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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a presentar una forma rdpida y sencilla para el cdiculo
aproximado de la cantidad de energia, en forma de calor, que hay que aportar o
extraer a un alimento cuando éste pasa de una temperatura inicial T1 a una
temperatura final 72. Hablaremos de aportar calor cuando el alimento es calentado
por una fuente de energia externa y de extraer calor cuando el alimento es enfriado
por la fuente de energia externa.

2 Introduccion

La mayoria de los métodos de procesado y conservacion de alimentos incluyen
transferencia de energia en forma de calor desde el exterior hacia el alimento, como
ocurre en los procesos de pasterizacion y/o esterilizacion, o desde el alimento al
exterior como ocurre en los procesos de refrigeracién o congelacion.

Desde un punto de vista industrial, conocer la carga térmica, o lo que es lo mismo, la
cantidad de energia térmica que hay que suministrar o extraer para llevar un producto
desde su temperatura inicial a una temperatura final deseada es muy importante ya
que permite evaluar el coste energético del proceso. Si el proceso es en continuo,
ademds tendrd una influencia directa sobre el tamano del equipo donde se desarrolla
el proceso.

Para el cdiculo de la carga térmica es necesario conocer el calor especifico o calor
sensible y, en caso de que alguno de los macrocomponentes del alimento cambie de
estado durante el proceso, el calor latente, o entalpia, implicado en el proceso. Se
entiende como macrocomponente alimentario al agua, proteinas, grasas e hidratos
de carbono.

El calor especifico (cp) de un material es una medida de la cantidad de energia
requerida para que una unidad de masa modifique un grado su temperatura 12, La
cantidad de calor que es necesario suministrar para llevar la temperatura de una
masa de producto m desde una temperatura T a ofra Tz, siempre y cuando no ocurra
un cambio de estado de ningUn macrocomponente en el intervalo de temperaturas
de proceso, viene dada por la ecuacion 1. Las unidades del calor especifico son kJ kg-
1K1 o kcal kg' K1, Para el agua cp=4.18 kJ kg! K1 = 1.0 kcal kg K-1.

Como se observa en la ecuacidn 1, el valor del calor especifico es dependiente de la
temperatura, aunque para cdilculos ingenieriles, esta variacién puede considerarse
pequena y puede ftomarse un valor promedio en el intervalo de temperaturas
considerado. Si se realiza esta hipdtesis, la ecuacién 1 se convierte en la ecuacion 2.

Tl
szjcPdT (1)
T2

Q=mc.dT (2)

El conocimiento del calor latente (AH), que estd asociado con un cambio de estado
de primer orden, es fundamental para los cdlculos de carga térmica en procesos de
cristalizacién, evaporacion y también, aunque en menor medida en los que implican
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desnaturalizacion de proteinas o gelatinizacion del almidén. La cantidad de calor que
es necesario suministrar para que tenga lugar el cambio de estado, viene dado por la
ecuacién 3, y dependerd de que macrocomponente estd cambiando de estado y de
la cantidad del mismo que cambie de estado.

Q =mAH (3)

La tabla 1 presenta los valores de calor latente, en kJ/kg, de los cambios de estado
qgue tienen lugar en los macrocomponentes alimentarios. Puede observarse en la tabla
1 que los valores de AH para el agua vy los lipidos son altos, mientras que para los lipidos
y proteinas son bajos. Para cdiculos simplificados, generalmente la cantidad de
energia requerida para el cambio de estado de las proteinas o los hidratos de
carbono no suelen contabilizarse, aungue si se dispone de sus valores de entalpia no
seria mds que anadir su contribucion al cdlculo final.

Tabla 1. Valores de calor latente, en kl/kg, de los cambios de estado que tienen lugar
en los macrocomponentes alimentarios 3l

Calor latente (kJ/kg)
Fusién/congelacién agua 335
Vaporizacién/condensacién 2257
Desnaturalizacidén de Proteinas 20
Gelatinizacién almidén 15
Fusion/cristalizacién lipidos 250

Del mismo modo que habiamos dicho que el valor del calor especifico es dependiente
de la temperatura, y que, para cdlculos ingenieriles, esta variacion puede considerarse
peqguena y puede tomarse un valor promedio en el infervalo de temperaturas
considerado, lo mismo ocurre para el calor latente. El calor latente de cambio de
estado es funcién de la temperatura y para cdlculos ingenieriles, puede considerarse
constante en el intervalo de temperaturas considerado. Por otro lado, en un alimento
el cambio de estado ocurre en un intervalo de temperaturas, aunque para cdlculos
simplificados de carga térmica se puede asumir que la fransicibn ocurre a una
temperatura determinada Tr (la inicial o la de mayor predominio de la transicion).

3 Objetivos

Con la redaccién de este articulo docente se persigue que los alumnos adquieran la
capacidad de:

e Deferminar la cantidad de calor que es necesario aplicar, o sustraer, a un alimento
para llevarlo de una temperatura T1 a una temperatura T2.

e Comprender las hipdtesis que deben redlizarse para poder realizar el cdiculo de
forma sencilla.
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4 Desarrollo

Para comenzar, en el punto 4.1 se van a exponer los fundamentos de cémo puede
realizarse el cdlculo de carga térmica de un proceso.

Posteriormente, en el punto 4.2 se presentard un ejemplo real del cdiculo de la carga
térmica durante un proceso de enfriamiento/congelacién de unas fresas.

4.1 Fundamentos para el cdiculo de carga térmica de un
alimento durante un proceso de calentamiento o
enfriamiento.

La figura 1, esquematiza de forma grdfica cémo podemos calcular la cantidad de
calor que hay que aportar o extraer a un alimento cuando este pasa de una
temperatura 1 a una temperatura 2, suponiendo que durante el proceso tiene lugar un
cambio de estado en el alimento.

N N

l l

Q = MpCr, (T T1) + MyuAHT + MG 1, (T2 Tr)

Figura 1. Cdlculo de carga térmica de un alimento durante un proceso de
calentamiento o enfriamiento

Para el cdiculo dividimos el proceso en etapas, desde la temperatura que partimos (T1)
hasta la temperatura que deseamos llegar (T2) pasando por la femperatura a la cual
ocurre la transicién (Tr). En la etapa inicial y final el sistema presentard diferente calor
especifico, mientras que a T=Ty, la entalpia del sistema cambia debido al calor latente
de cambio de estado asociado a la transicidon (AHr). El cdiculo de la carga térmica
requiere conocer el calor especifico del alimento en el intervalo Ti-Tr y en el intervalo
Tr-T2, el calor latente de cambio de estado (AHr) y la cantidad de alimento con la que
estamos frabajando (me) vy la cantidad de alimento o macrocomponente (mm) que
cambia de estado.

En el cdlculo anterior se ha supuesto que tanto ce como AH se mantienen constantes
en el intervalo de temperaturas considerado. Si se requieren estimaciones mds precisas
de los cambios de entalpia de un producto entre dos temperaturas determinadas Ti y
T2 en cuyo intervalo ocurren transiciones fase es preciso disponer de las curvas
experimentales del calor aparente versus temperatura. El valor del calor aparente
debe incluir calor sensible y calor latente a una determinada temperatura.

Es importante tener en cuenta cémo serd el signo de la carga térmica del proceso. Si
se estd eliminando calor del alimento el signo serd negativo, mientras que, si se estd
aportando calor al sistema, el signo serd positivo.
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4.2 Ejemplo real del cdlculo de la carga térmica de un
alimento durante un proceso de enfriamiento.

Imaginar que queremos calcular la cantidad de calor, en kcal, que hay que extraer de
200 kg de fresas que inicialmente se encuentran a 25°C y tienen un contenido en agua
del 87.4%, para congelarlas a -15°C.

Se sabe que las fresas comienzan a congelar a -1.22°C, y que a esa temperatura
congela el 84% de agua. El calor especifico de las fresas en el intervalo Ti-Tr es de 0.90
kcal/(kg-K) y en el intervalo Tr-T2 es de 0.46 kcal/(kg-K). El calor latente de cambio de
estado asociado a la fransicién es de 80.4 kcal/kg.

La figura 2 presenta de forma esquemdtica como debe redlizarse el cdiculo de carga
térmica del ejemplo planteado.

l l

Q = M&r 1 (T4-T1) + MAHT + MG, (T2-Ty)
Q = 200-0.90(-1.22-25) + 200-0.84-(-80.4) + 200-0.46(-15+1.22)

Q =-4719.6 - 1267.76 = - 19495 kcal

Figura 2. Esquema del cdlculo de carga térmica del ejemplo real

Para el cdlculo dividimos el proceso en 3 etapas, la etapa 1 desde la temperatura
inicial a la que se encuentran las fresas (25°C) hasta la temperatura de transiciéon o
temperatura a la cual empieza a congelar las fresas, la etapa 2 la temperatura a la
que tiene lugar la fransicién liquido-hielo (-1.22°C), y la tercera etapa, desde la
temperatura de transicién hasta la temperatura final (-15°C).

En la primera y tercera etapa se debe tener en cuenta que la cantidad de fresas que
estamos congelando son 200kg y que el calor especifico de la primera etapa es
superior al de la segunda etapa, ya que en la primera etapa el agua se encuentra en
estado liguido mientras que en la segunda etapa gran parte de esta agua se
encuentra en estado sdélido.

En el cdiculo de la etapa 2, se debe tener en cuenta que hablamos de la masa del
componente que cambia de estado, es decir el agua, y que el valor de la entalpia es
negativo ya que se trata de un proceso de congelacion y por tanto se desprende
calor.

En base a los resultados se puede ver que, energéticamente hablando, la etapa que
mds cuesta es la etapa 2, debido al cambio de estado de liquido a hielo. De las otras
dos etapas, cuesta mds enfriar hasta la temperatura de congelaciéon (etapa 1) que
enfriar cuando ya estd congelado (etapa 3). Esto es debido a que el calor especifico
de las fresas frescas es mayor que el valor del calor especifico de las fresas
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congeladas. El valor final es negativo lo que es coherente con la eliminacién de calor
del sistema.

5Qué hipdtesis se han realizado para hacer este cdlculo?

1. Suponemos que toda la fresa congela a una temperatura constante (-1.22°C).

2. Suponemos que el valor de entalpia es constante entre -1.22°C y -15°C

3. Suponemos que los valores de cp entre 25 y -1.22°C y entfre -1.22 y -15°C son
constantes.

5 Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos visto una forma de calcular la
cantidad de calor que es necesario aplicar o sustraer para llevar un alimenfto de una
temperatura T1 a una temperatura T2, vy las hipdtesis necesarias que debemos realizar
para llevar a cabo dicho cdlculo de forma simplificada.
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