC. 11)

. 0 .
En estas relaciones t;,, es el tiempo 7/8 para una

condicién de aire estatico (v=0) y k« (s m") y ks (s) son
constantes caracteristicas del proceso. A partir de los ana-
lisis desarrollados se encontrd que vmu €s igual a 3.69, 3.60
y 3.44 m s para frutos de 3.5, 4.0 y 4.5 cm, respectiva-
mente. Estos criterios también son aplicables a un proceso
de calentamiento, lo que significa que un fruto puede al-
canzar las condiciones del medio entre 25 y 43 min (Figu-
ra 3), siempre y cuando el aire en contacto con el fruto
tenga velocidades similares a la vmu. Para el caso del en-
friamiento, como al interior de una unidad comercial de
empaque pueden existir frutos de distintos tamafios, se re-
comienda usar una velocidad de aire de 3.7 m s™ en la ve-
cindad del fruto (dentro del empaque), para minimizar el
tiempo de proceso. Sin embargo, el arreglo geométrico
que define el contacto aire-fruto en empaques comerciales
es distinto al que se utilizé en el experimento dos. Alvarez
y Flick (1999) mostraron que al interior de una caja de
empaque el flujo es muy heterogéneo, pues se desarrolla
en un medio que se ha denominado macroporoso y difiere
de un flujo pistén como el que ocurre en un tinel de aire
forzado, lo que sugiere que la velocidad del aire puede re-
ducirse significativamente y el tiempo de enfriamiento
puede diferir a lo mostrado por la Figura 3. En tales situa-
ciones & no se puede obtener por una relaciéon como la Ec.
9 y debe seleccionarse o desarrollarse otra que efectie una
determinacién adecuada. Aunque se han propuesto correla-
ciones para el cilculo de # en camas empacadas (Xu y
Burfoot, 1999), los modelos generalizan las condiciones
del interior de los empaques y, debido a esto, la habilidad
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de prediccién de cualquier modelo se debera verificar en
términos de las caracteristicas del sistema particular de es-
tudio.

CONCLUSIONES

Se estudiaron los mecanismos de transferencia de calor
asociados a procesos de cambio de temperatura de frutos
de lim6n mexicano y fueron representados por medio de
modelos matematicos. Estos ultimos resultaron validos y
demostraron su capacidad para determinar adecuadamente
el coeficiente de difusividad térmica « y el coeficiente de
conveccion térmica . El valor de « fue 10.2x10°* m* s y
resulté constante independientemente de la estructura del
proceso usado para inducir un cambio de temperatura. En
contraste, A varié entre 19 y 58 W m? °C? y mostré una
dependencia con las caracteristicas del proceso. Los mode-
los mostraron ser los adecuados para representar procesos
de calentamiento o enfriamiento de frutos de lim6n mexi-
cano. Para este caso especifico, permitieron determinar
que el tiempo de acondicionamiento de la temperatura es
minimo si el aire en contacto con el fruto se desplaza con
velocidad de 3.7 m s y que el uso de un valor mayor no
reduce el tiempo de calentamiento o enfriamiento, en tanto
que uno menor causa un incremento en la duracién del
proceso.
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