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Resumen

El enfriamiento mantiene la seguridad de los alimentos y ademads es capaz de
conservar las caracteristicas sensoriales iniciales de los productos alimenticios. Sin
embargo, los métodos convencionales pueden causar dafio a los productos. Como
tecnologia de congelacién asistida, el Ultrasonido de Alta Intensidad (UAI) ha de-
mostrado ser un método ttil en el fenémeno de transferencia de calor por convec-
cion durante el enfriamiento. No obstante, para comprender los fenémenos termo-
dindmicos que ocurren durante el enfriamiento es necesario el uso de herramientas
matemadticas que generen una solucién precisa de los fenémenos que ocurren du-
rante el proceso. Por ello es importante evaluar la congelacién por inmersién asis-
tida con UAI mediante la determinacién del coeficiente de transferencia de calor
convectivo (h), por medio de la aplicacién de una solucién analitica a la ecuacién de
transferencia de calor en estado transitorio, esto con el fin de conocer el fendmeno
involucrado. Para ello se determiné la distribucién cavitacional dentro de un bafio
ultrasénico en tres posiciones y dos profundidades (25 y 55mm) por medio de la
realizacién de cinéticas de enfriamiento. La muestra enfriada fue una esfera de co-
bre y el medio de inmersion fue etilenglicol (50 % v/v) a 0°C. Se calcul6 la potencia
real entregada al medio, asi como la intensidad, para posteriormente determinar &
a través de cinéticas de enfriamiento en cubo y esfera de cobre a 0 y -5°C con y sin
aplicaciéon de UAI y usando la solucién analitica. Por otro lado, se observé el efecto
de la aplicacién del ultrasonido en muestras de cubo de papa, realizando cinéticas
de congelacién a una temperatura promedio de -10°C (sin y con aplicacién de UAI
(7s y 10s)). Finalmente para evaluar fisicamente el efecto del fenémeno de cavita-
cién sobre las muestras de papa durante su congelacion se realizaron pruebas de
textura, color y andlisis de imagen. El lugar dentro del bafio que mostré el menor
tiempo de enfriamiento (36s) y el mayor valor de h (1497.70W/m?°C) fue la posi-
cién 2 en la profundidad de 25 mm. La potencia e intensidad en ese lugar fue de
107.5587W y 2129.8752W /m? respectivamente. Los valores de 1 obtenidos de las
cinéticas y la solucién analitica mostraron que los mayores valores se obtuvieron
en la geometria de cubo con y sin aplicacion de UAI en comparaciéon con los de
la esfera. De manera general los mayores valores de /i se obtuvieron en todas las

curvas irradiadas con el ultrasonido, siendo el mayor valor en cubo a 0°C con apli-

VII



RESUMEN

cacion de UAI (2589.78W /m?°C). Finalmente, las curvas de congelacién obtenidas
de papa revelaron que los valores de temperatura de nucleacién para las tres cur-
vas fueron similares, sin embargo el tiempo de congelacién fue menor para la curva
control, concluyendo que posiblemente la composicién del alimento y el tiempo de
exposicion cavitacional podrian influir en dicho comportamiento. Sin embargo, los
parametros de color y textura revelaron que la congelacién convencional por si so-
la cambia los pardmetros, quitandole cierta luminosidad y brillo, no afectando a la
textura, dando valores muy similares entre la muestra fresca y las congeladas, asi-
mismo, el ultrasonido no afecto de manera importante el color y textura de las papas
durante su aplicacién en la congelacién. Por lo tanto, se concluy6 que el ultrasonido
aceler¢ la transferencia de calor convectiva, disminuyendo los tiempos de enfria-
miento, existiendo una relacion entre la intensidad ultrasénica y el coeficiente de
transferencia convectivo, sin embrago, presenté una transferencia de calor conduc-
tiva menor a la congelacién convencional, siendo similar a ésta, pero no afectando

las propiedades fisicoquimicas de las muestras de papa.
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Abstrac

Low

temperatures methods can keep safe food products and also preserve
their initial sensory characteristics. However, conventional methods can
cause damage to the products. The High Intensity Ultrasound (UAI) as
an assisted-freezing technology has proven to be a useful method in the
phenomenon of convective heat transfer during cooling. However, to
understand the thermodynamic phenomena that occur during cooling,
it is necessary to use mathematical tools that generate an accurate solu-
tion of the phenomena that occur during the process. Therefore, it is im-
portant to evaluate the freezing-assisted with UAI through the determi-
nation of the coefficient of convective heat transfer (h), using an analyti-
cal solution to the transient heat transfer equation, this in order to know
the phenomenon involved. For that purpose, the cavitational distribu-
tion within an ultrasonic bath was determined in three positions and
two depths (25 and 55mm) performing a cooling kinetics. The cooled
sample was a copper sphere and the immersion medium was ethylene
glycol (50 %v / v) at 0° C. The real power and the intensity delivered to
the medium were calculated, then, the value of h was calculated through
cooling kinetics in a cube and copper sphere at 0 and -5° C with and wit-
hout application of ultrasound and using the analytical solution. On the
other hand, the effect of the ultrasound application on potato cube sam-
ples was evaluated performing freezing kinetics at -10 ° C (without and
with the application of UAI (7s and 10s)). Finally, the effect of the cavita-
tion on the potato samples during freezing was studied through texture,
color and image analysis tests. The results showed that the place wit-
hin the bath that showed the shortest cooling time (36s) and the highest
value of h (1497.70W /m2°C) was position 2 at the depth of 25mm. The
power and intensity in that place was 107.5587W and 2129.8752W /m2,
respectively. The results of h from the kinetics and the analytical solu-
tion showed that the highest values were obtained in the cube geometry
with and without application of UAI in comparison with those of the
sphere. In general, the highest values of h were obtained in all the cur-
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ves irradiated with the ultrasound, being the highest value in cube at 0 °
C (2589.78W /m2°C). Finally, the results for the freezing curves obtained
from potato showed that the nucleation temperature values for the th-
ree curves were similar; however, the freezing time was shorter for the
control curve, concluding that the composition of the food and the ti-
me of cavitation could have an influence in their behavior. Nevertheless,
the color and texture parameters revealed that conventional freezing has
an influence on these parameters, decreasing the luminosity and bright-
ness, but the texture was not affected due to similar values between the
fresh and frozen samples were obtained. The ultrasound did not affect
the color and texture of the potatoes during their application in freezing
in an important way. Therefore, it was concluded that ultrasound acce-
lerated convective heat transfer, decreasing cooling times, there being a
relationship between the ultrasonic intensity and the convective trans-
ter coefficient, however, presented a conductive heat transfer lower than
conventional freezing being similar to this one, but not affecting the phy-

sicochemical properties of the potato samples.
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Introduccion

La conservacion de los alimentos es una faceta fundamental de la ciencia y tec-
nologifa actual de los alimentos, siendo quizés el principal objetivo de esta disci-
plina, asi mismo mantener la calidad nutricional tanto como sea posible y evitar el
crecimiento de microorganismos no deseados. Los alimentos de alta calidad para
hombres, mds demandados, son también los mds altamente perecederos. Afortu-
nadamente, los alimentos mds perecederos se pueden hacer estables mediante la
aplicacion de la tecnologia actual. Una de las tecnologias maés utilizadas para la
conservacion de alimentos es el uso de bajas temperaturas, tanto refrigeracién co-
mo congelacion. La refrigeracion es el método por el cual el alimento es enfriado,
pero sin que ocurra un cambio de fase del agua que estd dentro del mismo, y la
congelacion, por el cual el agua del alimento cambia de fase (liquido- s6lido) (Ba-
rreiro & Sandoval, 2006). Los métodos convencionales de enfriamiento y congela-
cién pueden causar dafio a los alimentos como dafio celular, dafio fisicoquimico, y
a las caracteristicas sefioriales. Se han desarrollado nuevos métodos de enfriamien-
to y congelacioén para generar menos dafios a los alimentos, como el enfriamiento
asistido con ultrasonido de alta intensidad, éste es capaz de acelerar el proceso de
enfriamiento en los alimentos. Durante el proceso de congelacién la cavitacion gene-
rada promueve la nucleacion del hielo y acelera la transferencia de calor y masa. El
uso de UAI es muy prometedor, sin embargo se han realizado pocos estudios en el
proceso de enfriamiento en matrices alimentarias. Los estudios realizados en vege-
tales como rdbano, champifién, fresa, entre otros, se han enfocado en la calidad final
del producto enfriado, pero no en el modelado de los procesos de enfriamiento. Es
necesario realizar mds investigaciones para comprender el proceso de enfriamiento
asistido con ultrasonido asi como el fenémeno de transferencia de energia mediante
el uso de herramientas matematicas que ayuden a comprender mejor el fenémeno
generando modelos matematicos que pueden describir de forma confiable el proce-

so de enfriamiento en el alimento.



|.Antecedentes

1.1. Refrigeracion

La inocuidad de los alimentos se relaciona con la ausencia de patégenos y toxinas,
por lo que cuando los alimentos se consumen no deben de general enfermedades
en los consumidores, mientras que la calidad de un alimento se refiere al valor nu-
tricional y la percepcion del sabor, la textura y el aspecto, es por ello que la refrige-
racion se ha convertido en parte esencial de la cadena alimentaria, se utiliza desde
el procesamiento del alimento hasta la distribucién, la venta y el consumo final en
el hogar. El proceso de refrigeracion consiste en eliminar el calor del alimento a con-
servar para mantener una cierta temperatura de almacenamiento, que normalmente
esta entre 0 y -10°C, con el objetivo de reducir la actividad de los microorganismos,
enzimas, y las reacciones quimicas y bioldgicas. Se debe de tener presente que el
procesos de refrigeracion de un alimento no puede mejorar la calidad de un pro-
ducto pobre, y tampoco detiene los procesos de deterioro, solo puede ralentizarlos.
El enfriamiento de los alimentos tanto liquidos como sdlidos se realiza mediante di-
versos procesos y equipos, basados en los principios de transferencia de calor. Entre
los métodos mas usados para la reducir la temperatura se encuentra la compresion
mecdnica, la absorcién de amoniaco, evaporacioén de fluidos criogénicos, y el uso
de hielo, siendo el sistema de compresiéon mecanica del vapor el mas importante.
Este ciclo consta principalmente de cuatro componentes principales: un compresor,
un condensador, una vélvula de expansiéon y un evaporador. La Figura 1.1 muestra
el ciclo de compresiéon de vapor estandar, aqui se indica que el vapor del refrige-
rante 1 del evaporador es comprimido por el compresor a vapor de alta presiéon 2,
que después se condensa en el condensador y ahora es liquido. El calor de la con-
densacion se desecha al ambiente. El liquido 3 sale del condensador, luego pasa a
través de una valvula de expansién para experimentar una reduccién de presion y
despusés fluye al evaporador donde se evapora. El calor latente de evaporaciéon ne-
cesario es suministrado por la carga de enfriamiento generando asf la refrigeracion.
El vapor 4 sale del evaporador y finalmente fluye al compresor para completar el
ciclo (Association et al., 1997; Sun, 2016; Tassou et al., 2010)



ANTECEDENTES

Condensador
-} 2
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Figura 1.1. Diagrama de flujo de ciclo de compresién del vapor

1.2. Congelacion

La congelacién es un método adecuado para retardar el deterioro de los alimen-
tos, preservando sus propiedades organolépticas principalmente (Biglia et al., 2016)
debido a que las bajas temperaturas reducen las reacciones quimicas nocivas en
el alimento e inhiben el crecimiento de microorganismos patégenos(Nastase et al.,
2016). El término congelacion se refiere al proceso en el cual la temperatura del ali-
mento se reduce a una temperatura inferior a su punto de congelaciéon, mientras que
el término congelado se usa para describir el estado posterior en que se mantiene
el alimento, es decir, el mantenimiento del alimento (James et al., 2015). El proceso
de congelacion de alimentos tiene dos caracteristicas tinicas en comparacién con la
congelacion del agua pura. La primera es que la temperatura de equilibrio para la
formacion inicial de cristales de hielo es méas baja que la temperatura de equilibrio
para la formacién de cristales de hielo en agua pura, puede ocurrir que el proceso
de sobre-enfriamiento en el alimento ocurra antes de que se forme el cristal de hielo
inicial y la temperatura serd inferior a la de un sistema de agua pura. La segunda
caracteristica que hace diferente la congelacién de un alimento a la del agua pura
ocurre después de que se forman los cristales de hielo iniciales. La eliminacién de
la energia de cambio de fase ocurre gradualmente en un rango de temperaturas de-
crecientes del alimento. La relacion temperatura-tiempo durante el cambio de fase

es una funcién del porcentaje de agua congelada en cualquier momento del proceso
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de congelaciéon Heldman et al. (2018). El método mds comtn para medir el punto de
congelacion en los alimentos es por la curva de enfriamiento. Las curvas de enfria-
miento son gréficas de tiempo-temperatura que permiten obtener la tasa y el tiempo
de congelacion del centro térmico del alimento desde 0 a -5°C (zona de formacién
de cristal maxima) y de 0 a -18°C (congelacion casi completa) (Bainy et al., 2015).

La forma general de las curvas de enfriamiento se muestra en la Figura 1.2. Se
observan tres etapas principales (Salvadori, 1994):

¢ Enfriamiento: En este periodo el alimento se enfria desde su temperatura inicial,
que generalmente es mayor que 0°C, hasta la temperatura de comienzo de cambio
de fase.

¢ Cambio de fase: Aqui se lleva a cabo la nucleacién y el crecimiento de cristales
de hielo. El tamafio de los cristales dependerd de la velocidad de transferencia de
calor. La congelacién de los alimentos no sucede a los 0°C como sucede con el agua
pura, esto se debe a que la mayoria de ellos estan constituidos por una matriz de
s6lidos insolubles y una fase acuosa que contiene una cierta cantidad de sélidos di-
sueltos; es asi que la congelacion del agua del alimento comienza a una temperatura
menor a la temperatura inicial, por lo que la magnitud del descenso crioscépico es
proporcional a la concentracién inicial de sélidos.

¢ Atemperado: Esta etapa consiste en enfriar el alimento ya congelado hasta la
temperatura final. Los valores més utilizados en la préctica son -10°C y -18°C. Aqui
la conversién de parte del agua en hielo da lugar a un in cremento en la concentra-
cién de diversas sales en el agua liquida remanente (VELAZQUEZ RODRIGUEZ
et al.,2014).
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Figura 1.2. Curva de congelacién tipica que muestra un proceso de congelacion

La temperatura de nucleacién (TemN) es la temperatura més baja, alcanzada por
la muestra durante la fase de enfriamiento, sin formacion de hielo. Si la dimensién
del ntcleo cristalino excede el radio critico para la nucleacion, la fase de enfriamien-
to se detiene y se comienza a liberar calor latente en el sistema, aumentando de for-
ma rdpida la temperatura desde TemN hasta la congelacién hasta la temperatura
inicial de congelacién (TIC) generando el pico de nucleacién en la curva (Rahman
et al., 2002). El tiempo de aparicién del pico de nucleacion se define como el tiempo
de nucleacién (TiempoN). No todas las curvas son iguales, ya que dependeran de
su forma de velocidad de remocién de calor, la geometria del producto, empaque,

el modo de transferencia de calor y las propiedades térmicas del alimento (Barreiro
& Sandoval, 2006).

1.2.1. Nucleacién

Para que se lleve a cabo la congelacién del agua dentro de la matriz es necesario
obtener temperaturas por debajo del punto de congelaciéon antes de que el hielo
comience a formarse. Cuando se llega a un sub-enfriamiento en el proceso de con-

gelacion (Ecuacion 1.1) se comienzan a generar los ntcleos de congelacion.

AT, =T;—T (1.1)
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Donde T es el punto de congelacion del agua pura, T son temperaturas por debajo
del punto de congelacién. Asi, durante la nucleacién se libera el calor latente de
solidificacién, en donde las moléculas se agregan en una particula ordenada que
sirven como sitio para un mayor crecimiento de los cristales. En la superficie de los
cristales, hay un intercambio constante de moléculas de agua entre la fase sélida y
liquida. Para una particula de radio r, el proceso se gobierna por la energia libre de
formacién, acomparfiada por una condensacion liquido-sélido (AG;—s), la cual esta
dada por la Ecuacién 1.2.

4
maﬂzénﬁmh+4m%/ (1.2)

Donde r es el radio de la particula, AG, es la diferencia de la energia libre entre
la fase sélida y acuosa, y v es la energia libre interfacial por unidad de &rea entre
el hielo y la fase sin congelar (Gémez-Sanchez et al., 2007). El punto de fusién de
un cristal estd en funcion de su curvatura; por lo que, para una temperatura dada
habra un radio critico que define el tamafio minimo que un cristal puede tener y ser
estable. La ecuacion general de la velocidad de nucleacién (Ecuacién 1.3), se expresa

como el nimero de ntcleos formados por unidad de volumen y tiempo.

(—Bﬁ)
J = Clexp (1.3)

AT2T

Donde B y C son coeficientes que depende del tipo de producto en el que se pro-
duce la nucleacion, T la temperatura del sistema, AT; el sobre-enfriamiento y Ty la
temperatura inicial de congelacién del sistema (Sun, 2016).

Existen dos diferentes tipos de nucleacién dependiendo el crecimiento de los cris-
tales (Figura 1.3). En la nucleacién primaria existe formacién de cristales en una so-
lucién que no contiene cristales preexistentes. La nucleacién primaria se clasifica en
homogénea y heterogénea (Goémez-Sanchez et al., 2007; Reid, 2012; Sahagian & Goff,
1996). Por un lado, la nucleacién homogénea es en la que la formacién del cristal
dentro el sistema se genera espontdneamente. Este tipo de nucleacién es raro inclu-
so en sustancias puras, debido a la presencia de superficies y particulas extrafias que
entran en contacto con el sistema que cristaliza. Por otro lado, la nucleacién hetero-
génea es cuando existe alguna forma de superficie catalitica sobre la cual se puede
formar un nucleo. Las superficies cataliticas reducen la energia necesaria para for-

mar el ntcleo critico, consecuentemente, reducen el grado de sub-enfriamiento. Este
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tipo de nucleacién es el mas importante en el proceso de congelacién de alimentos.
Las moléculas de agua se ensamblan en el agente causal (superficie catalitica) como
las paredes del contenedor, en cuerpos extrafios o en material insoluble. La nuclea-
cién secundaria describe procesos en los que los centros de crecimiento se producen
por alguna fragmentacién de un cristal existente en un gran niimero de centros de
crecimiento, para que se lleve a cabo la fragmentacion se requiere de la presencia

de fuerzas externas. Las proteinas simples acttian como inhibidores de este tipo de

nucleacion.
Homogénea
Primaria
‘ Nucleacidn en | ‘
Heterogénea | presencia de una | Interface externa
Nucleacién interface sdlida | ‘
Nucleacién en ‘
Secundaria presencia de una | Solutos de cristal
interface sélida ‘

Figura 1.3. Clasificacién de la nucleacién

1.2.2. Cristalizacion

La cristalizacion es un terminé general para describir varios fenémenos diferen-
tes relacionados con la formacién de una estructura reticular cristalina. El proceso
consiste en dos etapas sucesivas principales, nucleacién y crecimiento cristalino. La
interaccion entre estos dos pasos determina las caracteristicas del cristal, el tamafio,
la distribucién y la morfologia de los cristales (Kiani & Sun, 2011). Los primeros
cristales iniciales que aparecen al comienzo de la cristalizacién proporcionan una
plantilla estructural sobre la cual todo el material se deposita en forma de cristales.
Las principales teorias utilizadas para explicar el fenémeno del crecimiento de los
cristales incluyen la energia de la superficie, la capa de adsorcién y las teorias de
la reaccién de difusion. El crecimiento de los cristales se considera como un pro-
ceso de adicién molecular a una superficie liquido-sélido que se ve afectada por
diferentes factores que influyen en el crecimiento de los cristales, como la difusién
masiva, la difusiéon de la superficie, entre otras. El principal factor de control es la
tasa de unién de la molécula a la superficie, la cual se describe como la tasa de

transferencia de masa y el intercambio de energia del cristal y la mayor parte de la
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muestra, que se describe como la transferencia de calor. La relacién entre el grado
de sobre-enfriamiento y el crecimiento de los cristales de hielo se describe por la
Ecuacioén 1.4, donde [ y 7 son las constantes experimentales y AT; es el grado de
sobre-enfriamiento. Durante el crecimiento de los cristales de hielo, el intercambio
de calor en la superficie del cristal entre el cristal de hielo sélido y el liquido residual
es un factor importante(Zhang et al., 2015) .

G=p(AT)" (1.4)

1.3. Transferencia de calor

La transferencia de calor ocurre desde un cuerpo con alta temperatura a un cuer-
po de baja temperatura. Esta transferencia se lleva a cabo de tres formas distintas,
por conduccién, conveccién y radiaciéon. En los sistemas de refrigeracion general-
mente solo se produce la conduccién y la conveccién de calor. La transferencia de
calor por conduccién se lleva a cabo a través de una masa continua o de un cuerpo
en contacto con otro. La conduccién se considera como la transferencia de energia
de las particulas més energéticas a las menos energéticas debido a la interaccién en-
tre las mismas. Es posible cuantificar el proceso de conduccién en términos de las
ecuaciones apropiadas, en este caso el modelo que describe el fenémeno de transfe-
rencia de calor por conduccion por unidad de tiempo es la ley de Fourier (Ecuacion
1.5).

ar

Q= —kAa (1.5)
El flujo de calor por unidad de area Q (W/ m?) es la velocidad con que se trans-
tiere el calor en la direcciéon X por drea unitaria perpendicular a la direcciéon de
transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura, dT/dx en esta direc-
cién. La constante de proporcionalidad k es una propiedad de transporte conocida
como conductividad térmica (W/m°C) y es una caracteristica del material. El signo
menos es consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la direccién de la
temperatura decreciente (Incropera & De Witt, 1999; Sun, 2016).

La conveccién es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida,

y el liquido o gas adyacente que estan en movimiento y comprenden los efectos
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combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. El movimiento del fluido
se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, grandes nimeros de moléculas
se mueven de forma colectiva o como agregados. Tal movimiento, en presencia de
gradientes de temperatura, contribuye a la transferencia de calor. La transferencia

de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo en:

» Conveccion forzada. Si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante

medios externos como un ventilador, una bomba o el viento.

= Conveccion natural. Si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de
empuje que son inducidas por la diferencia de densidad, debidas a la varia-
ciéon de la temperatura en ese fluido. La transferencia de calor por conveccién
depende de ciertas propiedades como la viscosidad dindmica (), la conduc-
tividad térmica (k), la densidad (p) y el calor especifico (Cp ) del fluido, asi
como la velocidad del mismo (Gengel, 2007). La ley de enfriamiento de New-
ton (Ecuacion. 1.6) se usa para determinar la tasa de transferencia de calor por

conveccion.
Q = hA (Toup — Ty) (1.6)

Donde h es un pardmetro determinado experimentalmente, definido como el co-
eficiente de transferencia de calor por conveccién (W/ m?°C), y su naturaleza de-
pende de muchos factores relevantes, como la naturaleza del fluido, sus propieda-

des y la geometria de la superficie.

1.3.1. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h) no es una propiedad
del fluido. Es un pardmetro que se determina de forma experimental y cuyo valor
depende de todas las variables que influyen sobre la conveccién como la configu-
raciéon geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las pro-
piedades de éste y la velocidad masiva del mismo. Este se puede definir como la
razén de la transferencia de calor entre una superficie por unidad de diferencia en
la temperatura (Incropera, 1999; (Gengel, 2007). El coeficiente de transferencia de
calor, entre el alimento y el medio de enfriamiento es un pardmetro relevante del

proceso de enfriamiento, pues este describe la efectividad del intercambio de calor

10
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y se puede calcular a partir del niimero Nusselt (Nu) (Ecuacién. 1.7). Modelar la for-
ma del alimento utilizando formas geométricas elementales (cilindro, esfera, plano,
etc.) permite evaluar el nimero Nu por formulacién empirica como una funcién de
los ntmeros de Reynolds (Re) (Ecuacion. 1.8) y Prandtl (Pr) (Ecuacién. 1.9) (Biglia
et al., 2016).

L
S 7

Nu hk (1.7)
Nuf (Re, Pr)
Donde
Re = & (1.8)

H
Pr = “TCP (1.9)

Donde L es la longitud caracteristica (m) y k es la conductividad térmica (W/m
°C) de la muestra, ¢ es la densidad del medio de enfriamiento (Kg/ m3), V (m/s)
es la velocidad del medio de enfriamiento, Cp es el calor especifico del medio de
enfriamiento (J/Kg °C) y u es la viscosidad del medio de enfriamiento (Pa s).

De acuerdo con Biglia et al. (2016) para calcular h a partir de Nu es necesario con-
siderar la geometria del alimento. Para alimentos con una superficie predominante
como rebanadas de fruta o verduras, hamburguesas, entre otros, Nu se puede cal-

cular aproximadamente de acuerdo a la Ecuacién 1.10y 1.11.
Nu = 0.037Re’*8prl/3 (1.10)

Con

5X10°<Re < 107y0.6 < Pr < 60
Nu = 0.664Re%>Prl/3 (1.11)

Con

< 5X10°

11
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Para volimenes de forma cilindrica como zanahorias, salchichas y pepinos, con
fluido medio perpendicular a la superficie lateral se debe de usar la ecuacién de
Churchill y Bernstein (Ecuacion. 1.12) (Biglia et al., 2016).

62ReV5pyl/3 4/5
Nu =034 QORI (1+ (Re/282000)>"*) (1.12)
(1+ (04/Pr)*?)
Con
Re.Pr > 0.2

Y para alimentos esféricos como chicharos, cerezas, arandanos y blueberry, la

ecuacién que los describe es la Ecuacion. 1.13.

NU =2+ (0.4Re0-5 +0.06Re? 3) Pro4y (M> (1.13)
U Alimento

Con
3.5<Re<8x10% 0.7<Pr<380

Debido a que & es un pardmetro que se calcula experimentalmente, es muy im-
portante su célculo en fenémenos de transferencia de calor por conveccién para
evaluar la eficiencia del método con el que estd sucediendo el fenémeno. Cuando la
transferencia de calor se lleva a cabo dentro de un fluido y en el sistema se lleva a
cabo una transferencia de energia por conveccion y por conduccién al mismo tiem-
po, es necesario hacer una relacién entre resistencia conductiva interna y resistencia
convectiva externa. La Figura 1.4 muestra un sistema donde estdn sucediendo los
dos fenémenos en un cuerpo sélido y la relacion entre estos dos fenémenos se re-
presenta por medio de la Ecuaciéon 1.14.

12
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Conveccion 5\

Conduccién ©

Cuerpo
sélido

L)

Figura 1.4. Relacion entre la conveccién en la superficie del cuerpo con respecto a la
conduccién dentro de éste

hL B L/k B . Resistenciaalaconducciéninterna

ezt - 1.14
k 1/h Bt Resistenciaalaconveccionexterna ( )

Donde Np; es el nimero de Biot y representa la razén de la resistencia interna
de un cuerpo a la conduccién de calor con respecto a su resistencia externa a la
conveccion de calor. Un nimero grande de Biot (> 40) significa que la resistencia
externa a la transferencia de calor es grande, mientras que un niimero pequefio de
Biot (<0.2) implica que el producto tiene una resistencia muy pequefia a la transfe-
rencia de calor y la conductividad térmica del objeto es alta(Gengel, 2007) . Donde,
h es el coeficiente de transferencia de calor (W/m?°C), L es la longitud caracteris-
tica (volumen/darea) y k es la conductividad térmica (W/m°C). El ntimero de Biot
tiene la misma forma que el ntiimero de Nusselt, con una diferencia significativa,
que la conductividad térmica (k) en Biot es del sélido, mientras que en Nusselt es
la conductividad térmica del fluido. El nimero de Nusselt es una representacion
adimensional del coeficiente de transferencia de calor, mientras que Biot describe la

condicién limite para la conduccién térmica en un sélido (Erdogdu, 2008).

1.4. Velocidad de congelacién

La tasa de congelacion es el factor méds importante en el proceso ya que con ello
se puede evitar el dafio de los tejidos alimenticios y la pérdida de goteo. Si se lleva
a cabo una congelacién radpida habrd una formacion de cristales pequefios y por
ende una mejor calidad de los alimentos congelados. El tiempo de congelacién se
define como el tiempo requerido para disminuir la temperatura del producto desde

13
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su valor inicial hasta un valor objetivo en su centro térmico o el tiempo transcurrido
entre el inicio de la congelacion hasta que se congela completamente el producto. La
tasa de congelacién puede ser estimada como a) la diferencia entre la temperatura
inicial y final del producto dividida por el tiempo de congelacién (°C/h) o b) la
distancia entre la superficie y el centro térmico dividido por el tiempo transcurrido
hasta alcanzar la temperatura del centro térmico a -15°C cuando la superficie se
encuentre a 0°C (cm/h). Las tasas de congelacién varian en el rango de 0.2 a 10
cm/h en aplicacién comercial. En congelaciones lentas, el rango estd entre 0.2 y 0.5
cm/h, mientras que para congelacion rapida el rango varia de 0.5 a 3 cm/h (Bulut
et al., 2018)Los factores que influyen en el tiempo de congelacién de los alimentos se
deben a las caracteristicas del alimento y las condiciones del equipo en el cual se va
a llevar a cabo el proceso. Para la congelacién de un alimento es necesario conocer
su conductividad térmica, sus dimensiones y su temperatura inicial, mientras que
del equipo se necesita considerar el coeficiente convectivo de transferencia de calor
(h), el medio de congelacién y la temperatura a la cual se encuentra éste (Gomez-
Sanchez et al., 2007).

1.4.1. Tiempo de congelacién

El tiempo de congelacion es un criterio de disefio basico para los sistemas de con-
gelacion, representa el tiempo de residencia que debe de permanecer el producto
alimenticio dentro del sistema para alcanzar el nivel deseado de congelacion. El
tiempo de congelacion se refiere al tiempo requerido para reducir la temperatura
del producto desde una magnitud inicial a una temperatura final establecida. La
temperatura final del producto se establece como la magnitud necesaria para man-
tener la calidad 6ptima del producto durante su almacenamiento Heldman et al.
(2018).El método mas utilizado para predecir el tiempo de congelacién se basa en la
ecuacion de Plank (1913) (Ecuacién 1.15).

_ oL [Pa Re
tp—Tf_Tl [hc+ . (1.15)

El célculo del tiempo de congelacion con la ecuacién de Plank estd en funcién
de las propiedades del alimento congelado, las cuales son el calor latente de fusién
(L, KJ/Kg), la densidad (p, Kg/ m?) y la conductividad térmica (k, kW/m°C). Las

14
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constantes P y R dependen de la geometria del producto (Tabla 1.1) donde para una
placa infinita sera el espesor total, y para el caso de un cilindro infinito o una esfera
lo seré el didmetro (Erickson & Hung, 2012). La ecuacién de Plank también depende
de los pardmetros relacionados con el proceso, donde se implica la diferencia de
temperatura entre el medio de congelacion y el producto o alimento (T-T7, °C) y el
coeficiente de transferencia de calor (, W/m?°C). Sin embargo, la ecuacién de Plank
tiene limitaciones para la estimacion de los tiempos de congelacion de los alimentos,
ya que se debe seleccionar una magnitud de calor latente, y un valor apropiado para
la conductividad térmica. Ademads la ecuacién no considera el inicio del proceso de
congelacioén, es decir no toma en cuenta el tiempo requerido para eliminar el calor

sensible de la etapa de enfriamiento.

Tabla 1.1. Valores para P y R para diferentes geometrias

Forma Geométrica P R
Placa infinita 0.5 0.125
Cilindro infinito 0.24  0.0625
Esfera 0.167 0.04167

Se han realizado varias modificaciones de la ecuaciéon de Plank donde se desarro-
llan mejoras en las predicciones. Cleland & Earle (1984) desarrollaron una modifi-
caciéon donde utilizan la ecuacién de Plank en forma adimensional (1.16). Aqui se
toma en cuenta la eliminacién de calor sensible por encima y por debajo del pun-
to de congelacion inicial de los alimentos, asi como la variacién de la temperatura

durante el proceso de congelacion.

OAH,f [Pa Raz] 1.65Ns;, T—-T
tp=——F |~ — | [1-— I 1.16
FTEM-T) [h Tk k| T —To (1.16)

Donde Ty, es la temperatura de referencia y E es igual a 1 para una placa infinita,
2 para un cilindro infinito y 3 para una esfera. T;,s toma el valor de -10 °C y AH,,ses
el cambio de entalpia de Tf a (Cleland & Earle, 1984; Heldman et al., 2018).

La influencia del calor sensible sobre la congelacién se incorpora al introducir el
numero de Plank (Ecuacién 1.17)
cpu (T; — TF)

Npk = AL

(1.17)
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Los valores de las constantes (P y R) se determinan mediante las relaciones entre

el namero de Plank y el ndmero de Stefan (Ecuacién 1.18)

CPF (Too - TFO)
AH

Ngte = StefanNo. = () (1.18)

Pham (1985 y 1986) presenta una mejora a la ecuacion de Plank donde se toman
en cuenta consideraciones que no son ciertas en la practica: 1) existe un punto de
congelacién donde se libera todo el calor sensible y 2) que la conductividad térmica
es constante por debajo de la congelacién. Por lo tanto, en esta ecuacién se considera
una temperatura de congelaciéon media y los efectos del calor sensible; mostrando
también que el tiempo de congelacién viene dado por la ley de enfriamiento de
Newton (Ecuacion 1.19)

V (AH; AH 1
t=— 1.1
hA (AT1 AT, > Bl,/4 (1.19)
Donde
AHl = Cy (Tz — Tfm) (120)
AH =L+ cs (Tfm - To) (1.21)
T; + Tfm
ATy = ——— 1.22
=5 (122)
AT, =T —Ta (1.23)
Tty se obtiene de la Ecuacion 1.24
Tty = 1.8 +0.263T, +0.105T, (1.24)

Donde A (mz) es el drea de transferencia de calor, h (W/ m2°C), es el coeficiente
de transferencia de calor por conveccién. En esta ecuacion se considera que la tem-
peratura del ambiente (T,) y la temperatura inicial son constantes, estableciendo
un valor fijo de la temperatura inicial del producto (T;); AH; (J/ m3) es el cambio
de entalpia volumétrico durante el cambio de fase y periodo de enfriamiento; AH,
(J/m®) es el cambio de entalpia volumétrico de sub-enfriamiento; Cpsy Cp (J/m3°C)
son el calor especifico volumétrico de la muestra congelada y sin congelar, respecti-
vamente; AT; y AT, son los gradientes de temperatura; T, (°C) es la temperatura
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media de congelacion. La principal limitacion de esta ecuacion es el uso de una tini-
ca fuerza impulsora de temperatura (T,-T,) para describir la transferencia de calor
durante el periodo de congelacién y sub-enfriamiento, es decir el método predice
de forma incorrecta que el tiempo de congelacién permanece infinito cuando T, es
igual a T, Pham (1984,8).

1.5. Métodos para la evaluaciéon del proceso de

congelacion

Existen diferentes formas para modelar el proceso de congelacion. Para realizar
un modelado del proceso es necesario tomar en cuenta los requisitos necesarios
para lograr la reduccion de temperaturas deseadas asi como los requisitos involu-
crados en la eliminacién del calor sensible y calor latente del producto. El disefio
del proceso también requiere del conocimiento del tiempo necesario para reducir la
temperatura del producto hasta el nivel deseado. El disefio de los sistemas estd en
funcién de los cambios que ocurren dentro de la estructura del producto durante la
congelacion, la influencia que tienen estos cambios en las propiedades del produc-
to y los célculos del tiempo de congelaciéon (Erickson & Hung, 2012). Los métodos
disponibles para las predicciones van desde simples ecuaciones semi-tedricas hasta
programas informdticos muy avanzados basados en diferencias finitas y técnicas de
elementos finitos. (Cleland et al., 1986) presentaron un resumen de una cantidad de
métodos proporcionando ademds una evaluacion critica. Los primeros métodos que
menciona son considerando el cambio de fase a una tinica temperatura, basadas en
la suposicion de que todo el calor latente se libera o se absorbe a una temperatura
Unica, generando un cambio en las propiedades térmicas. Las soluciones de estos
métodos pueden ser analiticas aproximadas, empiricas o numéricas y se dividen de
acuerdo a la geometria a la que se apliquen. Los otros métodos son considerando
que el cambio de fase ocurre en un rango de temperatura, estos métodos de predic-
cién toman en cuenta que el cambio de fase puede ocurrir en un cambio de tempera-
tura y se consideran cuatro clases de soluciones, soluciones analiticas aproximadas
para la solidificacién de aleaciones, métodos de soluciéon semi-analitica, empirica y

numérica.
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1.5.1. Solucién por método numérico

La evaluacién del proceso de congelacién se puede hacer a través de sistemas
de computacion de alta velocidad y métodos numéricos apropiados que resuelven
complejas ecuaciones diferenciales parciales con propiedades dependientes de la
temperatura. Las predicciones de las propiedades térmicas del producto se pueden
usar para resolver las ecuaciones por métodos de elementos finitos y de diferen-
cias finitas, donde se predicen los historiales de distribucién de temperaturas del
producto. MANNAPPERUMA & SINGH (1988) propusieron un método (Ecuacion
1.25) de prediccién asistido por computadora utilizando el enfoque de la formula-
cién de entalpia donde el cambio de fase tiene lugar en un rango de temperatura
extendido. El método se resuelve por diferencias finitas utilizando criterios de esta-

bilidad para la formulacion de la entalpia

(1.25)

OH 19 [, dT
9t o {f "ﬂ

donde m es igual a 0, 1 y 2 para coordenadas rectangulares, cilindricas y esféricas
respectivamente. La temperatura (T) y la conductividad térmica (k) dependen de la
entalpia (H) (Ecuacién 1.26 y 1.27).

T=T(H) (1.26)
k =k (H) (1.27)

Las condiciones limites en las superficies expuestas en la congelaciéon de alimen-
tos son temperaturas fijas (T= T;) y de tipo convectivos (Ecuaciones 1.28 y 1.29). En
casos unidimensionales con simetria, el flujo de calor en el centro de la simetria se

utiliza como condicion limite adicional (T= T7).

oT
oT
k= =0 (1.29)

Kiani & Sun (2016) desarrollaron una solucién numérica para la simulacién de
calor por conveccion forzada entre una esfera y un medio de circulacién enfriado

en presencia o ausencia de ultrasonido por medio de la evaluacién de diferentes
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férmulas de ntimeros de Nusselt (Nu) y el estudio de la irradiacién con ultrasonido
en el proceso de transferencia de calor. La ecuacién de transferencia de calor durante
el enfriamiento asistido (Ecuacién 1.30) se implement6 en un software de dindmica

de fluidos computacional para poder resolverla.

)
5 (0CpT) = V (kVT) + Sus +, (1.30)

Considerando que

Sus = pQus (1.31)

Donde T es la temperatura, ¢ es la densidad, Cp es el calor especifico, k es la
conductividad térmica Syjs es el término de origen causado por el cambio de fase, y

Qus es el calor generado por la sonicaciéon (Ecuacion 1.32).

bQus = ———— (1.32)

Donde m es la masa de la esfera, Cp; es el calor especifico de la esfera y ATys es
el incremento de la temperatura generado por la irradiaciéon del ultrasonido; A es el
area de la superficie de la esfera. Para la solucién se utilizaron condiciones iniciales
y limites (Ecuaciones 1.33, y 1.35).

VT (0,t) =0 (1.33)
—kVT (R, t) = h [T (R, ) — To] (1.34)
T(x,y,20) =T (1.35)

Donde & es el coeficiente de transferencia de calor convectivo y se estima usando
las correlaciones que relacionan Nusselt (Nu) (Ecuacién 1.7), con Reynold (Re) (Ecua-
cién 1.8) y Prandtl (Pr) (Ecuacién 1.9). Para el enfriamiento asistido con ultrasonido
se adopto la ecuacion de Kiani (Ecuacion 1.36)

Nuys = Nu + 0.005] (1.36)

donde Ijjs es la intensidad del ultrasonido y Nuys es el nimero Nu que se pre-
sent6 en el ultrasonido.
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Los métodos numéricos mencionados en este apartado resultan ser adecuados
para predicciones en ciertos pardmetros durante los procesos de enfriamiento y con-
gelacion de un alimento asistido con UAI, sin embargo presentan algunas pequefias
desventajas como los célculos del tiempo, se requi ere de més investigacion para in-
cluir otros factores presentes durante los procesos de enfriamiento y congelacion
asistidos. El método basado en la formulacién de la entalpia resulto ser un enfoque
simple para modelar los procesos de congelaciéon y descongelacién en un alimento,
prediciendo los tiempos, asi como la distribucién de la temperatura en el alimento,
pero al mismo tiempo mostro desventaja con el incremento del tiempo por el uso
de excesivo de interpolaciones debido a que el modelo utiliza dos variables depen-
dientes, resultando que el tiempo calculado se incremente. Finalmente el modelo
numérico de simulacién de calor por conveccion forzada logro predecir las curvas
de enfriamiento y congelacién de acuerdo con los resultados experimentales con
pequenas diferencias, sin embargo la elecciéon de una correlacién de Nu adecuada
fue critica obteniendo correlaciones con diferentes resultados. Es necesario entonces
realizar més investigacion para involucrar otros pardmetros como la tasa de flujo y

la frecuencia del ultrasonido en diferentes posiciones.

1.5.2. Solucién analitica

Debido a que las soluciones numéricas requieren de importantes instalaciones
informaticas y los cdlculos involucrados son demasiado numerosos, se han desarro-
llado diferentes soluciones analiticas, que son otro método de modelar el proceso
de congelacién de una forma mds sencilla. Kiani & Sun (2016)evaluaron experi-
mentalmente el proceso de congelacién asistido por ultrasonido en esferas de pa-
pa y compararon los resultados con la solucién analitica y numérica del fenémeno
de transferencia de calor dentro de las muestras. La ecuacién propuesta por Pham
(Ecuacién 1.24) para el calculo del tiempo de congelacion se utilizé en este estudio.
Para evaluar la transferencia de calor por conveccién unidimensional durante la
congelacién en una esfera sélida se emple6 la Ecuacion 1.37, donde 7 es la distancia
desde el centro a lo largo del radio, « es la difusividad térmica, T es la temperatu-
ray t es el tiempo. Durante el proceso de congelacién la transferencia de calor por

conveccién y conduccién ocurre simultdneamente y para estudiar el gradiente de
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temperatura se introduce el nimero Bi (Ecuacién 1.15).

19 ,dT

23 o (1.37)

Si el namero Bi es inferior a 0.1, se puede ignorar el gradiente de temperatura en la
muestra. Las condiciones iniciales y de contorno fueron las mismas que se utilizaron
en el desarrollo numérico (Ecuaciones 1.33, 1.34 y 1.35). También consideraron el
calor generado por el ultrasonido debido a la cavitacién (Qys) (Ecuacién 1.31). Al
resolver la ecuacién considerando analiticamente el limite y las condiciones iniciales

se obtuvo la Ecuacion 1.38.
(et ) () - ]

= ; (1.38)

Al realizar las curvas de T vs t con diferentes condiciones ultrasénicas y utilizan-
do la (Ecuacién 1.37), se obtuvieron los valores de h. Los valores de h calculados se
utilizaron posteriormente para la simulacién numérica. El modelo analitico utiliza-
do para el calculo del tiempo de congelacién en papas tuvo una sobrestimacién, ya
que el tiempo mostré un acuerdo cualitativo con los resultados con errores de entre
11.6 % y el 27.5 %, y un promedio del 20.1 %, Es necesario seguir con investigaciones
para desarrollar otros modelos analiticos, tomando en cuentos ciertos pardmetros
involucrados en la congelacién asistida con el ultrasonido donde se describa mejor

el comportamiento de los alimentos durante el proceso de congelacion.

1.6. Generalidades del ultrasonido

El ultrasonido comprende ondas mecédnicas que necesitan un medio eldstico para
expandirse. Las ondas de ultrasonido tienen una frecuencia superior a la de la audi-
cién humana, pero por debajo de las frecuencias de microondas (20KHz a 10MHz).
El criterio para la clasificacién del ultrasonido depende de la cantidad de energia
generada, caracterizada por la potencia del sonido (W), la intensidad del sonido
(W/m?) o la densidad de energia del sonido (W/ m?) (Pico, 2013). El uso de la ener-
gia de las ondas de ultrasonido es una técnica para mejorar la velocidad de varios
procesos de transferencia de calor, como el cambio de fase, la ebullicién y la convec-
ci6n, ademads, se ha mostrado (Rostami et al., 2018) un aumento en la eficiencia de
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enfriamiento mediante la aplicacién de ondas de ultrasonido. El micro-streaming y
la cavitacion son los principales efectos fisicos de la propagacién de ultrasonido en
un liquido, provocando un movimiento del fluido, siendo la cavitacion el fenémeno
en donde al aplicar dichas ondas en un medio liquido éstas generan pequefias bur-
bujas, asi como se desintegran otras burbujas mas grandes en otras mas pequefias,

afectando a los fenémenos de transporte.

1.6.1. Parametros ultrasénicos

El ultrasonido, como cualquier tipo de onda, se caracteriza por una serie de pa-
rametros (Figura 1.5) como la velocidad, atenuacién, frecuencia, longitud de onda,
entre otros. La amplitud (A) se refiere a la elongacién méxima o maxima distancia
de cualquier punto de la onda media respecto a su posiciéon de equilibrio, expresa-
da en unidades de longitud (m). La longitud de onda ()) es la distancia que existe
entre dos puntos sucesivos que se encuentran en el mismo estado vibracional (mis-
ma elongacioén, velocidad, aceleracién). Se determina a partir de la velocidad y la
frecuencia y se expresa en unidades de longitud (m); el periodo (T) es el tiempo
necesario para describir una oscilaciéon completa o el tiempo empleado que ocupa
la onda para recorrer una longitud. Se expresa en unidades de tiempo (s) (Ecua-
cién 1.39), mientras que la frecuencia (f) es el ntimero de oscilaciones por unidad de
tiempo, siendo su unidad es el Hercio (Hz = 1/s) (Ecuacién 1.40). La frecuencia y el

periodo se relacionan mediante la Ecuacién 1.41.

T— _Hempo_ (1.39)
oscilaciones
o oscz'lacwnes (1.40)
tiempo
1 1
T=-— (1.41)

f T

Otros parametros que se calculan a partir de los términos anteriores son la velo-
cidad actstica (V), la cual se define como la velocidad de propagacién de onda y es
una constate para un determinado material en determinadas condiciones y en ge-

neral solo depende de sus propiedades fisicas (médulo de elasticidad y densidad),
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aunque puede verse afectada por variables ambientales como la temperatura y pre-
sién. La velocidad se relaciona con la longitud y frecuencia de onda (Ecuacién 1.42)
y la intensidad (I), ésta se refiere a la energia media transmitida a través de la uni-
dad de 4rea perpendicular a la direccién de propagacion de la onda por unidad de
tiempo. La intensidad actstica es proporcional al cuadrado de la presiéon actistica

maxima y se obtiene con la Ecuacién 1.43.

V=Af (1.42)
P
I= oe (1.43)

Donde I es la intensidad actistica (W/m?), P4 es la presién méaxima (Atm), p es la
densidad del medio (Kg/m?) y c es la velocidad de la onda en el medio (m/s). La
densidad de energia es el trabajo realizado al remplazar las particulas del medio,
que por otra parte, estd sujeto a fuerzas contrarias al desplazamiento del propio
medio eldstico. Para una onda plana, la densidad de energia se puede expresar como
(Ecuacion 1.44).

E_ (1.44)

I
c

Donde E es la densidad de energia (J/m?®). Puesto que la energia (J) se puede
expresar en Newton por metro (Nm), las unidades de la densidad de energia se
transforman en N/m?, que son unidades de presién. Por lo tanto, la densidad de
energia de una onda corresponde con el nivel de presion actstica. Otros parame-
tros importantes involucrados en el ultrasonido son la potencia actstica (p), que es
la energia total irradiada por una fuente por unidad de tiempo. Se puede calcular
con la Ecuacion 1.45. Finalmente, la atenuacion es la reduccion del nivel de senal,
cuando pasa a través de un elemento, la intensidad de la energia aplicada dismi-
nuye con el espesor del material, siendo amortiguada en tasas diferentes segtn el
tipo de material, la amortiguacion se debe a los efectos interactivos de la densidad,
dureza, viscosidad y estructura molecular. El principal mecanismo de atenuacién

de la onda es la absorcién, que retiene y convierte en calor a la energia.

P=1IS (1.45)

23



ANTECEDENTES

Donde S representa el drea de la superficie radiante (m?) y P la potencia actstica
(W).

Amplitud (A) Longitud de onda

b AN PR o

Figura 1.5. Propagacién de una onda ultrasénica

1.6.2. Clasificacion del ultrasonido

De acuerdo con informacién del centro de Sono quimica de la Universidad de
Coventry en el Reino Unido, (Centre, 2006) el ultrasonido es usado para realizar
evaluaciones no invasivas ni destructivas y ademds por ser fuente de energia. De
acuerdo a este criterio sus aplicaciones se pueden dividir en ultrasonido de sefial y
de potencia (Figura 1.6).

20 Hz | 20 Hz-18 KHz I 18-100 KHz | 100 KHz-1 MHz | 10 MHz | -
>

- Espectro | 0 | | = oti |
Infrasonido | Audible Baja Alta Dlagnostico

Frecuencia Frecuencia

Alta potencia Baja potencia
(> 1 wicm?) (<1 wicm?)
Ultrasonido Ultrasonido
de alta de
intensidad sefial Microscopia

Acustica

| Ultrasonido |

Figura 1.6. Clasificacién del sonido de acuerdo a su frecuencia

1.6.2.1. Ultrasonido de seiial

Ultrasonido de baja intensidad con alta frecuencia (100KHz-1MHz) este ultraso-
nido tiene una baja potencia cominmente menor 1w/cm?, se utiliza en pruebas de

analisis no destructivo, particularmente para la evaluacién de la calidad de un pro-
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ducto. Este es muy utilizado como una técnica analitica para proporcionar informa-
cién sobre las propiedades fisicoquimicas de los alimentos como firmeza, madurez,
contenido de azucar y acidez (Pico, 2013). Algunos ejemplos de aplicaciones en la
industria alimentaria son la medida del grosor de la cdscara de huevo, deteccién
de agujeros en quesos y papas, medicion del estado de maduracién de los melo-
nes y aguacates, determinaciéon de propiedades reologicas del queso, propiedades
de textura en frutas y determinacién de la edad de huevos y papas. Se han realiza-
do también estudios con frecuencias sénicas por debajo de 20KHz para determinar
propiedades de textura en manzanas, kiwi y melocotén (Abbott & Liljedahl, 1994;
Abbott & Massie, 1995) .ya que las pruebas ultrasénicas de baja intensidad no son
destructivas permiten exdmenes rdpidos de muchas piezas (Azuola & Aguilar, 2007;
Mulet et al., 1999).

1.6.2.2. Ultrasonido de alta intensidad

Este ultrasonido es de baja frecuencia (16-100KHz) y alta potencia comtinmente
entre 10 a 100W /cm?, es utilizado para modificar las propiedades fisicas y quimicas
de procesos y productos. El ultrasonido de alta intensidad es aplicado para mejorar
la limpieza, la destruccién microbiana y la inactivacién enzimética, ademas también
en operaciones como extraccién, secado, deshidratacion osmoética y la filtracion. El
ultrasonido de potencia tiene un efecto directo sobre los procesos de transferencia
de calor y cristalizacién, volviéndolo en una técnica prometedora para el proceso
de congelaciéon (Comandini et al., 2013; Pico, 2013).

1.6.3. Cavitacion

Existen dos fendmenos de gran importancia que mejoran la transferencia de calor,
la cavitacion actstica y la transmision actstica (acousting streaming). Existen otros
efectos posteriores, como el calentamiento del medio debido a la disipacién de la
energia mecénica (Legay et al., 2011). La cavitacién acustica es el principal feno-
meno que surge de la propagaciéon de ondas ultrasénicas en un liquido. Se trata de
la formacion, crecimiento, oscilacién y el fuerte colapso de las burbujas de gas en un
liquido. Cuando la presiéon local se reduce lo suficiente por debajo de la presiéon de

vapor durante el periodo de rarefaccion de la onda de ultrasonido, la presion estati-
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ca y las fuerzas de cohesién se superan y se forman burbujas de gas, generalmente
estas burbujas oscilan, crecen y luego colapsan violentamente, durante el colapso
se produce una presién adiabatica rdpida de gases y vapores dentro de la burbuja
produciéndose asi temperaturas y presiones extremadamente altas. Se estima que
la temperatura debe ser de unos 5000°C y la presién es de aproximadamente 2000
atmosferas (Capote & de Castro, 2007). El intercambio de gas entre el liquido y las
burbujas de cavitaciéon es proporcional al 4rea de transferencia (drea de burbuja).
Por una parte durante el ciclo de descompresion, el flujo de gas se produce desde el
liquido hacia la burbuja, provocando que ésta se expanda. Por otra parte, durante
el ciclo de compresién, el flujo de gas ocurre en direccién opuesta y por lo tanto
la burbuja se contrae, disminuyendo su superficie (Figura 1.7). La cantidad de gas

perdido siempre es inferior al ganado, por lo que el tamafio aumenta cada ciclo.

i @ =0 (- = O
Cavitacién i b d
o

Cremiente de la burbuja  Contraccién de la burbuja
bajo presién negativa bajo presién peositiva

Cavitacién ' 100 MPa
transitoria o i i H 000 K

Celapse de
|2 burbuja

Compresion Compresion

/ANVANY/
ALY

Descompresion Descompresion Descompresion

Figura 1.7. A) Crecimiento e implosién de las burbujas de cavitaciéon en un medio
liquido durante la aplicacién de ondas ultrasénicas de alta intensidad;
B) Ciclos de compresién y descompresion de la burbuja

Existen dos tipos de cavitacion actstica: estable y transitoria. Durante la cavita-
cion estable las burbujas que se forman oscilan en un radio promedio en un campo
de sonido durante muchos ciclos actsticos. La tasa de crecimiento de estas burbujas
durante la rarefaccién debe ser equivalente a su tasa de contraccién durante la fase

de compresion, es decir, no se lleva a cabo la difusién rectificada o una transferencia
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desigual de masa a la burbuja durante el ciclo de onda actstica. La difusién recti-
ficada se refiera a cuando la burbuja de cavitacién crece mas durante la expansion
que el encogimiento durante la contraccién debido a la difusién de los gases y el va-
por de la fase liquida hacia la burbuja. La cavitacién transitoria ocurre solo en pocos
ciclos actsticos, en ella la burbuja crece mucho més que su tamafio inicial, hasta que
implosiona creando temperaturas y presiones extremas (Thompson & Doraiswamy,
1999).

1.6.4. Aplicacion del ultrasonido en procesos de transferencia de

calor

El uso de ultrasonido en la industria alimentaria puede ayudar a reducir significa-
tivamente la tasa de diversos procesos. Al aplicar ultrasonido en los procesos éstos
se pueden completar en segundos o minutos con alta reproducibilidad, reduciendo
asi el costo de procesamiento, simplificando la manipulacién y el procesamiento. El
ultrasonido involucra los fenémenos fisicos y quimicos que actian de forma distinta
en comparacién con los aplicados con en las técnicas convencionales de extraccién,
procesamiento o conservacion. Los objetivos principales de la aplicacién de ultraso-
nido son reducir el tiempo de procesamiento, ahorrar energia y mejorar la vida til
y la calidad de los productos alimenticios. Las aplicaciones de ultrasonido se basan
en tres métodos diferentes, a) aplicacién directa al producto, b) acoplamiento con
el dispositivo, ¢) sumergimiento en un bafio de ultrasonido. Existe un gran ntimero
de aplicaciones de ultrasonido de alta intensidad en el procesamiento de alimentos
(Tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Aplicacién del ultrasonido en procesos alimentarios

Método Principio
Aplicacién Ventajas Productos Referencias
convencional ultrasénico
Reduccién del
Estufa Transferencia McClements
. tiempo, mejora de Carne y
Coccién Freido de calor (1995); Park &
~ la transferencia de vegetales
Bafio de agua uniforme Roh (2001)
calor y calidad
De Castro &
Reduccion del Carne,
Congelador Priego-Capote
Transferencia tiempo, cristales vegetales,
Congelacién/ Congelacién por (2007);
de calor pequeios, mejora frutas y
Cristalizacién inmersién, por Mortazavi &
uniforme de la difusion, productos
contacto Tabatabaie
rapida lacteos
(2008)
Reduccién del
tiempo, mejora en
Atomizacién Productos
Transferencia la calidad Gallego-Juarez
Flujo de gas caliente deshidratados
Secado de calor organoléptica, (1998); Jambrak
Congelacién (frutas,
uniforme mejora en la et al. (2007)
Pulverizacién vegetales, etc.)
transferencia de
calor
Reduccién del
tiempo, mejora en
Incremento de Vegetales, Carcel ef al.
la propiedades
Marinado Salmuera la transferencia carne, pescado, (2007); Sanchez
organolépticas,
de masa queso et al. (1999)
estabilidad del
producto
Chocolates,
Fenémeno de Reduccién del Matsuura et al.
Tratamiento productos,
Desgasificacion compresion- tiempo. mejorar (1994); Tervo
mecanico fermentados y
rarefaccion higiene et al. (2006)
jugos
Reduccién de Emulsiones
Tratamiento Fen6meno de Povey & Mason
Emulsificacién tiempo, estabilidad (Catsup,
mecanico cavitacion 1998
de la emulsion mayonesa, etc.)
Reduccién del Productos
Fenémeno de tiempo, reduccién fragiles Chemat et al.
Cortado Cuchillo
cavitacion de pérdida de (pasteles, (2011)
producto queso, etc)
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Son varias las aplicaciones del ultrasonido donde estd implicito el fenémeno de
transferencia de calor como es el caso del secado de alimentos, donde se lleva a ca-
bo una eliminacién de humedad del producto, en el cual se utiliza corrientes de aire
caliente; sin embargo este método de secado lleva un tiempo relativamente largo
y ademas las altas temperaturas pueden dafiar al producto, lo que puede generar
cambios de color, sabor y valor nutricional del producto rehidratado. El secado asis-
tido con ultrasonido estimula la deshidratacién evitando las desventajas menciona-
das. La difusién en un limite entre un sélido suspendido y un liquido se acelera en
un campo ultrasénico haciendo que la transferencia calor aumente en aproximada-
mente de 30 a 60 %. El secado con ultrasonido ya ha sido estudiado en algunos ali-
mentos como leche en polvo, verduras y cristales de azticar donde se ha observado
un mecanismo hidrodindmico de transferencia de masa, que aumenta significativa-

mente las pérdidas de agua y la ganancia de soluto (Chemat et al., 2011).

1.6.4.1. Aplicacién del ultrasonido en procesos de congelacién

Existen varios trabajos donde se aplica el ultrasonido en procesos de congelacion
de alimentos, donde se estudia el inicio de la nucleacién, la velocidad de conge-
lacién y como se ve afectada la calidad de los alimentos al aplicar el ultrasonido.
Cheng et al. (2014) estudiaron la influencia del ultrasonido de alta intensidad en
la nucleacién durante la congelacién por inmersién asistida con ultrasonido. Los
resultados mostraron que la irradiacién con ultrasonido fue capaz de inducir la nu-
cleacion. Ellos aplicaron el ultrasonido en diferentes temperaturas de la muestra y
diferentes tiempos de ultrasonido, donde la temperatura de irradiacién con ultra-
sonido a 0.5°C durante 7 segundos de duracién con una intensidad de 0.26W /cm?,
fue una condicién 6ptima de aplicacion de ultrasonido para la induccién de la nu-
cleacion en las muestras de rdbano. Cheng et al. (2014) estudiaron los efectos de la
irradiacion con UAI en los pardmetros de congelacién con inmersion asistida con
ultrasonido en fresas, los resultados mostraron que la aplicacién del ultrasonido a
diferentes temperaturas fue capaz de inducir la nucleacién en un menor grado de
sobreenfiamiento en comparacién con las muestras control, cuando se aplicé el ul-
trasonido el tiempo de congelacién caracteristico (CFT) fue significativamente mds
corto que el de las muestras control, también se observé que a una intensidad alta

de ultrasonido se acortaba efectivamente el CFT. Ellos concluyeron que la combina-
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cién de la temperatura y la intensidad ultrasénica puede ser eficaz para controlar
los procesos de nucleacién y congelacion en frutas. Xin et al. (2014) aplicaron el UAI
durante el proceso de congelacién en muestras de brécoli, evaluaron el tiempo con-
gelacion y propiedades fisicoquimicas de las muestras de brécoli (calcio de la pared
celular en relacién al calcio total, color, textura, pérdida por goteo y contenido de
acido L-ascérbico). Observaron que la aplicacion de UAI disminuyo el tiempo de
congelacion y la pérdida del contenido de calcio en la pared celular. Compararon los
valores de L-ascérbico en muestras control hallando que este se conserva mejor en
muestras irradiadas y ademas la pérdida por goteo se minimiz¢ significativamente
aplicando UAIL Comandini et al. (2013) aplicaron UAI en muestras de papa durante
el proceso de congelacién para estudiar el efecto que esta tenia en el proceso. Los
pardmetros evaluados durante la congelacién fueron la temperatura y el tiempo de
nucleacioén, el sobre-enfriamiento, la temperatura de congelacion inicial, la fase de
transicién y la duracién de la congelaciéon global. Hallaron que el ultrasonido era
capaz de inducir la nucleaciéon en el centro de los cubos de papa, interrumpien-
do el proceso de sobreenfriamiento, también bajo ciertas condiciones operativas, el
tiempo de congelacion de las muestras de papa asistidos con ultrasonido se reduce
significativamente con respecto a las muestras no irradiadas. La posibilidad de re-
ducir el tiempo y los costos de congelacion, asi como la influencia del ultrasonido en
la calidad, la estabilidad y las propiedades sensoriales de los alimentos congelados

tiene una importancia crucial para la industria alimentaria.
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I11.Objetivo

Objetivo general

Evaluar el proceso de congelaciéon por inmersién asistido con ultrasonido de al-
ta intensidad mediante la determinacién del coeficiente de transferencia de calor

convectivo (h) a partir de una solucién analitica.

Objetivos especificos

= Encontrar la posicién en el equipo ultrasénico que presente un menor tiempo

de enfriamiento y calcular su potencia ultrasénica.

= Determinar el coeficiente de transferencia de calor convectivo (k) en muestras
modelo (esfera y cubo de cobre) mediante el desarrollo de una solucién anali-

tica.

= Evaluar el efecto del proceso de congelacién asistido con ultrasonido sobre las

propiedades térmicas y fisicoquimicas de una matriz alimenticia.
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ll1.Hipotesis

El Calculo de & a través de la solucién analitica evalta de forma confiable el pro-
ceso de congelacién asistida con UAL

32



IV.Metodologia

4.1. Plan de trabajo

Con en el fin de cumplir con los objetivos propuestos en esta investigacién se hizo
un plan de trabajo (Figura 4.1), el cual esta dividido en cuatro etapas. En la primera
etapa, se estudi6 la distribucién de la actividad cavitacional, con el fin de encontrar
la posicién en donde la transferencia de calor se diera de manera rapida. Para ello se
utilizaron muestras de cobre con diferentes geometrias a una temperatura de enfria-
miento, esto con el fin de estudiar el fendmeno de transporte de energia de manera
ideal y sin interferencias por la naturaleza del mismo. La experimental se realiz6 a
diferentes posiciones y profundidades dentro de un bafio de ultrasonido con efec-
to de la cavitacién (conveccién forzada) y sin efecto de la cavitacién (conveccion
no forzada). Por otro lado, se determiné la potencia real ultrasénica por medio de
una calorimetria. Para la segunda etapa, se evaluaron las cinéticas de enfriamiento
y durante esta etapa se registr6 el tiempo y la temperatura de las muestras con di-
ferentes geometrias de cobre hasta llegar a la temperatura del medio de inmersién
con y sin aplicacién de ultrasonido. La posicién de las geometrias estuvo en fun-
cién del experimento de la primera etapa. Para la determinacién de la transferencia
de calor convectivo (k) se hizo una solucion analitica, la cual permita la descrip-
cioén del fenémeno en conveccién forzada (con UAI) y conveccién no forzada (sin
UAI) considerando la naturaleza de la muestra de estudio. Esto se hizo mediante
la consideracién del cdlculo de niimeros adimensionales y tomando en cuenta las
propiedades térmicas de la muestra. También se evalu6 el efecto de la irradiacién
ultrasénica en el proceso de enfriamiento de un alimento con el fin de conocer la
interferencia de la naturaleza del alimento. Finalmente se determinaron las propie-
dades fisicoquimicas del alimento con el fin de observar el efecto de la irradiacién

del ultrasonido en las muestras de papa durante el proceso de congelacion.
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Figura 4.1. Plan de trabajo
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4.2. Distribucidon de la actividad cavitacional

Con el fin de encontrar dentro del espacio del bafio ultrasénico el lugar en donde
menor tiempo de enfriamiento se alcanza, asi como mayores valores de &, se ob-
tuvieron las curvas de enfriamiento para una esfera de cobre, utilizando el bafio
ultrasénico (Elmasonic P 70 H) el cual trabajé a 37KHz de frecuencia y a su potencia
maxima de 800W. El bafio ultrasénico es un tanque rectangular con dimensiones
interiores de 505/137/100mm de longitud, ancho y profundidad, respectivamente.,
Cuenta con cuatro transductores piezoeléctricos en el fondo, dispuestos horizontal-
mente (Figura 4.2). Como solucién de inmersién se utiliz6 etilenglicol al 50 % (v /v)
el cual tiene un punto de congelaciéon de -37°C, sus propiedades termofisicas se des-
criben en la Tabla 4.1. Para mantener la solucién a la temperatura de 0°C se us6 un
bafio recirculador (AD0O7R-20-AA1B. PolySciencie. Estado Unidos). La esfera de co-
bre de 20mm de didmetro se colocé en dos diferentes profundidades (25 y 55mm),
asi como en tres diferentes posiciones dentro del bafio (Figura 4.3). Para colocar la
esfera de cobre dentro de la solucién en el bafio ultrasénico se utiliz6é un porta mues-
tras de acero inoxidable, a la esfera de cobre se le introdujo un termopar tipo K en
su centro geométrico, el cual registré el cambio de temperatura cada segundo en
un sistema de adquisicién de datos. La temperatura inicial de la esfera de cobre se
ajust6 a 20°C y luego se sumergi6 a la solucién de etilenglicol-agua. La irradiacién
con ultrasonido se inici6 un poco antes de introducir la esfera en el bafio, esto con
el fin de garantizar que todo el proceso de enfriamiento estuviera acompafiado del
ultrasonido. Los experimentos se realizaron en presencia y ausencia de la aplicacién

de ultrasonido de alta intensidad y se realizaron por triplicado.
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505 mm

100 mm

37 mm

_----‘/

/

Transductores
Piezoeléctricos

Figura 4.2. Esquema de las dimensiones interiores del bafio de ultrasonido

Tabla 4.1. Propiedades termo fisicas del etilenglicol-agua

Temperatura (°C)

Propiedad
0 -5
Densidad(p) (Kg/m?) 1.050 1055
Capacidad calorifica (Cp) (J/Kg k)  3396.29 3411.61
Viscosidad (1) (Pa S) 0.0083 0.01

Conductividad térmica (k) (W/m K) 0.4145  0.4137
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Figura 4.3. Esquema de la posicién (A) y profundidad (B) del termopar en el bafio
de ultrasonido

4.3. Determinacion de la potencia ultrasénica

Para la determinacion de la potencia ultrasonica, se utilizé un medio de inmersién
de una solucién de etilenglicol-agua al 50 % v/v. Se determin6 el incremento de la
temperatura del medio de inmersién que se llevé a cabo durante la aplicaciéon del
ultrasonido (Cheng et al., 2014). Se registr6 el cambio de temperatura del medio de
inmersién cada segundo durante la aplicacién del ultrasonido por 180 segundos. La
temperatura se registr6 mediante una sonda termopar tipo K conectada a un equipo
de adquisicion de datos. La posicién donde se realiz6 la calorimetria dentro del bafio
ultrasénico estuvo en funcién del experimento anterior, el cual corresponde a la
posicion 2 con una profundidad de 25mm. La calorimetria se realiz6 por triplicado.
La potencia ultrasénica (W) se calcul6 de acuerdo a la (Ecuacién 4.1) a partir de la
pendiente de la curva de temperatura-tiempo obtenida experimentalmente, donde
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se determin¢ el calor absorbido por el medio de inmersion.
aT

P = MCp— (4.1)

Donde M (Kg) es la masa del medio de inmersién, Cp (J/Kg°C) es su calor espe-
cifico y dT/dt es el incremento de la temperatura que se experimenta en el medio
de inmersion por accién del ultrasonido. Con el dato de la potencia ultrasénica se
pod6 obtener también la intensidad (W/cm?), dividiendo la potencia sobre el drea
de la seccién transversal del fondo del bafio ultrasénico (Ecuacion 4.2).

=7 (4.2)

4.4. Solucion analitica y determinacién del coeficiente

de transferencia de calor convectivo

Como forma de evaluacién de la transferencia de calor convectivo en el proceso
de enfriamiento asistido con ultrasonido, se calculé el coeficiente de transferencia
de calor convectivo (/). Para poder calcular & fue necesario desarrollar una solucién
analitica que permitiese la solucién de la ecuacién de transferencia de calor para
calcular el tiempo de enfriamiento en estado no estacionario en geometrias de esfera
y cubo (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Ecuacion diferencial de transferencia de calor en coordenadas rectangula-
res y esféricas.

Coordenada Ecuacién diferencial de transferencia de calor
5 (CpT) = V [kV (T)]
Rectangular 1ol — 2 (g_z) +% (%) +2 (%_z)

En las ecuaciones, las propiedades térmicas y fisicas (conductividad térmica (k),
densidad (p) y calores especificos (Cp)) del alimento son independientes de la tem-
peratura teniendo implicacién en la difusividad térmica (Ecuacion 4.3 ).

k
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La solucién analitica para el caculo de / se desarroll6 por medio de separacion de
variables y por el método de transformada de Laplace. La manera en cémo se reali-
z0 la aplicacién de dicha solucién analitica forma parte de los resultados obtenidos
en el presente trabajo, por lo que se describe a detalle en el apartado correspondien-
te a Resultados (5.1) (Erdogdu, 2008), se determiné el coeficiente de transferencia
de calor convectivo (h) por medio de las curvas de enfriamiento en figuras a base
de cobre con las siguientes propiedades termofisicas: k = 400W/m K, Cp = 385]/Kg
Ky p = 8660Kg/m?. Las figuras geométricas usadas fueron esfera de 20mm de dia-
metro y cubo de 20 mm de lado. Las temperaturas del medio de inmersién fueron
0y -5°C. A las geometrias se les introdujo un termopar tipo K en su centro geomé-
trico y posteriormente se colocaron en un porta muestras de acero inoxidable para
que la figura geométrica no se moviera. El porta muestras con la figura se introdu-
jo en el bafio de ultrasonido con el medio de inmersién (etilenglicol-agua 50 %) en
la posiciéon donde mejor se llevé a cabo la transferencia de calor convectivo deter-
minado en la primera parte del estudio (Posicién 2 y profundidad de 25 mm). La
temperatura a la que se introdujo la figura fue la del medio ambiente (24-25°C). La
temperatura de la figura dentro del bafio en el medio de inmersion se registré cada
segundo. Los experimentos se realizaron en presencia y ausencia del UAI y se llevé

a cabo por triplicado.

4.5. Efecto de la irradiacidn en el proceso de
congelacion asistido con UAI en una matriz

alimenticia

Para realizar las curvas de congelacién en las muestras de papa se utilizé un bafio,
el cual se llen6 con la solucién de etilenglicol al 50 % (v/v), la temperatura de la so-
lucién se coloc6 de manera que las muestras alcanzaran una temperatura promedio
de -8°C. Se utilizaron cubos de papa de 20mm de lado, a los cuales se les introdujo
un termopar tipo K, que estaba conectado a un equipo de adquisicién de datos y
posteriormente esto se colocé en un porta muestras de acero inoxidable. Inmedia-
tamente se sumergieron en la solucién de congelacién en la ubicacion establecida

dentro del bafio (posicién 2 y 25mm de profundidad). El cambio de la temperatura
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con respecto al tiempo lo registro el equipo, el cual estaba conectado al termopar
que estaba dentro de la papa. Los experimentos se realizaron por triplicado. Una
vez que se obtuvieron las curvas de congelacion (tiempo vs temperatura) se eligié
una temperatura de la muestra para que en ese punto se aplicara el ultrasonido.
El ultrasonido se aplicé una vez que la muestra alcanzé los 0.5°C, con dos diferen-
tes duraciones de aplicacion (7 y 10s). El proceso de congelacion se controlé con
los termopares tipo K y se obtuvieron las curvas de congelacién. Las temperaturas
de nucleacion, el tiempo del inicio de nucleacién, el tiempo de fase de transicién y
el tiempo de congelacién se obtuvieron a partir de las curvas de congelacién. Los

experimentos se realizaron por triplicado.

4.5.1. Evaluacion de las proepiedades fisicoquimicas de la matriz

alimenticia
4.5.1.1. Preparacion de la materia prima

Se utilizaron como materia prima papas (Solanum tuberosum), las cuales fueron
adquiridas en un mercado local de la ciudad de Puebla. Las papas se lavaron y se-
caron, para posteriormente cortarlas en cubos de 20x20x20 mm. Los cubos de papa
se escaldaron durante 5 minutos a una temperatura de 85°C, después del escaldado
se almacenaron, hasta su uso. Para evaluar los parametros de firmeza y color en las
muestras de papa fresca y papas con los tratamientos de congelacién, se llevaron a

cabo las pruebas de textura, colorimetria y andlisis de imagen.

4.5.1.2. Color

El color se determiné por medio del colorimetro Hunter Lab L*, a*, b* (45/0. D65,
10°, Color Flex EZ, USA), el método utilizado para hacer las mediciones fue el des-
crito por (Savadkoohi et al., 2014), en el cual se midi6 en la superficie de la muestra
la luminosidad L*, las coordenadas de color a* (+ rojo-verde) y b* (+ amarillo- azul).
También se calcul6 el angulo de tono (°h) (Ecuacién 4.4) asi como, el indice de satu-
racién o cromo (°C) (Ecuacioén 4.5) que describe el tono y el brillo o la intensidad del
color.

h° = tan~! (b—*) (4.4)

ax
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Cx = <a 52 +b*2>0'5 (4.5)

Se examinaron las relaciones de las diferencias reales (AE) en los valores de color

con las diferencias percibidas visualmente, utilizando la Ecuacién 4.6

AE = /AL %2 +Aa #2 +Abx? (4.6)

4.5.1.3. Textura

Se realizo un andlisis de textura para las muestras de papa, el analisis de textura
se hizo en papas frescas y papas descongeladas después de los tratamientos de con-
gelacion convencional y asistida con UAI La prueba se realizo con un analizador de
textura (TA.XT. plus Stable Micro Systems,Surrey, England). El andlisis fue realizado
utilizando los parametros establecidos por el mismo equipo, dentro del programa
denominado “Shearing fore of patato after different cooking times using a knife bla-
de” donde se midi6 la fuerza en compresion de las muestras. Las muestras fueron
colocadas en la base del texturémetro, para ser comprimidas por una sonda tipo
Warner Bratzler Blade “V” a una velocidad constante de 2mm/s, la velocidad de
pre-ensayo fue de 2mm/s, la velocidad de post-ensayo fue de 10mm/s y el inter-
valo de tiempo del ciclo de compresion fue de 5 segundos. Las curvas de fuerza se
obtuvieron en cada muestra, segtin la cual se cuantifico la fuerza maxima requerida

para comprimir la muestra. Se realizaron triplicados por cada experimental.

4.5.1.4. Andlisis de imagen

Se observo la estructura de las muestras de papa en la corteza de la muestra (par-
te exterior) y de su tejido vascular (parte interior) por medio de un microscopio
digital (DUS.42 S02 USB Digital Microscope 500X 8 led, Honyu, China). Para ello se
realizaron los andlisis de imagen de las muestras congeladas y descongeladas con y
sin aplicacion de UAI El enfoque de la cdmara se fijo en el centro geométrico de la

muestra de papa.
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V.Resultados

5.1. Desarrollo de la solucion analitica

El proceso de enfriamiento de los alimentos se puede describir por la transferen-
cia de calor por conduccién y conveccién en estado no estacionario. La ecuacion
diferencial de transferencia de calor depende de la forma geométrica del alimento
a enfriar. En este trabajo la solucién de la ecuacién diferencial de transferencia de
calor (Ecuacion 5.1) se desarroll6 mediante una técnica analitica la cual se obtiene
utilizando algunas técnicas de andlisis, como la transformada de Laplace y el méto-

do de separacién de variables

% (oCpT) = V. [kV (T)] (5.1)

La separacién de variables es usada ampliamente en la solucién de problemas de
transferencia de calor por conduccién donde los sistemas de ecuacién homogéneos
son faciles de manejar. El método se basa en desarrollar una funcién en términos
de series de Fourier, donde la variable dependiente es la Temperatura (T) asumien-
do que ésta puede ser el producto de las variables independientes (localizacién, x
y tiempo, t). Este método se aplica cuando la ecuacién gobernante y las ecuacio-
nes diferenciales representen los limites, ademads las condiciones iniciales deben ser
homogéneas y lineales. Si la formulacién contiene varios términos no homogéneos,
el problema se puede dividir en un ntimero igual de problemas mas sencillos, com-
prendido cada uno como un sélo término no homogéneo y después combinando las
soluciones por superposicion. Las ecuaciones para solucionar la ecuacién de trans-
ferencia de calor por el método de separacion de variables para las geometrias de

pared plana y esfera se muestran en la Tabla 5.1 .
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Tabla 5.1. Soluciones para la conduccién transitoria unidimensional en una pared
plana de espesor 2L y una esfera de radio r0, sujetos a convecciéon desde
todas las superficies.

Geometria Solucién Las A\, son raices de

o 4seniy,
0 —
Pared plana nZl 2M, + sen (2A,)

2, 4 (senAy — AycosAy) _j2.sen (Ay*/L)
f 0= nT
Esfera Z 2A, — sen (2A,) ¢ AnX/L
n=1

e MiTcos (An/L) AntanA, = Bi

donde 9=(T-Tw)/(Tp-Tw) es la temperatura adimensional, Bi=hL/k o hry/k es el
ntmero de Biot, Fy= t=at/L? O at/r2, es el nimero de Fourier (tiempo adimensio-
nal), x/L es la distancia adimensional desde el centro y Jy y J; son las funciones de
Bessel. Para poder aplicar la solucién analitica, fue necesario consultar diferentes
fuentes bibliogréficas que permitieran definir las variables necesarias para su ejecu-
cién (Baehr & Stephan, n.d.; Erdogdu, 2008; Gengel, 2007)

5.2. Distribucidon de la actividad cavitacional

Para encontrar el mejor lugar donde se lleva a cabo la transferencia de calor den-
tro del bafio ultrasénico se realizaron curvas de enfriamiento con aplicaciéon de las
ondas actsticas. Las Figuras 5.1A, D y G muestran las curvas obtenidas experimen-
talmente y las calculadas a partir de la solucién analitica en la posicién 1, 2 y 3
respectivamente, asi como en las dos diferentes profundidades de 25 y 55 mm.
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Figura 5.1. Cinéticas de enfriamiento a tres diferentes posiciones [1 (A), 2 (D) y 3 (G)]
y dos profundidades (25 y 55mm) con solucién analitica y datos experi-
mentales en una esfera de cobre. Ajuste entre los datos experimentales y
los calculados a partir de la solucién analitica en las posiciones 1 (B y C),
2(EyF)y3 (Hel)yen las profundidades de 25 mm (B, E y H) y 55mm
(C, Fel). Media + desviacién estandar (n = 3).

En los resultados obtenidos en el presente trabajo se mostraron diferencias sig-
nificativas (p<0.05) entre las profundidades. La posicion 2 a una profundidad de
25mm mostré el menor tiempo de enfriamiento (36s), seguido de la posiciéon 1 (68s)
y finalmente la posicion 3 (86s) para la misma profundidad. La posicién 2 tiene
a su alrededor dos transductores posicionados a la misma distancia produciendo

un efecto de cavitacion sinérgica, creando condiciones propicias para una mayor
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transferencia de energia. De manera general, la profundidad de 25mm mostré los
menores tiempos de enfriamiento en comparacién con la profundidad de 55 mm.
Con el fin de evaluar el comportamiento de la transferencia de energia en funcién
de la distribucién de la cavitacion ultrasénica, se calcul6 el valor de & mediante el
uso de la solucién analitica mencionada en el apartado anterior (7.1) del presente
trabajo, para cuantificar la energia dentro del bafio ultrasénico, por lo tanto, en la
Tabla 5.2 se muestran los valores de / obtenidos, donde los mayores valores de h
fueron para la profundidad de 25mm, siendo el mayor valor obtenido el de la posi-
cién 2 (1497.70 + 32.88W/m?°C), coincidiendo con la que obtuvo el menor tiempo
de enfriamiento. El menor valor de & fue obtenido en la posicién 2 a la profundi-
dad de 55mm (752.29 + 21.15W/m?°C). El aumento de la distancia entre la esfera
de cobre y los transductores reduce la actividad cavitacional, atenudndose la sefial
debido a la distancia.

Tabla 5.2. Valores del coeficiente de transferencia de calor % y la correlacién R? en
distintas posiciones y profundidades dentro del bafio ultrasénico durante
el enfriamiento de una esfera de cobre a 0 °C.

Posicién Profundidad h (W/m2°QC) R2

. 25 1051.33+29.34*B  0.98
55 898.54 +£52.20*4  0.90
5 25 1497.70 + 32.88%B  0.95
55 75229 £ 21.15°A  0.96
3 25 928.97 + 28.88°B  0.95
55 761. 38 + 30.472A  0.90

Media + desviacién estandar (n = 3). Letras mintsculas para diferentes posiciones muestran diferen-
cias significativas (p<0.05). Letras maytsculas para diferentes profundidades muestran diferencias
significativas (p<0.05)

Ademés, se realiz6 la correlacion de la curva de enfriamiento experimental con la
curva analitica (Figura 5.1 B, C, E, E, H e I) para obtener el ajuste, mostrando rela-
ciones R? con un rango de 0.90 a 0.98, por lo cual la solucién analitica fue confiable
para predecir el comportamiento del enfriamiento.

Una vez seleccionado el lugar donde se obtuvo el valor mayor de » asi como el

menor tiempo de enfriamiento dentro del bafio de ultrasonido, se verificé en este
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mismo punto la transferencia de energia, realizando la curva de enfriamiento (Fi-
gura 5.2) sin aplicacién de UAI con el fin de tener un referencia de control. En la
Figura 5.1A se muestra la curva de enfriamiento con los datos experimentales y la
solucién analitica a la posicién 2 y profundidad de 25 mm, con y sin la aplicacién
de UAL El tiempo de enfriamiento que se observa en esta curva es de 206 s para la
muestra control mientras que para la muestra tratada con UAI se alcanz6 un tiem-
po de 36 s, teniendo una diferencia significativa (p<0.05) entre ellas. El valor de h
calculado en la curva control fue de 406.01 W/m2°C, un valor menor en compara-
cién con los valores obtenidos durante los experimentos asistidos con UAIL Por otro
lado, en la Figura 5.2 B se observa el ajuste de la solucién analitica con los valores
experimentales, obteniendo una R? de 0.93, también siendo el valor mas bajo a la

profundidad de 25 mm, en comparacién con los valores de las curvas de 25 mm con

aplicacion de UAL
1.2 =
A 1.2 B
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Figura 5.2. A) Cinéticas de enfriamiento con datos experimentales y los calculados
a partir de la solucion analitica en la posiciéon 2 y profundidad de 25 mm
dentro del bano, en una esfera de cobre. Media + desviacién estandar (n
= 3). B) Ajuste entre los datos experimentales y los calculados a partir de
la solucién analitica en la curva control.

Con lo discutido anteriormente se concluye que la posicién donde se coloca la
muestra dentro del bafio repercute en la transferencia de calor en la muestra una
vez que se comienza a irradiar la onda ultrasénica, asimismo, la profundidad afec-
ta alin més a la transferencia de calor, pues al colocar la muestra mas cerca de los

transductores, la velocidad de enfriamiento aumenta, disminuyendo los tiempos,
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ademads se aumentan los valores del coeficiente de trasferencia de calor convectivo
(h), La aplicaciéon de ultrasonido en muestras de cobre durante el procesos de en-
friamiento, disminuye considerable el tiempo del proceso de enfriamiento, es decir
para una determinada temperatura a la que debe de llegar la muestra bajo la mismas
condiciones, al aplicar el ultrasonido, el tiempo en el que se llega a esa temperatura
es menor en comparaciéon con una muestra a la que no se le aplica el ultrasonido,
ademéds los valores de h calculados resultan ser menores en las muestras control

que en las irradiadas con ultrasonido.

5.3. Determinacién de la potencia ultrasonica

Se realiz6 una calorimetria en la posicion 2 y profundidad de 25mm dentro del
bafio de ultrasonido para conocer la potencia real que se generd. Para obtener la
potencia se realiz6 la curva (Figura 5.3) que se expres6 de acuerdo a la Ecuacion

5.2, 1a cual es el logaritmo natural de la relacién de temperatura como un ntimero

adimensional.
T — Teo

Donde T es temperatura (°C), T es la temperatura infinita (°C) y Ty es la tem-
peratura inicial (°C), del medio de inmersién y k es una constante de proporciona-
lidad. La curva que se obtuvo se dividi6 en dos partes, parte (a) y (b) (Figura 5.3
A).

En la parte (a) la pendiente de la curva obtenida es atribuida a la energia libera-
da por el ultrasonido, mientras que en la parte (b) los datos muestran una mayor
dispersion que los obtenidos en la parte (a), se puede atribuir esto debido a que
después de cierto umbral, la energia liberada por el ultrasonido comienza a disi-
parse, debido a que existe un intercambio de calor del medio de inmersién con el
ambiente. Para calcular la potencia ultrasénica se utiliz6 la Ecuacién 4.1 sin embar-
go, esta ecuacion no es muy precisa en cuanto a los cambios de temperatura, por
ello el calculo se realiz6 de acuerdo a la Ecuacion 5.3, la cual es capaz de predecir

los cambios de temperatura con una precision alta.

P = (Ty — Tw) (—k) MCp (5.3)
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Figura 5.3. Curva de la relacion de temperatura de una solucién de Etilenglicol 50 %
obtenida en la posicién 2 y una profundidad de 25 mm dentro del bafio
de UAI, con interaccién con el entrono (A) y sin interaccion con el en-
torno (B). Media + desviacién estandar (n = 3).
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Donde M es la masa del medio (Kg) y Cp es el calor especifico del medio (J/Kg°C).
Hagenson & Doraiswamy (1998) utilizaron la Ecuacion 4.1 para estimar la potencia
ultrasonica disipada en un sistema de reaccién y se dieron cuenta que era inade-
cuada pues con ésta se predijo que el 33 % de la potencia suministrada por el trans-
ductor se disip6 como calor, indicando que el otro 67 % de la potencia se perdi6 en
el proceso de transferencia o por otros medios. La ecuacién se modificé tomado en
cuenta el calor absorbido por el recipiente de reaccion y el disolvente, obteniendo
una ecuacion similar a la Ecuacién 4.1 . Los valores de la potencia real ultrasénica
(P) fueron de 164.6993W para el caso del grafico completo mientras que para la par-
te (a) del grafico, la potencia fue de 107.5587W es decir, en la parte donde la energia
no se disipa atin, considerdndose como la energia total entregada por el sistema
acustico (cavitacional). En un sistema de ultrasonido ocurren pérdidas por diferen-
tes causas, la primera pérdida de energia ocurre durante la conversién de energia
eléctrica a energia mecdnica (sonido), otros factores son la produccién de calor, la
produccién de burbujas de cavitacién y la sonoluminiscencia. También existen pér-
didas por la atenuacién de la energia a través del fluido llamado disipacién viscosa
Thompson & Doraiswamy (1999). Una vez obtenido el valor de la potencia ultrasé-
nica se calcul6 la intensidad ultrasénica por medio de la Ecuacién 4.2, dividiendo el
valor de la potencia entre el 4rea de la base del bafio de ultrasonido, que es donde se
encuentran los transductores, siendo ésta de 0.0505 m2, por lo tanto, la intensidad
ultrasénica resultante es de 2129.8752W /m?.

5.4. Determinacion del coeficiente de transferencia de

calor convectivo (h)

Se realizaron las curvas de enfriamiento (Figura 5.4) en la posicién 2 y profundi-
dad de 25mm dentro del bafio en dos diferentes geometrias, cubo y esfera de cobre
a dos diferentes temperaturas del medio de enfriamiento (0 y -5°C), con y sin apli-
cacion de UAIL A partir de los datos experimentales se obtuvieron las curvas y se
compararon con la solucién analitica, el modelo de regresién lineal aplicado, obtuvo
un coeficiente de correlacién (R?) de 0.98 y 0.96 para el cubo de cobre con aplicacién
de UAI a 0 y -5°C respectivamente, mientas que para la esfera, los valores de R?
fueron de 0.93 y 0.96 En cuanto a los valores de R? para las mismas figuras y tem-
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peraturas sin aplicaciéon de UAI fueron de 0.92 y 0.97 para el cubo y de 0.95 y 0.85
para la esfera, por lo que los valores experimentales y los calculados estdn razona-
blemente ajustados con valores de R? mayores a 0.9 con excepcion del valor de 0.85

donde no se aplico el ultrasonido.
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Figura 5.4. Cinéticas de enfriamiento en esfera y cubo de cobre con datos experi-
mentales y los calculados analiticamente, con y sin aplicacién de UAI a
0°C.(AyC)y-5°C (ByD). Media + desviaciéon estandar (n = 3)

Se calcularon los valores del coeficiente de transferencia de calor (k) para cada
caso obteniendo diferencias significativa (p<0.05) entre las figuras y la aplicacién de

la tecnologia actstica (con y sin aplicaciéon de UAI) (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3. Valores del coeficiente de transferencia de calor h y la correlacién R? en
esfera y cubo a dos diferentes temperaturas con y sin aplicaciéon de UAL

20 2
Geometria Temperatura (°C) h (W/m™C) R
Con UAI Sin UAI Con UAI Sin UAI
0 2589.78PB  1401.35PA 0.98 0.92
Cubo
-5 2337.26PB  1049.65PA 0.96 0.97
0 1497.702B  406.012A 0.93 0.95
Esfera
-5 1015.192B  570.2892A 0.96 0.85

Media + desviacion estdndar (n = 3) Letras mintsculas para diferentes posiciones muestran diferen-
cias significativas (p<0.05) Letras maytsculas para diferentes profundidades muestran significativas
(p<0.05).

Entre las geometrias, el cubo mostré los valores mads altos, y entre la aplicacion
del ultrasonido, los valores mayores de h fueron con aplicacién de UAI El valor
més alto de h que se obtuvo fue de 2589.78 W/m?°C en la geometria de cubo y
con aplicaciéon de UAI En los experimentos donde se aplicé el UAI los valores de
h disminuyeron cuando la temperatura fue menor (-5°C) para ambas geometrias,
mientras que para los experimentos sin aplicacion de UAI el valor de & de la esfera
a -5°C fue mads alto que el obtenido a la temperatura de 0°C. Para todos los casos
se puede observar (Figura 5.4) que las curvas donde se aplic6 el UAI redujeron el
tiempo en que llegaron a la temperatura determinada en comparacién con las cur-
vas donde no se aplic6 el UAI (Figura 5.4B y 5.4D). Esto coincide con los resultados
de (Kiani ef al., 2012) donde realiz6 un experimento similar con esfera de cobre, en
el cual al aplicar UAI durante el proceso de enfriamiento hasta -10°C el tiempo dis-
minuy6 considerablemente, también detectaron factores de mejora de hasta 2.5, lo
que significa que la tasa de transferencia de calor podria aumentar hasta 2.5 veces
mediante el uso de ultrasonido. El ajuste de la solucién analitica en la esfera de co-
bre a -5°C sin aplicacion de UAI fue el més bajo como se mencioné anteriormente,
pudiéndose observar esto en la Figura 5.4D para las curvas experimental y anali-
tica sin ultrasonido. De ambas geometrias la esfera de cobre obtuvo los menores
tiempos de enfriamiento tanto a 0 como a -5°C, sin embargo los valores de / fueron
mayores en las geometrias de cubo, debido a que se aumenta el drea de transferen-
cia de calor, implicando que el tiempo de enfriamiento en las geometrias de cubo

fue mayor que en las geometrias de esfera. De manera general en todas las curvas
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de enfriamiento experimentales a temperaturas cercanas a las del medio de inmer-
sion, la velocidad de enfriamiento disminuyd, ya que el efecto del calentamiento de
la irradiacién con ultrasonido afecté negativamente el enfriamiento, lo que produjo
una disminucién significativa de la velocidad de enfriamiento y por lo tanto, una

reduccién en la fuerza impulsora de transferencia de energia.

5.5. Efecto de la irradiacion en el proceso de
congelacion asistido con UAI en una matriz

alimenticia

Se realizaron curvas de enfriamiento en una matriz alimentaria con el propdsito
de observar el comportamiento del proceso de congelacién en un alimento con y
sin aplicaciéon de UAL Por lo tanto, se realizaron curvas control (Figura5.5A) en
una muestra de cubo de papa, sin aplicacién de UAI, haciéndose las curvas por
triplicado. Con esta curva se observo el tiempo completo de congelacién, asi como
el punto donde se iniciaba la nucleacién. Considerando lo anterior, para obtener las
curvas del proceso de congelacién asistido con UAI se observé que existié un punto
donde comenzaba a descender la temperatura de manera més lenta (0.5°C), por lo
que en ese punto se decidi6 aplicar el ultrasonido para obtener las curvas irradiadas
(Figura 5.5B y 5.5C). Asi, el ultrasonido se aplicé cuando la muestra alcanz¢6 los
0.5°C con diferentes tiempos de duracién (7 y 10s) con el fin de irradiar la muestra de
manera que se incitara al proceso de nucleacién, basdndose en tiempos de aplicacion
de irradiacién propuestos por referencias bibliograficas (Comandini et al., 2013; Xu
et al., 2014).

En la 5.5A se muestra la curva control, para la cual se identificaron y sefialaron
la temperatura de nucleacion, el tiempo de nucleacion, el tiempo de la fase de tran-
sicion y el tiempo de congelacion, obteniendo un valor de -0.05°C y 315 segundos
para la temperatura y tiempo de nucleacion, respectivamente; mientras que el tiem-
po de la fase de transicién comenz6 a los 322 segundos y el tiempo de congelacién
fue de 1183 segundos. Por otra parte, la Figura 5.5B muestra la curva de congelacién
con aplicacién de ultrasonido durante 7 segundos, los valores de los parametros de

congelacién antes mencionados fueron, 0.3°C de temperatura de nucleacién y 357
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s de tiempo de nucleacién, los tiempos de fase de transicién y tiempo de conge-
lacién fueron 364 y 1218 segundos, respectivamente, mientras que la curva de 10
segundos (Figura 5.5C) obtuvo los valores de -0.3°C, 350, 364 y 1267 segundos, res-
pectivamente. En esta misma curva, una vez que se lleg6 a la temperatura mas baja
(-0.3°C) dentro de la fase de enfriamiento, se observé que la temperatura volvié a
incrementar ligeramente (0.2°C) hasta los 364 segundos, volviendo a aumentar has-
ta 0.4°C y volver a descender la temperatura para comenzar la fase de congelacion.
Esto puede implicar que la irradiacién con ultrasonido aumento la tasa de trans-
ferencia de calor pero, al mismo tiempo, generd calor en la superficie del cubo de
papa, infiriéndose probablemente al colapso de las burbujas ejercidas en el proceso
de cavitacion, lo que pudo generar un cierto calentamiento. En un estudio de Li &
Sun (2002) con ultrasonido, demostraron que los tiempos de irradiacién més largos
y las intensidades mds altas podrian aumentar los tiempos de congelacién debido
al efecto de calentamiento del ultrasonido. De manera general los valores de tem-
peratura menores a 0°C fueron entre los 310 y 450 segundos para las tres curvas.
De acuerdo con Kiani et al. (2015) el punto de congelaciéon en esferas de papa (Sola-
num tuberosum) de 0.02 m es de -2°C, sin embargo, en otra bibliografia consultada
(Gengel, 2007) el punto de congelacion de las papas es de -0.8°C, siendo este mas
cercano a los obtenidos en las curvas realizadas en los experimentos del presente
trabajo. Comandini ef al. (2013) realizaron una investigaciéon donde estudiaron los
efectos de la aplicacion del ultrasonido de potencia en el proceso de congelacién de
cubos de papa. Su muestra control obtuvo una temperatura de nucleacién -5.67°C,
mientras que para su muestra tratada con ultrasonido a una temperatura de -3°C
se obtuvo un valor de -3.37°C ocurriendo a un menor tiempo (9.23 min) en compa-
racion con su muestra control (26.12 min). En los experimentos realizados en esta
investigacién con los cubos de papa de 0.02 m se observé lo contrario, ya que, en la
curva control (Figura 5.5A) el punto de nucleacién aparecié antes que las muestras
irradiadas con ultrasonido e incluso con una temperatura menor que la curva de
10 segundos. Para la curva de 7 segundos (Figura 5.5B) ésta necesit6 mayor tiem-
po para poder comenzar con el punto de nucleacién, obteniendo a pesar de esto, la
menor temperatura de nucleacién en comparacién con las otras curvas.
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Figura 5.5.
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El tiempo de congelacion y en general la forma de las curvas del proceso de en-
friamiento fueron distintos en las geometrias de cobre en comparacién con las mues-
tras de papa. Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de enfriamiento en
muestras de cobre con aplicacion de UAI mejora el tiempo del proceso de enfria-
miento, reduciéndolo en comparacién con las muestras no irradiadas, sin embargo,
en las muestras de papa no sucede este mismo comportamiento debido a las ca-
racteristicas inherentes que el sistema tiene como su composicién, ya que contiene
carbohidratos y agua, principalmente, los cuales pueden actuar como ntucleos de
hielo, produciendo diferentes tiempos y temperaturas de enfriamiento, afectando
el proceso de congelacién y por lo tanto, a su cuantificaciéon. Asimismo, la eficacia
de la congelacion asistida con ultrasonido en alimentos dependerd de la intensidad
del ultrasonido, el tiempo de exposicién a la irradiacion y el modo de pulso utili-
zado durante la operacién. (Xin et al., 2014). Es importante considerar también que
el ultrasonido tiene un efecto térmico ya que cuando se suministra mds ultrasonido
al medio, mds energia actstica se convierte en calor y es absorbida por el medio.
Generalmente el calor que produce el ultrasonido es mucho menor que el calor sen-
sible o el calor latente que se requiere para eliminar la temperatura de las muestras,
pero si la unidad de refrigeracién no es capaz de eliminar el calor de inmediato, la
cantidad de calor generada seria lo suficientemente alta para elevar la temperatura
del medio de refrigeracién, dando como resultado que la transferencia de calor en
el proceso de congelacién se retrase (Li & Sun, 2002). Por lo que se infiere que lo
mencionado anteriormente podrian ser las causas por las cuales las curvas donde
se aplic6 el UAI en el presente trabajo obtuvieron los mayores valores de tiempo de

congelacién en comparacion con las muestras control.

5.6. Determinacion de las propiedades fisicogimicas
de la papa

Se determinaron las propiedades fisicoquimicas de las muestras de papa congela-
das (ambos tratamientos) y a las muestras frescas, se determind el color, la textura y
ademds se hizo un andlisis de imagen con el fin de determinar el efecto de la conge-
lacién de las papas tanto con aplicacién de UAI como sin aplicacion. Los resultados

de cada una de los parametros evaluados se describen a continuacién.

55



RESULTADOS

5.6.1. Color

En la Tabla 5.4 se muestran los valores obtenidos de L* y de las coordenadas de
a* y b* de las muestras control (congelacién sin aplicacion de UAI), las muestras

congeladas con aplicacién de UAI durante 7 y 10s y las muestra frescas.

Tabla 5.4. Valores obtenidos de L* y de las coordenadas a* y b* en muestras de papa
congeladas con y sin aplicaciéon de UAI y muestras frescas.

Con UAI

Parametros Control Fresca
7S 10S
L* 56.725+1.87382  59.665+0.7141°  60.865+1.7324>  60.6933+0.5917°
a* -3.8366+0.4990P  -4.0033+0.2730P -4.2066+0.1266° -5.9433+0.28042
b* 11.7066+0.3957°  10.06+0.41012  12.765+0.4879*  12.92+0.8350°

Media+desviacién estandar (n = 3). Las letras mintsculas diferentes en la misma fila para un solo
pardmetro colorimétrico indican diferencias significativas entre las muestras (p<0.05).

Se observa que los valores de L* obtuvieron valores similares entre las muestras
congeladas y la muestra fresca, incluso en las muestras donde se aplicé el ultrasoni-
do durante 10s, ya que obtuvieron valores de L* muy similares en comparacién con
la muestra fresca. Por otro lado, el menor valor de L* (56.725+1.8738) se present6 en
la muestra control, es decir, la muestra que se congelo sin aplicacién de ultrasoni-
do, ya que disminuyo su luminosidad en comparacién con el resto de las muestras.
Entre las muestras que se les aplico el ultrasonido a 7 y 10 s éstas mostraron valores
muy similares significativamente (p>0.05) entre ellas y entre la muestra fresca. Los
valores de a* corresponden al color verde, que aumentaron en las muestras control
y las aplicadas con UAI, siendo la muestra control la que obtuvo mayor valor de a¥,
es decir, perdi6 cierto color verde. Entre las muestras congeladas con ambos méto-
dos y la muestra fresca se obtuvo una diferencia significativa (p<0.05), sin embargo,
entre las muestras congeladas mediante el método convencional y el uso del UAI no
existi6 una diferencia significativa (p>0.05). Del mismo modo que sucedié con L%,
los valores de a* entre las muestras aplicadas con UAI a 7 y 10 segundos obtuvieron
valores muy similares. Por tltimo, los valores de b* fueron similares entre todas las
muestras, sin embargo, la muestra control y la de 7 segundos obtuvieron los meno-
res valores en comparacion con la muestra fresca, incluso la muestra de 7segundos

fue el menor valor (10.06+0.4101) en comparacion con el resto de las muestras. De
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manera general, los colores de las muestras si se vieron afectados por el proceso de
congelacién, y por otro lado y de acuerdo a los valores obtenidos, el ultrasonido no
afecté de manera importante los valores de L* y las coordenadas a* y b*, es decir, los
colores de las muestras se vieron mds afectadas por el proceso de congelacién, que
por la aplicaciéon de UAIL Ademads, también se pudo notar que los valores de L*, a*
y b* entre las muestras frescas y las irradiadas con ultrasonido durante 10 segundos
obtuvieron valores muy parecidos entre ellos. En un estudio realizado por Liang
et al. (2015) en muestras de lichi demostraron que al congelar los lichis rdpidamente
se generd una lesién mecdnica debido a los cristales de hielo aumentando la oxi-
dacién enzimatica debido a la destruccion de las paredes celulares, generando un
mayor contacto entre los compuestos fendlicos, el oxigeno y las enzimas, deducien-
do los autores que la razén del aumento del pardeamiento en los lichis congelados
rdpidamente fue consecuencia del proceso, ya que no observaron lo mismo en las
muestras de los lichis frescos.

La Tabla 5.5 muestra los valores de C*, el AE y el angulo de tonalidad h° en las
muestras control (congelacién sin aplicaciéon de UAI), las muestras congeladas con

aplicacién de UAI (7 y 10s) y las muestra sfrescas.

Tabla 5.5. Valores obtenidos de C*, AE* y h°® en muestras de papa congeladas con y
sin aplicacion de UAI y muestras frescas

Parametro Control Con UAI Frescas
7s 10s
c* 12.3272+0.3354°  10.8196+0.52172  13.4494+0.4096°  14.2223+0.8959°
AE* 4.8566+1.4463b°  3.6676+0.3239°  2.1197+0.2056b" 0a?
h° 73.2001+1.0076c¢  68.4410+1.0825° 71.6856+1.3407c¢  65.2772+0.76642

Media+desviacién estandar (n = 3). Las letras mintsculas diferentes en la misma fila para un solo
pardmetro colorimétrico indican diferencias significativas entre las muestras (p<0.05).

Por un lado, los valores de C* muestran diferencias significativas (p<0.05) entre
las muestras congeladas con y sin tratamiento ultrasénico y las muestras frescas,
observandose valores menores de C* en las muestras congeladas con ambas técni-
cas, lo que indica que la brillantez de las papas disminuy¢, volviéndolas opacas por
el efecto de la congelacién. Entre las muestras congeladas (ambos tratamientos) se

obtuvieron valores muy similares de C¥, es decir, el ultrasonido no afect6 la brillan-
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tez de las papas, por lo que no se vieron opacadas por el efecto de la cavitacion.
El menor valor obtenido de C* fue la muestra a la que se le aplico el ultrasonido
durante 7 segundos (10.8196+0.5217). Por otro lado, el AE interpreta los cambios
entre los colores de las muestras, por lo que considera las coordenadas L* a* y b*
en el espacio Hunter Lab. Para las muestras procesadas en el presente trabajo, la
ubicacion de la muestra en el color tendi6 a tonos amarillos. Asi, los valores de AE
entre las muestras congeladas (con y sin ultrasonido) y la muestra fresca, si obtu-
vieron diferencias significativas (p<0.05), debido a que para el calculo del AE se usa
como referencia esta tltima, indicando que el tratamiento de congelacién (con y sin
UAI) si cambia el color amarillo. Entre la muestra control y las muestras irradiadas
con ultrasonido (7 y 10s) no existieron diferencias significativas (p>0.05), por lo que
el color amarillo no se vio afectado por la presencia del ultrasonido en la congela-
cién. Finalmente, el 4ngulo de tono en las muestras, el cual indica la tonalidad en
un color, mostré que las papas que se congelaron por ambas técnicas fue mayor en
comparacion con la muestra fresca, indicando asi que se obtuvieron tonos amarillos
maés obscuros por consecuencia del tratamiento de congelacién. El mayor valor de
h° fue en la muestra control (73.2001+2.5057), mientras que para las muestras a las
que se les aplico el ultrasonido se mostraron valores similares entre ellas, existiendo
diferencias solo con la muestra irradiada durante 7 segundos. Por lo tanto, los pa-
rdmetros colorimétricos de forma general mostraron que la congelaciéon mediante
ambas técnicas disminuye la brillantez, aumentando el &ngulo de tono por lo que
la muestra mostr6 tonalidades amarillos-opacos. El ultrasonido no afecto al color
de las muestras de forma significativa (p>0.05), por lo que solo se obtuvieron mues-
tras amarillas ligeramente méas opacas en comparacién con las muestras congeladas
convencionalmente, lo que pudiera indicar que el efecto de la cavitacién no afect6 a

la estructura de las muestras, siendo deseable para un proceso de congelacion.

5.6.2. Textura

La Tabla 5.6 muestra los valores de firmeza (N) obtenidos durante el analisis de
textura en las muestras control, las congeladas con aplicacién de UAI (7 y 10s) y las
muestras frescas. Se observa que los valores entre todas las muestras no obtuvieron
diferencias significativas (p>0.05) entre ellas, sin embargo, la muestra que obtuvo el

mayor valor de textura fue la muestra control (13.1839+1.3615) y la de menor valor
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fue la muestra a la que se le aplico el UAI durante 10 segundos (11.3155+0.737),
siendo también esta muestra la que obtuvo el valor més similar a la muestra fresca.
De manera general la congelacién sin y con aplicaciéon de UAI no afecto de manera
importante la textura de las papas. Existen diferentes factores que contribuyen a las
propiedades mecénicas del tejido vegetal, como la resistencia de la pared celular a
la compresion y la fuerza de traccidn, la turgencia celular, la fuerza de unién celu-
lar y la densidad del empaquetamiento celular(Chiralt et al., 2001; Vallespir et al.,
2019).por lo que el UAI no estaria afectando dichos factores.

Tabla 5.6. Pardmetros de firmeza en muestras de papa congeladas (control y con
aplicaciéon de UAI a 7 y 10s) y papas frescas.

Parametro Control Con UAI Fresca

7S 10S

Firmeza (N) 13.1839+1.3615 12.0179+1.1654* 11.3155+0.7375% 11.9985+1.6870?

Media + desviaciéon estdndar (n = 3). Las letras mintsculas diferentes en la misma fila para un solo
pardmetro de textura indican diferencias significativas entre las muestras (p<0.05).

5.6.3. Analisis de imagen

Se realiz6 el analisis de imagen de la estructura de las muestras de papa en la
corteza (parte exterior) y de su tejido vascular (parte interior). Las Figura 5.6 y 5.7
muestran las imdgenes tomadas de cada una de las muestras tratadas congeladas
y descongeladas respectivamente, donde las imagenes A, C y E corresponden a la
parte exterior de la muestra, mientras que las imagenes B, D y F corresponden a la
parte interior. Por un lado, en la Figura 5.6 se observa que para todas las imagenes
correspondientes a la parte exterior (A, C y E) presentan mayor brillo en compa-
racion con las imagenes de la parte interior de las muestras (B, D y F), esto podria
deberse a que la parte exterior de las muestras presentaran una mayor presencia de
cristales de agua provenientes del medio de refrigeracion, lo cual hacia que la luz se
reflejara. Caso contrario fue observado en las muestras internas donde se presenté
una textura granular brillante, la cual podria ser consecuencia de la presencia de
pequetios cristales de agua congelada distribuidos de manera homogénea, respe-

tdndose una estructura ligeramente porosa.

59



RESULTADOS

Figura 5.6. Andlisis de imagen en muestras de papas congeladas mediante técnica
convencional (A) Control exterior, (B) Control interior y con aplicacién
de UAI (C) 7s exterior, (D) 7s interior, (E) 10s exterior y (F) 10s interior

Por otro lado, en la Figura 5.7 se observan las muestras descongeladas en donde
las imagenes correspondientes a la parte exterior (A, C y E) fueron muy similares
entre ellas, observdndose porosidad sin presencia de brillo, no mostrando cambios
en su estructura por efecto de los tratamientos. Mientras que para las imédgenes de
las muestras internas (B, D y F) solo se observé una diferencia en la Figura 5.7B, la
cual correspondia a la muestra congelada control (sin aplicacién de UAI), ya que en
ella se pueden observar la presencia de ligeras grietas y una textura acuosa, mien-

tras que las otras (con aplicaciéon de UAI) presentaron una textura mas porosa.
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Figura 5.7. Anélisis de imagen en muestras de papas descongeladas mediante técni-
ca convencional (A) Control exterior, (B) Control interior y con aplicacién
de UAI (C) 7s exterior, (D) 7s interior, (E) 10s exterior y (F) 10s interior

Finalmente comparando las imdgenes de las muestras congeladas (Figura 5.6) y
las descongeladas (Figura 5.7) se observé que las muestras congeladas externas tie-
nen menor brillo que las descongeladas, lo que podria deberse a que ya no tiene
la misma cantidad de agua en la superficie. Con lo anterior se puede inferir que el
proceso de congelacion asistida con ultrasonido, durante los dos tiempos de conge-
laciéon (7 y 10s) no afecto de manera importante la estructura de las muestras de pa-
pa, de manera contraria a las muestras control (sin aplicacién de UAI), ya que éstas
después del proceso de congelacién mostraron la mayor diferencia en la estructura,

lo cual podria deberse a que durante la congelacién asistida con el ultrasonido se
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formaron un mayor ntimero de cristales pequefios y homogéneos, mientras que en
el proceso de congelacion convencional, éste pudo haber generado un crecimiento
de cristales mas grandes y no homogéneos. Se sabe que la calidad estructural de los
alimentos congelados depende principalmente del tamafio y la distribucién de los
cristales de hielo formados durante los procesos de congelacién. Para los productos
vegetales que son sensibles a los cambios de color, una buena integridad micro-
estructural ayuda a reducir la posibilidad del dafio enzimatico y la decoloracién
resultante (Duan et al., 2007; Yoon, 2002).
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VI1.Conclusiones

= Se utiliz6 una solucién analitica a la ecuacion de transferencia de calor durante
el proceso de enfriamiento en geometrias de cobre, que describiese adecuada-
mente el comportamiento durante el proceso. Dicha solucién se desarrollé por

medio de la técnica de transformada de La place y la separacion de variales.

» La transferencia de calor durante el proceso de enfriamiento asistido con UAI
se vio afecta por la posicién dentro del bafio ultrasonido, asimismo la profun-
didad también afect6 de forma considerable a la transferencia, ya que al colo-
car las muestras mas cerca de los transductores dentro del equipo, los tiempos
de enfriamiento disminuyeron, aumentado también los valores del coeficiente

de transferencia de calor (h).

» Dado que la potencia suministrada durante la aplicacién del UAI en el pro-
ceso de enfriamiento se pierde debido a la disipacién en forma de calor y a
la produccién de burbujas de cavitacién, entre otros factores, fue necesario
el calculo de la potencia real entregada al medio, asi como la intensidad ul-
trasénica para mejorar el proceso de transferencia de energia. Por lo que se
concluy6 que existe una relacién entre la intensidad ultrasénica y la velocidad

de transferencia de calor convectiva.

= Los valores del coeficiente de transferencia de calor convectivo (/) calculados
a partir de los datos experimentales y por medio de la solucién analitica fue-
ron mayores en las geometrias donde se aplic6 el UAI durante el proceso de
enfriamiento en comparacién con las de control (sin aplicaciéon de UAI). Por
otro lado la geometria afecto el fenémeno de transferencia de calor, ya que
las geometrias de cubo obtuvieron mayores valores de h en comparacién con
las geometrias de esfera. Finalmente se determiné que la solucién analitica
fue capaz de predecir de manera confiable el comportamiento del proceso de

enfriamiento.

= El proceso de congelacion asistido con UAI de las papas mostro un compor-
tamiento diferente al proceso de enfriamiento asistido con UAI en las geome-
trias de cobre, ya que en las muestras de papa el tiempo de congelacién no se
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redujo al aplicar el UAI por el contrario la muestra control (sin aplicacién de
UAI) mostro el menor tiempo de enfriamiento en comparacién con las mues-
tras irradiadas con UAI durante 7 y 10s, infiriéndose a que existe una influen-
cia de la propia composicién del alimento y al calentamiento del alimento por
el tiempo de irradiacién y la intensidad ultrasénica, entre otros factores.

Se concluy6 que el ultrasonido no afecto de forma importante las propieda-
des fisicoquimicas del alimento, manteniendo valores muy similares de color,

textura y estructura externa e interna a los de la muestra control.
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