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RESUMEN
En el transcurso de la liofilizaci6n de cualquier pro

ducto aparecen dos zonas bien diferenciadas: una congelada y
con toda el agua inicial presente, y otra parcialmente seca.
La separación entre ambas constituye, el frente de sublimaci6n ..

La capa parcialmente seca es de aspecto poroso y con

tiene agua adsorbida que procede del frente de sublimaci6n.
En el presente trabajo se determina experimentalmente

la conductividad calorífica y la difusividad de la capa par
cialmente seca durante la liofilizaci6n de zumo de zanahoria.

El modelo seguido es similar al propuesto por King y
colaboradores.

Los resultados expèrimentales indican que la conducti
dad varía con la presi6n de trabajo y con la temperatura de
calefacción segdn la expresión:

.

K = 1,10.10-2+ 2,35.l0-3tc + 0,20P
donde K viene en Kcal/hr.m.ºC , P en mm Hg � tc en QC.

De igual forma, se encuentra que la difusividad varía
con la presión y La temperatura segdn La ecuac í.én s

D = 4,96 + 0,20tc - 10,00P - 0,31tcP
2 .

donde D se mide en m /hr •

INTRODUCCION

La liofilización, como se sabe, consiste en el secado de productos con

gelados, de forma que el agua pasa directamente de la fase s61ida a la de va

por sin pasar por la líquida.
Durante la liofilizaci6n aparecen en el producto dos zonas bien delimi

tadas: una congelada y con toda el agua inicial presente, y otra parcialmente
seca. La separación entre ellas constituye el frente de sublimaci6n, que avan

za hacia adentro de modo continuo y uniforme.
En el transcurso de la liofilizaci6n se ha de suministrar calor a través

de la capa parcialmente seca y/o de la congelada. Al mismo tiempo, el vapor
desprend�do se retira a travIs de la capa parcialmente seca.

Estos fen6menos de transporte de calor y materia vienen caracterizados

por la conductividad calorífica y por la difusividad de la capa parcialmente
seca;

-En el presente trabajo se determina experimentalmente la influencia de

la presión de trabajo y de la temperatura de calefacción sobre la conductivi
dad y la difusividad durante,la liofilización de zumo de zanahoria.

PARTE EXPERIMENTAL

Se emplea zumo de zanahoria de las comarcas de Entrena(Logroño) y Zana

bra(Alava) con partíCulas s6lidas menores de 0,1 mm y la siguiente composici&n
media: Pr6tidos = 0,596 ; Lípidos = 0,296 ; Gl'dcidos = 6,896 ; Agua = 92,0% ;
Cenizas y otros = 0,5% •

El lio£ilizador utilizado es un modelo convencional descrito en un tra

bajo previo de e�tos autores (1).
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La p�rdida de peso es medida con una balanza Mettler PE-1200 y la presi-
6n en la cámara de secado con un man6metro Pirani Alvapi-ll de la firma Alto
Vacío S.A.

La muestra a tratar se cong21a a una velocidad de 2QCtmin hasta -300C,
empleando una carga de 8,824 Kg/m • Despu�s se liofiliza calentando sólo por
la superficie libre del producto y midiendo la temperatura en su interior·�on
termopares de cobre-constantán de 0,1 mm de diámetro, colocados a distintas
alturas sobre el fondo de la bandeja, que está aislada t�rmicamente por la ba
se y area lateral.

El procedimiento seguido para la determinaci6n de la conductividad y de
la difusividad es el propuesto por King y cOlaboradores(2), con las modifica
ciones pertinentes de estos autores(3), obteniendose las siguientes ecuaciones:

KMa r tc-ti J K
l-X= L2(Ho-Hf)PdA [_dX j-Lhe

_..,..,.._D_Ma--,-""""'_lr Pf�;C j _

D

L2(Ho-Hf)PdRT dX LKmeRT
-de

(1)

I-X (2)

donde:
X = Humedad residual, Kg agua/Kg a�la inicial
K = Conduntividad t�rmica'de la capa parcialmente seca, Kcal/m.hr.ºC
Ma= Peso molecular del agua
L = Espesor de muestra, m

Ho= Humedad inicial, Kg agua/Kg s61ido seco

Hf= Humedad final, Kg agua/Kg s61ido seco

Pd= Densidad aparente del s61ido seco, Kg/m3
A = Calor latente de sublimaci6n del hielo, KCal/Kmol
tc= Temperatura de calefacci6n, oC

tf= Temperatura del frente de sublimaci6n, ºC

e = Tiempo, hr
2

he= Coeficiente externo de transmisi6n calorífica, Knal/m .hr.oC
D = Difusividad a trav�s de la capa parcialmente seca, m2/hr
R = Constante de los gases, mm Hg.m3/Kmol.ºK
T = Temperatura absoluta, ºK

Pf= Presi6n de vapor en el frente de sublimaci6n, mm Hg
Pc= Presi6n de vapor en el condensador a -652C, mm Hg 2
Kme Coeficiente externo de transferencia de materia, Kmol/m .hr.mm Hg

Al representar gráficamente las ecuaciones (1) y (2) se obtienen curvas

cuyas' pendientes proporcionan los valores de la conductividad y de la difusi
v

í dad ,

'

RESULTADOS Y DISCUSION

Al liofilizar zumo de zanahoria, a la temperat�a de calefacci6n de 100ºC

y presi6n de trabajo de 0,04 mm Hg, se obtienen los valores de X y Tf que se

representan en la figura l. Tambien se representa en esta figura la tensi6n de

vapor en el frente de sublimaci6n. Lo.s resultados de la figura 1 son los corres

pondientes a la primera etapa de la liofilizaoi6n, para' evitar la desorci6n.
del vapor de agua retenido en la capa parcialmente seca.

Con auxilio de la figura 1 se calculan los valores de l-X y (tc-tf)/dX/d8,
que se representan en la figura 2. El valor de la pendi3nte de la curva de �a
figura 2, �alculado por mínimos cuad:ªdos, es 3,658.10- • Con este resultado

y los sigul.entes datos: L = 11,76.10 � m, Ho = 16,71 Kg agua/Kg s6lidG seco,
Pd = 64,08 Kg/m3 y A = 12204,9 Kcal/kmol, se ob�ieª�,por aplicaci6n de la ecua

oi6ri l, el valor de la conductividad, K = 24,80.10- Kcal/m.hr.2C.
Los valores de la conductividad obtenidos al liofilizar 20 muestras a

distintas presiones y temperaturas, se repr$sentan en la figura'3.
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Figura l. Evolución de la tempera
tura de sublimación, tensión en el
frente de sublimación y humedad re

sidual, durante la liofilizaci6n
de zumo de zanahoria (te = 1002C,
P = 0,04 mm Hg)

2

t..---K'lO , kcaí /hr ¡nZ·C

que relaciona la conductividad con la

presión y la temperatura.
Volviendo a los datos de la fi

gura l, se calculañ I-X y (Pf-Pc)/
/(dX/d9), que se representan en la fi
gura 4.

El valor de Pe es el de la ten
sión de vapor del hielo a la tempera
tura del condensador, -652C.

El valor de la pendiente de la
curva de la figura 4, calculado �orminimos cuadrados, es 18,609.10- •

Al aplicar la. ecuaci6n 2, con los da
tos de L, Ho, Hf YPd �a conocidos, y
con R = 62,32 mm Hg.m /Kmol.2K y T ""

= temperatura media de sublimaci6n,
QK, se obtiene el valor �e la difusi
vidad D = 1475,65.10-2 m /hr.

Los resultados de la difusividad
de las 20 muestras ensayadas se representan en la figura 5, donde no se ob
serva ninguna correlaci6n simple. Sin embargot �i se observa. que los valores
de la difusividad aumentan al disminuir Ta p�gi6n. La influencia de la tem
peratura no es clara por las dos razones sigü�entesl primera, porque los pe-'
queños errores experimentales en las medidas de la temperatura de sublima
oi6n inciden considerablemente sobre los valores de la tensi6n de vapor en

el frente de sublimación elegidos, y, segunda, porque al no ser riguros8JIlen
te cierta La hip6tesis del modelo liSeguido, que supone un avanoe -anitorme :;_1
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Figura 3. Variación de la oonducti
vidad con la presión y la. tempera-··
tura durante la liofilización de
zumo de zanahoria.
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Figura 2. Ensayo de la ecuación 1
para determinar la conductividad
durante la. liofilización de zumo de
zanahoria (tà = 1002C, P = 0,04 mm

de Hg)
Considerando que las pendientes de las
rectas de la figura 3 son iguales y
que las ordenadas en el origen varian
linealmente con la temperatura, se de
duce la expresión:
K = 1,10.10-2 + 2,35.10-3tc • 0,20P (3)
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Figura 4. Ensayo de la eouaoi6n
2 para determinar la difusivi
dad durante la liofilizaoi6n de

zumo de zanahQria (te =_1002C,
P = 0,04 mm Hg)
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Figura 5. Variaci6n de la difusiviñad
con la presi6n y la temperatura duran
te la liofilizaci6n de zumo de zana-

del frente de sublimaci6n, las me

didas de la temperatura de subli

maci6n difieren de las verdaderas, pues los termopares que las miden pueden
encontrarse en zonas liquidas o congeladas y no en la zona de sublimaci6n.

De todas formas, todos los valores de la difusividad se encuentran en

el abanico comprendido entre dos rectas de ecuaci6n general:

D = A - BP

horia.

(4)
donde A varia de 12,96 a 28,96 y B de 22,40 a 41,20.

Suponiendo que A y B varien linealmente con la temperatura, para el

intervalo considerado, se·encuentran las ecuaciones siguientes:

A = 4,96 + O,20tc (5)
B = 10,00 + 0,3lt� (6)

que al sustituir en la·ecuaci6n 4 se obtiene la expresi6n:

D = 4,96 + 0,20tc - lO,OOP - 0,3ltcP (7)
que indica de forma aproximada, para el intervalo considerado, la influencia

de la temperatura y de la presi6n sobre la difusividad.
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