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RESUMEN

La transferencia de calor es un fenémeno presente en diferentes operaciones de procesamiento
dentro del drea de la Ingenieria Quimica. Estas operaciones con frecuencia involucran etapas de ca-
lentamiento o enfriamiento entre fluidos y materiales s6lidos, donde la conduccion y la conveccion
representan los mecanismos dominantes. Dichas operaciones son aplicables en dreas especificas
como lo es el drea de los alimentos, en donde existe la necesidad de mejorar la eficiencia de la
transferencia de calor en estas operaciones mediante la aplicacion de tecnologias novedosas. Los
ultrasonidos, los cuales son ondas de presion que ocurren en ciclos repetitivos (20 kHz - 100 kHz),
han sido utilizados para mejorar procesos de transferencia de calor a niveles de energia adecuados
y debido al efecto que generan de transmision y cavitacidn acustica, por lo que sus efectos son
principalmente mecanicos (no térmicos) y su uso en procesos a bajas temperaturas resulta intere-
sante, representando una alternativa para tener productos de calidad. En este sentido, el objetivo
de la presente tesis fue evaluar el efecto de la aplicacion del ultrasonido de alta intensidad (UAI)
sobre el proceso de transferencia de energia y del mecanismo de nucleacion durante la congelacion
por inmersion de diferentes matrices alimenticias, asi como su influencia sobre las propiedades
fisicoquimicas de éstas. Para ello, con la finalidad de conocer la manera en que se lleva a cabo la
transferencia de calor bajo un campo acustico, como primera etapa se determind la distribucién de
la actividad cavitacional dentro de un bafio ultrasénico en funcién de la intensidad ultrasénica (1U)
y se relaciond su efecto sobre el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h), el cudl se
determind mediante el uso de una solucion analitica; asimismo, se analizé el comportamiento de la
onda acustica durante el proceso de enfriamiento. Los resultados de esta primera etapa indicaron
que la presencia de un campo acustico afect6 significativamente (p<0.05) la transferencia de calor,
incrementdndola en todos los casos.

Por lo tanto, se encontrd una relacion lineal positiva entre el valor de la IU y el valor del A.
También se observé que la distribucion de la actividad cavitacional influye sobre el rendimiento de
la transferencia, ya que ésta se vio afectada por el comportamiento de la onda actstica, el cual esta
en funcién de sus parametros acusticos (longitud de onda y amplitud) y sus efectos fisicos (Coales-
cencia de burbujas, efecto de desacoplamiento, blindaje de burbujas), siendo importante determinar
una adecuada posicion de la muestra dentro del bafio acustico si se requiere de una mayor eficien-
cia durante el proceso de transferencia de energia. Por otro lado, como segunda etapa del presente
trabajo, se establecié como propdsito el desarrollar una nueva correlacioén de transferencia de ca-
lor por conveccidn, la cual permitiera entender mejor el proceso de enfriamiento/calentamiento
asistido con irradiacion acustica. Asi, bajo diferentes pardmetros de procesamiento, se desarrollo

una ecuacion de Nusselt (Nu) la cual se obtuvo asumiendo un nimero Nu aparente en el proceso



Resumen

asistido con ultrasonido, expresado como la suma de las contribuciones de la conveccién forzada
y los efectos de la cavitacion y transmisiOn acustica. Ademds, se aplicé un modelo de conducciéon
con un término fuente y la correlacién propuesta en cinéticas de calentamiento acelerado con UAI
en muestras de jamén curado previamente reportadas en la literatura. Los resultados manifestaron
que la validacién de la ecuacién desarrollada de Nu logré una reproduccion satisfactoria de los
datos experimentales y que la presencia del ultrasonido mejora las operaciones que involucran la
transferencia de energia, ya que existe un aumento de los coeficientes de transferencia de calor y
la absorcion directa de la energia ultrasdnica por parte de la muestra alimenticia. Por consiguiente,
los resultados tedricos pueden ser utiles para el disefio de experimentos y asi poder evaluar el poder
ultrasénico absorbido por las muestras alimenticias y su dependencia con otras variables del pro-
ceso. Finalmente, como ultima etapa, con la intension de evaluar el efecto que el UAI tiene sobre
el tiempo de congelacidn, el proceso de nucleacion y las propiedades fisicoquimicas de matrices
alimenticias, se estim0, por un lado, el tiempo de congelacion para las diferentes etapas del proceso
con y sin aplicacion del UAI y se compard con tiempos determinados mediante ecuaciones anali-
ticas previamente propuestas por bibliografia. Por otro lado, se llevé a cabo el andlisis de la etapa
de nucleacion mediante la aplicacion de la ecuacion previamente desarrollada y el uso de curvas de
congelacion experimentales a distintos tiempos de irradiacion ultrasénica y finalmente, los posibles
cambios ocurridos sobre las propiedades fisicoquimicas de las matrices alimenticias se evaluaron
mediante el andlisis del color, la textura, el contenido y la capacidad antioxidante de compuestos
fendlicos en las muestras sometidas a diferentes condiciones de procesamiento. Asi, los resultados
demostraron que el efecto de la irradiacion acustica puede inducir una nucleacién temprana en las
muestras alimenticias, reduciendo el tiempo de congelacion y afectando en menor medida las pro-
piedades fisicoquimicas de las muestras congeladas por inmersion asistida con UAIL Lo anterior
debido a que los efectos mecédnicos del ultrasonido reducen la resistencia al flujo local y mejoran la
velocidad de transferencia de calor al interrumpir la capa limite del fluido, ademas las burbujas de
cavitacién generadas por el ultrasonido, posiblemente actuaron como nucleos para el crecimiento
cristalino, promoviendo un inicio de la nucleacién del hielo anticipado. Por lo tanto, el presente
trabajo de tesis contribuy6 a un entendimiento més profundo del efecto e influencia que tiene el
UALI sobre la transferencia de calor mediante un analisis més detallado de la interaccion existente
entre las diferentes variables involucradas en operaciones de enfriamiento y/o congelacién, por lo
que esta tecnologia puede ser considerada como una tecnologia interesante para intensificar los

procesos a bajas temperaturas sin afectar en gran medida a la calidad del producto final.

11



ABSTRACT

Heat transfer is a phenomenon present in different processing operations within the area of Che-
mical Engineering. These often involve stages of heating or cooling between fluids and solid mate-
rials, where conduction and convection represent the dominant mechanisms. These operations are
applicable in specific areas such as the food area, where there is a need to improve the efficiency of
heat transfer in these operations through the application of novel technologies. Ultrasounds, which
are pressure waves that occur in repetitive cycles (20 kHz - 100 kHz), have been used to improve
heat transfer processes at adequate energy levels and due to the effect they generate of acoustic
transmission and cavitation, therefore, its effects are mainly mechanical (not thermal) and its use in
processes at low temperatures is interesting, representing an alternative to have quality products.

In this sense, the objective of this thesis was to evaluate the effect of the application of high
intensity ultrasound (HIU) on the energy transfer process and the nucleation mechanism during
freezing by immersion of different food matrices, as well as, its influence on the physicochemical
properties of these. For this, in order to know how the heat transfer is carried out under an acoustic
field, as a first stage, the distribution of cavitation activity within an ultrasonic bath was determined
as a function of the ultrasonic intensity (UI) and its effect on the convection heat transfer coefficient
(h) was related, which was determined by using an analytical solution; likewise, the behavior of the
acoustic wave during the cooling process was analyzed. The results of this first stage indicated that
the presence of an acoustic field significantly affected (p<0.05) heat transfer, increasing it in all
cases. Therefore, a positive linear relationship was found between the value of Ul and the value
of h. It was also observed that the distribution of cavitation activity influences the performance
of the transfer, since it was affected by the behavior of the acoustic wave, which is a function of
its acoustic parameters (wavelength and amplitude) and its physical effects (bubble coalescence,
decoupling effect, bubble shielding), it being important to determine an adequate position of the
sample within the acoustic bath if greater efficiency is required during the energy transfer process.

On the other hand, as the second stage of the present work, the purpose of developing a new co-
rrelation of heat transfer by convection was established, which would allow a better understanding
of the cooling/heating process assisted with acoustic irradiation. Thus, under different processing
parameters, a Nusselt equation (Nu) was developed, which was obtained by assuming an apparent
Nu number in the ultrasound-assisted process, expressed as the sum of the contributions of forced
convection and the effects of cavitation and acoustic transmission. In addition, a conduction model
was applied with a source term and the proposed correlation in accelerated heating kinetics with
HIU in samples of dry-cured ham previously reported in the literature. The results showed that the

validation of the developed equation of Nu achieved a satisfactory reproduction of the experimental
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Abstract

data and that the presence of ultrasound improves the operations that involve the transfer of energy,
since there is an increase in the heat transfer coefficients and the direct absorption of ultrasonic
energy by the food sample. Therefore, the theoretical results can be useful for the design of expe-
riments and thus to be able to evaluate the ultrasonic power absorbed by the food samples and its
dependence with other variables of the process.

Finally, as the last stage, with the intention of evaluating the effect that the HIU has on the free-
zing time, the nucleation process and the physicochemical properties of food matrices, the freezing
time for the different stages of the process with and without application of the HIU was estimated
and it was compared with times determined by means of analytical equations previously proposed
by bibliography. On the other hand, the analysis of the nucleation stage was carried out by applying
the previously developed equation and the use of experimental freezing curves at different times of
ultrasonic irradiation, and finally, the possible changes that occurred on the physicochemical pro-
perties of the food matrices were evaluated by analyzing the color, texture, content and antioxidant
capacity of phenolic compounds in the samples subjected to different processing conditions. Thus,
the results showed that the effect of acoustic irradiation can induce an early nucleation in food
samples, reducing the freezing time and affecting to a lesser extent the physicochemical properties
of the samples frozen by immersion assisted with HIU. This is due to the fact that the mechanical
effects of ultrasound reduce the resistance to local flow and improve the velocity of heat transfer
by interrupting the boundary layer of the fluid, in addition, the cavitation bubbles generated by
ultrasound, possibly acted as nuclei for crystal growth, promoting an early ice nucleation initiation.

Therefore, the present thesis work contributed to a deeper understanding of the effect and influen-
ce that the HIU has on heat transfer through a more detailed analysis of the interaction between the
different variables involved in cooling and/or freezing operations. Therefore, this technology can
be considered an interesting technology to intensify processes at low temperatures without greatly
affecting the quality of the final product.

Iv
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INTRODUCCION

El fenémeno de transferencia de calor se encuentra presente en diferentes operaciones del drea
de la Ingenieria Quimica. De forma particular, dentro de la ingenieria de alimentos, éste fendmeno
gobierna a procesos de enfriamiento y/o congelacion de los alimentos, por lo que son considerados
los métodos mads utilizados para la conservacion a mediano y largo plazo de los productos alimen-
ticios perecederos, debido a que son capaces de preservar las caracteristicas de calidad e inocuidad
de éstos. No obstante, estas operaciones pueden generar cambios en los alimentos debido a la posi-
ble formacion de grandes cristales de hielo los cuales pueden causar un dafio mecénico resultando
en una baja calidad del producto (Islam et al., 2015), por lo que el tamafio y distribucién de los
cristales de hielo, que a su vez dependen en gran medida del tiempo y velocidad de congelacion
(Petzold & Aguilera, 2009), son parametros fundamentales que deben ser controlados durante el
proceso para la obtencién de un adecuado producto final.

Recientemente, se han implementado nuevas tecnologias para controlar estas operaciones, den-
tro de las cuales se incluyen el uso de la alta presion, microondas, campo eléctrico y ultrasonido
(Dalvi-Isfahan et al., 2017; Qiu et al., 2020; Wu et al., 2017; Xanthakis et al., 2014). Este dltimo
ha resultado ser una tecnologia de procesamiento de alimentos no térmica que ha sido reconoci-
da como una herramienta eficaz, tanto para intensificar la transferencia de calor en procesos de
enfriamiento, como en la induccién del fendmeno de nucleacién en procesos de congelacién de di-
ferentes alimentos (Comandini et al., 2013; Kiani & Sun, 2016; Sun et al., 2019; Zhu et al., 2018).
Los ultrasonidos son ondas acusticas cuya frecuencia es més alta que el limite de audicién del ser
humano (>20 kHz). Cuando estas ondas se propagan en un medio liquido se producen fenémenos
acusticos como la cavitacién y la transmision acustica (Bulliard-Sauret et al., 2019; Cheng et al.,
2015; Rastogi, 2011) los cuales intensifican y mejoran la velocidad de la transferencia (Legay et al.,
2011; Nomura et al., 2002).

Diferentes trabajos han evaluado la presencia del ultrasonido en procesos de congelacién de di-
ferentes matrices alimenticias, algunos de ellos han estudiado el efecto actstico sobre los cambios
nutrimentales y de calidad de los alimentos, mientras que otros lo han hecho desde el punto de
vista del efecto que tiene sobre el fendmeno de transporte de calor, siendo estos dltimos en menor
cantidad. Es asi como se han estudiado los cambios en las caracteristicas de firmeza y estructura de
algunos alimentos, observando que la eficacia del ultrasonido es mejor en alimentos con estructuras
densas o muy definidas, ademds de que han deducido que la presencia de la irradiacion acustica
en estas estructuras mejora la velocidad de operacién, reduciendo los tiempos de procesamiento en
comparacion con una tecnologia convencional (Cheng et al., 2014; Comandini et al., 2013; Sun
et al., 2019; Xin et al., 2014a,1; Xu et al., 2015; Zhu et al., 2018). Por otro lado, el entendimien-
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to del efecto acustico sobre el fendmeno de transferencia de calor ha sido previamente evaluado,
reportando que diferentes pardmetros y propiedades termofisicas del sistema de operacion de en-
friamiento y/o congelacion tienen un efecto significativo sobre la eficacia del ultrasonido y por lo
tanto sobre la transferencia de calor. Es asi como se han realizado estudios que evalian, median-
te el uso de herramientas matemdticas como correlaciones empiricas, el efecto que tienen dichas
condiciones de operacion y propiedades sobre la transferencia de calor, sin embargo, solo se han
desarrollado pocas correlaciones que incorporen las propiedades acusticas y evalien realmente su
efecto (Cai et al., 2010; Kiani et al., 2013a).

A pesar de que existen trabajos que relacionan la presencia del ultrasonido con la transferencia
de calor y sus efectos fisicos, todavia no ha sido estudiado a profundidad la eficacia del ultrasonido
en funcién de la combinacién de las variables de proceso, tanto del fendmeno de transporte como
las acusticas, por lo que el desarrollo de aplicaciones adicionales para la irradiacién ultrasénica
en procesos de transferencia de calor estd profundamente ligado al entendimiento y comprension
de las relaciones funcionales existentes entre las variables del proceso y la creacién de nuevos
protocolos experimentales para lograr estas tareas. Lo anterior seria de gran utilidad para analizar

el efecto de la irradiacion con ultrasonido para el disefio y optimizacion de procesos asistidos con
UAL
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1.1. Congelacion de los alimentos

El proceso de congelacion desde el punto de vista de la ingenieria es un fendmeno de trans-
ferencia de calor en estado inestable, con cambio de fase liquido-sélido, en el que un material o
producto pierde calor por conveccion a través de su superficie y por conduccidén en su interior (Rah-
man, 2009). La congelacién de los alimentos por lo tanto, es una forma de conservacion que se basa
en la solidificacién del agua contenida en éstos, mediante la aplicacién intensa de frio, con el prop6-
sito de detener los procesos bacterioldgicos y enzimdticos que alteran a los alimentos. Dentro de la
industria alimenticia, el método de congelacién es de los més utilizados para la preservacion a largo
plazo de productos perecederos, debido a que las caracteristicas sensoriales del alimento y su valor
nutritivo se afectan de manera reducida con el paso del tiempo (Alzate, 2003). Lo anterior se debe
a que las reacciones bioquimicas y fisico-quimicas, las cuales son responsables de las pérdidas de
nutrientes, cambios indeseables de color, textura y desarrollo de mal sabor, ocurren de forma mds
lenta durante el almacenamiento del producto congelado. Por otro lado, la formacién de cristales
de hielo durante el proceso de congelacién dentro del producto cambia la disponibilidad de agua
para participar en éstas reacciones (Qiu et al., 2020). A medida que se reduce la temperatura y parte
del agua se transforma en hielo, la actividad de agua (a,,) disminuye en el alimento, la cual influye
directamente en el crecimiento de los microorganismos, ya que estos no pueden desarrollarse en
condiciones de baja a,, (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2002; Singh & Heldman, 2001).

No obstante, aunque la congelacién ha demostrado ser una técnica eficaz para la conservacion
a largo plazo de productos perecederos, la eficiencia de este método se ve afectada por factores
internos y externos; entre los factores internos se encuentra la composicion de los alimentos la cual
incluye el contenido de agua (ligada y libre) y los sélidos solubles e insolubles presentes en el
alimento; las propiedades termo-fisicas (densidad, calor especifico y conductividad térmica) de los
alimentos y las difusividades térmicas y de masa son otros factores internos importantes (Rahman,
2009). En cuanto los factores externos, los cuales estan relacionados con las condiciones fisicas en
las que se lleva a cabo el proceso de congelacién, se encuentra el tipo de equipo de congelacion
utilizado, el valor del coeficiente de transferencia de calor y masa y la velocidad de congelacion.

Este ultimo factor tiene una influencia significativa sobre la calidad final del producto terminado.
A bajas velocidades de congelacion se forman pocos y grandes cristales de hielo, los cuales al des-
congelarse provocan la ruptura de tejidos celulares, presentando un exudado acuoso como indicio.
A una alta velocidad, un gran nimero de cristales de hielo de tamafio pequefio se forman, evitando

de esta manera la ruptura de la estructura celular del alimento (Cheng et al., 2017; Li et al., 2018).
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En las siguientes sub-secciones se describen las etapas en las que ocurre el proceso de congelaciéon

asi como algunos factores que pueden afectar la velocidad de congelacion.

1.1.1. Etapas del proceso de congelacién

El proceso de congelacion en los alimentos es mas complejo que la congelacion del agua pura.
Los alimentos al contener otros solutos disueltos ademds de agua, presentan un comportamiento
ante la congelacion similar al de las soluciones (Barreiro & Sandoval, 2006). La evolucion de la
temperatura con el tiempo durante el proceso de congelacion es denominada curva de congelacion.
La curva de congelacién es uno de los métodos mas utilizados para determinar el punto de con-
gelacién y otros pardmetros de congelacion de los alimentos (Rahman et al., 2002), debido a su
uso f4cil y econdmico. En la Figura 1.1 se muestra una tipica curva de congelacién obtenida de un
proceso de congelacion por inmersion de cubos de papa, la cual consta de tres etapas principales
(Comandini et al., 2013; Dalvi-Isfahan et al., 2017; Velazquez Rodriguez, 2014):

= Etapa de enfriamiento o refrigeracion: En esta etapa el alimento se enfria desde su tempe-
ratura inicial (que generalmente es mayor que 0°C), hasta la temperatura de inicio de nuclea-
cién (NT), la cual es la temperatura més baja alcanzada por la muestra, durante ésta etapa sin

formacion de hielo, en esta etapa s6lo se elimina el calor sensible del alimento.

= Etapa de cambio de fase: Esta etapa se caracteriza por el inicio de la nucleacion y el cre-
cimiento de cristales de hielo. La diferencia negativa entre la NT y la temperatura de con-
gelacion inicial (IFT) se denomina grado de sobreenfriamiento, después de cierto grado de
sobreenfriamiento las dimensiones del nicleo cristalino exceden su radio critico y el proceso
de enfriamiento se detiene provocando una nucleacion repentina de los cristales de agua por
la pérdida de calor sensible de las moléculas de ésta (generando asi un pico en la curva de
congelacion). El tamafio de los cristales dependera de la velocidad de transferencia de calor.
Una vez que se alcanza el punto de congelacion no se observa variacion de temperatura, reti-
randose gradualmente el calor latente de fusidn, es decir, se produce gradualmente un cambio
de estado. La mayoria de los alimentos estdn constituidos por una matriz de sélidos insolu-
bles y una fase acuosa que contiene una cierta cantidad de s6lidos disueltos; debido a estos
solidos la congelacion del agua no se produce a 0°C, sino que el cambio de fase comienza a

una temperatura menor (Freixedas et al., 2000; Kaale & Eikevik, 2014).

= Etapa de subenfriamiento o templado: En esta etapa una vez alcanzada la conversion total
de agua en hielo, nuevamente inicia un gradual descenso de temperatura. Si bien no existen
limitaciones para seleccionar la temperatura final, los dos valores mas utilizados en la practica
sonde -10y -18°C.
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Figura 1.1. Curva tipica de congelacion obtenida de un proceso de congelacion por inmersion de
cubos de papas. Fuente: Comandini ez al. 2013

Como se menciond anteriormente, la nucleacion es el primer paso en la formacién de hielo
y afecta de forma critica el tamafio y forma del cristal durante la cristalizacion. La nucleacién
comienza cuando una cantidad adecuada de moléculas se asocian en tres dimensiones para formar
un nucleo critico, el cual proporciona una superficie adecuada para el crecimiento cristalino (en la
nucleacion se libera el calor latente de fusion). Durante la nucleacién de cristales se identifican dos

procesos distintos, la nucleacién primaria y la nucleacién secuandaria (Figura 1.2):
Nucleacién en = )
; N Nucleacion
ausencia de una > (el
interfaz sélida 9

Nucleacion
heterogénea
J
Nucleacion en

- Primaria

Interfaz
externa

presencia de
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solida
Solutos de
cristal

> Secundaria

Figura 1.2. Clasificacion de la nucleacion.
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= La nucleacion primaria implica la formacién de un cristal en una solucién que no contiene
cristales existentes. A su vez, la nucleacion primaria se clasifica en homogénea y heterogénea
(Sahagian & Goff, 1996; Zhao & Takhar, 2017), siendo la primera aquella que se produce
espontdneamente, sin un sitio de nucleacion preferencial. La nucleacién homogénea se pue-
de observar en un sistema puro; por ejemplo, el agua pura se congela a -42°C en lugar de
0°C (punto natural de congelacion del agua). Por lo tanto, el agua pura puede permanecer
subenfriada como un liquido y eventualmente exhibe una nucleacién homogénea. Para el ca-
so de la nucleacion heterogénea se produce debido a la presencia de algunas impurezas o
componentes diferentes en una solucion, tales como productos bioquimicos, almidon y cuer-
pos proteicos, los cuales forman superficies estables para la formacién de nicleos. En los
sistemas alimenticios, la nucleacion es principalmente heterogénea debido a la presencia de

impurezas.

= La nucleacién secundaria implica la produccién de nuevos cristales en una solucién que
contiene cristales preexistentes, ésta puede ocurrir ya sea, por los cristales que actian como
plantillas para formar nuevos nucleos de cristales o por fragmentacién de los cristales para

producir més sitios de nucleacién (Delgado & Sun, 2011).

Por otro lado, 1a probabilidad de nucleacion depende del volumen de la muestra. Cuando el volumen
de la muestra es pequeiio, la probabilidad de nucleacién es baja y se requieren de temperaturas de
congelacién muy bajas. La velocidad de nucleacion depende en gran medida de la temperatura del
medio de congelacion, el subenfriamiento y la viscosidad del liquido. El subenfriamiento inicial
alto aumenta la velocidad de nucleacion (Fikiin, 2007). Por dltimo, el crecimiento cristalino ocurre
inmediatamente después de la nucleacion, éste proceso se rige por la difusiéon de particulas a la
superficie de los nucleos criticos y su acoplamiento ordenado sobre el cristal en crecimiento. El
crecimiento no es instantdneo y estd controlado por la velocidad de eliminacioén de calor latente
liberado durante el cambio de fase, asi como también por la velocidad de transferencia de masa en
el caso de soluciones (Zhang et al., 2015).

El tamafio del cristal varia inversamente con el nimero de nucleos formados. A altas velocidades
de congelacion, se forma un gran nimero de nicleos y la masa de hielo se distribuye en un gran
nimero de pequeiios cristales. A bajas velocidades de congelacién se forman un nimero menor de
nucleos, lo cual provoca la formacién de grandes de cristales de hielo. Por lo tanto, los alimentos
congelados rdpidamente presentan pequefios y numerosos cristales de hielo. No obstante, alimentos
congelados a la misma velocidad de congelacion y con las mismas dimensiones, presentan diferen-
tes tamaiios de cristales, debido a la cantidad de agua libre disponible en cada uno de ellos (Fikiin,
2007).
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1.1.2. Factores que afectan la velocidad de congelacion

Con el fin de mantener una alta calidad de los alimentos congelados, una alta velocidad de
congelacion es deseable, debido a que ésta determina el tamafio de los cristales de hielo; cuanto
mas rapida sea la velocidad, mayor serd la nucleacion y se producird un mayor nimero de cristales
de menor tamafio. Sin embargo, algunos factores afectan la velocidad de congelacidn, entre ellos las
propiedades termo-fisicas del alimento, la diferencia de temperatura entre el medio de congelacion

y el alimento, forma y tamafio del alimento y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

= Propiedades termo-fisicas de los alimentos. Como ya se habia mencionado anteriormente,
el proceso de congelacion se basa en la solidificacion del agua contenida en los alimentos.
Por ello, uno de los factores mas importantes en el proceso de congelacion es el contenido de
agua del producto y/o alimento. A medida que el agua dentro del alimento cambia de liquido
a solido, la propiedades termo-fisicas (densidad, conductividad térmica y calor especifico) de
los alimentos, cambian gradualmente a medida que la temperatura desciende por debajo del
punto de congelacion del agua en los alimentos. La conductividad térmica (k) es la propiedad
mads influyente sobre la velocidad de congelacion, debido a que ésta varia con el cambio de
fase. El valor de la k para el hielo es casi cuatro veces mayor que el del agua en estado
liquido. Por otro lado, la conductividad térmica también se ve afectada por la direccién de
las fibras de los alimentos, ya que la transferencia de calor es mds rdpida a lo largo de la
direccion de las fibras de los alimentos que a través de ellas, por lo tanto, la diferencia en
la k£ en paralelo y perpendicular a las fibras de los alimentos deben tenerse en cuenta en la
evaluacion de la velocidad de congelacion (Zhu & Sun, 2001). Ademads de la &, la densidad
(p) del alimento cambia significativamente durante la congelacion, el cambio gradual en la
densidad del alimento se debe al cambio en la proporcion de agua liquida a agua congelada; la
magnitud del cambio de densidad es proporcional al contenido de humedad del producto. De
esta manera la densidad del agua congelada es menor que la del agua en estado liquido (a 0°C
el agua tiene una densidad de 999.8 Kg/m? y esta se reduce alrededor de 920 kg/m? cuando
el agua se encuentra congelada). Sin embargo, estos cambios de densidad son relativamente
pequeiios (la reduccion es del orden del 10-15 %) por lo que la influencia de los cambios de
densidad en la velocidad de congelacion no es significativa. En cuanto el calor especifico el
cual se define como la cantidad de calor que se necesita por unidad de masa para elevar la
temperatura un grado centigrado; el valor de esté a una temperatura por encima del punto
inicial de congelacion del alimento es mucho menor que el que se encuentra por debajo de
su punto de congelacion. Durante el proceso de congelacion, tanto el calor sensible como
el latente deben ser eliminados, el calor latente es liberado en un intervalo de temperaturas

(Fikiin, 2007). De forma general las propiedades termo-fsicas de los alimentos gobiernan la
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velocidad de transferencia y remocion de calor; el control de los factores que promueven las
condiciones Optimas para el cambio de estado del agua es fundamental para el control de la

operacion de congelacion.

= Diferencia de temperatura entre el medio de congelacion y el alimento. La diferencia
de temperatura entre el medio de congelacion y el alimento es la fuerza motriz para la eli-
minacién del calor. Si se baja la temperatura de congelacion, la velocidad de congelacién
aumentara siempre. Por lo tanto, bajar la temperatura de congelacién es un método para ace-

lerar el proceso de congelacion.

= Forma y tamaifio del alimento. La forma y tamafio del alimento afecta significativamente
la velocidad de congelacion. Para alimentos de forma regular, el lugar en donde cambia mas
lentamente la temperatura es en su centro geométrico, por lo cual, los cristales de hielo crecen
mas grandes en su centro geométrico. Para obtener una congelacion rapida, los alimentos de
tamafo pequefio son los mas adecuados. En ocasiones no es factible cambiar las dimensiones
de los alimentos, sin embargo, es posible disponer de estos en una sola capa en lugar de
multiples capas de gran grosor, para asi mejorar la transferencia de calor. En cuanto a la
forma de los productos alimenticios, si el espesor de una placa infinita, el didmetro de un
cilindro infinito y didmetro de una esfera tienen el mismo valor, y esos tres elementos estan
expuestos a las mismas condiciones de congelacidn, sus tiempos de congelacién se calculan
aproximadamente en las siguientes proporciones: 6:3:2, lo que significa que una esfera se
congelard en dos tercios de tiempo que un cilindro y en una tercera parte del tiempo de una
placa (Becker & Fricke, 1999; Delgado & Sun, 2001).

= Coeficiente de transferencia de calor. Si el coeficiente de transferencia de calor (%) es alto,
se puede transferir més calor. El valor de 4 se ve afectado por factores tales como, el medio de
congelacion, el flujo, envase del alimento, el tamafio y distribucion del alimento, entre otros.
Para obtener un alto valor de 4, se requiere una alta velocidad del medio de congelacién o
flujo. Por otro lado, si el alimento se encuentra envasado, este proporciona una resistencia a la
transferencia de calor del alimento al medio de congelacion (Tocci & Mascheroni, 1995). Por
lo tanto, para obtener una alta velocidad de congelacion, el alimento debe envasarse después

de la congelacion.

1.1.3. Métodos de congelacion convencionales

Actualmente el proceso de congelacion de los alimentos a nivel industrial se lleva a cabo median-
te técnicas de congelacion convencionales, tales como la congelacion por contacto, la congelacion

por chorro de aire, la congelacién criogénica y la congelacion por inmersion, entre otras. Algunas
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de ellas pueden llegar a ser lentas debido a las bajas conductividades térmicas de los alimentos (0.5
a 1.5 W/m°C), no obstante, contindan siendo ampliamente utilizadas, la velocidad de congelacion
de estos métodos se logra controlando el coeficiente de transferencia de calor convectivo el cual
se encuentra dentro de un rango de 5-2000 W/m?°C (Cheng et al., 2017; Muthukumarappan et al.,
2019; Rahman, 2009).

= Congelacion por contacto y/o placas. Este equipo esta conformado por una serie de placas
de aluminio huecas y paralelas a través de las cuales circula un refrigerante (hasta -40°C).
Las muestras alimenticias se intercalan entre las placas y se aplica presioén para inducir un
buen contacto con el alimento, de esta manera el producto alimenticio se congela mientras
se mantiene entre dos placas refrigeradas. Los sistemas de congelacion de placas se pueden
operar por lotes y en un sistema continuo; para el sistema por lotes el producto se coloca
entre las placas durante un tiempo de residencia especifico, por lo tanto el tiempo de conge-
lacién es el tiempo de residencia, el cual representa el tiempo total requerido para cambiar la
temperatura inicial de un producto hasta una temperatura final deseada. Por otro lado, en un
sistema de congelacién por placas continuo, las placas se mueven sosteniendo el producto,
éste se mantiene entre las placas refrigeradas durante todo el proceso de congelacion. Para
este sistema el tiempo de congelacidn, es el tiempo total requerido para que el producto se
mueva de la entrada a la salida. El principal mecanismo de transferencia de calor es la con-
duccidn, el congelador de placas es un método muy eficaz para la congelacién de alimentos
con velocidades de congelacion relativamente altas de transferencia de calor. Sin embargo,
las principales desventajas de este método de congelacion es que se limita a alimentos planos
(en forma de placa), asi como también su alto costo de operacion, especialmente si es un
proceso automatizado para funcionar de forma continua (Singh & Heldman, 2001; Smith,
2003).

= Congelacion por chorro de aire. En este método la temperatura del alimento se reduce con
la aplicacion de aire frio a una velocidad relativamente alta (2.5 a 5 m/s), el aire aplicado
previamente se ha enfriado por contacto indirecto con un refrigerante en un intercambiador
de calor. Al igual que la congelacién por placas, este tipo de congeladores pueden operar por
lotes o en modo continuo. El sistema por lotes consiste en una carga y descarga manual del
producto y en el modo continuo, el producto se traslada en un transportador que se mueve a
través de una corriente de aire a una alta velocidad, en este caso la longitud y la velocidad del
transportador establecen el tiempo de residencia del producto y a su vez el tiempo de conge-
lacion. La gran ventaja de este tipo de sistema de congelacion es su capacidad para congelar
alimentos de diversas formas y tamafios, por lo cual es mds versatil que el congelador de

placas. Sin embargo, una baja velocidad de aire da como resultado una congelacion lenta del
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alimento y/o producto y las velocidades més altas aumentan considerablemente los costos de

congelacion (Rahman, 2009).

Congelacion criogénica. Durante la congelacion criogénica el producto alimenticio se pone
en contacto directo con un refrigerante liquido, el mas utilizado es el nitrégeno liquido (punto
de ebullicién -196 °C), pero también es comun utilizar di6xido de carbono sélido (punto de
ebullicion -78°C). La congelacion criogénica puede llevarse a través de un sistema de tunel o
un sistema giratorio. En el caso del tinel, los alimentos se transportan en una cinta a través de
un tdnel aislado, en donde el alimento pasa a través de una region en la que el gas nitrégeno
frio (-50 °C) circula a una alta velocidad, después el alimento es transportado a los cabezales
rociadores, donde el nitrégeno liquido se rocia directamente sobre la superficie del alimento.
No es recomendable sumergir el alimento en el refrigerante liquido debido al efecto del riesgo
del choque térmico el cual puede producir presiones internas dentro del alimento provocando
una inadecuada calidad final del alimento (deformacién). El sistema giratorio consiste en un
tambor largo y hueco, el cual se encuentra ligeramente inclinado, en el cual los alimentos caen
a través de una cortina de gas y liquido de refrigerante, dicho equipo puede tener hasta 1.5
m de didmetro y 10 m de longitud. Este tipo de congeladores son flexibles al poder procesar
y/congelar diferente tipos de alimentos (formas). Los equipos utilizados para la congelacion
criogénica son féciles de utilizar y en ellos se obtiene una congelacién rapida del alimento
(tiempos cortos de congelacién), por lo tanto la rdpida formacién de pequenos cristales de
hielo reduce en gran medida el dafio causado por la ruptura celular, preservando el color, la
textura, el sabor y el valor nutricional. Sin embargo, la principal desventaja de este método
de congelacion es el alto costo del refrigerante. Es posible que se requiera una cantidad de
nitrégeno liquido hasta tres veces la masa de los alimentos que se van a congelar. Por lo tanto,
este tipo de congelacion se usa para productos de alto valor debido al alto costo de capital
para la compresion de gas (Rahman, 2009; Singh & Heldman, 2001; Smith, 2003).

Congelacion por inmersion. Este método, implica un contacto directo entre el producto ali-
menticio y un liquido y/o refrigerante a baja temperatura que posea un punto de congelacién
bajo; el refrigerante por lo general se selecciona en funcion de sus propiedades termo-fisicas
y de seguridad. Durante la inmersion, ocurre la transferencia simultdnea de energia y ma-
teria. E1 movimiento de agua proveniente del alimento hacia la solucién de inmersion y el
movimiento de soluto desde el liquido refrigerante hacia el interior del alimento (Lucas et al.,
1999). Uno de los refrigerantes mas utilizados es la salmuera (con temperaturas de hasta -
21°C), no obstante, el alimento debe estar envasado para evitar que éste adquiera un sabor
salado, ademds de que el material de construccién del equipo debe ser anticorrosivo. Otro

tipo de refrigerantes liquidos utilizados son el glicerol, glicol y soluciones acuosas de clo-
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ruro de calcio. Este tipo de congelacién permite congelar alimentos con formas irregulares,
asi como también, permite obtener un alto coeficiente de transferencia de calor (hasta 1000

W/m?°C), por lo tanto el proceso de congelacién puede ocurrir a una alta velocidad.

1.1.4. Estimacién del tiempo de congelacion

La estimacion del tiempo de congelacion es uno de los pardmetros mas importantes dentro del
disefio de un proceso de congelacion, debido a que este representa el tiempo en que el alimento
estard dentro del equipo de congelacion (el tiempo que necesita el centro geométrico del alimento
para cambiar su temperatura inicial hasta una temperatura final determinada, la cual es inferior a su
temperatura de congelacion). En la literatura se han reportado una serie de modelos para predecir
el tiempo de congelacion, sin embargo, durante el mismo ocurre un cambio de fase, por lo cual la
mayoria de las soluciones no son adecuadas. La congelacion de los alimentos presenta un problema
complejo que involucra varios fendmenos fisicos simultdneos como lo son la transferencia de calor,
transferencia masa, nucleacién, crecimiento cristalino, entre otros. La prediccion del tiempo de
congelacion de los alimentos y los fenémenos asociados a éste plantea un desafio especial, debido a
que alrededor del punto de congelacion, existen grandes y repentinas variaciones en las propiedades
termo-fisicas de los alimentos. Esto conduce a una ecuacion diferencial parcial no lineal, la cual
es dificil de resolver. Los investigadores, que han encontrado una solucién, han utilizado métodos
numéricos finitos de diferencia o de elementos finitos. Por lo tanto, los modelos para predecir los
tiempos de congelacion van desde soluciones analiticas aproximadas hasta métodos numéricos mds
complejos (Mittal, 2011; Pham, 2006).

Ecuacion de Plank

La etapa de congelaciéon comienza cuando la temperatura de los alimentos ha alcanzado su punto
de congelacion. El cambio de fase se produce en esta etapa, que implica la eliminacién del calor
latente. Los métodos mds simples para predecir el tiempo de congelacidn estdn generalmente rela-
cionados con la ecuacion de Plank (Ecuacién 1.1) (Heldman & Taylor, 1997), la cual es una de las
ecuaciones mas utilizadas para predecir el tiempo de congelacién asi como también es una de las

mas faciles de usar.

Aoy (Pa Raz)
i = P (23 B 11
Plank (Tf—Tl) h + k}‘ ( )

La ecuacion de Plank indica que el tiempo de congelacion esta en funcién de dos grupos de factores,
un grupo estd relacionado con el producto (o alimento); el calor latente de fusién (3, kl/kg), la
densidad (py, kg/m?) y la conductividad térmica del producto congelado (kr, W/m°C). Ademis,

para obtener una solucién analitica, la forma adimensional de la ecuacion de Plank, se resuelve
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para predecir el tiempo de congelacién de un producto con geometria simple, tal como una placa
infinita, cilindro infinito y esfera. La dimension del producto también pertenece a este grupo, el
cual esta definido por el espesor total en el caso de una placa infinita o el didmetro en el caso de un

cilindro infinito o esfera (a, m) y a los pardmetros de forma P y R (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Valores para P y R para diferentes geométrias.

Forma geométrica P R

Placa infinita
Cilindro infinito
Esfera

Q=B =9 —
i

El segundo grupo esta relacionado con el proceso que implica la diferencia de la temperatura
inicial de congelacion del alimento y/o producto y la temperatura del medio de congelacién (T¢-T7,
°C) y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (4, W/m?°C).

Varios investigadores han observado que la ecuacion de Plank presenta algunas limitaciones
(Delgado & Sun, 2001; Salvadori & Mascheroni, 1991; Zhao & Takhar, 2017), ya que ésta no pre-
dice con precision los tiempos de congelacion de los alimentos, esto es debido a que el método de
Plank asume que la congelacion de los alimentos se lleva a cabo a temperatura constante y no a un
rango de temperaturas; ademas supone que la conductividad térmica es constante, pero en realidad
ésta varia considerablemente durante el proceso de congelacion. Otra limitacién importante es que
no considera la eliminacién del calor sensible por encima del punto de congelacion.

A partir de la ecuacion de Planck (Ecuacion 1.1) diversas modificaciones han sido realizadas,
con el propdsito de mejorar su precision, en la Tabla 1.2 se muestran algunas de los modelos
desarrollados a partir de la ecuaciéon de Plank para la prediccion del tiempo de congelacion de

matrices alimenticias.

12



Tabla 1.2. Modelos existentes para la prediccion del tiempo de congelacion

Autor Ecuacién Consideraciones

el

La ecuacién de Nagaoka considera el calor

= ?flﬂ;f [ Pa g %2 } (140.0087;) sensible por encima del punto de congelacion
Nagaoka ef al. (1955) AH = [Cp, (T; — Tf) + A, +Cp;y (Tf —T)] inicial y asume que todo el calor latente se
elimina a temperatura constante.
La ecuacion de Cleand y Earle considera la
= E‘EfH’fo) [% 4 1}(702] (1 —_ %ln |:TT_T1T } ) eliminacién del calor sensible por encima y
: r—11 f ! ref — 41
Npg = %wm Ngie = %f;f'") por debajo del punto de congelacién inicial
Cleland & Earle (1984) P =0.5[1.026 4 0.5808Npg + Ns;. (0.2296Npg + 0.105)] del alimento, asi como la variacién de la
R =0.125[1.202 + Ns;, (3.410Npx0.7336)] temperatura durante el proceso de
congelacion.
La ecuacion de Pham toma en cuenta el
\4 AH] AHZ Bi
c
S A A AT, (1+%) tiempo de enfriamiento, cambio de fase y
AH; = Cpy (T, Tf ) AH» :L‘erCp[(Tfm*Ta)
subenfriamiento, para el calculo del tiempo
T T m
Pham (1986) AT, = (5Tm) + ) 1, y ATy = Tym—T,

total de congelacién .
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En el modelo desarrollado por Nagaoka et al. 1955, la principal modificacién que realiza res-
pecto al modelo de Plank es la incorporacion del término AH, el cual se refiere al cambio de la
entalpia del alimento al inicio y final del proceso de congelacion. Nagaoka et al. 1955 evaluaron
el cambio de entalpia (AH) que experimentan los alimentos durante el proceso de congelacién,
consideraron el calor que se elimina desde la temperatura inicial (7;) del alimento hasta su tempe-
ratura de congelacion (Tf), asi como la liberacién de calor durante el cambio de fase (A,) y por
ultimo el calor eliminado del alimento para que pueda pasar de la temperatura de congelacién a la
temperatura final (esta temperatura no debe coincidir necesariamente con la temperatura del medio
de congelacion, pero puede ser ligeramente superior).

En cuanto al modelo desarrollado por Cleland & Earle (1984), las modificaciones principales
respecto a la ecuacion de Plank son los factores de forma P y R, los cuales fueron modificados
empiricamente por medio de una regresion lineal multiple dejando expresados P y R en funcion
de los niimeros adimensionales de Planck (Npg) y Stefan (N, ). Este método abarca un tiempo de
congelacion desde la temperatura inicial hasta -10°C en el centro térmico del alimento.

Por ultimo el modelo desarrollado por Pham (1986), es un método que puede ser utilizado para
la prediccién del tiempo de congelacion de alimentos de tamaio finito y formas irregulares, a
diferencias de los anteriores métodos, los cuales son utiles para alimentos de forma regular. Otra
ventaja de este método es que es facil de usar, y proporciona valores del tiempo de congelacién con
una precision razonable. La ecuacion desarrollada por Pham (1986), es una version simplificada
del modelo desarrollado por Pham (1984) la cual toma en cuenta el tiempo de enfriamiento (),
cambio de fase (7,) y de subenfriamiento o templado (3), por lo que el tiempo de congelacién
total es la suma de todas las etapas mencionadas (Ecuacion 1.2), en ésta la prediccion del tiempo
de congelacion se realiza a través de una temperatura de congelacion media. En el desarrollo de
este método se planted que las condiciones en el ambiente (7,) y la temperatura inicial (7;) son
constantes, se establecid un valor fijo de la temperatura final del producto (7) y el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion (h) se describe mediante la la Ley de enfriamiento de Newton.

Ir=01+0h+1n (1.2)

0i Bi;
tfji=———— | 1+— 1.3
fi hASATmi ( + kl’ > ( )

donde, i = 1,2, 3; las variables de la Ecuacién 1.3 estdn definidas en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Definicién de la variables para el calculo del tiempo de congelacién

Etapa Variables
i=1
k=6
Enfriamiento 01 =C(T;—=Tpm)V
Biy = (Bi—Bis)/2

(Ti-T)—(Tym—Th)
ln(Tzn_*T]ﬂ)
i=2
ky =4
0, =LsV
ATy =Tpm—Ti

ATy =

Cambio de fase

i=3
k=6
Subenfriamiento 03 =Cs(Tpp,—T.)V
Bi; = Bi,
i O
ln( ;b_TI )

donde A (m?) es el 4rea a través de la cual se transfiere el calor; Bijy Bis es el niimero de Biot
para la etapa de enfriamiento y cambio de fase, respectivamente; C} y C; es la capacidad calorifica
volumétrica (J/m3°C) antes del punto inicial de congelacién y por debajo de éste, respectivamente;
Lf es calor latente de fusién volumétrico (J/m3); Q;, 0> y O3 (J) son los calores de enfriamien-
to, cambio de fase y subenfriamiento, respectivamente; ATy, ATy y AT 3 son las diferencias
logaritmicas de temperatura media, durante las etapas de enfriamiento, cambio de fase y subenfria-
miento; T es la temperatura final en el centro geométrico (°C); T; es la temperatura inicial (°C);
T es el punto medio de congelacién (°C); Ty es la temperatura del medio de congelacién (°C);
Ty es la temperatura media final (°C); V es el volumen del alimento (m3).

Pham (1984) propuso la Ecuacién 1.4 para determinar la temperatura de congelacién media.

Ty, = 1.840.263T. +0.105T, (1.4)

1.1.5. Aplicacion de otras tecnologias en el proceso de congelacion

De forma general, durante el proceso de congelacidn, especialmente para alimentos de gran ta-
mafio, conducen al desarrollo de grandes gradientes de temperatura, siendo en la superficie del

alimento donde se experimenta una congelacidon répida, produciendo una gran cantidad de peque-
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fos cristales de hielo, mientras que el interior del alimento se experimenta una congelacion lenta la
cual produce la formacion de grandes cristales de hielo, lo que conduce a una inadecuada calidad
del producto. En este sentido, la tecnologia de congelacion ha avanzado, por lo que actualmente
se estdn desarrollando nuevas técnicas de congelacidn los cuales tienen como objetivo aumentar la
eficiencia de la transferencia de calor para lograr una rdpida congelacion y controlar el proceso de
formacion de cristales de hielo y de esta forma minimizar el dafio mecanico que sufre el alimento
durante el proceso de congelacion. Entre estos nuevos métodos se encuentra la congelacion asistida

por alta presion, con microondas y con ultrasonido.
= Congelacion a alta presion

La congelacion por alta presion es una técnica que permite conservar al maximo el color, el sabor y
el valor nutritivo de los alimentos, cuando la congelacion se realiza en condiciones de alta presion,
la formacidn de los cristales de hielo serd homogénea tanto en la superficie como en el interior del
producto, minimizando asi el dafio en los tejidos. Durante el proceso de congelacién convencional
se provoca un aumento del volumen del producto, lo que da lugar a un dafio en los tejidos del
alimento. El concepto de volumen libre puede ayudar a comprender la relacién entre presion y los
cambios en las propiedades mecanicas durante el cambio de fase. A diferencia del efecto de la
temperatura, el volumen libre disminuye con el aumento de la presion. El punto de congelacion del
agua disminuye desde 0°C a 0.1 MPa hasta -21°C a 210 MPa (Figura 1.3). Cuando la presion es
superior a 210 MPa, se observa un efecto contrario y es posible congelar una muestra por encima de
los 0°C a presiones superiores a los 600 MPa. Como se muestra en la Figura 1.3, el agua pasa por

diferentes etapas para formar distintos tipos de hielo (I-VI) a diferentes presiones y temperaturas.
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Figura 1.3. Diagrama de fases del agua. Fuente: Wu et al. 2017

La densidad del hielo varia segun el tipo de hielo. El volumen del agua aumenta durante la
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congelacion a presion atmosférica debido a la formacién de hielo tipo I, este tipo de hielo tiene
una densidad menor que la del agua (920 Kg/m?). Durante la congelacién a presiones que oscilan
entre 0 y 210 MPa, el agua generalmente cambia a hielo tipo I. El hielo tipo II se puede convertir
a hielo tipo VI si la presién se aumenta continuamente, como resultado el volumen del agua no
se expande durante la congelacion y se puede reducir el dafio mecanico en el tejido del alimento.
El hielo tipo IV no existe, ya que este se convierte en hielo tipo II y III inmediatamente. Por otro
lado, se puede formar hielo VI a una temperatura ambiente si la presion es mayor a los 800 MPa,
este tipo de hielo tiene una densidad de 1310 Kg/m?; por lo que los materiales alimenticios se
pueden congelar sin ningun tipo de enfriamiento (Cheng et al., 2015; Wu et al., 2017; Zhan et al.,
2018). La congelacion a alta presion es particularmente beneficiosa para congelar grandes trozos
de comida cuando se requieren cristales de hielo pequefios y uniformes. No obstante, aunque la
congelacion asistida por alta presion es mds cara que la congelacion convencional, puede volverse

econdmicamente mds viable en el futuro.
= Congelacion asistida por campo eléctrico

Una de los tecnologias existentes para controlar el inicio de la nucleacién dentro de un proceso de
congelacion es la congelacion asistida por un campo eléctrico, el interés por esta técnica es debido a
su considerable efecto sobre el proceso de nucleacion, su facil operacion, bajo consumo energético
y su facil integracién en equipos de congelacion disponibles comercialmente (Dalvi-Isfahan et al.,
2016). La congelacion asistida por campo eléctrico promueve una nucleacion mas rdpida del hielo,
asi como también induce la nucleaciéon a un menor grado de subenfriamiento. Cuando el campo
eléctrico es aplicado en sustancias polares como el agua, la molécula de agua sufre una polarizacién
mediante la reorientacion de las moléculas de agua en la direccion del campo eléctrico, reduciendo
de esta manera la energia libre del sistema. La magnitud de este comportamiento depende del
campo eléctrico aplicado y la constante dieléctrica de los materiales (Fallah-Joshaqani et al., 2019).
De acuerdo a la literatura, la aplicacion de un campo eléctrico tiene un efecto positivo sobre los
pardmetros de calidad de los alimentos, como la textura, microestructura, color y perdida por goteo,
la aplicacién de un campo eléctrico durante la congelacién ayuda a producir numerosos cristales de
hielo de tamafio pequeio, y por lo tanto, minimiza el dafio celular, reduciendo la pérdida por goteo,
disminuye la desnaturalizacion de proteinas y preserva la textura de los alimentos frescos después
de descongelados (Orlowska et al., 2009; Sutariya & Sunkesula, 2021).

= Congelacion asistida con microondas

Las microondas son ondas electromagnéticas con una longitud de onda de entre 10 mm a 1 m, con
una frecuencia de entre 300 MHz y 30 GHz (Guo et al., 2017). Se ha reportado que la aplicacién

de perturbaciones eléctricas y/o magnéticas sirve como un posible medio para reducir el tamaiio
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de los cristales de hielo durante la congelacién de matrices alimenticias. Xanthakis ef al. 2014
encontraron que el tamafio de los cristales de hielo formado se redujo significativamente durante
la congelacion asistida por microondas, lo que provoco un dafio menor en la microestructura de
la carne. La congelacion asistida con microondas es una tecnologia que crea perturbaciones elec-
tromagnéticas durante el proceso de cristalizacién de un producto. La aplicacion de las ondas de
microondas provoca una rotacion de las moléculas de agua y de las moléculas con carga eléctrica
en el interior del alimento. Las moléculas son dipolos eléctricos y giran en su intento de alinearse
con el campo eléctrico inducido por las ondas de microondas. Este movimiento molecular genera
calor debido a la friccién generada por las moléculas en rotacion (Xanthakis et al., 2014). Algunos
autores tienen la hipétesis que la reduccién del tamaio de los cristales de hielo durante el proce-
sos de congelacion asistido con microondas es debido a que la rotacion de las moléculas de agua
provocada por el campo eléctrico generado por las ondas de microondas interfiere en la red de
enlaces de hidrégeno, lo cual podria ser el precursor de la estructura cristalina. Por otro lado, se
cree que el calentamiento generado por las microondas induce la fusion parcial de los cristales de
hielo (nucleacién secundaria), dando lugar a més cristales de hielo de dimensiones mds pequefias
(Sadot et al., 2020). Actualmente, la congelacion asistida por microondas se encuentra en una etapa
temprana de desarrollo y solo pocos estudios de matrices alimenticias se han reportado (Jha et al.,
2020).

= Congelacion asistida con ultrasonido

Durante los ultimos afios se ha estudiado que la aplicacion del ultrasonido en un rango frecuencias
de 20 a 100 kHz y una intensidad superior a los 1 W/cm?, puede causar cambios en el material o
en el proceso en donde es aplicado (Qiu et al., 2020). Por lo tanto, ya han sido reportados trabajos
en donde la aplicacién del ultrasonido ha sido utilizado con el fin de causar cambios positivos en
procesos de congelacion de alimentos (Tabla 1.4). Sin embargo, para poder entender la influencia
del ultrasonido en la congelacion de los alimentos, se debe tener en cuenta que, durante el proceso
de congelacion ocurren dos procesos importantes, siendo el primero el inicio de la nucleacion del
hielo y el segundo, el crecimiento de cristales, el cual repercute sobre la calidad final de los alimen-
tos congelados ya que ésta depende en gran medida de la distribucién y tamafio de los cristales de
hielo.

Generalmente, la velocidad de nucleacién del hielo es més lenta que el crecimiento de los cris-
tales de hielo en condiciones de congelacién mads lentas; los cristales de hielo crecerdn hasta un
tamaflo comparativamente grande que destruird los tejidos celulares de los alimentos, en lugar de
formar muchos cristales de hielo pequefios y uniformes dentro de la célula, que pueden proteger la
micro-estructura de los alimentos (Fu et al., 2020). Por lo tanto, acelerar el proceso de congelaciéon

podria disminuir el tamafio de los cristales de hielo y preservar de una mejor forma las propieda-
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des originales de los alimentos, las cuales estdn generalmente relacionadas con la produccién de
alimentos de alta calidad (Figura 1.4).

las células se encogieron y
sufrieron dafios estructurales
Crsalesde islo grandes y distibuidos de manra desigual

membrana celular cristales de hielo

después de una congelacién
lenta

Menor dafio en la estructura
celular

Células naturales Cristalizacién y migracién de
agua durante el proceso de
congelacion

Después de una congelacion
rapida

Figura 1.4. Impacto de la velocidad de congelacion sobre la calidad final de una matriz alimenticia
Fuente: Wu et al. 2017

El inicio de la nucleacién es un factor importante para la optimizacién del proceso de conge-
lacién, sin embargo, la nucleacion es espontdnea y la temperatura a la que tiene lugar no puede
predecirse con certeza. Por lo tanto, se ha encontrado que el UAI es capaz de inducir la nuclea-
cidén en soluciones acuosas, asi como también en alimentos sélidos. Cheng et al. (2014), reportaron
que la aplicaciéon del UAI en muestras de fresa (Fragaria x ananassa Duch) es capaz de iniciar
la nucleacién a un grado inferior de superenfriamiento (-1.6°C) en comparacion con las muestras
control, no obstante, no encontraron una correlacion lineal entre el grado de superenfriamiento y la
intensidad del ultrasonido. Resultados similares fueron reportados por Xu et al. (2014) y Coman-
dini et al. (2013), quienes estudiaron el efecto de la aplicacion del UAI durante la congelacion por
inmersion de cilindros de rdbano y cubos de papa, respectivamente; ambos encontraron que el UAI
es capaz de inducir una nucleacién anticipada cuando la temperatura del centro geométrico de sus
muestras fue de -0.5°C y -0.1°C, respectivamente, también observaron una correlacion lineal entre

la temperatura de nucleacién y la temperatura a la cual fue aplicado el UAL
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Tabla 1.4. Estudios reportados de la congelacién por inmersion asistida con ultrasonido de alta
intensidad en matrices alimenticias.

Matriz

Variables
(forma y Condiciones Referencia
(Ultrasonido)
tamaiio)
Tp: 5°C Frecuencia: 30 kHz
Fresa Tg: -18°C 1U: 0.09, 0.17,0.26 y 0.37 W/cm2

Tamaiio y forma

uniforme

Too: -25°C (CaCly al 30 %)
tc: 1380sa780s

Punto de congelacién: -0.8°C

T:-0.1,-0.6,-1.1,-1.6 y -2.1°C
t:30's
Ciclo de trabajo: 5 s on/5 s off

Cheng et al. (2014)

Rabano
Cilindro
(2.5cmde
didmetro y

3 cm de longitud)

Tp: 4°C
Tf. -18°C

Too: -20°C (CaCly al 30 %)
tc: 950's

Punto de congelacién: -0.7°C

Frecuencia: 20 kHz
1U:0.09, 0.17,0.26 y 0.37 W/cm2
T:-0.5,-1,-1.5y -2°C
t:0,3,7,y15s

Xu et al. (2014)

Papa
Cubo

(1.5 cm3)

To: 9°C
Tg: -45°C

Teo: -6°C (glicerol-agua 1:1)

te: 3,180 523,990 s

Punto de congelacién: -1°C

Frecuencia: 35 kHz

P: 0-100%
T:-0.1,-1.1,-1.6, -2.1,-2.6 y -3°C

t:8s

Comandini ef al.

(2013)

Brocoli
(5cmde

diametro)

To: 8.5°C
Tg: -18°C
Too: -25°C (CaCly al 40 %)
tc:650sa875s

Punto de congelacion: -0.6°C

Frecuencia: 20 y 30 kHz
P: 0, 125, 150, 175 y 190 W
T:0,-0.5y-5°C
t: 120y 180 s
Ciclo de trabajo: 60 s on/60 s off

Xin et al. (2014a)

Setas
Cubo
(17x17x17mm)

Tp: 10°C
Tf: -20°C

Too: -25°C (etilenglicol-agua 1:1)
tc: 400 s

Punto de congelacion: -0.9 °C

Frecuencia: 20 kHz
1U: 0.13, 027 y 0.39 W/em>
Ciclos de trabajo: 10 s on/10 s off

Islam et al. (2014)

Brécoli
(5cmde

diametro)

To: 8.5°C
Tg: -18°C
Too: -25°C (CaCly al 30 %)
tc: 650 sa850s

Punto de congelacién: -0.6°C

Frecuencia: 20 y 30 kHz
P: 0, 125, 150, 175 y 190 W
Ciclo de trabajo: 60 s on/60 s off

Xin et al. (2014b)

Rabano
Cilindro
(2.5cmde
didmetro y

3 cm de longitud)

Tp: 4°C
Tg: -18°C
Too: -20°C (CaCly al 30 %)
te: 744 s a 806 s

Punto de congelacién: -0.7 °C

Frecuencia: 20 kHz

1U: 0.09, 0.17, 0.26 y 0.37 W/cm2

Ciclo de trabajo: 30 s on/30 s off

Xu et al. (2015)
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Mazana, ribano

To: 4°C Frecuencia: 28 kHz
Y papa
Cilindro Ty: -18°C 1U: 0.062 W/em?
(1.7cmde Too: -18°C (etilenglicol al 30% V/V) T:-0.5°C (Zhu et al., 2018)
didmetro y te: 75052620 s t: 2 min
2 cm de longitud) Ciclo de trabajo: 30 s on/30 s off
To: 4°C Frecuencia: 30 kHz
Carpa
(Cyprinus Tg: -18°C 1U: 0.27 W/cm2
carpio)
Teo: -25°C
Rebanadas T:0°C (Sun et al., 2019)
(etanol al 95 % mas 5 % de fluor
5 cm de longitud te: 47 min a 50 min t: 9 min

To: Temperatura inicial de Ia muestra; Tf. Temperatura final de Ia muestra; Too: Temperatura del medio de inmersion; t;: Tiempo de congelacién;
IU: Intensidad ultrasénica; T: Temperatura de aplicacion del ultrasonido; t: Tiempo de aplicacién del ultrasonido; P: Potencia eléctrica suministrada

Aunque varios aspectos del fendmeno de nucleacién inducidos por la aplicacion de UAI han
sido ampliamente reportados, el mecanismo de la nucleacion inducida por ultrasonido ain no se
entiende adecuadamente. Se han propuesto una serie de teorias para explicar el mecanismo de
nucleacion inducido por aplicacion del UAI en donde la teoria desarrollada por Hickling, es la
mads citada. De acuerdo a esta teoria, el colapso violento de las burbujas de cavitacion producidas
por el ultrasonido genera una presion local muy alta (5 GPa o mds) en un tiempo muy corto, lo
cual aumenta la temperatura de congelacion de equilibrio del agua, resultando en altos grados de
superenfriamiento, lo cual sirve como una fuerza motriz para la nucleacion instantdnea (Hickling,
1965). Ademas, estas burbujas de cavitacion pueden actuar como nucleos para la nucleacion del
hielo, mientras alcanzan el tamaifo critico del nicleo (Inada et al., 2001). Por lo que, el UAI puede
promover el proceso de cristalizacién en una solucién que comienza sin cristales preexistentes
(Chow et al., 2005; Saclier et al., 2010; Xu et al., 2014).

Por otro lado, no solo el efecto del UAI sobre la iniciacion de la nucleacion ha sido estudiado,
sino que también la velocidad de congelacion ha sido de interés en varios estudios. La velocidad
de congelacién es un pardmetro importante que influye sobre la calidad de los alimentos conge-
lados, debido a que ésta determina el tamafio de los cristales de hielo, el grado de deshidratacion
celular y el dafio a la estructura del tejido. Xu et al. (2015), estudiaron el efecto de la aplicacién
del UAI, sobre la velocidad de congelacion durante el proceso de congelacion por inmersion de
cilindros de rdabano. Los resultados mostraron que el UAI mejoré significativamente la velocidad
de congelacién, a una intensidad ultrasénica de 0.26 W/cm?, acortando el tiempo de congelacién
en un 90 % en comparacion con la congelacién por inmersion sin aplicacion del UAIL En tanto que

Xin et al. (2014a) evaluaron el efecto del UAI sobre la velocidad de congelacion en muestras de
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brécoli (brassica oleracea L. var. botrytis L.). Los resultados mostraron que el tiempo total de con-
gelacion y los tiempos requeridos para las fases de enfriamiento, cambio de fase y subenfriamiento
del brocoli se redujeron significativamente mediante la congelacién asistida con UAI a un nivel de
potencia de 150W (30kHz) o 175W (20 kHz). Zhu et al. 2018, encontraron que la aplicacién del
ultrasonido redujo el tiempo total de congelacion de manzanas, rabanos y papas en un 5.4, 17.75
y 26.32 %, respectivamente, en comparacion con la congelacion por inmersion convencional. La
aplicacion del ultrasonido indujo principalmente la generacion de nicleos de hielo, lo que provocé
el acortamiento del tiempo de cambio de fase y con ello la mejora en la velocidad de congelacion.
En general, una congelacion rapida puede mantener una adecuada calidad de los alimentos en com-
paracién de una congelacion lenta por lo que se ha demostrado que el UAI es capaz de acelerar el
proceso de congelacion de diferentes matrices alimenticias.

Finalmente, la mejora en la calidad de los alimentos congelados con UAI ha sido evaluada, por
lo que investigaciones recientes mostraron que se pude mejorar la microestructura de los alimentos
congelados. En este sentido, Xin et al. (2014b) estudiaron el efecto de la congelacion por inmersion
asistida con UAI, sobre los pardmetros de calidad del brécoli (Brassica oleracea L. var. botrytis L.),
mostrando que a una intensidad ultrasénica en un rango de 0.250-0.412 W/cm?, el tiempo de con-
gelacién disminuyo y también la pérdida del contenido de calcio unido a la pared celular. En cuanto
a los parametros texturales, color, contenido de dcido L-ascérbico y la microestructura del brécoli
fueron mejor conservados y la perdida por goteo fue minimizada por la aplicacion del UAIL Re-
sultados similares fueron reportados por Islam et al. (2014), quienes encontraron que la aplicacion
del UAI en la congelacién por inmersion de tres variedades de setas (Lentinula edodes, Pleurotus
eryngii y Agaricus bisporus), mejor6 la microestructura de las muestras y redujo significativamente
la pérdida por goteo. Sun et al. 2019, encontraron que el ultrasonido promovi6 la formacién de cris-
tales de hielo més pequeiios y uniformes, lo que ayudo a mantener la integridad del tejido muscular
del pescado carpa comun (Cyprinus carpio), reduciendo las pérdidas por descongelacion, asi como
también mejoro el valor de L* (luminosidad) con respecto a la congelacién sin ultrasonido. Esta
mejor preservacion de la estructura celular provocada por la aplicacion del UAI puede atribuirse
a factores, tales como una mayor velocidad de congelacion, debido a que una ripida congelaciéon
provocada por la acciéon del UAI conduce a la formacion de pequefios cristales de hielo, lo cual
minimiza el dafio a la estructura celular. Otro factor, es la fragmentacién de los cristales, debido a
que los cristales de hielo con gran tamafio que crecen aleatoriamente, pueden fracturarse debido a
la variacion de la presion acustica, lo que asegura ain mds la formacion de diminutos y uniformes
cristales de hielo (Cheng et al., 2017).
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1.2. Ultrasonido

1.2.1. Generalidades

El ultrasonido se puede definir como las ondas actsticas inaudibles al ser humano, de una fre-
cuencia generalmente superior a los 20 kHz (Bhargava et al., 2020; Fu et al., 2020). De la misma
manera que cualquier sonido, el ultrasonido se transmite a través de toda sustancia, s6lida, liquida
0 gaseosa, que posea propiedades elasticas (Pico, 2013). La fuente de produccién de ultrasonidos
suele ser un cuerpo vibrante, el movimiento de vibracién de dicho cuerpo se comunica a las molé-
culas del medio, cada una de las cuales transmiten, a su vez, el movimiento a las moléculas adjuntas
y retorna aproximadamente a su posicion original (Ozuna Lopez, 2014). El ultrasonido se ha consi-
derado como un tipo de energia vibratoria la cual es producida por transductores pizoeléctricos, los
cuales tienen la capacidad de convertir energia eléctrica en energia ultrasonica (energia mecénica)
(Bhargava et al., 2020). De acuerdo a la fisica, la clasificacién de una onda de sonido se realiza en
base a su frecuencia de oscilacion; las ondas que tienen frecuencias oscilantes de 0.0001 a 20 Hz se
denominan infrasonido y las ondas con frecuencias oscilantes de 18 kHz y superiores se denominan
ultrasonido (Figura 1.5). A su vez el ultrasonido puede clasificarse en dos categorias de acuerdo a

la intensidad y frecuencia utilizada (Legay et al., 2011):

¢ 4

20 Hz 20 Hz-18 18 KHz- 100 KHz- T10MHz
KHz 100KHZ TMHz
Infrasonido Espectro Baja Alta Diagnéstico
Audible Frecuencia | Frecuencia

Alt Baja ‘

potenciz potencia

J W/cm?) (<1wW/cm?)

Alta Ultrasonidos Microscopia

Intensidad de sefial acustica

Figura 1.5. Escala del ultrasonido. Fuente: Corona-Jiménez, 2013
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= Ultrasonido de diagnédstico. Dentro del ultrasonido de baja intensidad a una frecuencia en
un rango 1 MHz a 10 MHz se encuentra el ultrasonido de diagndstico también conocido
como microscopia acistica, debido a las frecuencias tan altas que se emplean (en el rango
de mega hertz, MHz) esta no afecta el medio de propagacién y por lo tanto, se utilizan para
el diagndstico medico (ecografias) y para la supervision de soldaduras y deteccion de grietas
(Watson et al., 2012).

= Ultrasonido de seiial o baja intensidad, utiliza altas frecuencias que van de los 100 kHz
a 1 MHz y bajas intensidades (<1 W/cm?) (Figura 1.5), estas ondas se pueden utilizar para
evaluar las propiedades fisico-quimicas y estructurales (forma, tamafo y dimensiones) de los
alimentos; estas ondas pueden determinar la composicién de productos alimenticios como
lo son los productos carnicos y fermentados, asi como también en pescado y aves de corral.
Se emplean como una herramienta para el andlisis no invasivo y no destructivo de productos
alimenticios durante el procesamiento y almacenamiento (Awad et al., 2012; Corona et al.,
2014). El ultrasonido de sefial también es adecuado para el control de calidad de frutas y
verduras frescas, tanto para las operaciones previas como posteriores a la cosecha (Arvanito-
yannis et al., 2017). Las aplicaciones del ultrasonido de sefial se basa en la informacién que
se puede extraer de los cambios que sufre la onda actstica cuando se propaga por el material,
lo cual es debido a que la velocidad y atenuacion de la onda varia en funcién de las propie-
dades fisicas del medio (Corona et al., 2013). En el caso de la informacién obtenida de la
estructura, dimensiones y composicion del producto, debido a la interaccion entre el material
y las ondas ultrasénicas de alta frecuencia, también es debido a la baja intensidad ultrasénica
la cual crea sinergismo en esta interaccion. En cuanto a la informacién sobre las propiedades
fisico-quimicas del material, son proporcionadas por el mecanismo de absorcién de la onda
el cual se asocia con materiales homogéneos y de dispersiéon con materiales heterogéneos
(Arvanitoyannis et al., 2017; Dukhin et al., 2005).

= Ultrasonido de potencia o alta intensidad, utiliza altos niveles de intensidad (> 1 W/cm?)
y bajas frecuencias que van desde los 18 kHz a los 100 kHz (Figura 1.5). Las ondas de ul-
trasonido de alta intensidad y baja frecuencia se caracterizan por ser ondas disruptivas y, por
lo tanto, inducen efectos considerables sobre las propiedades fisicas, bioquimicas y mecé-
nicas de los productos alimenticios en donde son aplicados, en contraste con el ultrasonido
de baja intensidad (Mason et al., 2011). Este rango de frecuencias del ultrasonido de alta
intensidad (10 a 1000 W/cm?) y efectos del ultrasonido, tiene una amplia aplicacién en dife-
rentes operaciones unitarias como lo son la congelacién, secado, ablandamiento, extraccion

y descongelacion (Bhargava et al., 2020; Fan et al., 2017; Fu et al., 2020), en este caso el
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ultrasonido se utiliza para intensificar los procesos de transferencia de calor y masa en cada
una de las operaciones unitarias mencionadas. Por otro lado, el ultrasonido ha sido aplica-
do en lugar de las operaciones convencionales de procesamiento de alimentos con el fin de
controlar la microestructura y modificar las propiedades texturales de los productos grasos
(sonocristalizacion), asi como también en los procesos de emulsificacion, antiespumante y
en la modificacion de las propiedades funcionales de proteinas alimentarias (Arvanitoyannis
et al., 2017; Bhargava et al., 2020; Povey, 2017).

Por otra parte, como se habia mencionado anteriormente el ultrasonido es un tipo de onda acustica,
y por lo tanto, pardmetros ultrasénicos como la frecuencia, amplitud, longitud de onda, entre otros,
pueden afectar el medio en donde es aplicado, segtn el valor de éstos. A continuacién se describen

cada uno de ellos:

= La velocidad acistica, es la velocidad de propagacién de la onda, es una constante para un
determinado material en determinadas condiciones y en general solo depende de sus propie-
dades fisicas (mddulo de elasticidad y densidad), aunque puede verse afectada por variables
ambientales como la temperatura y presion. La velocidad se relaciona con la longitud y fre-

cuencia de onda como se observa en la Ecuacién 1.5.
Va = Afr (L.5)

» La frecuencia (f,) se define como el nimero de vibraciones o de ciclos completados por la
onda en una unidad de tiempo. La unidad en el sistema internacional es el Hertz (Hz) de-
finiéndose como el nimero de ciclos completados por segundo. El inverso de la frecuencia
es el periodo, que se define como el tiempo necesario para completar un ciclo vibracional.
El rango de frecuencias mds utilizado durante la aplicacion del ultrasonido de alta intensi-
dad es de 20 a 100 kHz. A medida que aumenta la frecuencia, la intensidad de la cavitacién
disminuye en el medio liquido. A una alta frecuencia, los ciclos de compresion descompre-
sion pueden ser demasiado cortos para permitir el crecimiento de las burbujas de cavitacion.
La duracién de la fase de descompresion (para el crecimiento de la burbuja de cavitacion)
es inversamente proporcional a la frecuencia ultrasénica. Por lo tanto, se requieren mayores

amplitudes e intensidades para generar el fendmeno de cavitacion a una alta frecuencia.

= La longitud de onda (1) es la distancia entre dos planos en los que las particulas se en-
cuentran en el mismo estado de vibracion, o lo que es igual, la distancia entre dos puntos
consecutivos que vibran en fase (Figura 1.6). Se determina a partir de la velocidad de la onda

y la frecuencia.
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= La amplitud de onda es el miximo desplazamiento de la particula desde la posicién de

equilibrio (Figura 1.6).

= Intensidad se define como la energia media transmitida a través de la unidad de area perpen-
dicular a la direccién de propagacion de la onda por unidad de tiempo. La intensidad acustica

es proporcional al cuadrado de la presion acudstica méxima (Ecuacion 1.6).

_ B

IU = =
2pc

(1.6)
Donde IU es la intensidad actistica (W/m?2); P4 es la presion maxima (atm); p es la densidad
del medio (kg/m?) y ¢ es la velocidad de la onda (m/s) en el medio. Este pardmetro est4
directamente relacionado con la amplitud del transductor y, en consecuencia, con la amplitud
de presion de la onda sonora. A medida que aumenta la presién, el colapso de las burbujas

serd mas violento.

= La densidad de energia, representa el trabajo realizado al desplazar las particulas en un
medio, que por otra parte, esta sujeto a fuerzas contrarias al desplazamiento del propio medio

elastico. Para una onda plana, la densidad de energia se puede expresar como (Ecuacién 1.7):

U
_C

E (1.7)

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 presion. Por lo tanto, la densidad de energia de una onda se corresponde con

el nivel de presién acustica.
Longitud de onda
+
A N . W .

A 7 9 \ 7 \
L S A Yo

Longitud Velocidad de

de onda % propagacion

Baja Frecuencia

Figura 1.6. Longitud de onda y frecuencia.
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= La potencia acustica es la energia total irradiada por una fuente por unidad de tiempo. Se

puede calcular a partir de la Ecuacion 1.8 :
P=1IUx%S (1.3)

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

= Atenuacion, es la reduccion del nivel de una sefial, cuando pasa a través de un elemento; la
intensidad de la energia aplicada disminuye con el espesor del material, siendo amortiguada
en tasas diferentes segun el tipo de material, la amortiguacion se debe a los efectos interacti-
vos de la densidad, dureza, viscosidad, y estructura molecular. El principal mecanismo de la

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

En el presente trabajo se utilizaron ultrasonidos de alta intensidad, por lo que en las siguientes
secciones se profundizard en aspectos como su generacion y los efectos que producen sobre el

producto o proceso en donde son aplicados.

1.2.2. Ultrasonido de alta intensidad

El ultrasonido es una tecnologia de procesamiento de alimentos no térmica. Cuando una onda
ultrasdnica de alta intensidad se propaga a través de un medio (sélido, liquido y gas) provoca una
serie de cambios en el material o en el proceso donde es aplicado. Estos efectos pueden explicar-
se mediante varios mecanismos asociados, que varian en funcién del medio donde se propaga la
onda actstica. La mayoria de los efectos atribuidos al UAI en un medio liquido estan producidos
por el fenémeno de cavitacidn, el cual puede definirse como la formacion, crecimiento y posterior
colapso de burbujas de vapor y/o gas, en la cual se liberan grandes cantidades de energia (alta tem-
peratura y presion local, 5000 K 'y 100 MPa, respectivamente) (Kiani et al., 2012; Yao et al., 2020;
Zhang et al., 2015; Zheng & Sun, 2005). En ese sentido, cuando una onda ultrasénica se propaga
en el medio liquido se producen una serie de compresiones y descompresiones, las cuales produ-
cen desplazamientos moleculares en dicho medio (Figura 1.7). Durante el ciclo de compresion, la
distancia intermolecular se acorta, lo contrario ocurre durante el ciclo de descompresion, debido a

que se genera una presion negativa que tiende a separar las moléculas (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Cavitacion estable y transitoria. Adaptada en el presente trabajo.

Cuando la intensidad ultrasénica es lo suficientemente elevada, las presiones negativas que se
producen durante el ciclo de descompresion pueden vencer las fuerzas de atraccién (como la ten-
sion superficial) entre las moléculas del liquido, formandose asi una burbuja de gas en el liquido
(Feng et al., 2011; Povey & Mason, 1998). El intercambio de gas entre el liquido y las burbujas de
cavitacion es proporcional a el 4drea de transferencia (4rea de la burbuja). Por un lado durante el ci-
clo de descompresion, el flujo de gas se produce desde el liquido hacia la burbuja, provocando que
esta se expanda. Por otro lado, durante el ciclo de compresion, 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 de la burbuja crece cada ciclo
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(Capote & de Castro, 2007).

1.2.2.1. Tipos de cavitacion

La cavitacion acustica se clasifica en transitoria y estable, esta clasificacion estd en funcién del
radio maximo alcanzado (tamafio resonante), tiempo de vida (que decide la extension del colapso)
y el patrén de colapso de las burbujas de gas o vapor. En el caso de la cavitacion transitoria las
burbujas se encuentran generalmente llenas de gas o vapor, la cuales se producen a una intensidad
ultrasénica superior a 10 W/cm? (Gogate, 2010; Yasui, 2018). Este tipo de cavitacién implica una
mayor variacién del tamano de las burbujas (el tamafio maximo alcanzado por la cavidad es unos
cientos de veces el tamaio inicial) en una escala de tiempo de pocos ciclos acusticos. El tiempo
de vida util de la burbuja transitoria es demasiado pequefio (0.1 us) para que cualquier masa fluya
por difusion del gas dentro o fuera de la burbuja; sin embargo, la evaporacién y la condensacion
del liquido dentro de la cavidad pueden tener lugar libremente. Por lo tanto, como no hay gas que
actie como colchodn, el colapso es violento; durante el colapso violento se producen emisiones
de luz (sonoluminiscencia) y/o reacciones quimicas (sonoquimicas) (Povey & Mason, 1998). El
colapso de las burbujas de cavitacion puede romper facilmente las cadenas de polimeros o destruir
las paredes celulares de los tejidos bioldgicos. Ademads, también puede provocar la ruptura de las
moléculas de agua y con ello la formacion de radicales libres altamente reactivos (H,O — H* +
OH"), los cuales pueden reaccionar con otras moléculas (Riesz & Kondo, 1992; Zhu et al., 2018).
Los mecanismos mencionados anteriormente pueden inducir una serie de efectos fisicos y quimicos
que pueden aprovecharse en el procesamiento de alimentos.

De modo contrario durante la cavitacion estable la cual ocurre en un rango de intensidad ultraso-
nica de 1 a 3 W/cm?, las burbujas que se forman alcanzan un tamafio estable y por lo tanto, tienen
un vida 1til muy larga, las burbujas pulsan suavemente sin ninguna emision de luz ni reacciones
quimicas. La temperatura y presion generadas en este tipo de cavitacion es menor en comparacion
con la cavitacion transitoria y en este tipo de cavitacion las burbujas que se forman estan llenas en
su mayoria de gas y solo contienen una cantidad pequefia de vapor (Gogate, 2010). El movimiento
de las burbujas durante la cavitacion estable provoca micro-corrientes (microstreaming), las cuales
producen remolinos en el medio que las rodea. Cuando las burbujas de cavitacién son estables (no
se produce el colapso de éstas), el aire circundante se difunde dentro o fuera de ellas constantemen-
te con la ayuda de las corrientes del flujo, produciendo un efecto de mezcla durante la oscilacién de
las burbujas de gas en un medio liquido, también la turbulencia generada por las micro-corrientes

puede intensificar la transferencia de calor y masa (Zhang et al., 2015; Zhu et al., 2018).
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1.2.2.2. Efectos fisicos y quimicos de la cavitacion

Durante la oscilacion y el colapso de las burbujas de cavitacion se producen varios efectos fisico-
quimicos secundarios, como lo son las ondas de choque (shockwave), microturbulencia (microtur-
bulence), microcorrientes (microjet), formacion de radicales libres y sonoluminiscencia, los cuales
pueden tener un efecto significativo sobre la dindmica y el equilibrio del proceso en donde es apli-
cado el ultrasonido. Por ejemplo, los coeficientes de transferencia de calor y masa en un proceso
asistido con ultrasonido de alta intensidad pueden incrementar su valor debido al efecto de mejora
que proporciona la cavitacion y sus efectos secundarios (Luo et al., 2015).

Como ya se habia mencionado anteriormente el colapso de las burbujas de cavitacién produce
altas presiones y temperaturas mucho mds altas que las del liquido circundante. Esta enorme dife-
rencia de temperatura y presion genera fuertes ondas de choque (shockwave) hacia el exterior de
las burbujas de cavitacion. La contraccién y colapso de las burbujas de cavitacion crean grandes
vacios en el liquido, mientras que el rapido flujo de liquido a los vacios forma una violenta micro-
turbulencia en el liquido local. El colapso asimétrico de las burbujas de cavitacion en la interfaz
s6lido-liquido, puede generar una corriente de liquido que atraviesa la burbuja provocando que gol-
pee la superficie del s6lido (a una alta velocidad > 100 m/s), este efecto es llamado microcorriente.
Los anteriores efectos permiten intensificar la transferencia de materia y energia entre el sélido y el
medio liquido, disminuyendo el espesor de la capa limite referencia (Cércel et al., 2012; Luo et al.,
2015).

Por otro lado, las cavidades o burbujas que se forman durante la cavitacién transitoria, forman un
vacio y dentro de este es casi seguro que contendrdn vapor del medio liquido. Cuando las burbujas
colapsan, lo vapores que estdn en el interior de éstas son sometidos a condiciones extremas de alta
temperatura y presion, lo cual origina que las moléculas se fragmenten y generen radicales libres.
Si en el interior de la burbuja calentada, el vapor de agua esta presente, éste se disocia y forma
radicales libres altamente reactivos (H,O — H + OH) como ya se mencioné anteriormente, estos
se difunden desde la burbuja hacia el liquido circundante y reaccionan con otras moléculas si estan
presentes. La emision de luz de las burbujas de cavitacién (sonoluminiscencia) se debe basicamente
a estados de especies excitadas las cuales vibran, es decir, radicales OH producidos como resultados
de una alta temperatura y presion generada dentro de las burbujas de cavitaciéon durante el colap-
so de éstas. Estas reacciones quimicas se denominan reacciones sonoquimicas, las cuales pueden
inducir efectos fisicos y quimicos con posibles aplicaciones en la industria alimenticia (Lévéque
etal.,2018; Liu et al., 2019; Merouani et al., 2015; Yasui, 2018).

La mayor parte de la actividad cavitacional y sus efectos secundarios solo son efectivos a cierta
distancia (aproximadamente una longitud de onda, A) del drea de transduccién, es decir, a varios
centimetros de la superficie emisora. A una distancia X del 4rea de transduccion, la zona de accién

del ultrasonido se puede dividir en zona cercana a la superficie (X < A), zona de flujo (X ~ 1) y zona
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lejana (X > )). En este sentido, la zona cercana a la superficie es la mas adecuada para obtener una
alta actividad cavitacional, mientras que en la zona de flujo y zona lejana, el rango de accién de la
cavitacion y sus efectos secundarios es mas reducido; debido a que el liquido circundante absorbe
gran parte de la energia acustica, mientras que los radicales reactivos producidos por la cavitacién
no pueden migrar lejos de la ubicacion de la burbuja colapsada (Ensminger & Bond, 2011).

Por ultimo la medicion de la potencia ultrasonica real aplicada en un proceso sonoquimico pue-
de ser estimada a través de diferentes métodos, los cuales evaliian los cambios fisicos o quimicos
que ocurren en el medio liquido debido al ultrasonido. La medicién directa de la presion acus-
tica a través de un hidr6fono (Moholkar et al., 2000) y el método calorimétrico (fenémeno de
calentamiento) (Raso et al., 1999), son clasificados como métodos fisicos, estos métodos miden
macroscopicamente la presion acustica y aumento de temperatura generados debido a los efectos
producidos en el liquido y/o medio de propagacion.

En el caso de los métodos quimicos estos permiten determinar los radicales que se forman des-
pués del colapso de las burbujas; algunos de estos métodos se basan en la estimacion indirecta
del radical OH producido por la cavitacion, mediante mediciones de sonoluminiscencia o a través
de dosimetros quimicos (generacion de HNOs3 a partir de NO3 en agua y la reaccién de Weissler
que mide la liberacién de yodo del yoduro de potasio) (Gogate, 2010; Thompson & Doraiswamy,
1999).

1.2.2.3. Influencia de las caracteristicas del medio sobre la intensidad ultrasénica

La eficiencia global de los procesos sonoquimicos depende de la poblacion de burbujas (nimero
y tamaiio de las burbujas), que a su vez dependen de la intensidad de la cavitacion y el tipo de cavi-
tacion. La intensidad de la cavitacion depende de los pardmetros ultrasénicos, asi como también de
las caracteristicas del medio liquido en el que se propaga. Por lo tanto, es importante comprender la
relacion entre las caracteristicas fisicas del medio liquido y la intensidad de cavitacion. El impacto
de la cavitacidn se encuentra en funcién de la potencia ultrasénica o de la intensidad aplicada al me-
dio, la cual se expresa en W o W/m?, respectivamente. Cuando las ondas ultrasénicas se propagan
a través de un medio liquido estas se ven afectas por fendmenos de absorcién como lo son las inter-
acciones viscosas o de friccion entre las moléculas del medio en el que se propagan y, por lo tanto,
la intensidad ultrasénica depende en gran medida de las propiedades fisicas del medio (presion de
vapor, viscosidad y tension superficial) en que se irradia (Lupacchini et al., 2017; Martinez-Ramos
et al., 2020).

La intensidad de cavitacién o ultrasénica, se ve afectada por la presiéon de vapor, viscosidad y
tension superficial del medio liquido de propagacion. Medios liquidos con bajas presiones de vapor
generan pocas burbujas de cavitacidn, las cuales implosionan con fuerza relativamente mayor, lo

que mejora la transferencia de masa en una interfaz solido-liquido. A una alta presién de vapor, la
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introduccién de gas y/o vapor en las burbujas de cavitacion se origina con relativa facilidad y por
lo tanto la cavitacion es mds fécil de producir. No obstante, la cavitacion que se produce resulta ser
menos violenta, debido a que el gas actiia como amortiguador. En cuanto al efecto de la viscosidad
sobre la intensidad de cavitacion, las burbujas de cavitacion se producen con mayor facilidad, en
disolventes con baja viscosidad debido a que la intensidad del ultrasonido aplicada puede superar
o irrrumpir mds facilmente las fuerzas moleculares del medio liquido. La tension superficial del
medio liquido también influye en la intensidad de cavitacidn, ya que una baja tensién superficial,
se requiere una menor cantidad de energia para producir burbujas de cavitacion, por lo tanto, ésta

se produce mas facilmente (Esclapez et al., 2011).

1.2.2.4. Sistemas de generacion de ultrasonido de alta intensidad

Dentro de la industria alimentaria, el ultrasonido es aplicado para complementar las operacio-
nes unitarias que se llevan a cabo para el procesamiento de un producto alimenticio y la forma
mas comtn de producir ultrasonidos consiste en transformar cualquier tipo de energia, en energia
acustica, los equipos o sistemas de ultrasonido estdn conformados por un generador, transductor
y emisor. Debido a que en la mayoria de las aplicaciones industriales se utiliza energia eléctrica,
el generador convierte la sefial eléctrica de la red a otra con la frecuencia y amplitud deseada;
el transductor convierte la sefial eléctrica de alta frecuencia en vibraciones mecanicas y/o acusti-
cas; y el emisor irradia la energia acustica generada por el transductor al medio a tratar (Brennan
& Grandison, 2012). Dentro de los transductores més utilizados a nivel industrial se encuentran
los transductores magnetoestrictivos y piezoeléctricos. Los transductores magnetoestrictivos estdn
hechos de aleaciones metalicas de alta resistencia y son capaces de alcanzar altos niveles de inten-
sidad ultrasénica (>150 W/cm?), no obstante no pueden generar frecuencias superiores a los 100
kHz debido a que su eficiencia eléctrica es muy baja. Por lo tanto, la principal desventaja de los
transductores magnetoestrictivos es la disipacion de energia eléctrica en forma de calor, lo cual
requiere un costo adicional al tener que incluir un sistema de enfriamiento (Santacatalina Bonet,
2016; Yao et al., 2020). Los transductores piezoeléctricos se basan en la generacion de oscila-
ciones eléctricas, de una frecuencia determinada, sobre las caras de un cristal (cuarzo, materiales
ceramicos ferroeléctricos polocristalinos), este se contrae o se expande en funcién de la polaridad
de las cargas eléctricas, si se aplica una corriente eléctrica alterna de elevada frecuencia se puede
provocar una vibracién en el material que conlleva la generacion de la onda ultrasénica (Bhargava
et al., 2020). Las principales ventajas de los transductores piezoeléctricos es que permiten generar
ultrasonidos a potencias elevadas, cubren un amplio rango de frecuencias y presentan un alto factor
de conversion de energia. Sus principales desventajas son el desgaste de las ceramicas o cristales
debido a la carga de trabajo y la despolarizacion que sufren debido a las altas temperaturas en las

que trabajan (Brennan & Grandison, 2012).
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De forma general, los transductores se encuentran conectados a un sistema vibratorio cuya fun-
cidén es transmitir la vibracién del transductor al medio. En este sentido, el disefio, geometria y la
forma en la cual el transductor se inserta o se fija al recipiente de reaccion es de suma importancia
para una alta efectividad y eficiencia del ultrasonido. Hay varios sistemas ultrasénicos disponibles,
que se diferencian principalmente en el disefio del generador de energia, el tipo de transductor uti-
lizado y el reactor al que esta acoplado. Los sistemas de ultrasonidos tipicos para medios liquidos

son, los ultrasonidos tipo sonda y de bafio.

Equipo de ultrasonido tipo sonda

En los equipos tipo sonda, el ultrasonido se aplica directamente mediante una sonda de vibracidn,
la cual se sumerge en el medio liquido y la punta de ésta irradia una onda acustica, la cual se produce
a partir de un generador el cual produce una sefial eléctrica a la frecuencia y potencia deseadas,
después un transductor transforma la energia eléctrica en acustica, y finalmente una sonda (emisor
metalico cilindrico o conico) transmite esta energia acustica al medio a tratar. La intensidad de la
onda emitida, se puede controlar alterando la potencia suministrada por el generador. El material
utilizado para la fabricacién de las sondas debe tener una gran resistencia a la fatiga dindmica,
bajas pérdidas acusticas y resistencia a la erosién que produce la cavitacion. Los materiales mds

utilizados son diferentes aleaciones de titanio (Yao et al., 2020).

Figura 1.8. Equipo de ultrasonido. Tipo bafio (A) y tipo sonda (B).

Equipo de ultrasonido tipo baiio

En el caso del equipo de bafio de ultrasonido, este consiste en un tanque de acero inoxidable al
que se acoplan transductores en su base. A su vez los transductores van conectados a un equipo
electrénico capaz de suministrar la energia eléctrica en las condiciones necesarias (frecuencia e
intensidad) para excitarlos. Asi, cuando todos ellos vibran transmiten la vibracion al recipiente y/o

tanque y éste al liquido que contiene. El nimero de transductores puede ser variable, pero todos
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han de vibrar en funcién del incremento de la cantidad de energia acustica, la cual se produce por
unidad de superficie radiante. La potencia generada dependera principalmente del nimero de trans-
ductores y la frecuencia del tipo de transductor. Sus principales limitaciones son la poca potencia
que suministran al medio, la variaciéon del campo acustico dentro del bafio y la dificultad en el

control de la temperatura (Mulet et al., 2003).

1.2.2.5. Aplicacién del ultrasonido de alta intensidad en la industria alimenticia

Debido a los efectos quimicos y fisicos que produce el UAI éste tiene diversas aplicaciones en
el procesamiento de alimentos, algunas de estas aplicaciones incluyen procesos de extraccion, con-
gelacion, enfriamiento, deshidratacion, secado, escaldado, entre otras (Alvarez et al., 2019; Che-
Galicia et al., 2020; Contreras ef al., 2018; Kiani & Sun, 2016; Martinez-Ramos et al., 2020; Roohi
etal.,2019; Tao et al., 2021; Tian et al., 2020; Zhu et al., 2020). Dentro de estas aplicaciones el ob-
jetivo de utilizar el ultrasonido de alta intensidad es para intensificar los procesos de transferencia
de masa y calor.

Por ejemplo, en el caso de un proceso de extraccion, la tecnologia tradicional utilizada en ésta
operacion unitaria es mediante el usos de disolventes, de los cuales se requieren una gran cantidad
de éstos ya sea para obtener un extracto completo o separar un compuesto especifico de una matriz
vegetal. En este sentido, se ha encontrado que, cuando el UAI es aplicado el fendmeno de cavi-
tacion (formacion, crecimiento y colapso de las burbujas de gas y/o vapor) y las microcorrientes
producidas por éste, da como resultado una agitacién intensa a pequeiia escala la cual facilita la
penetracion del solvente en la matriz vegetal y/o natural, afectando su integridad mecdnica a través
de las paredes celulares, lo cual mejora la liberacién del contenido intracelular al disolvente de
extraccion mejorando asi la transferencia de masa (Chemat et al., 2017; Fu et al., 2020; Martinez-
Ramos et al., 2020). Ademads, durante un proceso de extraccion asistido con UAI no es necesario
emplear altas temperaturas, como es el caso de los procesos de extraccion convencional lo cual es
un factor critico para facilitar la difusién y permeacion del disolvente en la matriz s6lida, por lo tan-
to de esta manera se protegen los compuestos sensibles al calor. El uso del UAI durante un proceso
de extraccion, permite una mejor recuperacion de compuestos con menores tiempos de extraccion,
temperaturas, volimenes de disolventes y consumo de energia.

Por otro lado, el procesamiento de alimentos con frecuencia involucra etapas de calentamiento
o enfriamiento entre fluidos y materiales s6lidos donde la conduccion y la conveccion representan
los mecanismos dominantes de transferencia de calor. Para mejorar los procesos, se han propuesto
nuevos métodos y tecnologias para mejorar el intercambio de calor y reducir las pérdidas de energia.
El UAI ha sido reconocido como una herramienta eficaz para intensificar la transferencia de calor
en diferentes procesos alimenticios (secado, enfriamiento, congelacion y escaldado) aumentando

la eficiencia de éstos. Cuando una onda ultrasénica se propaga en un fluido, se generan cavitacion
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y transmision acustica, las cuales mejoran la transferencia de calor (Baffigi & Bartoli, 2012; Legay
et al., 2011). Los efectos de la cavitacion y colapso de las burbujas cerca la interfaz sélido-fluido
pueden reducir la resistencia al flujo local y mejor la velocidad de transferencia de calor al irrumpir
la capa limite del fluido (Nomura et al., 2002). En el caso de la transmision acustica la corrientes
que se producen mejoran la transferencia de calor debido al efecto de mezcla que se produce en la
fase fluida (LLaborde et al., 2000).

1.3. Transferencia de calor en alimentos

Una de fendmenos mds importantes dentro de la industria alimenticia es la transferencia de ca-
lor; casi todos los procesos requieren entrada o eliminacién de calor para alterar las caracteristicas
fisicas, quimicas y de almacenamiento de los alimentos. Por ejemplo, al cocinar los alimentos, el
aporte de calor logra cambiar las caracteristicas fisicas de éstos, como lo es su textura, color y
sabor, en tanto que la eliminacién de calor se usa para producir cambios fisicos deseables (cris-
talizacién) en postres congelados y algunos dulces. Por otro lado, en el almacenamiento de frutas
frescas, vegetales, carnes y productos lacteos, el calor se elimina para disminuir la temperatura y
asi aumentar la vida de almacenamiento. En todas estas aplicaciones, la transferencia de calor se
rige por leyes fisicas. La comprension de estos principios fisicos permite predecir los fendmenos
de calentamiento y/o enfriamiento y asi determinar las condiciones de funcionamiento optimas. Al
determinar las condiciones Optimas de operacion, se debe tener en cuenta, por supuesto, no solo la

velocidad de transferencia de energia sino también la calidad final del alimento.

1.3.1. Ecuacion de transferencia de calor

El proceso de calentamiento y/o enfriamiento de un alimento, puede ser descrito por la transfe-
rencia de calor en estado no estacionario por conduccion y conveccidon. Donde el calor se transfiere
desde los alrededores del medio a la superficie del producto y/o alimento por conveccién y dentro
de éste por conduccion (Incropera & De Witt, 1999). La ecuacién diferencial de transferencia de
calor en tres dimensiones para calcular el tiempo de calentamiento y/o enfriamiento en estado no
estacionario para distintas geometrias se muestra en la Tabla 1.7. En esta ecuacion las propiedades
térmicas y fisicas (conductividad térmica (k), densidad (p) y calor especifico (Cp)) de los alimentos
son independientes de la temperatura y se ven simplificadas en la difusividad térmica (Ecuacion
1.9).

o=— (1.9)
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La solucién de la ecuacion diferencial de trasferencia de calor se puede desarrollar mediante téc-
nicas analiticas o numéricas, las cuales se encuentra disponibles en la literatura. En estos métodos
se obtiene la distribucién de la temperatura transitoria, la que ademds de cambiar con el tiempo,
también cambia con la posicidn, para cada forma geométrica. La solucién analitica se obtiene utili-
zando algunas técnicas de andlisis, como la transformada de Laplace y el método de separacion de
variables (Erdogdu & Turhan, 2008).

Tabla 1.7. Ecuacién diferencial de transferencia de calor en diferentes coordenadas geométricas.

Ecuacion diferencial de transferencia de calor

Coordenada
5 (PCpT) = V. [kV(T)]
Rectangular Lol — 2 (%) +a% (%’) 4 a% <8a_€)
Cilindrica lor 19 (ri%)*rlz%Jfa%(%—f)

Fuente: Cengel (2006)

El método de separacion de variables ha sido ampliamente utilizado en la solucién de los proble-
mas de conduccién de calor y fue desarrollado por Fourier, en 1820; el cual se basa en el desarrollo
de una funcién en términos de series de Fourier. Este método supone que la variable dependien-
te (temperatura, 7) es un producto de las variables independientes (posicién, x 6 r y tiempo, ?)
(Erdogdu & Turhan, 2008).

El método es aplicable si 1) la configuraciéon geométrica es sencilla y finita (como un bloque
rectangular, un cilindro o una esfera), de modo que las superficies de frontera se puedan describir
por medio de funciones matemadticas sencillas, y 2) la ecuacién diferencial y las condiciones de
frontera e inicial, en su forma més simplificada, son lineales (sin términos que contengan productos
de la variable dependiente o de sus derivadas) y s6lo contienen un término no homogéneo (un
término sin la variable dependiente ni sus derivadas). Si la formulacién comprende varios términos
no homogéneos, el problema se puede dividir en un ndmero igual de problemas mds sencillos,

comprendiendo cada uno sélo un término no homogéneo y, después, combinando las soluciones
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por superposicion (Cengel, 2006). Las ecuaciones para solucionar la ecuacion de transferencia de
calor por el método de separacion de variables, para distintas geometrias se muestran en la Tabla
1.8.

Tabla 1.8. Soluciones para la conduccion transitoria unidiminensional en una pared plana de espe-
sor 2L, un cilindro de radio ry y una esfera de radio ry, sujetos a conveccion desde todas
las superficies.

Geometria Solucion Las A,son raices de

> 4senA,
Pared plana 6= ~ e M Tcos (A¥/L) Antanh, = Bi

N = 20, +sen (2A,)

. ) J1 (An) A2z e
0 = - 7 n 't J lnr 7 1(An) — R;
Cilindro r; T T2 (o) 2 (ln)e 0 (Aa"/r0) lnjow) Bi
o 4(senk, — Aycoshy) _p2.sen (ML) .
Esfera 0= ; 24, — sen (24) TX/L 1—A,cotA, = Bi

0 = (T —T..)/ (Ty — T..) es la temperatura adimensional, Bi = hL/k o hro/k es el nimero de Biot, Fy = T = at/L? o
at/ r(z) es el nimero de Fourier (tiempo adimensional), ¥/ es la distancia adimensional desde el centro y Jo y J1 son
las funciones de Bessel.

Fuente: Cengel (2006); Stavros (2008)

Un pardmetro adimensional trascendental en la solucion de la ecuacion de transferencia de calor
es el Numero de Biot (Bi), el cual se define como 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 (Ecuaciéon
1.10) (Singh & Heldman, 2001).

. LC/k . hL.
o Un ok

Bi (1.10)

Donde, 4 es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m? °C), L. es la longitud
caracteristica (volumen/area) y k es la conductividad térmica (W/m °C). Un alto valor de Bi significa
que la resistencia conductiva interior es mayor que la convectiva exterior, por lo cual existirdn
grandes gradientes de temperatura en el interior de un cuerpo. En cambio si el Bi es bajo (<0.1),
la resistencia conductiva es baja (debido a su alta conductividad térmica) y la temperatura en el
interior del cuerpo es practicamente uniforme en cada instante (Baehr & Stephan, 2011).

Para la solucidén de las ecuaciones diferenciales mostradas en la Tabla 1.7, se necesitan especificar

las condiciones iniciales y de contorno o frontera. Las condiciones iniciales brindan informacién del
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rango de temperaturas en todo el medio en el instante t=0, en tanto que las condiciones de frontera
o contorno indican el valor de la temperatura o del flujo de calor en la superficie del cuerpo, éstas
se expresan matematicamente mediante ecuaciones diferenciales o algebraicas cuyas funciones son
las variables dependientes (temperatura y flujo de calor).

En problemas de conduccidn de calor es habitual clasificar las condiciones de contorno de acuer-

do con los siguientes tipos:

= Especificacion de la temperatura (condicion de frontera de primer orden). En este caso se
especifica cual es la temperatura en la superficie limite considerada, pudiendo ser una funcién

de la posicidn y el tiempo, o ser constante.

T ((x,,2),0) =T, (1.11)

= Especificacion del flujo de calor (condicion de frontera de segundo orden). La distribucién
o el valor del flujo de calor a través de la superficie limite puede ser especificada como una

funcidn del tiempo o un valor constante.

VT (0,1) =0 (1.12)

= Condicién de contorno convectiva (condicién de frontera de tercer orden). Esta corresponde
a la existencia de calentamiento (o enfriamiento) por conveccidn en la superficie. La ecuacidén
de enfriamiento de Newton establece que el flujo de calor por conveccién es proporcional
a la diferencia entre la temperatura superficial (7(X,Y,Z)) y la temperatura del fluido (7;,)
multiplicado por el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (). La temperatura

del fluido puede ser constante o funcién de la posicion y/o del tiempo.

—kVT (X,Y,Z) = h[((X,Y,Z) 1) — Tp] (1.13)

1.3.2. Coeficiente de transferencia de calor convectivo

El coeficiente de transferencia de calor convectivo (4) muestra las condiciones de transferencia
que hay entre la superficie expuesta del alimento y el medio externo que lo rodea. Este es muy
importante para el cdlculo del tiempo de congelacion, en general, presenta una variabilidad mayor
que las propiedades termo-fisicas del alimento. En el proceso de congelacidn, la transferencia de
calor depende de la velocidad del fluido externo, la geometria del alimento, asi como la rugosidad
de la superficie expuesta del alimento, entre otros factores (Delgado & Sun, 2001).

Actualmente, no hay suficiente informacién sobre la simulacién y el modelado del proceso de

enfriamiento y/o congelacién por inmersion asistido con UAIL Los estudios existentes han demos-
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trado que la aplicacién del ultrasonido puede mejorar la velocidad de transferencia de calor por
conveccion, esto debido al fendmeno de cavitacion y las microcorrientes generadas por el movi-
miento de las burbujas (Guo et al., 2021; Kiani & Sun, 2011,1; Kiani et al., 2013b; Zhu et al., 2020).
Algunos de estos autores han utilizado métodos analiticos para evaluar el proceso de transferencia
de calor, utilizando materiales como el cobre, con los cuales se espera que ocurra un régimen de
transferencia de calor concentrado (Bi <(0.1); en el caso de los alimentos, tanto la resistencia interna
(1/conductividad térmica) como la externa (1/coeficiente de transferencia de calor por conveccion)
a la transferencia de calor, juegan un papel importante durante el proceso de transferencia de calor,
ya que las propiedades termo-fisicas de éstos varian a lo largo del proceso, y por lo tanto, el valor
del coeficiente de transferencia de calor es mds dificil de estimar. Al utilizar un material con alta
conductividad térmica, se elimina y/o disminuye el efecto la conductividad térmica. A través de
un método analitico se obtiene un valor promedio para el coeficiente de transferencia de calor por
conveccidn. Sin embargo, aun no se cuentan con estudios que evalden la transferencia de calor por
conveccion y conduccién durante los procesos de intercambio de energia de un sélido a un fluido,
asistidos con UAL

Por otro lado, existen otro tipo de herramientas matemaéticas que sirven para predecir el valor
del 4, como lo son las correlaciones empiricas las cuales son obtenidas mediante el ajuste de datos
experimentales y se utilizan ampliamente para calcular el valor del coeficiente de transferencia de
calor en distintas aplicaciones (Kwon et al., 2020; Lei et al., 2019; Schatte et al., 2016; Taler,
2016; Wen et al., 2018). Estos modelos se seleccionan en funcién de las caracteristicas del proceso,
incluido el régimen del flujo, la configuracion geométrica y el rango de los nimeros adimensionales
(Reynolds, Prandtl, Grashof, etc.) en el que se desarrollaron. El flujo a través de cilindros y esferas
ha sido estudiado de manera experimental y se han desarrollado varias correlaciones empiricas para
la determinacién del /2 (Ecuacién 1.14), en la conveccién forzada suele estimarse mediante el uso de
correlaciones que relacionan a los nimeros adimensionales de Nusselt (Nu = f(Re, Pr)), Reynolds
(Ecuacion 1.15) y Prandtl (Ecuacién 1.16).

h:N”;CLC (1.14)
L

Re = p:tc (1.15)

Pr= C’% (1.16)

donde, p (kg/m?) es la densidad del medio de congelacién, v (m/s) velocidad de la corriente al-
rededor de la muestra, L. (m) longitud caracteristica, u (Pa s) viscosidad del medio de congelacion,

Cp (J/kg K) calor especifico del medio de congelacion y k (W/m K) conductividad térmica del me-
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dio de congelacion. Un resumen de estas ecuaciones y el rango de los nimeros de Re y Pr dentro

de los cuales las ecuaciones son validas se muestran en la Tabla 1.9.

Tabla 1.9. Ecuaciones adimensionales usadas para la estimacion del nimero de Nu, para la transfe-
rencia de calor desde una esfera y cilindro circundante.

eometria orrelacion ango Pry Re eferencia
G tri C 1 Rango Pry R Ref
0.5 2/3 0.4 0.7 < Pr<380
Nu=2+ ( [0.4Re"S +0.06Re”"] Pr0+) 1.17) R Whitaker (1972)
< Re < 8x
Esfera
Nit =2+ 0.47Re"S pr0-36 (1.18) 3x1073<pPr<i1 Melissari & Argyropoulos
3x10% < Re < 5x10* (2005)
Pr>0.7
Nu=2 [1 + 0.276Reo'5Pr1/3] (1.19) r 0# Froessling (1958)
Re <
0.5 Pr<1
Nu= 1.13(RePr) (1.20) S (Sideman, 1966)
Re < 2x10
4/5 : .
62R0S pri/3 R 5/8 Churchill & Bernstein
. Nu=034 D0 P 1+< ¢ ) (1.21) PrRe>0.2
Cilindro [1+(0.4/Pr)2/3]1/a 282000 (1977)

< <
Nu= (0.4Re‘/2 + O.O6Re2/3> P4 (1.22) 067 Pr=300 Whitaker (1977)

1.0 < Re < 1.0x10°

Para los procesos de conveccion natural y forzada, se ha demostrado que el uso del UAI puede
aumentar el valor del coeficiente de transferencia de calor (Li et al., 2016; Poncet et al., 2021;
Wan et al., 2020); sin embargo, solo se han desarrollado unas pocas correlaciones que incorporan
el efecto del ultrasonido (Cai et al., 2010; Chen ef al., 2018a; Kiani et al., 2013a). El desarrollo
de estas correlaciones pueden ser utiles para analizar el efecto del ultrasonido para el disefio y

optimizacién de los procesos o para el desarrollo de nuevas aplicaciones.
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11.JUSTIFICACION

Los avances recientes en la aplicacion del ultrasonido de alta intensidad en operaciones que in-
volucran transferencia de calor a bajas temperaturas han ayudado a diversificar su aplicacién como
una técnica que contribuye a la mejora de la calidad de los alimentos bajo estas condiciones. Sin
embargo, el uso del ultrasonido no puede generalizarse simplemente para satisfacer las demandas
de calidad de los productos, sino que deben entenderse, mejorarse y optimizarse los procesos, por
lo que los protocolos experimentales de aplicacion y de ejecucion deben disefiarse para adaptar-
se a una aplicacion especifica. Es asi como la comprensién de las propiedades fisicoquimicas, las
propiedades funcionales de un alimento especifico, las térmicas y actsticas y sus interacciones o
relacion existente entre ellas, deben contribuir a guiar la seleccion del sistema de procesamiento o
uso adecuado del ultrasonido de manera que sea apropiado en términos de disefio, rendimiento y
ahorro energético, de manera que brinden resultados 6ptimos para la aplicacién industrial de los
alimentos. En este contexto, atin existe la necesidad de poder evaluar a profundidad el impacto que
el ultrasonido de alta intensidad tiene sobre el fendmeno de transferencia de energia y sus efectos
fisicos en los alimentos tratados a bajas temperaturas para su conservacion, por lo que el impulso
para realizar la presente tesis ha sido el poder dilucidar el entendimiento y comprensién del rol
que juegan las variables del proceso y sus funciones, para proponer protocolos experimentales que
permitan la simplificacién en el disefio y optimizacién de procesos asistidos con ultrasonido en

operaciones que involucren transferencia de calor a bajas temperaturas.
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111.HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. Hipétesis

El estudio de la relacién que existe entre las variables de transferencia de energia y actsticas
en procesos térmicos asistidos con ultrasonido de alta intensidad a bajas temperaturas, permite
describir de una mejor manera el fendmeno de transferencia de calor con ultrasonido y con ello

facilitar el disefio y optimizacion de dichos procesos.

3.2. Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion del ultrasonido de alta intensidad sobre el proceso de transfe-
rencia de energia y del mecanismo de nucleacion durante la congelacion por inmersion de diferentes

matrices alimenticias, asi como su influencia sobre las propiedades fisicoquimicas de éstas.

3.3. Objetivos especificos

= Evaluar la distribuciéon de la actividad cavitacional durante el enfriamiento por inmersion
asistido con UAI mediante la determinacién de la intensidad ultrasénica y su efecto sobre el

coeficiente de transferencia de calor convectivo.

= Analizar el proceso de enfriamiento por inmersion asistido con ultrasonido mediante la mo-
delacion de la transferencia de calor por conveccion para el desarrollo de una correlacién

empirica.

= Evaluar el efecto del ultrasonido de alta intensidad sobre el inicio de la nucleacion y tiempo

de congelacion de diferentes matrices alimenticias.

= Evaluar la influencia de la aplicacion del UALI sobre las propiedades fisicoquimicas de dife-

rentes matrices alimenticias antes de su congelacion y posterior descongelacion.
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4.1. Plan de trabajo

El plan de trabajo de la presente tesis doctoral (Figura 4.1) se elabord en base a los objetivos
planteados en el apartado anterior (Capitulo 2), en el cual la programacién experimental se organizo
en tres secciones principales.

La primera secciéon comprende la determinacién de la distribucion de la actividad cavitacional
en funcién de la intensidad ultrasénica (/U) disipada al medio de inmersion y del valor calculado
experimentalmente del coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h). Para ello, la IU fue
calculada a partir de la Pyg, la cual se determind en distintas posiciones dentro del bafio ultrasénico,
evaluando también su eficiencia calorimétrica (1, %). Posteriormente, se calcul6 experimentalmente
el valor de & del proceso de enfriamiento por inmersion asistido con UAI en una muestra de esfera
de cobre, mediante el uso de una solucién analitica a las mismas posiciones en que la IU fue
evaluada. Asi, se analiz6 la correlacidon existente entre el valor de la /U y el valor de h, valorando
la relacion de mejora (Er; %), su incremento (HTI) y el factor de mejora (Ef) de la transferencia de
energia. Asimismo, se analiz6 el comportamiento de la onda acustica, es decir, su longitud de onda
(A\) y amplitud, y se estudi6 su influencia sobre la IU y el h. Por dltimo, el valor del & obtenido a
través de la solucidn analitica fue validado en muestras de distinto material y geometria.

En la segunda seccidn, se realizé un andlisis de la transferencia de calor por conveccion asis-
tida con UAI Se propuso un modelo de transferencia de calor con un término de fuente para
calcular experimentalmente el valor del coeficiente de transferencia de calor durante el enfriamien-
to/calentamiento asistido con UAI, utilizando diferentes pardmetros de procesamiento, los cuales
incluyen diferentes geometrias de cobre, temperaturas del medio de inmersion, velocidades del me-
dio de inmersidn y potencias ultrasénicas. Se ha demostrado que el ultrasonido puede intensificar
la transferencia de calor en diferentes procesos en donde es aplicado. Por lo tanto, a partir de los
valores experimentales obtenidos de 4, se desarroll6 una nueva correlacion de Nussetl (Nu), la cual
incluye un término que representa el efecto que el ultrasonido tiene sobre un proceso de transferen-
cia de calor por conveccion en un medio liquido. Una vez obtenida la correlacion, ésta fue validada
en otros medios de inmersion con distintas condiciones de procesamiento. Por ultimo, la correla-
cion de Nu propuesta fue aplicada para el andlisis de las cinéticas del calentamiento asistido con
ultrasonido a tiempos cortos y temperaturas moderadas en muestras obtenidas de jamén curado, a
partir de datos previamente reportados en la literatura.

Finalmente en la tercera seccidn se evalu6 el efecto del UAI sobre el tiempo de congelacion,

inicio de la nucleacién y propiedades fisicoquimicas (color, firmeza, contenido fendlico total y
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capacidad antioxidante) de diferentes matrices alimenticias (jicama, papa y betabel). Se evalué
el efecto del UAI sobre los tiempos de congelacion en diferentes matrices alimenticias, mediante
el anélisis del comportamiento de las curvas de congelacion en las diferentes etapas del proceso.
Para el caso del estudio del fendmeno de nucleacién se llevaron a cabo procesos de congelaciéon
controlando los tiempos de irradiacion ultrasonica, previos a la etapa de cambio de fase de la matriz
en estudio. Ademads se evaluaron las propiedades fisicoquimicas de las matrices alimenticias previo
al proceso de congelacion y su posterior descongelacion, esto con el fin de observar el impacto que
el UAI pudiera tener sobre la calidad final de las muestras.

En las siguientes secciones de este apartado se describe con mas detalle la metodologia emplea-
da, los materiales y/o materia prima, asi como los equipos y ecuaciones matematicas utilizadas
en cada una de las experimentales planteadas para el cumplimiento de los objetivos del presente

trabajo.
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IV. Metodologia

4.2. Montaje experimental

Los procesos de enfriamiento/calentamiento y congelacién asistida con UAI se llevaron a cabo
en un bafio de ultrasonido (Model P 70 H, Elmasonic, Alemania), el cual opera a una frecuencia
de 37 kHz y con una potencia de salida de 880 W. El bafio de ultrasonido consiste de un tanque de
acero inoxidable de forma rectangular con dimensiones internas de 100 mm x 137 mm x 505 mm
(profundidad x ancho x largo) y equipado con cuatro transductores pizoeléctricos acoplados en su
base (Figura 4.2).

IoiIoIcIcIoicIoIoioIo) === == == =]
proicicicioicicicioig

=== === =T==I=
) SiIoiIoIoIoIoIO)

137.0 mm

101.0 mm - 202.0 mm - 303.0 mm - 404.0 mm - 505.0 mm

Figura 4.2. Bafio de ultrasonido de alta intensidad (37 kHz, 880 W de potencia de salida).

4.2.1. Curvas de enfriamiento/calentamiento

El efecto de la aplicacién del ultrasonido sobre la transferencia de calor por conveccion se eva-
1ué con diferentes geometrias de cobre (k = 406 W/m/°C, Cp = 385 J/kg/°C, p = 8941 kg/m?)
sumergidas en un fluido. Los cuales constaron de un cubo (0.02 m de lado), una esfera (0.02 m
de didmetro) y un cilindro (0.03 m de longitud y 0.02 m de didmetro). El montaje utilizado para
realizar los experimentos de enfriamiento/calentamiento asistido con ultrasonido se muestra en la

Figura 4.3.
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Figura 4.3. Montaje experimental del enfriamiento/calentamiento y/o congelacion asistida con
UALI 1.Generador de ultrasonido (37 kHz, 880 W), 2.Tina de ultrasonido de acero inoxi-
dable, 3.Medio de inmersion, 4. Muestra, 5.Portamuestra de acero inoxidable, 6. Termo-
par tipo K, 7.Medidor de temperatura, 8.Sistema de refrigeracién, 9.Transductores pi-
zoeléctricos.

La medicion del cambio de temperatura se realizo a través de una sonda termopar (tipo K, TP870,
Extech Instruments, Estados Unidos) la cual fue insertada en el centro geométrico de las figuras
s6lidas antes mencionadas, a través de una perforacion que se realizo en direccion perpendicular a
las caras de la superficie cuadrada y lateral en las geometrias de cubo y cilindro. Una pasta térmica
(MGZ-NDSG-N15M-R1, Cooler Master, China) fue utilizada para rellenar los espacios de aire en
los orificios de la perforacion, con el fin de obtener una transferencia de calor mds eficiente entre
el termopar y la figura de cobre. El termopar y las figuras de cobre se mantuvieron en una posicion
fija utilizando un portamuestras de acero inoxidable; durante los experimentos la figura de cobre
junto con el termopar fueron colocados a diferentes alturas por encima del drea de transduccion,
respecto al centro geométrico de la figura. La temperatura de las figuras de cobre se registré cada
segundo mediante un medidor de temperatura (EA10, Extech Instruments, Estados Unidos). La
temperatura inicial de las muestras se fijé a 20°C+1°C y luego éstas fueron sumergidas, el cam-
bio de temperatura se registré hasta que la temperatura del centro geométrico de la muestra fuera

igual a la temperatura del medio de inmersion. La irradiacion con ultrasonido se inicié antes de
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sumergir las figuras de cobre en el bafio del ultrasonido. Para controlar la temperatura del medio de
enfriamiento/calentamiento se utilizé un bafo recirculador (ECO 10, SEV-PRENDO, México). Los
experimentos de enfriamiento/calentamiento de diferentes geometrias de cobre se realizaron con y
sin aplicacion del ultrasonido. Cada experimento se llevo a cabo por triplicado. Los experimen-
tos de transferencia de calor se realizaron utilizando tres fluidos diferentes se la siguiente manera:

agua, una mezcla de etilenglicol-agua (1: 1 V/V) y una solucién acuosa de CaCl, (30 g/L).

4.2.2. Curvas de congelacion

El efecto del tiempo de aplicacion del ultrasonido sobre diferentes matrices alimenticias durante
su proceso de congelacion fue evaluado. Las matrices alimenticias utilizadas para la congelacion
asistida con ultrasonido fueron papa (Solanum tuberosum L.), jicama (Pachyrhizus erosus) y be-
tabel (Beta vulgaris), las cuales fueron obtenidas en un supermercado local y seleccionadas de
acuerdo a un tamaifio uniforme, cdscara suave, brillante y no maltratada, preservando su interior
de manera adecuada. Todas las muestras fueron cortadas en cilindros (0.02 m de didmetro y 0.03
m de longitud) con ayuda de un sacabocados. En cuanto a la composiciéon quimica (Tabla 4.1) de
las muestras, ésta se estimd de acuerdo a la base de datos del Departamento de Agricultura de los
Estado Unidos (en inglés, United States Department of Agriculture, USDA).

Tabla 4.1. Composicién quimica de la papa, jicama y betabel

Fraccion masa (x;)

Composicion
Papa Jicama Betabel

Sélidos totales  0.18 0.14 0.15
Agua 0.82 0.86 0.85
Carbohidratos  0.15 0.08 0.09
Proteina 0.02 0.01 0.02
Fibra 0.01 0.03
Ceniza 0.01 0.04 0.01

Para esta experimental una solucién de CaCl, (30 g/L ) a -10°C se utiliz6 como medio de in-
mersion, controlando la temperatura como se menciond anteriormente y recirculando la solucion al
bafio de ultrasonido con un flujo de 4x10~>m?>/s . Durante el proceso de congelacién las muestras
fueron colocadas a 25 mm de altura por encima del darea de transduccidn respecto al centro geo-
métrico de las muestras. La temperatura inicial de las muestras se fij6 a 20°C y luego éstas fueron
sumergidas, para el registro de cambio de temperatura. El ultrasonido fue aplicado cuando la tem-
peratura en el centro geométrico de las muestras alcanzé los 0°C e inmediatamente fue irradiado

durante 5, 10, 15 y 20 s. Las curvas de congelacion se realizaron con y sin aplicacion del ultraso-
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nido. Una vez completada la congelacidon, las muestras congeladas se colocaron en una caja Petri a
una temperatura de 20°C y se dejaron descongelar naturalmente. Para cada experimento realizado

se llevaron a cabo tres repeticiones.

4.3. Determinacion de la potencia ultrasonica e

intensidad ultrasodnica

La potencia ultrasonica (Pyg) disipada al medio de inmersion, puede cambiarse a diferentes ni-
veles mediante el ajuste de la energia de salida del generador del equipo acustico. Sin embargo,
debido a las pérdidas que ocurren en el sistema ultrasénico (conversion de energia eléctrica a ener-
gia actstica), la potencia ultrasénica real disipada en el medio de inmersién serd menor que la
potencia de salida (Li & Sun, 2002). Debido a lo anterior, con el fin de caracterizar la potencia
ultrasdnica real aplicada, se procedié a realizar una metodologia de calorimetria, la cual asume
que toda la energia suministrada al sistema se disipa en forma de calor, por lo tanto, su determina-
cidén consistio en registrar el incremento de la temperatura del medio de inmersion que tiene lugar

durante la aplicacién del ultrasonido (Cheng et al., 2014; Raso et al., 1999) (Ecuacién 4.1)

dT
Pys = pooSVCpooE 4.1)

donde Pyg es la potencia ultrasénica entregada al medio de inmersiéon (W), poy Cpeson la
densidad (kg/m>)y calor especifico(J/kg°C) del medio de inmersion, respectivamente, € es la
fraccion de volumen ocupada por el fluido y V es el volumen (m3) y dT/dt es la pendiente de
la cinética de temperatura-tiempo obtenida experimentalmente. Asimismo, se calcul? la eficiencia

calorimétrica (Mhetre y Gogate, 2014) y esta dada por la Ecuacién 4.2.

n (%) = % x 100 (4.2)

donde E; es la potencia eléctrica suministrada (W).

La intensidad ultrasénica de determiné de acuerdo a la Ecuacion 4.3:
U = —= 4.3)

donde [U es la intensidad ultrasénica (W /m?), o es la superficie del drea de transduccién (m?).
El cambio de la temperatura del medio de inmersidn, se registré cada segundo durante la aplicacion
del ultrasonido (en este caso 180 s), mediante una sonda termopar tipo K conectada a un equipo de

adquisicion de datos (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Montaje experimental para la calorimetria. 1. Bafio de ultrasonido, 2. Medio de inmer-
sidn, 3. Termopar tipo K, 4. Medidor de temperatura.

4.4. Métodos analiticos

Las propiedades fisico-quimicas de distintas matrices alimenticias, antes de la congelacién por
inmersion y su posterior descongelacion fueron evaluadas mediante diferentes metodologias anali-

ticas. A continuacion se describen los métodos analiticos utilizados en el presente trabajo.

4.4.1. Color

Para determinar el color de las muestras, se utilizé un colorimetro (ColorFlex 45°/0°. HunterLab.
Estados Unidos), llevandose a cabo el andlisis mediante el método descrito por Savadkoohi et al.
(2014), donde se midi6 la superficie de la muestra. La luminosidad L*, las coordenadas de color
a*y b*, asi como las diferencias de color (AE*) con respecto a la muestra fresca (Ecuacién 4.4), el
croma C* (Ecuacién 4.5) y el tono h° (Ecuacién 4.6), fueron determinados. Todas las mediciones

se realizaron por triplicado.

AE* =\ (AL + (B0 + (Db (4.4)

C*=Va?2+b? (4.5)
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5 = tan! (”_) (4.6)

a

4.4.2. Firmeza

La firmeza se midi6 utilizando un analizador de textura (TA—XT2i, Stable Micro System. Ingla-
terra), con la ayuda de una navaja Warner-Bratzler de 3 mm de espesor en forma de V, acoplada al
equipo de textura como lo describe el método utilizado por Caine et al. (2003), las muestras fueron
colocadas en la base del soporte. De esta manera se evalud la firmeza al corte empleando una ve-
locidad de pre-prueba 2 mm/s, una velocidad de prueba de 2 mm/s y una velocidad de retroceso de
10 mm/s con una celda de carga de 5 kg y una fuerza de disparo de 5 g. Todas las determinaciones

se realizaron por triplicado para cada muestra.

4.4.3. Contenido fendlico total (CFT)

Se extrajeron 8 g de muestra y fueron homogeneizadas con etanol acuoso al 50 % en una parrilla
de agitacién durante una hora a una temperatura de 25°C. La mezcla se centrifugd a 1350xg durante
15 min a 4°C, el sobrenadante se filtré a través de papel whatman 1. Todas la extracciones se
realizaron por triplicado.

El contenido fendlico total fue determinado por el método colorimétrico Folin-Ciocalteu (Sekhon-
Loodu et al., 2013; Xu et al., 2015). En un matraz aforado de 10 mL se mezclaron en el siguiente
orden 100 uL del extracto, 2 mL de agua desionizada y 200 uL de reactivo Folin—Ciocalteu. Luego
éstos se dejaron reposando a temperatura ambiente durante 3 min. Enseguida se afiadi6 a la mezcla
1 mL de carbonato de sodio al 20 %; se agité la mezcla y se dejé reposar durante 60 min en la os-
curidad, por ultimo, la absorbancia fue medida a 765 nm. Se realiz6 una curva de calibracion para
el estdndar acido gélico y los resultados se expresaron en miligramos equivalentes de dcido géli-
co/100 g de peso fresco, es decir, mg GAE/100 g m.f. El anélisis para cada tratamiento se realizé

por triplicado.

4.4.4. Capacidad antioxidante (CA)

La CA se determiné a partir de los ensayos ABTS, DPPH y FRAP, las cuales se describen a

continuacion:

= ABTS (Acid02,2'—azino—bis—(3—etilbenzotiazolina)—6—sulf(’)nico). La CA se cuantificé me-
diante la técnica descrita por Butkhup ef al. (2013). Para ello, diluy6é el ABTS en agua a
una concentracién 7 mM. Posteriormente, se formé el radical ABTS* preparando una diso-

lucién 2.45 mM de persulfato potasico (el persulfato potasico se diluy6 en el ABTS 7 mM)
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dejandose en incubacion durante 18 horas a temperatura ambiente y en la oscuridad. Una vez
formado el radical ABTS*, éste se diluy6 en etanol hasta obtener un valor de absorbancia
0.700 £ 0.100 a 734 nm. En seguida se realizaron las lecturas de las muestras, para lo cual
se tomaron 100 uL de extracto y se le agregaron 900 uL. de ABTS midiéndose la absorban-
cia a 734 nm. Los resultados fueron expresados en mg Trolox/100 g de muestra fresca. Los

andlisis se realizaron por triplicado.

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl). El ensayo de DPPH se realiz6 de acuerdo a la técni-
ca descrita por Dubie (2013). Para la formacion del radical DPPH, se preparé una solucion
disolviendo 4 mg de DPPH en 100 mL de etanol absoluto. Se evalu6 la absorbancia inicial
(515 nm) después de 30 min de haber preparado el radical DPPH. En cuanto a la cuanti-
ficacion de la actividad antioxidante, en un tubo de ensayo se mezcl6 1.5 mL del radical
DPPH con 1.5 mL del extracto o muestra, se cuantificé a los 30 min de reaccidn. Los tubos
se dejaron reposando en la oscuridad a temperatura ambiente. La absorbancia fue leida a 515
nm. Los resultados fueron expresados en mg Trolox/100 g de muestra fresca. Los andlisis se

realizaron por triplicado.

FRAP (Ferric-Reducing Ability Power). La CA se cuantific6 de acuerdo a la metodologia
descrita por Thaipong et al. (2006). Para la preparacion del radical FRAP se elaboraron tres
reactivos; acetato de sodio anhidro (0.3M) con un pH entre 3.6 y 3.7, 0.312 g de reactivo
TPTZ el cual se disolvi6 en dcido clorhidrico al 37 % y por ultimo, se prepar6 cloruro férrico,
para ello, se pesaron 0.5433 g de reactivo y se disolvieron en 100 mL de agua destilada.
Los tres reactivos preparados se mezclaron en la misma proporcién y en el orden en que
fueron mencionados para obtener el radical FRAP. Una vez obtenido este radical, en un tubo
de ensaye se afiadieron 30 uL de agua destilada, 30 yL de extracto o muestra y 900 uL
de radial FRAP. El tubo con la mezcla se sometié a un bafio con agua a 37°C durante 30
min. Finalmente las muestras se leyeron a una absorbancia de 595 nm. Todos los analisis se
realizaron por triplicado y los resultados fueron expresado en mg Trolox/100 g de muestra

fresca.

Analisis estadistico

En el presente trabajo se utilizaron diferentes herramientas matemdticas para evaluar la confia-

bilidad de los datos experimentales. Asi, se realizaron regresiones no lineales robustas y andlisis
estadisticos a través del software MATLAB y su Statistic Toolbox 7.3 (version R2012a, MathWorks
Inc., EE. UU.). La calidad de los ajustes de los modelos propuestos se cuantificé mediante el co-

eficiente de determinacién (R?) y la desviacion relativa media (MRD, por sus siglas en ingles). La
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significancia estadistica de los pardmetros no lineales estimados fue evaluada a través del 95 % de
intervalo de confianza. Asimismo, correlaciones de Pearson (r) fueron evaluadas para determinar la
relacion lineal entre variables. Finalmente grupos homogéneos fueron determinados a través de la

prueba de Tukey con un intervalo de confianza del 95 %.
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5.1. Evaluacién de la distribucion del campo acistico y su
impacto en el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion durante el enfriamiento asistido por

ultrasonido.

Actualmente el ultrasonido ha sido reconocido como un método de transferencia de calor eficaz
que puede ser utilizado en varios procesos como el escaldado, secado, congelacién y enfriamiento
(Delgado & Sun, 2001; Fu et al., 2020; Gao et al., 2018; Kiani et al., 2015; Tao et al., 2021), que
por lo general, se llevan a cabo utilizando sistemas indirectos de aplicacion del ultrasonido como lo
son los equipos de baiio, los cuales tienen uno o mds transductores acoplados a un tanque de acero
inoxidable. Sin embargo, la intensidad del campo actstico dentro de este tipo de equipos no se
distribuye homogéneamente ya que existen zonas activas y pasivas (alta y baja intensidad) (Rao &
Rathod, 2015), por lo que una evaluacién previa de la distribucién de la energia del campo actstico
puede contribuir a obtener una mayor eficiencia del proceso en donde es aplicado el ultrasonido.
Por lo tanto, en el presente apartado se planteé como objetivo, el evaluar la distribuciéon del campo
acustico mediante el registro de la intensidad ultrasénica y su impacto en el coeficiente de trans-
ferencia de calor por conveccidon. Para alcanzar dicho objetivo, se planteé una solucién analitica
para el calculo del coeficiente de transferencia de energia durante el proceso de enfriamiento asis-
tido con irradiacién ultrasénica en una muestra de esfera de cobre estacionaria. A continuacidn se

presentan los resultados alcanzados para el objetivo anteriormente planteado.

5.1.1. Caracterizacion del campo acustico

Debido a que la cantidad de energia que llega a la muestra que es irradiada en un bafio de
ultrasonido depende en gran medida de su ubicacion dentro de éste, es necesario determinar cual
es la posicién y altura por encima del drea de transduccién mds adecuada. Para ello, se determin6
la distribucién del campo acustico, estimando tanto la intensidad ultrasénica (/U) (Ecuacién 4.3)
como la eficiencia calorimétrica (r); %) (Ecuacion 4.2) para 3 posiciones y 3 alturas por encima del

area de transduccidn (25, 40 y 55 mm ) dentro del bafio de ultrasonido (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Representacion esquematica de la disposicion de la esfera de cobre dentro del bafio de
ultrasonido: (A) vista superior y (B) vista transversal.

En la Tabla 5.1, se muestran lo valores de IU y (n; %), obtenidos para cada posicion y altura. Los
resultados mostraron que para una sola posicion, que a medida que aumenta la altura por encima
del area de transduccidn el valor de la IU disminuy6 significativamente (p<0.05) y por lo tanto, su
eficiencia de cavitacion también. Para la posicion 1 y 3, los valores mads altos de /U, se obtuvieron
para la distancia mas cercana (25 mm) a el area de transduccion, con valores de 2755.4 £ 974 y
2755.4 + 54.0 W/m?, respectivamente. En un bafio de ultrasonido, las zonas activas se restringen a
un plano vertical justo por encima del drea de transduccidn, en este sentido, se ha reportado que la
IU es mayor en dicho plano, es decir, en la direccién axial, mientras una menor /U se ha alcanzado
en un plano horizontal es decir, en la direccién radial (Gogate et al., 2002; Kulkarni & Rathod,
2014). Por lo tanto, la mayor actividad cavitacional se encuentra cerca de la superficie del area
de transducciodn, por lo que la intensidad ultrasénica tiende a disminuir a medida que las ondas de
ultrasonido se alejan del transductor y del eje que pasa por la direccion central (Gogate, 2010). Esto
puede explicar los resultados de la eficiencia calorimétrica del presente estudio como se muestra en
la Tabla 5.1, donde las posiciones 1 y 3 a una altura de 25 mm, mostraron una eficiencia mayor y
significativa (p <0.05) (21.66 = 0.77% y 21.66 + 0.42 %, respectivamente) en comparacion con la
posicion mds alejada del darea de transduccién (50 mm), donde el porcentaje de eficiencia obtenido
fue 10.55 £ 0.88 % (posicién 1) y 8.71 = 0.77 % (posicion 3).
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Tabla 5.1. Intensidad ultrasénica (IU) y eficiencia calorimétrica (r en %) para diferentes posiciones
y profundidades sobre la superficie del transductor durante el enfriamiento asistido con
ultrasonido de una esfera de cobre estacionaria.

Posicién Distancia (mm) IU(W/m?) N (%)

25 2755.4497.4®  21.66+0.77°B

1 40 2278.2+133.3AB  17.91+1.05°4B
55 1341.7€112.588  10.55+0.882B
25 2359.24245.1"  18.55+1.93"

2 40 1864.0+324.2°4  14.65+2.55PA
55 1062.6+112.524  8.35+0.882A
25 2755.4454.0°B  21.66+0.42°B

3 40 2440.3+82.5°B  19.19+0.65B
55 1107.6+97.42AB 8 71+0.772AB

Valores promedio + desviacion estandar (n = 3). Diferentes letras mindsculas en la misma colum-
na indican diferencias significativas (p <0.05) segtn la prueba de Tukey entre profundidades por
encima del 4rea de transduccion para una sola posicién. Diferentes letras mayusculas en la misma
columna indican diferencias significativas (p <0.05) entre diferentes posiciones dentro del bafio de
ultrasonido.

Sin embargo, no hay diferencia significativa (p <0.05) en la IU y la r (en %) entre alturas de 25y
40 mm para la posicion 2. En este caso, se podria inferir que estas posiciones estan en el centro del
baio y el efecto individual de los transductores se solapan, 1o que da como resultado un aumento de
la actividad cavitacional, pero una disminucién de su intensidad. Esto podria resultar en tres tipos
de fenémenos: el blindaje de las burbujas, el efecto de desacoplamiento y la coalescencia de las
burbujas (Al-Juboori et al., 2015). El primero es cuando una densa nube de burbujas de cavitacion
se forman debajo de los transductores, absorbiendo y dispersando las ondas. En el segundo, hay
una reduccion de la impedancia acustica del medio por la presencia de gran cantidad de burbujas en
el medio irradiado; obstaculizando la conversion de la potencia ultrasénica en efectos mecanicos
(Gogate, 2010). Finalmente, al existir una gran cantidad de burbujas, estas podrian fusionarse o
coalescer, formando burbujas més grandes que implosionan con menos fuerza. Estos fenémenos en
conjunto podrian estar influyendo en la obtencion de una actividad de cavitacion uniforme, lo que
puede producir una mejor distribucion del campo de presidn y por tanto, efectos fisicos netos en el
sistema (Csoka et al., 2011), pero al mismo tiempo, se podria estar produciendo una disminucién
de la IU y por tanto, una reduccidn de su eficiencia. Gogate (2010) mencioné que, si aumenta la
intensidad disipada en el sistema, también aumenta el nimero de eventos de cavitacién, aumentan-
do asfi la actividad de cavitacion general y por lo tanto, se pueden observar efectos mejorados. Pero
también menciond que la presencia de burbujas de cavitacion puede dispersar las ondas sonoras
incidentes y, por lo tanto, la concentracion de burbujas tendria una influencia significativa en el

campo de presion.
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5.1.2. Enfriamiento asistido con ultrasonido de alta intensidad

El efecto de la distribucion del campo acustico sobre el enfriamiento de una esfera de cobre esta-
cionaria sumergida en un bafio ultrasénico refrigerado (0°C) fue evaluado en las mismas posiciones
y alturas en las que se evalu6 previamente la /U. De esta manera, la Figura 5.2 muestra las curvas de
enfriamiento de la esfera de cobre irradiada con ultrasonido obtenidas a las diferentes posiciones y
alturas. Las curvas se expresan como el logaritmo natural de las relaciones de temperatura (LnRT)

como un numero adimensional de acuerdo a la Ecuacion 5.1.

LnRT = Ln (ﬂ) (5.1)
To—T,

donde T es la temperatura (°C), Ty, es la temperatura del medio de inmersiéon (°C) y Ty es la
temperatura inicial (°C) de la esfera de cobre. Dado que la temperatura del medio de inmersion
y la temperatura inicial de la esfera era 0°C y 20°C, respectivamente. Los valores de LnRT de -1
y -3 corresponden a las temperaturas de 7°C y 1°C, respectivamente. Por lo tanto, es importante
considerar el comportamiento logaritmico de las curvas al comparar graficamente los resultados
presentados como LnRT. Cada curva de enfriamiento representada en la Figura 5.2 corresponde a

un promedio de tres repeticiones.
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Figura 5.2. Efecto de diferentes profundidades sobre la relacion de temperatura durante el enfria-
miento asistido con ultrasonido de una esfera de cobre estacionaria sumergida en una
solucion refrigerada (0°C), para la posicion 1 (A), 2 (B) y 3 (C).

Para los experimentos realizados sin irradiacion ultrasénica, solo se evalué la posicion en el
centro del bafio, es decir, la posicion 2 a una altura de 25 mm, ya que el flujo es el mismo en toda el
area de la seccion transversal. Como se puede observar, se requirieron 100 s de tiempo para enfriar
la esfera de cobre sin irradiacion ultrasénica, mientras que la irradiacion ultrasonica en cualquier
posicion del bafio disminuyé significativamente (p <0.05) el tiempo de enfriamiento, y los tiempos
de enfriamiento mds bajos se obtuvieron cuando la esfera estuvo a una altura de 25 mm para todas
las posiciones, obteniendo valores por debajo de los 59 segundos. Las profundidades de 40 y 55

mm alcanzaron tiempos de enfriamiento de 64 a 84 segundos, por lo tanto, la cantidad de calor
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transferido de la esfera al medio de enfriamiento fue mayor que la cantidad de calor generado por
la accion de los ultrasonidos en la superficie de la esfera. Cuando se analizan los resultados del
tiempo de enfriamiento con los resultados de la intensidad ultrasénica, se puede observar que la
aplicacion del ultrasonido tuvo un efecto considerable en la mejora de la velocidad de transferencia
de calor, ya que se redujo mas del doble el tiempo de enfriamiento en comparacion a la esfera
sometida a enfriamiento en ausencia de irradiacion ultrasénica, por lo tanto, cuanto mayor sea la

IU, menor es el tiempo de enfriamiento de la esfera.

5.1.3. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion

A partir de las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente para cada posicion y altura
de la esfera, se calcularon los valores correspondientes del coeficiente de transferencia de calor (A,
W/m?° C) mediante la solucién analitica de la ecuacién de transferencia de calor unidimensional en

coordenadas esféricas (Ecuacion 5.2), para una esfera s6lida sumergida en un fluido circundante.

14 aT 10T
r? dr ar o ot

donde r es la distancia desde el centro de la esfera a lo largo del radio, o es la difusividad térmica,
T es la temperatura y ¢ es el tiempo.

La solucidn de la ecuacién de transferencia de calor requiere determinar las condiciones iniciales

(Ecuacién 5.3) y de frontera (Ecuaciones 5.4 y 5.5 ) las cuales se describen a continuacién:

T(r,0)=T, (5.3)

oaT01) _ 5.4)
ar

WA NS 59

En base a las condiciones iniciales y de frontera descritas anteriormente, hay un limite convectivo
en la superficie de la esfera que es proporcional al / y las diferencias entre la temperatura superficial
y la temperatura del medio de inmersion. Al resolver las ecuacion 5.2, considerando analiticamente

el limite y las condiciones iniciales y de frontera, se obtuvo la Ecuacién 5.6 para la esfera.

T(rt) =Ty & 4(send, — A, cosh,) sen (lnﬁ) _a2g,
Ti—T, nZ::l 20, — sen (22y) Ak ¢ (5.6)

1 — A, cotA, = Bi, (5.7)
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La relacion de temperaturas (T (r,¢) — T,,/T; — T,,) contra el tiempo () de acuerdo a la Ecuacién 5.6
se utiliz6 para calcular el coeficiente de trasferencia de calor (4). Los cuales fueron estimados por
regresion no lineal simultanea a tres experimentales independientes. Para estudiar el gradiente de
temperatura dentro de un objeto cuando la conveccién y la conduccién existen simultdneamente, se
introduce el numero Bi (Ecuacién 1.10). Si el nimero de Bi es <0.1, la variacién de la temperatura
a través con la ubicacién dentro del cuerpo es ligera y, de manera razonable, se puede considerar
como si fuera uniforme (Cengel, 2006). Para la esfera de cobre utilizada en el presente trabajo, los
valores del nimero de Bi alcanzados fueron menores a 0.1.

Por lo tanto, considerando todo lo anterior, en la Tabla 5.2 se muestran los valores del 4 estimado
a partir de la solucién analitica (Ecuacién 5.6), observandose que se obtuvieron altos coeficientes
de correlacién (R?>>0.96) que reflejan un adecuado ajuste entre los valores experimentales y los
calculados.

Tabla 5.2. Coeficientes de transferencia de calor (/) obtenidos a partir de una solucién analitica para

diferentes posiciones y profundidades durante el enfriamiento asistido con ultrasonido
de una esfera de cobre estacionaria.

Posiciéon Distancia (mm) h (W/szC) R?
25 1071.5 (1046.8/1096.2) 0.98
1 40 1048.9 (1031.9/1065.8) 0.99
55 626.0 (603.7/648.3) 0.96
25 1137.0 (1095.4/1178.7) 0.97
2 40 838.3 (822.8/853.7) 0.99
55 712.6 (689.9/735.3) 0.96
25 1050.4 (1035.1/1065.6) 0.99
3 40 949.5 (919.0/980.0) 097
55 679.3 (660.3/698.3) 0.97

Los valores en paréntesis indican el intervalo de confianza al 95 %. Estimados por regresién no lineal simultanea a 3
experimentales independientes.

Los datos mostraron que las curvas de enfriamiento sin irradiacién ultrasénica obtuvieron un
coeficiente de valor de 450. + 5.1 W/m2°C (R%> 0.99), mientras que todos los coeficientes de trans-
ferencia de calor en las muestras irradiadas con ultrasonidos fueron significativamente superiores (p
<0,05). Para poder tener un mejor entendimiento de la mejora del coeficiente por efecto de la irra-
diacién ultrasénica, a partir de estos resultados, se evalud la relacién de mejora de la transferencia

de calor (Er; %) (Ecuacion 5.8), inducido por el ultrasonido, el cual se define como:

hyye—nh
_ s T0 100

E
r I

(5.8)

donde hyy es el coeficiente de transferencia de calor bajo el efecto del ultrasonido, y Ay es el

coeficiente de la transferencia de calor bajo las mismas condiciones, pero sin ultrasonido (Chen
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et al., 2018b). Asimismo, se determiné el incremento de transferencia de calor el cual esta dado

por la diferencia entre los coeficientes de transferencia de calor (Liu et al., 2018):
HTI = hys—hy (5.9)

y finalmente, se defini6 el factor de mejora (Ef) el cudl se encuentra dado por la relacion de éstos

coeficientes, anteriormente mencionados.

Ef = hus (5.10)
ho

Por lo que los resultados mostraron que las relaciones de mejora de la transferencia de calor

(Figura 5.3A) fueron en un rango de 39.1 a 152.6 %, con respecto a los experimentos no irradiados

(Figura 5.3B), esto corresponde a un factor de mejora promedio de 2.0, es decir, dos veces més. Por

otro lado, los resultados mostraron que, para cada posicidn, los valores de 4 disminuyen cuando

aumenta la distancia por encima del drea de transduccion, ademds, cuando se comparan las posi-

ciones, los valores mas altos de los coeficientes de transferencia de calor pertenecian a la posicién
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Figura 5.3. Influencia de la intensidad ultrasénica (IU; W/m?) sobre la relacién de mejora de la
transferencia de calor (Er, %) (A) y el coeficiente de transferencia de calor (/4; W/m?2°C)
(B) para diferentes posiciones y profundidades por encima del drea de transduccién
durante el enfriamiento asistido con ultrasonido de una esfera de cobre estacionaria.

Una vez determinados los coeficientes, y con el objetivo de poder comprender mejor el compor-

tamiento de los valores de A, estos resultados se relacionaron con los obtenidos para la IU (Figura
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5.3). Por un lado, la correlacién entre 4 e IU mostrd que existe una influencia significativa (r=0.92)
entre ellos (Figura 5.3B). Se puedo observar en la 5.3B que cuanto mayor es la /U, mayores son los
valores de h, y también existio un efecto de la altura, donde los valores mds altos se obtuvieron a 25
mm de altura por encima de la superficie del transductor. Por lo tanto, los resultados mostraron que
los coeficientes de transferencia de calor mas altos (R?>>0.97) pertenecieron a 25 mm de altura para
todas las posiciones, siendo el mayor valor de 1137.0 (1095.4/1178.7) W/m?°C para la posicién 2
(Er=152.6 %) con un incremento de transferencia de calor de 686.9 W/m?°C.

Como se mencioné anteriormente, a pesar de no tener una mayor intensidad ultrasonica en la
posicion 2, existe una mejor distribucion del campo acustico debido a que existe una actividad
de cavitacion uniforme (Csoka et al., 2011) y se produce un mejor efecto fisico que aumenta la
transferencia de calor (el doble), reduciendo los tiempos de enfriamiento, de modo que se intensifica
el fendmeno de transferencia. En el caso de la altura a 40 mm, aunque mostré valores cercanos a
los 25 mm en la intensidad ultrasénica, no obtuvo un coeficiente de transferencia de calor alto
o similar, por lo que no ocurrié el mismo comportamiento entre ellos. Esta diferencia se puede
atribuir a la influencia de la forma en que se transmite la onda ultrasénica. En este sentido, algunos
trabajos de investigacion previamente reportados en la bibliografia, mostraron que el efecto del
ultrasonido tiene una influencia importante por la longitud de onda de la fuente sonora conductora
(Capote & de Castro, 2007; Gogate, 2010; Kulkarni & Rathod, 2014; Rao & Rathod, 2015) y por
la amplitud de la onda, es decir, por el fendmeno de atenuacion (Feng et al., 2011; McClements &
Gunasekaran, 1997). Por un lado, en una onda, la longitud de onda (1) es la distancia entre picos
de amplitud sucesivos y se relaciona con la frecuencia a través de la velocidad de la onda que viaja.
Esta velocidad medible actua sobre las particulas del medio debido al recorrido de la onda a través
de dicho medio, de modo que, la onda hace oscilar las particulas del medio y en cualquier momento,
las particulas se acercan o alejan unas de otras provocando aumentos y disminuciones alternas en la
densidad media y presion. Por lo tanto, la energia impartida al medio por el ultrasonido es mecanica
como consecuencia de la oscilacién de las particulas del medio (Hecht, 1996). Por otro lado, en un
instante especifico de tiempo durante la propagacion de la onda, la distancia afecta a las particulas
que se alejan sucesivamente de la fuente de generacion de la onda sonora, por lo que, las particulas
maés cercanas pueden sentir fuertemente la amplitud de la onda sonora, mientras que las particulas
que estdn mas lejanas experimentan la onda de sonido con menos fuerza. Por tanto, en un instante
de tiempo fijo, la disminucién de la amplitud de la onda con respecto a la distancia o altura con
respecto a la fuente generadora de la onda (transductor) se debe a la atenuacién del medio (Feng
etal., 2011), es decir, a la absorcion de la energia de onda en el medio de propagacidn.

Como se mencioné anteriormente, a pesar de no tener una mayor intensidad ultrasénica en la
posicién 2, existe una mejor distribucion del campo acustico debido a que existe una actividad

de cavitacion uniforme (Csoka et al., 2011) y se produce un mejor efecto fisico que aumenta la
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transferencia de calor (el doble), reduciendo los tiempos de enfriamiento, de modo que se intensifica
el fendmeno de transferencia. En el caso de la altura a 40 mm, aunque mostré valores cercanos a los
25 mm en la intensidad ultrasénica, no obtuvo un coeficiente de transferencia de calor alto o similar,
por lo que no ocurrié el mismo comportamiento entre ellos. Esta diferencia se puede atribuir a la
influencia de la forma en que se transmite la onda ultrasénica. En este sentido, algunos trabajos
de investigacion previamente reportados en la bibliografia, mostraron que el efecto del ultrasonido
tiene una influencia importante por la longitud de onda de la fuente sonora conductora (Capote y De
Castro, 2007; Gogate 2010; Kulkarni y Rathod, 2014; Rao y Rathod, 2015) y por la amplitud de la
onda, es decir, por el fendmeno de atenuacion (Feng et al., 2011; McClements, 1995). Por un lado,
en una onda, la longitud de onda (1) es la distancia entre picos de amplitud sucesivos y se relaciona
con la frecuencia a través de la velocidad de la onda que viaja. Esta velocidad medible actia sobre
las particulas del medio debido al recorrido de la onda a través de dicho medio, de modo que,
la onda hace oscilar las particulas del medio y en cualquier momento, las particulas se acercan o
alejan unas de otras provocando aumentos y disminuciones alternas en la densidad media y presion.
Por lo tanto, la energia impartida al medio por el ultrasonido es mecanica como consecuencia de
la oscilacién de las particulas del medio (Hecht, 1996). Por otro lado, en un instante especifico
de tiempo durante la propagacion de la onda, la distancia afecta a las particulas que se alejan
sucesivamente de la fuente de generacion de la onda sonora, por lo que, las particulas més cercanas
pueden sentir fuertemente la amplitud de la onda sonora, mientras que las particulas que estdn mds
lejanas experimentan la onda de sonido con menos fuerza. Por tanto, en un instante de tiempo fijo,
la disminucién de la amplitud de la onda con respecto a la distancia o altura con respecto a la fuente
generadora de la onda (transductor) se debe a la atenuacion del medio (Feng et al., 2011), es decir,
a la absorcidn de la energia de onda en el medio de propagacion.

Con base en las consideraciones anteriores, se ha informado que la longitud de onda de la onda
acustica ha influido en los fendmenos de transferencia tanto de masa como de calor. Asi, Rao &
Rathod (2015) estudiaron el efecto de la onda ultrasénica sobre el fendmeno de transferencia de
masa durante la extraccion de andrografélido de Andrographis paniculata mediante ultrasonido.
Estos autores mencionaron que existe un valor maximo de la onda en la que es muy potente y esto
ocurre a la mitad de la longitud de onda en la direccién axial (aproximadamente A/2 = 3.4 cm) con-
siderando una velocidad del sonido en el agua (1500 m/s) y la frecuencia a la que funciona el bafio
ultrasénico (22 kHz). Por lo tanto, los resultados experimentales de estos autores mostraron que el
rendimiento maximo de extraccion se alcanz6 a una distancia/altura de 2.54 cm (que es cercana a
3.4 cm) sobre el area de transduccion durante su estudio de mapeo dentro de un bafio ultrasénico.
Del mismo modo, Kulkarni & Rathod (2014) encontraron el rendimiento de extraccién 6ptimo de
mangiferina de hojas de indica a 2.4 cm de profundidad. Los autores mencionaron que si se con-

sidera que la velocidad en el agua (1500 m/s) es el producto de la frecuencia, considerando en su
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equipo ultrasénico una energia de 25 kHz, la longitud de onda es igual a 6 cm y que la méxima
intensidad ultrasénica puede ser A/2 que es de alrededor de 3 cm (valor cercano a su posicidn expe-
rimental). Capote & de Castro (2007) mencionaron que el efecto de la longitud de onda, desde el
punto de vista del nivel del medio de propagacién (agua), dentro del bafio ultrasénico afecta la in-
tensidad con la que viaja la onda. Si el nivel es significativamente menor que la mitad de la longitud
de onda del ultrasonido en el agua (A=2.3 cm), entonces la intensidad del ultrasonido disminuye al
aumentar la distancia desde la fuente de sonido, pero cuando el nivel es aproximadamente un mul-
tiplo de A/2, se presentardn perfiles de ondas estacionarias resonantes, resultando en intensidades
de ultrasonido locales extremas.

En el caso del estudio de la influencia de los parametros de las ondas acusticas en la transferencia
de calor, autores como Chen et al. (2018b) y Liu et al. (2018) mencionaron que es posible que la
distribucién de la presion acustica y la intensidad de la cavitaciéon no simplemente disminuyan
con el aumento de la altura con respecto a los transductores, y que la densidad de las burbujas
de cavitacién no se distribuya uniformemente en el bafio ultrasénico, por lo que es posible que
para ciertas posiciones las burbujas de cavitacion puedan estallar ficilmente, mientras que en otras
posiciones se podrian estar formando con mayor frecuencia, lo que probablemente podria estar
afectando la mejora de la transferencia de calor.

De esta forma, Chen et al. (2018b) evaluaron la transferencia de calor bajo vibraciones ultra-
sOnicas considerando pardmetros experimentales como la altura sobre el drea de transduccidn, el
flujo de calor y el subenfriamiento del liquido. Asi, obtuvieron como resultado experimental una
longitud de onda de 38 mm y evaluaron 9, 19 y 22 mm de altura y los compararon con los obtenidos
por Liu et al. (2018) a una altura de 15, 22 y 33 mm. Llamaron region del "nodo" a la interseccion
de la onda con su eje central, y pudieron ver que para los valores de altura que coinciden con esa
region del nodo, la mejora de la transferencia de calor fue relativamente menor debido al hecho
de que habia relativamente menores fluctuaciones de presion. Sin embargo, si la altura de prueba
experimental permanece en la region "anti-nodo", es decir, la parte mas ondulada de la onda, se
obtendrian mayores fluctuaciones de presion, lo que mejoraba la transferencia de calor.

En este sentido, en el presente trabajo se calcul6 la longitud de onda a partir de la frecuencia del
equipo experimental (37 kHz) y una velocidad de sonido del agua de 1500 m/s, considerando que
el medio de propagacién era acuoso en su mayor proporcion, para lo cual se obtuvo un resultado
de A=4.05 cm, siendo entonces, la mitad de la longitud de onda de A/2=20. 3 mm. Los resultados
mostraron (Figura 5.4) que la altura de 25 mm era la que tenia el valor més alto del coeficiente,
ya que su valor estaba cerca de la mitad de la longitud de onda (valor cercano a 20.3 mm), por
lo que a esta distancia la forma de la onda estaba en su parte mas ondulada, es decir, en la regiéon
“anti-nodo”, por lo que a pesar de no obtener la mayor intensidad ultrasénica, si obtuvo una mejor

distribucidn de la presion acustica debido a la expansion de la onda, lo que intensificé la transferen-
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cia de calor. Para el caso de la distancia de 40 mm, ésta se presento en la interseccién denominada
"nodo", por lo que en este caso la onda presentaba fluctuaciones de presion bajas, disminuyendo
la transferencia de energia, a pesar de obtener valores altos de intensidad ultrasénica. Ademas, se
puede notar que la altura experimental por encima del drea de transduccién en 5.5 cm obtuvo los
valores mas bajos del coeficiente de transferencia de calor y de /U, ya que en esta posicion, a pesar
de estar ubicada en una zona "anti-nodo", fue posible observar que hubo una mayor influencia de la
amplitud de onda, ya que, para esa distancia, este pardmetro disminuye, perdiendo fuerza la onda
en ese instante de tiempo, debido a que hubo una atenuacion del medio de propagacion. Por tanto,
por un instante de tiempo de propagacion de la onda, la longitud de onda no cambia y permanece
constante, pero la amplitud de onda si es cambiante, disminuyendo con respecto a la superficie del

area actstica debido a la atenuacion de la onda en el medio de propagacidn.

Profundidad
55 mm
40 mm

25 mm

Longitud de onda
A=4.05cm

|—) Transductor piezoeléctrico

(Fuente de ultrasonido) h

Coalescencia de burbujas
Efecto de desacoplamiento

Blindaje de burbujas

Figura 5.4. Importancia de la longitud y amplitud de la onda ultrasénica con respecto a las profun-
didades por encima del area de transduccion, en un instante de tiempo fijo y fenémenos
de actividad de cavitacion (blindaje de burbujas, efecto de desacoplamiento y coales-
cencia de burbujas).

Por tanto, en base a los resultados obtenidos, la mejor opcién para colocar la esfera dentro del
bafio ultrasénico fue en la posicién 2 a una altura de 25 mm, ya que se obtuvo una mejora del co-
eficiente de transferencia debido a que, en esta ubicacion, existe una mejor distribucién del campo
acustico (transmisién acustica) como resultado de una actividad de cavitacion mas uniforme (dis-
persion) y por lo tanto, una mejor presion acustica, asi como el efecto de la superposicion de las
areas mas onduladas de la onda y la fuerza de su amplitud. Una actividad de cavitacién uniforme
produce efectos generales mucho mejores en comparacion con una cavitacién mas intensa, es decir,

con una alta intensidad ultrasénica concentrada cerca de la superficie del transductor.
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5.1.4. Validacion del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion

El uso de la solucién analitica utilizada en el presente trabajo se validé en un proceso de enfria-
miento asistido por ultrasonido en muestras de diferente naturaleza y dimensiones, con el fin de
evaluar su capacidad y precision. Para ello, se realizaron procedimientos de enfriamiento asistido
por ultrasonido en un cilindro de cobre y un cilindro de papa (0.02 m de didmetro x 0.03 m de
longitud). Las condiciones experimentales utilizadas para obtener las curvas de enfriamiento de los
cilindros fueron las mismas que las utilizadas anteriormente para obtener las curvas de enfriamien-
to de la esfera de cobre (Apartado 4.1.3) (h=1137.0 W/m?°C (1095.4/1178.7)); posicion 2, altura
de 25 mm) utilizando la Ecuacién 5.6. El grado de ajuste de los datos experimentales con la so-
lucién analitica se comparé utilizando propiedades térmicas conocidas del cobre (k=406 W/m°C,
Cp=3851/kg°C, p= 8941 kg/m?) y la papa (k=0.555 W/m°C; e=1071.2 kg/m?; Cp=4051.0 J/kg°C),
mediante la Ecuacién 5.11.

T-Tn 2 J1 (A) A PEEIR 4seni,, X\ a2z,
o A D Y7 Tl (Pag)e L 5ot sen (7)< (2 )
(5.11)
Jlln s
Anfoln = Bi, (5.12)
Antan A, = Bi, (5.13)

Se simularon las curvas de enfriamiento de las muestras cilindricas de cobre y papa y se com-
pararon con los datos obtenidos experimentalmente. De esta forma, la Figura 5.5A muestra los
resultados de la evolucién de la temperatura con respecto al tiempo de enfriamiento en la muestra
del cilindro de cobre, observando la concordancia de los datos experimentales con los ajustados
por el modelo. Para este caso, se presentd un ajuste adecuado con los datos experimentales (Figura
5.5B), por lo que se encontrd una estrecha concordancia entre los resultados de la simulacién, sien-
do su capacidad de ajuste de R?=0.98. Por otro lado, la Figura 5.6A muestra el ajuste del modelo
con los datos experimentales en la muestra del cilindro de papa, observandose un comportamiento
tipico del proceso de transferencia de calor controlado por conduccién, que manifestd un breve pe-
riodo de retardo, seguido de una disminucién exponencial de la temperatura. La bondad de ajuste

para estos resultados fue R?=0.99.
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Figura 5.5. Comparacién de las curvas de enfriamiento experimental y simulada para un cilindro de
cobre estacionario sumergido en un bafio refrigerado a 0°C (A) y el ajuste de los datos
experimentales con el modelo (B).Valores promedio + desviacion estdndar (n=3).
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Figura 5.6. Comparacion de las curvas de enfriamiento experimental y simulada para un cilindro de
papa estacionario sumergido en un baio refrigerado a 0°C (A) y el ajuste de los datos
experimentales con el modelo (B).Valores promedio + desviacién estdndar (n=3).

Como se observo, los resultados de la solucién analitica ajustaron adecuadamente con los da-

tos experimentales en ambas curvas de enfriamiento, y estos resultados validaron los valores de

transferencia de calor.

Los resultados obtenidos en el presente capitulo mostraron que la distribucién del campo acus-
tico al no ser uniforme dentro del bafio ultrasénico afectaba significativamente los valores de A
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obtenidos, manifestando que existe una correlacion significativa entre la IU y el h. Este hecho
resulta de interés para obtener resultados reproducibles, por lo tanto, este aspecto cobraria impor-
tancia cuando el efecto esperado tiene una fuerte dependencia de los aspectos quimicos y fisicos
relacionados con la cavitacion acustica, por lo que se podrian obtener resultados desfavorables si
se coloca la muestra en posiciones con diferente actividad de cavitacion, reduciendo la eficiencia

del ultrasonido.
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5.2. Analisis del proceso de calentamiento/enfriamiento
por conveccion asistido por ultrasonido: desarrollo y

aplicacion de una ecuacion de Nusselt

Las operaciones de procesamiento de alimentos con frecuencia involucran etapas de calenta-
miento o enfriamiento entre fluidos y materiales s6lidos, donde la conduccién y la conveccion
representan los mecanismos dominantes de transferencia de calor. El ultrasonido es una tecnologia
de procesamiento de alimentos no térmica prometedora que ha sido reconocida como una herra-
mienta eficaz para intensificar la transferencia de calor en diferentes procesos como secado al aire,
enfriamiento, congelacion y escaldado, aumentando la eficiencia de los procesos y mejorando la
calidad final del producto (Alvarez et al., 2019; Contreras et al., 2018; Kiani & Sun, 2016; Roohi
et al., 2019; Tian et al., 2020; Zhu et al., 2020).

Las correlaciones empiricas obtenidas mediante el ajuste de datos experimentales se utilizan
ampliamente para calcular los coeficientes de transferencia de calor en varias aplicaciones (Kwon
et al., 2020; Lei et al., 2019; Schatte et al., 2016; Taler, 2016; Wen et al., 2018). Estos modelos
se seleccionan en funcidn de las caracteristicas del proceso, incluido el régimen de flujo, la dispo-
siciéon geométrica y el rango de niimeros adimensionales (Reynolds, Prandtl, Grashof, etc.) en el
que se desarrollaron. Para los procesos de conveccion natural y forzada, se ha demostrado que la
irradiacion del ultrasonido mejora los coeficientes de transferencia de calor (Bulliard-Sauret et al.,
2017; Li et al., 2016; Poncet et al., 2021; Wan et al., 2020); sin embargo, solo se han desarrollado
unas pocas correlaciones que incorporan su efecto (Cai et al., 2010; Chen et al., 2018b; Kiani et al.,
2013a). Estas relaciones pueden ser ttiles para analizar el efecto de la irradiacion del ultrasonido
para el disefio y la optimizacion de procesos o para el desarrollo de nuevas aplicaciones. Por lo
tanto, el desarrollo de éste tipo de aplicaciones o relaciones matemadticas que contemplen la irra-
diacién por ultrasonido en procesos de transferencia de calor por conveccion estd profundamente
ligado a la comprension de las relaciones funcionales entre las variables del proceso y la creacion
de protocolos experimentales para logra estas tareas.

Considerando todo lo anterior, en el siguiente apartado de resultados se tuvo como objetivo el
analizar un proceso de calentamiento/enfriamiento por conveccion asistido con irradiacion ultraso-
nica y para ello, primero se desarroll6 un modelo de transferencia de calor por conveccién como
un proceso de entrada-respuesta, posteriormente, se desarrolld y validé una nueva correlacién de la
transferencia de calor por conveccion y finalmente, se aplic la correlacion propuesta mediante el
andlisis de la cinética de calentamiento acelerado con irradiacion ultrasénica en muestras de jamén
curado. A continuacién se muestran los resultados obtenidos para dichos objetivos, los cuales ya
han sido publicados (Martinez-Ramos et al., 2021).
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5.2.1. Teoria
5.2.1.1. Modelo de transferencia de calor

Las Ecuaciones 5.14 y 5.15 describen el intercambio de energia entre un sélido de forma arbi-
traria y un fluido circundante contenido en un recipiente con flujo continuo, mezclado idealmente

y con una fuente de energia ultrasénica (Figura 5.7).

d (PCP€VO)
dt

= PooCPosF Oy — PuCPosFO1 + fFP+US (6 — Oy) (5.14)

d (pscps (1 — 8) VT)
dt

Las Ecuaciones 5.16 y 5.17 representan la continuidad de la transferencia de calor en la interfaz

=hA(©;—0y)+(1-f)P (5.15)

s6lido-fluido y la condicién de equilibrio térmico en la interfaz sélido-fluido, respectivamente.
hA(®—0y;) =DA(T;—T) (5.16)

T; =0y (.17

Donde p,Cp,A,V, €, f,F,h,D,U, S, 6,0 y T son la densidad, calor especifico, drea del sélido,
volumen (sélido més el fluido), fraccién de volumen ocupada por el fluido, fraccién de la potencia
ultrasénica absorbida por el fluido, flujo, coeficiente de transferencia de calor por conveccion (trans-
ferencia de calor del fluido al s6lido), coeficiente de transferencia de calor conductivo (transferencia
de calor de la superficie al interior), coeficiente de transferencia de calor global (transferencia de
calor entre el medio circundante y el recipiente), superficie del recipiente, temperatura circundante,
temperatura del fluido y temperatura promedio del sélido, respectivamente; los subindices oo, s, i,
0y 1 indican el fluido, el sélido, la interfaz fluido-sélido, la corriente de entrada y la corriente de

salida, respectivamente.

70



IL

US(0—0y)
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recipiente y el medio circundante
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(1.5cm de diametro) soporte
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Entrada
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DA (Ti _ T) absorbida por el sélido

Figura 5.7. Montaje experimental para el estudio del proceso de enfriamiento/calentamiento convectivo asistido por ultrasonido. (1)
Generador de ultrasonido, (2) Tanque de acero inoxidable, (3) Figura de cobre (esfera, cilindro y cubo), (4) Transductores,
(5) Termopar tipo K, (6) Medidor de temperatura.
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De acuerdo a la Ecuacién 5.14 el flujo de energia acumulado por el fluido es igual a la suma
del flujo de energia a la entrada (Po.CpeeF'®y), €l flujo de energia a la salida (—pe.CpeF 1), la
energia ultrasénica absorbida por el fluido (fP) y el intercambio de energia entre el recipiente y el
medio circundante (US (6 — ®y)). Por otro lado, la Ecuacién 5.15 es una ecuacion de transferen-
cia de calor para un volumen de control promedio, la cual expresa el flujo de energia acumulado
por el sélido como la suma del flujo del intercambio de energia entre el fluido y la superficie soli-
da (hA(®; —0y;)), y la energia ultrasénica absorbida por el sélido ((1 — f) P). La Ecuacién 5.16
representa la continuidad de la transferencia de calor en la interfaz, es decir el flujo de energia
transferido del fluido a la superficie sélida por conveccién (hA (@ — ®y;)), es igual al flujo de
energia que sale de la interfaz fluido-sélido hacia el interior por conduccion (DA (7; —T)). Final-
mente la Ecuacién 5.17 representa la condicion de equilibrio térmico. Las Ecuaciones 5.15, 5.16 y

5.17 producen

d (pscps (1 B 8) VT)

o —HA(®;—T)+(1—f)P (5.18)
con
11 1
St (5.19)

donde H es un coeficiente global de transferencia de calor que agrupa los mecanismos de con-
duccion y conveccion. El coeficiente de transferencia de calor interno D se encuentra en funcién
de la conductividad térmica y el espesor efectivo de la pelicula donde tiene lugar la conduccién de
calor (Castillo-Santos et al., 2017; Viollaz et al., 1980) (Apéndice A).

Si la resistencia interna a la transferencia de calor es despreciable (D > h), entonces H = h. La

temperatura promedio dentro del sélido se define como

_fyTav

= v (5.20)
14

donde T representa la distribucién de temperatura dentro del sélido. La temperatura promedio se
puede estimar como se muestra en el Apéndice A.

El modelo considera que el sistema estd sometido a una irradiacion ultrasénica P, dividida entre
la fase fluida y sélida de acuerdo a la fraccién f. Las Ecuaciones 5.14 y 5.18 se pueden arreglar de
la siguiente manera asumiendo que p, Cp, V' y € se mantienen constantes.

d®,

T17+®1 = K100+ K2P+ K30 (5.21)
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dT
TQE +T =K10|+KnP (5.22)
1 f Us
Kii=——Kp=————— Kyg=—n——— 5.23
N B T puCpuF+US P puCpuF +US (5.23)
oC Poo
1—f
Ky=1;Kp=—2 5.24
21 2= (5.24)
eV Cps(1—¢)V
leF—US;Tzzps pSIEIA ) (5.25)
+prpm

Las Ecuaciones 5.21 y 5.22 pueden reescribirse en términos de variables de desviacién o pertur-
bacion para representar el cambio alrededor de un punto de operaciéon nominal (un método comun-
mente usado en ingenieria de control); por lo tanto, sus condiciones iniciales se vuelven cero. A

continuacién se muestra la aplicacion de la transformada de Laplace a los rendimientos resultantes

del modelo.
K , K> Kz,
(O = Q) P 0 5.26
: (s) 715+ 1 0 (s)+rls+1 (S)+Tls—|—l (S) ( )
, K> , Ky
T = ® P 5.27
()= o 01 ()4 = 2P (9 (5.27)

donde el apdstrofe indica que la transformada de Laplace se aplica a una variable de desviacion.

La combinacién de las Ecuaciones 5.26 y 5.27) produce

T’ (S) = Gl (S) ®0 ’ (S) + G2 (S)P/ (S) + G3 (S) 0’ (S) —+ G4 (S)P’ (s) (528)
(= K Ky _ .  K»
()= T a1 i = 123 Galo) = 7 (5.29)

De acuerdo a la Ecuacion 5.28, la solucién es la suma de la respuesta de salida de un sistema de
primer orden, G4 (s), y tres sistemas de primer orden en serie, G; (s)(j = 1,2,3). Las funciones de

transferencia involucradas en la Ecuacion 5.28 tienen las siguientes formas generales

Y(s) K
X(s) 75+l (5.30)
Yis) _ K (5.31)

X(s) (ms+1)(ms+1)
Las respuestas transitorias al escalén de magnitud M para las Ecuaciones 5.30) y (5.31), respec-

tivamente son las siguientes:

Y (1) = KM (1 et/ f) (5.32)
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Y (1) = KM {1 . ( nn ) (lef/ﬁ —lef/@)} (5.33)
TT—T T T1

Por lo tanto, la solucién requerida es

T =To+ (K21 KiiMi + K21 KioMy + Ko 1 Ki3M3) X ..

(5.34)
1= (35%) (b et 1)
con
Mi=0y)—0;;M, =P;M3=0—0, (5.35)
La Ecuacion 5.34 representa la solucion en estado estacionario
Tss = To + K1 K1iMy + (K21 K12 + Koo) My + Ko 1 K13 M3 (5.36)

Los término K K (°C/°C), K»1K12 + K2y (°C/W) y K21K 3 (°C/°C) representan las ganan-
cias de estado estable para las entradas @, P y 0, respectivamente. Las cuales indican el cambio

esperado en la temperatura del sélido por unidad de cambio en las entradas.

5.2.1.2. Dinamica despreciable de la fase fluida

La dindmica de la fase fluida descrita por la Ecuacion 5.21 puede despreciarse cuando ©g = ©;.
Es decir, el flujo de calor transferido al medio circundante es mucho menor que el flujo energia ali-
mentada (US < po.C ook, K11 — 1, Ki3 — 0), la irradiacién del ultrasonido absorbida por la fase
liquida es insignificante en comparacién con la energfa alimentada (f < pPeCpeoF, K12 — 0), y el
tiempo de residencia del liquido es muy pequeio (V < F, 71 — 0). Entonces la Ecuacién 5.34 se

reduce a
T =Ty + (KatMi + KaoMb) (1 et/ T2> (5.37)

Por otro lado, la Ecuacion 5.21 también se puede despreciar si se cumplen las 3 siguientes con-

diciones:
1. La fase fluida ha alcanzado una temperatura de estado estable con entradas @y, Py 6
2. El s6lido no esta inicialmente sumergido en el fluido y

3. Larelacion de masa fluido-sélido es lo suficientemente grande como para permitir un cambio

insignificante de la temperatura del fluido
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5.2.1.3. Evaluacion de la potencia ultrasénica absorbida por el sélido

Kiani et al. (2012) propusieron el siguiente modelo para describir la transferencia de calor dentro

de una esfera sélida sumergida en un fluido

oT o0 [ ,dT

La Ecuacién 5.38 se resolvié considerando la siguiente condicion de frontera

—ksa—r" —h(T;—0))+Q (5.39)

De acuerdo a la Ecuacion 5.39, el flujo de energia transferido de la superficie al sélido por con-
duccién resultada de la suma de la energia transferida hacia la superficie s6lida por conveccion del
fluido y el calor irradiado por el ultrasonido (Q). La solucién propuesta (Ecuacién 5.40) se realiza
considerando una resistencia interna insignificante a la transferencia de calor y una distribucién
inicial homogénea de la temperatura dentro del s6lido (la solucién se presenta con la nomenclatura

del estudio actual)
_ Q —t/z

T=Ty+ K21M1+z 1—e /72 (5.40)
Comparando las Ecuaciones 5.37 y 5.40) indican que

QA= (1—f)P (5.41)

Por lo tanto, la Ecuacion 5.40 es, de hecho, la solucion de

d(psCps(1-€)VT)
dt

—hA(®1—T)+ QA (5.42)

La Ecuacién 5.42 es equivalente a la Ecuacion 5.18 considerando una dindmica despreciable de
la fase fluida (liquida) y una resistencia interna insignificante a la transferencia de calor (H = h).
Cuando la resistencia interna a la transferencia de calor no puede considerarse como despreciable,
el efecto de la geometria del s6lido se puede incluir en la Ecuacion 5.18 a través del coeficiente de
transferencia de calor interna (D). En este caso, el calor irradiado por el ultrasonido (Q) se refiera
a la entrada forzada al sistema (forcing input), se debe tener en cuenta que el uso de una propiedad
intensiva como una entrada forzada (forcing input) puede provocar errores fisicos potenciales en la
solucién del modelo. En este caso, por ejemplo, la potencia ultrasénica entregada por el transductor
(QA) puede ser ajustada cambiando la superficie sélida (A) y podria aumentar mds alld de las

especificaciones técnicas del equipo. Por lo tanto, la forma de la Ecuacién 5.18 es mds adecuada
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que la Ecuacién 5.42, incluso si son matemdticamente equivalentes.

Kiani et al. (2012) desarrollaron un procedimiento para evaluar el efecto de calentamiento del
ultrasonido en la superficie de la esfera. Los autores consideraron que después de la irradiaciéon
con ultrasonido (con la esfera sélida en equilibrio térmico con el fluido), el calor generado en la
superficie de la esfera hard que la temperatura de ésta aumente (®; = T en ¢t = 0). Por lo tanto, el

efecto de calentamiento se calcula como:

ATys
At

(l_f)P:QA:psts(l_g)V (5.43)

donde Ayg es el aumento de temperatura causada por la irradiacién con ultrasonido. Los autores
utilizaron un bafio circular (-10°C) para evitar el efecto de la generacién de calor en el fluido.
Ademads, la medicion de la temperatura se realiz6 por un corto tiempo (10 s) con el fin de despreciar
la transferencia de calor entre el s6lido y fluido. No se presenta ningun andlisis adicional para probar
la validez de los supuestos.

Las Ecuaciones 5.14 y 5.15 pueden describir la configuracién experimental utilizada por Kiani
et al. (2012). De acuerdo a la Ecuacion 5.36, la irradiacion con ultrasonido provoca un aumento
directo (K»», potencia ultrasénica absorbida por el s6lido) e indirecto (K>;Kj;, transferencia de
energia a través del fluido) de la temperatura del sélido. La relacién de estado estacionario entre

contribuciones indirectas y directas es

_ KaKip HAf

R —
U7 Kn (1 /) (pCpF +US)

(5.44)

Sin embargo, en condiciones de estado inestable, la relacion entre estas contribuciones cambiara
de acuerdo con las constantes de tiempo 7j y 7. El ratio del tiempo promedio durante un cierto

tiempo de operacion es

—t —t
() (a4
K> 1K1 fé‘ { (71_72 726 Tle dl'

K»

(R) = (l_e%) (5.45)

Por lo tanto, la potencia ultrasénica absorbida por el sélido corregida por los efectos de convec-
cién es

(- f)P=—_pCpy(i—e)

dT
1+ (R) dr (5.46)

Para una dindmica despreciable de la fase fluida (el liquido ha alcanzado una temperatura de

estado estacionario mientras se aplica la irradiacion ultrasénica antes de que el s6lido se sumerja,
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®; # T ent = 0), entonces

_ KuM,  HA(6,-T))

= = 547
KM, (I—f)P ( )

El valor de R permanece constante a lo largo del proceso debido a que los términos Ko M y

K>, M, tienen la misma dinamica de acuerdo a la Ecuacion 5.37.

5.2.2. Desarrollo de una correlaciéon de transferencia de calor para un

proceso asistido con ultrasonido.

En la Tabla , se presentan los factores y niveles evaluados en esta seccion. Se realizaron un total
de 135 tratamientos (405 experimentos) para desarrollar la correlacién de transferencia de calor;

mientas que se realizaron 26 tratamientos (78 experimentos) para validar el modelo propuesto.
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Tabla 5.3. Factores y niveles evaluados.

. Medio ; Temperatura Velocidad del L ) .
# experi- L . Geometria . . 3 . Disefio factorial Numero de
Objetivo de in- del fluido (°C, fluido (x10 Nivel de .
mento ., (x1) ) (L1xLpyxL3xLg) tratamientos
mersion x2) m/s, x3) potencia
ultrasonica (%,
x4)
Desarrollo de
la correlacién Cubo,
5, 15, 30, 45, 0.93, 1.86,
1 de Agua esfera, 0, 30, 100 3x5%x3x%3 135
. . 60 5.00
transferencia cilindro
de calor
Validacion Cubo,
2 EGAY -5,0 1.86 0, 100 2x2x1x2 8
del modelo esfera
Validacion Esfera,
3 CCA* . -5,0,5 1.86 0, 30, 100 2x3x1x3 18
del modelo cilindro

TEGA: Etilenglicol-agua (1:1 V/V). *CCA: Solucién acuosa de CaCl, (30 g/L).

Ip A sopeInsay ‘A
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La transferencia de calor entre una esfera y un fluido se representa muy a menudo en términos de
los nimeros de Nusselt (Nu) , Reynolds (Re) y Prandtl (Pr) mediante la Ecuacion 5.48 (Incropera
& DeWitt, 1996):

Nu =2+ aRe’Pr¢ (5.48)
Nu= }Z: (5.49)
Re = “’;—VLC (5.50)
Pr— CP:”W (5.51)

donde todas las propiedades termo-fisicas fueron evaluadas a una temperatura de pelicula. La
longitud caracteristica de conveccidn se considera el radio de la esfera. Para so6lidos no esféricos,
la longitud de conveccién se considera como el didmetro de una esfera con la misma superficie que
el solido dado (Geankoplis, J., 2003).

El ultrasonido puede afectar la turbulencia del flujo de un fluido que rodea a un sélido debido
a los efectos de la cavitacion (Bulliard-Sauret et al., 2019; Dhanalakshmi et al., 2012), mejorando
el numero de Re y por lo tanto el nimero de Nu para un proceso asistido con ultrasonido. Por lo
tanto, en este estudio se propone un nimero de Nusselt aparente (Nu,) €n un proceso asistido con
ultrasonido se puede escribir como la suma de las contribuciones de los efectos de la convecciéon

forzada (Nu) y la cavitacion (Nuys)

Nuys = AReB Pr¢ (5.53)

donde Reys es una funcién de la intensidad o potencia ultrasénica. La Ecuacion 5.53 carece del
numero 2 que se encuentra en la Ecuacion 5.48 (lado izquierdo), debido a que el limite conveccion
natural de transferencia de calor entre el fluido y una esfera sumergida ya se considera en esta
dltima ecuacién. El nimero de Reygs puede verse como el efecto de la aplicacion del ultrasonido
sobre la turbulencia del fluido. La siguiente expresion se propone para relacionar el nimero de

Reys con la intensidad y/o potencias ultrasénica.

U \E P \%
Reys :D( ) :D( ) (5.54)
IUref Pref
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La combinacién de las Ecuaciones 5.48, 5.52 y 5.54 produce

P E B P e
) ) PrC:2+aRebPrc+d(P—) Pr¢ (5.55)

Nugpp =2+ aRe"Pre + A <D (Pef -
)

donde d = AD® y e = EB. Si ¢ = C (el ultrasonido no cambia el efecto del niimero de Pr sobre

el coeficiente de transferencia de calor), entonces

P \¢
) )Prc (5.56)
Pref

Por otro lado, si C = 0 (el ultrasonido no interacttia con las propiedades del fluido para afectar el

Nugpp, =2+ (aReb—l—d(

coeficiente de transferencia de calor), entonces

P
Nugpp = 2+aRe’Pr‘+d (

Pref) (5.57)

La Ecuacion 5.57 es similar al enfoque propuesto empiricamente por Kiani et al. (2013b) para
describir el efecto de la irradiacién con ultrasonido sobre el valor del coeficiente de transferencia
de calor, pero con el pardmetro e = 1.

El coeficiente de transferencia de calor (%) se estimo a través de la grafica de T vs. t ajustando la
Ecuacion 5.37 a los datos experimentales. Los valores del coeficiente de transferencia de calor se
expresaron en términos del nimero de Nu. Las propiedades termo-fisicas (p, Cp, U y k) del agua,
la mezcla de etilenglicol y agua (1: 1 V/V) y la solucién acuosa de CaCl, (30 g/L) se calcularon
de acuerdo con a los datos proporcionados por Choi & Okos (1986), Flick (1999) y Conde (2004),
respectivamente. Finalmente, las correlaciones de Nu,,,se ajustaron a los nimeros experimentales
de Re y Pr, asi como al término de irradiacion ultrasénica para determinar los coeficientes desco-

nocidos (a, b, ¢, d, y e).

5.2.3. Desarrollo del modelo de transferencia de calor durante el
calentamiento asistido con ultrasonido a tiempos cortos y
temperaturas moderadas del jamén curado.

Un modelo de conduccién con un término de fuente ultrasénica y la correlacion de Nu propues-
ta (Ecuacion 5.56) fueron utilizados para el andlisis del las cinéticas de calentamiento a tiempos
cortos y temperaturas moderadas de jamoén curado, la cuales fueron reportadas en la literatura por

Contreras et al. (2018), quienes intensificaron la transferencia de calor mediante la aplicacién el

ultrasonido durante el tratamiento térmico suave de jamoén curado sumergido en agua. Los expe-
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rimentos se llevaron a cabo empaquetando las lochas de jamén curado en seco (0.2 m x 0.1 m x
0.02 m) de dos musculos principales (Biceps femoris 'y Semimembranosus) en bolsas de poliami-
da/polietileno. Los experimentos de calentamiento se realizaron en un bafio de ultrasonido (15 L,
20 kHz, 600 W) a diferentes temperaturas (40, 45 y 50 ° C). La temperatura del bafio se control
externamente mediante un recirculador, con un flujo de 3.5 L/min. La composicion del jamon fue
de entre el 2.4% y 16.2% de grasa y entre el 2.8 % y 8.6 % en sal, con un contenido de humedad
del 52 %. La temperatura central de la muestra se registro por medio de un termopar tipo T. Para el
presente estudio solo se consideraron la cinéticas de temperatura del musculo Semimembranosus.

El calentamiento del jamon curado se model6 utilizando la ecuacion de conduccion en estado no

estacionario.
d (psCpsT) d oT (I-f)P
I U e P - -7 —L<z< .
oy 7z ksaZ +(1—8)V For —L<z<L (5.58)
—kS? =h(T;—0®;) Forz=L,t>0 (5.59)
z

La Ecuacién 5.58 incluye el término de fuente que considera que el producto puede aumentar su
temperatura debido a la energia ultrasonica absorbida. La transferencia de calor a lo largo de las
direcciones x y y se depreciaron debido a las condiciones del proceso y las dimensiones del pro-
ducto (la diferencia relativa entre las soluciones 1D y 3D en el centroide del producto fue inferior
al 0.1 % en cualquier momento, segin lo estimado a partir de la solucion analitica de la ecuacién
de conduccién sin término fuente). El modelo de transferencia de calor desarrollado en la seccién
4.2.1 no se utiliz6 en esta seccion debido a que la evaluacion realizada de la temperatura promedio
en un producto en forma de placa plana con resistencia interna a la transferencia de calor, requiere
al menos cuantificar la temperatura en dos posiciones, como se muestra en el Apéndice A, y en este
caso solo estaba disponible la medicién de la temperatura del centro. Las ecuaciones reportadas
por Choi & Okos (1986) se utilizaron para describir la variabilidad de la densidad, el calor espe-
cifico y la conductividad térmica del producto con la temperatura (con una composicién promedio
en base humeda de 9.3 % para grasa, 5.7 % para sal, 52 % para agua y 33 % para proteinas). El co-
eficiente de transferencia de calor se calcul6 a partir de la correlacién de Nusselt (Ecuacién 5.56).
Las Ecuaciones 5.58 y 5.59 carecen de una solucién analitica bajo propiedades variables y, por lo
tanto, se resolvieron numéricamente por el método de lineas, es decir, las ecuaciones diferenciales
parciales (EDP) se trasforman en un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) solo
discretizando las derivadas espaciales. El modelo de transferencia de calor se utilizé para simular
la temperatura central del jamoén curado, asi como para evaluar la fraccién de energia ultrasénica
absorbida por el producto considerando una distribuciéon uniforme de la temperatura inicial. Los

valores promedio de temperatura para el coeficiente de transferencia de calor, la conductividad tér-
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mica y la difusividad térmica (ot = ks/psCps) del producto a lo largo del proceso, se estimaron de
acuerdo a la siguiente ecuacion:
S} 0
_ Jr,' xdT _ T, xdT
Jprdr  ©1=Tp

(5.60)

Xay

donde x representa el promedio de las variables (%, ks 0 ks /psC,s). Finalmente, los valores de /1,

y kg, fueron utilizados para estimar el nimero de Biot promedio del proceso,

=

L
Big, = -

(5.61)

»‘

S,av

5.2.4. Validacidon de la correlacion propuesta de Nusselt

El valor de los coeficientes de transferencia de calor (k) se encontraron en un rango de 368.6-
1887 (14.4 < Nu < 89.5), 562.1-2508.5 (22.2 < Nu < 98.7) y 409.0-1386.8 (16.4 < Nu < 107.1)
W/m?° C para los diferentes niveles de potencia de ultrasénica utilizada 0, 30 y 100 %, respecti-
vamente, mientras que los numeros de Reynolds y Prandtl correspondientes estaban en los rangos
15.2-215.2 y 4.3-8.5, respectivamente. Los coeficientes de transferencia de calor se ajustaron asu-
miendo una cantidad insignificante de energia ultrasénica absorbida por las geometrias de cobre,
es decir, K> = 0 en la Ecuacion 5.37, asi como también una resistencia interna despreciable a la
transferencia de calor (D >> h, H = h). La relacién de las contribuciones de los mecanismos de
conveccidn e irradiacion del ultrasonido sobre el calentamiento del sélido se puede estimar a través
de la Ecuacion 5.47, suponiendo que la energia absorbida por el s6lido es proporcional a su frac-
cion de volumen, es decir 1-f ~1-c. En este caso, el mecanismo de conveccién contribuye entre
el 87 y el 98 % al aumento de temperatura (para el escenario mas desfavorable que ocurre cuando
se tiene un valor del 4 = 420 W/m?°C, el cual es un valor por debajo del limite mas bajo de los
obtenidos durante el proceso con ultrasonido). Por otro lado, la contribucién mas baja del mecanis-
mo de conveccién ocurre cuando se utiliza el 100 % de la potencia ultrasénica y la diferencia mas
baja de temperatura entre el sélido y fluido (5 °C). La contribucién del mecanismo de conveccion
a la transferencia de calor en el limite més bajo aumenta un 91 y 93 % para los casos en que la
diferencia de temperatura (entre el s6lido y fluido) aumenta aumenta a 10°C y el nivel de potencia
ultrasénica se reduce al 30 %, respectivamente. Por lo tanto, suponer como despreciable la cantidad
de energia ultrasonica absorbida por el sdlido, permite simplificar el problema sin incurrir en un
error significativo.

De acuerdo a Incropera & DeWitt (1996) , la suposicién de una distribucidon uniforme de la
temperatura dentro del solido es adecuada si el nimero de Biot es menor a 0.1. Para la esfera
de cobre el nimero de Biot més alto esperado es de 0.044 (k; = 406 W/m°C, R = 0.01 m, & =
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1800 W/m?2° C), por lo tanto, no es necesario realizar mediciones de temperatura en la superficie
del sélido. El error mas alto por no considerar el mecanismo de conduccidn en la estimacién del
coeficiente de transferencia de calor por conveccién es de aproximadamente 1.5 %, esto de acuerdo,
a los pardmetros de geometria de la Tabla 5.4 y Ecuacién 1.9. El efecto de considerar despreciable
tanto al mecanismo de conduccion, como a la energia ultrasénica absorbida por el sélido, no es
aditivo, ya que la contribucion de la irradiacion del ultrasonido se maximiza para los bajos valores
de h, mientras que los perfiles de temperatura aumentaron con valores de /4 altos.

La teoria desarrollada permite analizar el experimento disefiado por Kiani ez al. (2012) para eva-
luar la energia ultrasénica absorbida por el s6lido.En este caso, la contribuciéon del mecanismo de
conveccion e irradiacidn del ultrasonido sobre el calentamiento del sélido no es constante. Una con-
tribucion promedio de los mecanismos de conveccion e irradiacion ultrasénica a la transferencia de
calor durante un cierto tiempo se puede estimar a partir de la Ecuacion 5.45. Para un tiempo de 10
s, el mecanismo de conveccién contribuye entre el 15% y el 30 % al aumento de temperatura ob-
servado en el experimento disefiado por Kiani et al. (2012), de acuerdo a la estimacién de los datos
disponibles (h = 800 W/m?/°C, esferas de cobre de 0.01 y 0.02 m de didmetro, flujos volumétricos
de 2.50x10™ y 1.67x107 m3/s) y algunos valores asumidos (U = 0 W/m?°C y f =¢). Por lo tanto,
la Ecuacidén 5.45 representa una herramienta valiosa para analizar las condiciones experimentales
si se determinaré la cantidad de energia ultrasénica absorbida por el sélido.

Un ajuste preliminar de la Ecuacién 5.48 con los datos experimentales de Nusselt obtenidos para
los tres niveles de potencia ultrasénica demostraron no ser adecuados para describir los valores de
transferencia de calor en un proceso asistido con ultrasonido (Figura 5.8, Tabla 5.4), mostrando una
dependencia decreciente del nimero de Reynolds a medida que aumentaba la potencia ultrasénica

(pardmetro b se vuelve mds pequeno).
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Figura 5.8. Comparacion entre el nimero de Nusselt experimental con el ajustado a diferentes ni-
veles de potencia ultrasénica.

En este caso, la dependencia de Nu sobre el nimero de Pr (¢ = 0.4), se obtuvo a partir de
Whitaker (1972), debido a que el conjunto de datos experimentales no cubria un amplio rango de

Pr para permitir una estimacion significativa del parametro relacionado (p > 0.05).

Tabla 5.4. Pardmetros que describen el efecto de la conveccion forzada sobre el coeficiente de trans-
ferencia de calor.

P(%) ¢ ax b R> MRD (%)

0 0 1.11+0.30 0.64+0.07 0.68 6.70
30 0 4.02+0.93 0.40+0.06 0.54 4.98
100 0 10.774#3.50 0.17+0.08 0.11 6.95

*Los pardmetros fueron estimados con la Ecuacién 5.47 con ¢ = 0.4. Los resultados se presentan como la estimacién
del pardmetro + 95 % intervalo de confianza.

De acuerdo con la Figura 5.9a, la aplicacién del ultrasonido a un 30% (319 W, 4611 W/m?) provo-
c6 un aumento significativo del nimero de Nusselt (y por lo tanto, del coeficiente de transferencia

de calor) en comparacién con los experimentos realizados sin ultrasonido para Nu <50 (h > 1000
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W/m?°C, simbolos que aparecen sobre la linea de referencia). Por encima de este limite, el efecto
del ultrasonido se vuelve insignificante sobre la transferencia de calor. Estos experimentos se rea-
lizaron con la velocidad de flujo més alta (5x10~3 m/s), es decir a un nimero de Reynolds superior
a 100. A una potencia ultrasénica del 100 % (478 W, 6914 W/m?) no se observo una mejora de la

transferencia de calor mas alla de los niveles observados para un 30 % de potencia (Figura5.9b).
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Figura 5.9. Efecto de la potencia ultrasonica sobre el valor experimental del nimero de Nusselt.

Por lo tanto, la aplicacién del ultrasonido a una alta potencia y en combinacion con un alto flujo
no mejorara la transferencia de calor en comparacién con un proceso no irradiado (5.10). Kiani
et al. (2015) reportaron un aumento lineal del coeficiente de transferencia de calor a lo largo de un
ciclo de trabajo de 0 a 70 %, después de éste se alcanzo un valor constante, es decir, la aplicacion
del ultrasonido tiene un nivel de potencia limite para mejorar la transferencia de calor.

Delouei et al. (2019) investigaron el impacto de la vibracién ultrasénica sobre la caida de presion y
la mejora de la transferencia de calor en un flujo turbulento de entrada. Estos autores demostraron
que el aumento del nimero de Reynolds condujo a rendimientos decrecientes en la mejora de la
transferencia de calor cuando fue aplicado el ultrasonido. Por lo tanto, la interacciones existentes
entre la velocidad caracteristica del campo acustico y la velocidad del flujo son pardmetros criticos

que controlan la capacidad del ultrasonido para mejorar la transferencia de calor.
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Figura 5.10. Efecto del nimero de Re sobre el nimero de Nu experimental para el enfriamien-
to/calentamiento asistido con ultrasonido de un cubo, esfera y cilindro de cobre inmersos en
agua (5 a 60°C) a diferentes velocidades del fluido y niveles de potencia ultrasénica. Los
ajustes del 30 y 100 % de potencia ultrasénica corresponde a una IU de 4611 y 6913 W/mz,
respectivamente.

Los datos experimentales para el proceso irradiado con ultrasonido a un nivel de potencia ultrasé-
nica del 30 % se ajustaron para estimar los pardmetros d y e en las Ecuaciones 5.56 y 5.57 (Table
5.5).

Tabla 5.5. Pardmetros que describen el efecto del ultrasonido sobre el coeficiente de transferencia

de calor.
Caso dx exT R? MRD (%)
C=c 5.45+0.81 1 0.51 5.06
C=0 11.44%1.66 1 0.52 5.01

*Pardmetros estimados a partir de la Ecuacién 5.55 utilizando las constantes a y b considerando una potencia ultrasé-
nica del 0% de la Tabla 5.4. Los resultados se presentan como la estimacién del pardmetro + intervalo de confianza del

95 %.
TEl pardmetro no fue estadisticamente diferente de 1 para el procedimiento inicial de ajuste y, por lo tanto, se fijo
durante el andlisis de regresion.

La constante e no fue significativamente diferente de 1 (p > 0.05) y, por lo tanto, se establecid
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en este valor durante un procedimiento de regresion posterior. Las ecuaciones de Nu propuestas

lograron una reproduccion satisfactoria de los datos experimentales como se muestra en la 5.11.
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Figura 5.11. Ajuste de la ecuacién de correlacion de transferencia de calor propuesta para el enfriamien-
to/calentamiento asistido con ultrasonido de un cubo, esfera y cilindro de cobre inmersos en
agua. Los ajustes del 30 y 100% de potencia ultrasénica corresponden a una /U de 4611 y
6914 W/m2, respectivamente. Condiciones de proceso: 5 a 60°C; 15.2 <Re <215.2; 4.3 <Pr
<8.5.

Ajuste de la ecuacion de correlacion de transferencia de calor propuesta para el enfriamien-
to/calentamiento asistido con ultrasonido de un cubo, esfera y cilindro de cobre inmersos en agua.
Los ajustes del 30 y 100% de potencia eléctrica corresponden a una IU de 4611 y 6914 W/m?2,
respectivamente. Condiciones de proceso: 5 a 60°C; 15.2 Re 215.2; 4.3 Pr 8.5.

La capacidad de prediccion de estas correlaciones se probaron con datos experimentales de los
conjuntos 2 y 3 (Tabla 5.3) y se compararon con el modelo propuesto por Kiani ef al. (2013b).
Los modelos fueron probados en los rango de 9.1<Re <18.4 y 23.5<Pr<34.5 para la mezcla de
etilenglicol-agua y de 12.9<Re<29.9 y 11.2<Pr<18.8 para la solucion acuosa de CaCl, (Figuras
5.12y 5.13).
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Figura 5.12. Capacidad de prediccion de la correlacion de transferencia de calor propuesta para el enfria-
miento/calentamiento asistido con ultrasonido para una esfera y cubo de cobre inmersos en un
solucién de etilenglicol-agua (1: 1 V/V). Esfera: simbolos pequefios; cubo: simbolos grandes.
El ajuste del 100 % de la potencia ultrasénica corresponde a una /U de 4900 W/mZ. Condicio-
nes de proceso: 0 a 5°C; 9.1 <Re <18.4;23.5 <Pr <34.5.
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Figura 5.13. Capacidad de prediccién de la correlacion de transferencia de calor propuesta para el enfria-
miento/calentamiento asistido con ultrasonido para una esfera y cilindro de cobre inmersos en
un solucién acuosa de CaCl, (30 g/L). Esfera: simbolos grandes; cilindro: simbolos pequefios.
El ajuste del 30 y 100 % de la potencia ultrasénica corresponde a una /U de 600 y 2350 W/m2,
respectivamente. Condiciones de proceso: -5 a 5°C; 12.9< Re <29.9; 11.2< Pr <18.8.
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Tanto la ecuaciéon de Nu desarrollada por Kiani et al. (2013b) como la Ecuacién 5.56 lograron
un reproduccion satisfactoria de los datos, con un rango MRD de 18 a 24 % (Tabla 5.6), mientras
que la Ecuacién 5.57 mostr6 una desviacion significativa del comportamiento experimental cuando

se utilizé la solucién acuosa de CaCly,como medio de inmersion.

Tabla 5.6. Capacidad de prediccion de la correlacion de Nu propuesta para procesos asistidos con
ultrasonido en diferentes medios de inmersion.

Medio* Correlacién de Nu MRD (%) R®
EGW Propuesta (C = ¢) 18.2 0.90
EGW Propuesta (C = 0) 26.2 0.88
EGW Kiani et al. (2013b) 24.7 0.93
CCW Propuesta (C = ¢) 23.6 0.81
CCW Propuesta (C =0) 31.2 0.21
CCW Kiani et al. (2013b) 23.7 0.85

*EGW: Etilenglicol-agua (1:1 V/V); CCW: Solucién acuosa de CaCly (30 g/L)

5.2.5. Aplicacion del modelo de transferencia de calor en un proceso
de calentamiento asistido con ultrasonido a tiempos cortos y
temperaturas moderadas de jamoén curado

La cinética experimental y modelada del calentamiento del jamon curado, se presenta en la 5.14.

El modelo de transferencia de calor se resolvid inicialmente asumiendo una cantidad despreciable

de energia ultrasénica absorbida por la muestra (es decir, 1-f = 0), durante la simulacién el valor

del coeficiente de transferencia de calor fue evaluado a través de la Ecuacidn 5.56. Estos resultados

(caso 1) se presenta por medio de la linea negra en la Figura 5.14.
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Figura 5.14. Comparacién entre los datos experimentales (simbolos) y los modelados (lineas) durante el
calentamiento a tiempos cortos y temperaturas moderadas de jamén curado asistido con ultra-
sonido. Simulaciones realizadas asumiendo una potencia ultrasénica insignificante absorbida
por el sélido, 1-f = 0. Caso 1: h obtenido a partir de la correlacién de Nu (Ecuacién 5.56). Caso
2: Resistencia externa insignificante a la transferencia de calor (4 , Bi ). El modelo ajustado
corresponde a la estimacién del término de fuente de ultrasonido (1-f) con A obtenida de la
correlacion de Nu (Ecuacion 5.56).

La velocidad de calentamiento calculada por la simulacién fue més lenta que la experimental, con
un retraso considerable a la temperatura mas baja (8.4 % < MRD < 20%). El valor del coeficiente
de transferencia de calor y la conductividad térmica promedio de s6lido se encontraron en un rango
378 a 392 W/m?°C y 0.416 a 0.420 W/m°C, respectivamente, lo que da como resultado un valor
del nimero de Biot de 9.10 a 9.33, el cual aumenta con la temperatura en todos los casos (Tabla
5.7).
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Tabla 5.7. Capacidad del modelo de transferencia de calor y la correlacion de Nusselt propuesta para predecir el historial de temperatura
durante el calentamiento a tiempos cortos y temperaturas moderadas de jamon curado asistido con ultrasonido.*

Simulacién (case 1)

Simulacién (case 2) Estimacion de la potencia ultrasdnica absorbida por el sélido

©1  ha  ksay Qsax10’7 Bia, R?/MRD R?>/MRD hay  ksav  Osax10” Bia, (1—f)x10>° R?/MRD
40 3783 0416 121  9.10 0.70/20.1 0.93/11.3 3777 0415 120  9.11 3.74+0.53  0.97/7.65
45 3850 0417 121 922 0.96/8.83 0.99/3.08 3840 0416 121 923 1.73x0.15  1.00/2.56
50 391.7 0420 122 933 0.97/8.36 0.98/7.41 391.0 0.418  1.21 935 0.76£0.36  1.00/5.84

*Simulaciones realizadas asumiendo una potencia ultrasénica insignificante absorbida por el sélido, 1-f = 0. Caso 1: k obtenido a partir de la correlacién de Nu
(Ecuacion 5.56). Caso 2: Resistencia externa insignificante a la transferencia de calor (h — oo,Bi — o). Unidades: ®; en °C; h,, en W/m2/°C; ks.av en W/m/°C; 0t 4y

en m2/s; MRD en%.
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El valor del nimero de Biot calculado corresponde a un proceso de transferencia de calor domi-
nado por el mecanismo de conduccién y conveccion. En este sentido, el proceso de calentamiento
asistido con ultrasonido, fue simulado asumiendo una resistencia externa despreciable a la trans-
ferencia de calor (en otras palabras, un proceso estrictamente controlado por el mecanismo de
conduccidn, h — oo, Bi — o0) y una fraccion despreciable de la energia ultrasénica absorbida por
la muestra (caso 2, linea azul, Figura 5.14). En este caso, una alta velocidad de calentamiento del
producto es proporcionada por la suposicidon de que es un proceso estrictamente controlado por la
conduccidn, sin embargo, ain no se puede explicar el comportamiento para la cinética de calenta-
miento experimental mas rdpida observado a la temperatura mds baja (40°C, MRD = 11.3 %). Por
otro lado, esta tendencia se invierte para la temperatura mas alta (50°C, MRD = 7.4 %), donde la
velocidad de calentamiento calculada es mayor que la experimental. Contreras et al. (2018) consi-
deraron que la irradiacion con ultrasonido afecta la velocidad de calentamiento al influir esta sobre
la difusividad térmica del material y estimaron esta propiedad suponiendo una resistencia externa
insignificante a la transferencia de calor mediante el uso de un modelo analitico. Los valores de
difusividad térmica estimados por Contreras et al. (2018) fueron 1.4(20.2)x1077, 1.4(+0.1)x1077
y 1.1(x0.1)x10”7 m?/s para una temperatura de 40, 45 y 50°C, respectivamente. En el presente
estudio, los valores de difusividad térmica promedio fueron determinados a partir de las formulas
composicionales de Choi & Okos (1986) estos se encontraron en un rango de 1.21x107 a 1.22x10”7
m?/s, los cuales son similares a los reportados por Contreras et al. (2018).

El modelo de transferencia de calor propuesto se ajustd a los datos experimentales para estimar
el término de fuente (es decir, la fraccidn de energia ultrasénica absorbida por el s6lido), mientras
el valor de /h fue estimado a través de la ecuacion de Nusselt (Ecuacion 5.58) (caso 3, linea roja,
Figura 5.14). La fraccion estimada de la energia ultrasénica absorbida por el sélido se encontrd
en un rango de 0.008 a 50°C y 0.037 a 40°C (Tabla 5.7), es decir, el efecto del ultrasonido sobre
el aumento de la temperatura del producto es mayor a la temperatura mds baja. el valor de 1-f se
aproxima a la fraccién de volumen de la muestra en el bafio de ultrasonido (~0.027).

Las propiedades térmicas promedio de la muestra, el coeficiente de transferencia de calor y el
numero de Biot permanecieron practicamente constantes durante la estimacion de 1-f (Tabla 5.7).
La adicién del término de fuente ultrasonica a la ecuacion de conduccién permitié una reproduc-
cién adecuada de la cinética de calentamiento del jamén curado (2.6 % MRD 7.7 %) reduciendo la
desviacion inicial entre los datos experimentales y los calculados observada a la temperatura més

baja.
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5.3. Efecto del UAI sobre el tiempo de congelacidn, inicio

de la nucleacidén y sus propiedades fisicoquimicas

La congelacion es una de las técnicas mas utilizadas para la conservacion a largo plazo de los pro-
ductos alimenticios, con el propdsito de conservar a sus propiedades nutricionales y caracteristicas
sensoriales iniciales. No obstante, los métodos de congelacién como la congelacion por inmersion,
por chorro de aire, por contacto, entre otros, ain presentan desventajas como una baja eficiencia
de congelacion y un dafio en la calidad final de los alimentos congelados. En este sentido, el uso
de tecnologias que reduzcan los tiempos de procesamiento, ademds de preservar la calidad de los
alimentos congelados, es de interés para la industria alimentaria. Entre estas tecnologias, la apli-
cacion de las ondas ultrasénicas ha ganado especial atencion debido a que el efecto de cavitacion
producido por el ultrasonido puede acelerar significativamente el proceso de congelacion.

No obstante, a pesar del efecto positivo del ultrasonido sobre el proceso de congelacion, éste
también podria causar efectos negativos sobre la eficiencia de dicho proceso y por lo tanto, de la
calidad final de los alimentos. Lo anterior podria ser debido a que, durante el colapso de las burbujas
de cavitacion se podrian producir efectos de sonoluminiscencia, la cual podria promover reacciones
quimicas no deseadas y causar de manera irreversible la degradacion de algunos nutrientes. Por lo
tanto, para contrarrestar estos efectos negativos es recomendable aplicar el ultrasonido durante
tiempos cortos. Considerando todo lo anterior se planteo como objetivo del presente capitulo el
evaluar el efecto del ultrasonido sobre el tiempo de congelacion y el inicio de la nucleacién, asi
como su influencia sobre las propiedades fisicoquimicas de diferentes matrices alimenticias. Los

resultados se muestran a continuacion.

5.3.1. Tiempo de congelacién

El tiempo de congelacidn es una de las variables mas importantes a controlar durante un proceso
de congelacion, el cual se encuentra en funcidn de las caracteristicas del producto a congelar y de
las condiciones operativas del proceso. Por lo tanto, es importante contar con métodos de prediccion
del tiempo de congelacion precisos para obtener un producto de calidad. En la presente seccidn, se
realizo la prediccion del tiempo de congelacion y este fue comparado con el tiempo experimental
obtenido para diferentes matrices alimenticias.

En el caso de la prediccion del tiempo de congelacion, en secciones anteriores, se determiné ex-
perimentalmente el valor del /4 a través de un modelo de transferencia de calor. En este sentido, se
demostré que los coeficientes de transferencia de calor experimentales obtenidos de las geometrias
de cobre, pueden emplearse para matrices alimenticias con geometrias similares, ya que la trans-

ferencia de calor por conveccidn estd controlada principalmente por el medio de inmersion. Por
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lo tanto, para la prediccion del tiempo de congelacion se utilizé el valor de & estimado a partir de
la correlacion de Nu desarrollada en el presente trabajo (Ecuacion 5.56), para un cilindro de papa
y jicama (0.02 m de didmetro y 0.03 m de longitud) inmersos en una solucién acuosa de CaCl,
(30 g/L) a -10°C, con un flujo de 4.0x10~>m?/s. En la Tabla 5.8 se muestran los factores y niveles

evaluados experimentalmente en el presente capitulo.

Tabla 5.8. Factores y niveles evaluados

Factor Nivel
Matriz jicama, papa y betabel
Temperatura del medio de inmersion (°C) -10°C
Flujo (Q), (m*s™") 4.0x107°
Tiempo de aplicacion del ultrasonido (s) 0,5,10, 15,20y 25
Potencia ultrasénica (P) (%) 0y 100

Los resultados mostraron que el valor de Nu obtenido sin aplicacion del ultrasonido fue de 16.2
(296.9 W/m2°C) y de 26 (476.9 W/m?°C) considerando una potencia ultrasénica del 100 %. Por lo
tanto, se observo que el valor de /4 en presencia de la irradiacion ultrasénica aument6 alrededor del
40 %, lo cual resulta en una mejora significativa de la transferencia de calor.

En la Tabla 5.9 se presentan los tiempos de congelacidn obtenidos para las diferentes etapas del
proceso con y sin aplicacion del ultrasonido sobre los cilindros de jicama y papa. Dichos tiempos
fueron estimados a partir del valor del coeficiente obtenido y de las ecuaciones analiticas pro-
puestas por Pham 1984 y Pham 1986 (Tabla 1.2). El calculo del tiempo de congelacién se realiz

considerando que el ultrasonido es aplicado durante todo el proceso.
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Tabla 5.9. Tiempos de congelacién obtenidos a través una solucién analitica en diferentes matrices alimenticias con y sin aplicacién del

ultrasonido.
Matriz - Tiempo de congelacion (s)
Jicama Papa
Etapa Sin ultrasonido Con ultrasonido Sin ultrasonido Con ultrasonido
Pham Pham Pham Pham Pham Pham Pham Pham
(1984) (1986) (1984) (1986) (1984) (1986) (1984) (1986)
Enfriamiento 157 - 131 - 157 - 131 -
Cambiode o35 - 854 607 - 607 -
fase
Subenfriamiento 290 - 239 324 - 269 -
Total 1486 1232 1224 1014 1088 1304 1007 1084

Ip A sopeInsay ‘A
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Se puede observar que en el tiempo estimado para la muestra de jicama, hubo una reduccién
de aproximadamente del 20 % del tiempo de congelacion total cuando el ultrasonido es conside-
rado respecto al tiempo calculado sin ultrasonido. En cuanto al tiempo de congelacion estimado
para el cilindro de papa, se observé una reduccion de alrededor del 15 % cuando existe irradiacion
ultrasénica. Por lo tanto, al aumentar el valor del coeficiente de transferencia de calor, el cual es
un pardmetro que puede afectar la velocidad de congelacion, se puede esperar una reduccion del
tiempo de congelacion no mayor al 20 % cuando existe presencia del ultrasonido durante todo el
proceso de congelacion.

Por otro lado, se obtuvieron los tiempos de congelacion experimentales cuando el ultrasonido
fue aplicado durante 0 y 10 s una vez que la temperatura del centro geométrico de las muestras
alcanzara los 0°C (Tabla 5.10).

Tabla 5.10. Tiempos de congelacion experimentales obtenidos para cilindros de jicama y papa con
y sin aplicacion del UAL

Muestra
Etapa jicama papa
O0s 10s Os 10s
Enfriameinto (20 a 0°C) 145 140 175 185
Cambio de fase (0 a-5°C) 380 245 810 425
Subenfriamiento (-5 a-10°C) 400 490 100 285
Tiempo total (s) 925 875 1085 895

De acuerdo a la Tabla 5.10, se observa que los tiempos de congelacion totales experimentalmente
obtenidos para el cilindro de jicama con y sin aplicacion del ultrasonido fueron de 875 y 925 s,
respectivamente. Las muestras sometidas a irradiacion ultras6nica mostraron una reduccion del
tiempo total de congelacion de alrededor del 6 %.

No obstante, en la etapa de cambio de fase, la reduccién del tiempo fue mas significativa ob-
servandose una reduccion del alrededor del 35 %, cuando se compara con el proceso no irradiado
ultrasonicamente. En el caso de los cilindros de papa sometidos al ultrasonido la reduccién fue de
alrededor del 20 %, en tanto que, para la etapa de cambio de fase, el tiempo en que esta ocurrié fue
menor en comparacion cuando no fue aplicado el ultrasonido, reduciendo el tiempo alrededor del
40 %. De acuerdo al tiempo de congelacion predictivo, cuando el UAI es aplicado durante todo el
proceso de congelacidn, éste solo seria capaz de reducir el tiempo hasta un 20 %, mientras que para
el tiempo de congelacion experimental puede existir una reduccién similar (20 %), pero con un me-
nor tiempo de aplicacion del UAI durante el proceso de congelacion, lo que aumenta la eficiencia
energética del sistema. Por lo tanto, se puede inferir, que la reduccion del tiempo de congelacion en
las muestras, no fue debido a la intensificacién del proceso de transferencia de calor que provoca el

ultrasonido, sino a que el ultrasonido pudo desencadenar el inicio de la nucleacidn, por un efecto
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independiente al fenémeno de transporte.

5.3.2. Influencia de la aplicacién del ultrasonido sobre el proceso de

nucleacion

El anélisis de la curva de congelacidn permite conocer los diferentes comportamientos y cambios
de fase ocurridos durante el proceso de congelacion, ademds de que sirve para la determinacién de
parametros que son de importancia durante el proceso. Es por ello que a partir de las curvas de
congelacion se pueden conocer y determinar etapas como lo es la nucleacion, la cual, junto con
la cristalizacion, influyen significativamente sobre la eficiencia del proceso y por lo tanto sobre la
calidad final del producto a congelar. Por ello, para poder llevar a cabo el andlisis de la etapa de
nucleacion en un proceso de congelacion asistido con ultrasonido, se construyeron experimental-
mente curvas de congelacion a distintos tiempos de aplicacion ultrasénica para evaluar su efecto
sobre dicha etapa. Para ello, se utiliz6 la metodologia previamente descrita en el apartado 3.2.2 de
Materiales y métodos.

Las Figuras 5.15 y 5.16 muestran las diferentes curvas de congelacion de los cilindros de jicama
y papa, respectivamente. Dichas curvas fueron divididas en tres etapas, las cuales comprendieron
la Etapa de enfriamiento (20 a 0°C etapa 1) etapa de cambio de fase (0 a -5° etapa II) y la etapa
de subenfriamiento (-5 a -10°C etapa III). Para el caso de las muestras de jicama, los resultados
evidenciaron que la aplicacién del UAI a tiempos de 5y 15 s no existié una reduccion en el tiempo
de congelacion, por lo que el inicio de cambio de la fase de las muestras ocurrié de forma similar
a la muestra control (no irradiada con UAI), por lo tanto, la aplicacién del ultrasonido no fue lo
suficientemente larga para inducir el inicio de la nucleacién. No obstante, algunos autores (Chow
et al., 2003; Inada et al., 2001) han encontrado que la aplicacién con ultrasonido durante 5 s o
menos puede ser suficiente para desencadenar el inicio de la nucleacién en muestras liquidas, por
lo que en muestras sélidas este periodo corto de aplicacion del ultrasonido no es suficiente para
inducir la nucleacién. Para la aplicacion del ultrasonido a 10 s se pudo observar que existié un
anticipo del proceso de la etapa de cambio de fase y, por lo tanto, una reduccién del tiempo de
congelacion respecto a la muestra control. El comportamiento anterior manifest6 que la aplicacion
del ultrasonido fue suficiente para desencadenar el inicio de la nucleacién, sin generar calor en la
muestra, el cual pueda llegar a interrumpir dicho proceso, por lo que es recomendable que éste
sea aplicado durante un corto tiempo. Por ultimo, cuando el ultrasonido fue aplicado durante 20 s
este tiempo ya no fue adecuado para la reduccién del tiempo de congelacién debido a que el calor
producido por las ondas de ultrasonido prolong6 la etapa de cambio de fase en comparacién con
la muestra control. Por lo que de acuerdo a los resultados obtenidos existe un tiempo 6ptimo de la

aplicacion del ultrasonido.
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Figura 5.15. Efecto de diferentes tiempos de aplicacion del UAI (5, 10, 15 y 20 s) sobre el tiempo
de congelacién de cilindros de jicama. Cada curva mostrada corresponde al promedio
de tres replicas.

Las muestras de papa mostraron un comportamiento diferente a las muestras de jicama. Por un
lado, la curva de la muestra control o no irradiada, presenté un alto grado de sobreenfriamiento
teniendo como inicio de nucleacion una temperatura de -6.7°C, mientras que para las curvas de
congelacion obtenidas con la aplicacion del ultrasonido la etapa de subreenfriamiento fue menor.
Los resultados del presente trabajo fueron opuestos a lo observado por la teoria de Hickling (1965)
la cual dice que la aplicacion del ultrasonido provoca un alto grado de sobreenfriamiento debido
al colapso de las burbujas de cavitacion, ya que en los resultados obtenidos en este trabajo la

cavitacion producida por el ultrasonido provocé un aumento significativo de la temperatura local.
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Figura 5.16. Efecto de diferentes tiempos de aplicacion del UAI (5, 10, 15y 20 s) sobre el tiempo de
congelacion de cilindros de papa. Cada curva corresponde al promedio de tres replicas.

Por lo tanto, se infiere que se llevé a cabo una intensificacién del proceso de congelacion y
por lo tanto un anticipacién de la etapa de nucleacion, lo cual probablemente pudo ser debido
a que las burbujas de cavitacion generadas por el ultrasonido pueden actuar como nucleos para
el crecimiento cristalino y el colapso violento de éstas pueden fragmentar los cristales de hielo
existentes en tamafios mas pequeiios, lo cuales pueden actuar como nucleos para el crecimiento

cristalino, promoviendo una adecuada nucleacion del hielo (Figura 5.17).

99



V. Resultados y discusion

Burbujas de cavitacion Cristales de hielo

Nucleacién primaria Crecimiento de los cristales
(Sirven como sitios para el de hielo y colapso de las
inicio de la nucleacién del hielo) burbujas de cavitacién

Fragmentos de hielo mas
pequenos

Nucleacién secundaria Se producen cristales de hielo
(Se producen pequefios fragmentos de hielo mas pequefios y aumenta la
los cuales sirven como sitio para la nucleacién) transferencia de calor y masa

Figura 5.17. Posible mecanismo de nucleacion del proceso de congelacién por inmersion asistida
con UAI de una matriz alimenticia.

Mason et al. (1996) observaron un comportamiento similar a lo reportado en el presente trabajo,
ya que encontraron que la cavitacion puede promover la nucleacion heterogénea primaria al actuar
como nucleos de hielo, y también la nucleacién secundaria debido a la alta presién instantdnea
y la microturbulencia creadas por el colapso de las burbujas de cavitacién. Zhang et al. (2001),
encontraron que el cambio de fase del agua sobreenfriada a hielo inducido por el ultrasonido se
debe principalmente a la cavitacién, debido a que la probabilidad del cambio de fase inducido por
el ultrasonido el cual aumenta a medida que aumenta el nimero total de nicleos de burbujas, lo
cual es independiente al grado de sobreenfriamiento, ambas teorias son més adecuadas de acuerdo
a los resultados obtenidos.

Resultados similares fueron reportados por Comandini et al. (2013) y Cheng et al. (2014) quienes
encontraron que el ultrasonido redujo el tiempo total de congelacion en muestras congeladas por
inmersion de papa y fresa respectivamente, al reducir el grado de sobreenfriamiento, reduciendo
asf el tiempo de requerido para el inicio de la nucleacién, sin embargo el ultrasonido aumenté el
tiempo de transicion de fase de ambos estudios. En contraste, Hu et al. (2013) demuestran que el
ultrasonido puede reducir el tiempo de transicion de fase (asi como el tiempo de todas las demds

etapas de congelacion) en un estudio con muestras modelo.

5.3.3. Efecto de la aplicacion del UAI sobre el color y textura

El color es un indicador importante y directo para evaluar la calidad visual de los alimentos.
Afecta la apariencia, presentacion y aceptabilidad de los mismos (Choi et al., 2017). Durante el

proceso de congelacion y posterior descongelacion las caracteristicas sensoriales de los alimentos,
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pueden ser afectas por lo cual es importante evaluar el grado de afectacion que sufren, a través de
parametros como puede ser el color.

Se evaluaron los pardmetro derivados del color como lo es el tono (h°) y croma (C*) (Tabla
5.11), asf como las diferencias de color AE”™ (Figura 5.18) de matrices alimenticias descongeladas
de jicama y papa, previamente sometidas a una congelacién con ultrasonido.

Los valores de los parametros derivados del color como lo es el tono (h°), el croma (C*) y las
diferencias de color AE" de las matrices alimenticias descongeladas (jicama y papa) con aplicacién
del UAI se presentan en la Tabla 5.11 y en la Figura 5.18, éste pardmetro cambio segun el tiempo

en que fue aplicado el UAI durante el proceso de congelacion.

Tabla 5.11. Efecto de la aplicacién del UAI sobre los pardmetros de color (tono (4°) y croma (C*))
y su comparacién con la muestra fresca.

Pardmetro Tiempo de aplicacién del UAI (s)

Matriz Fresca
de color 0 5 10 15 20
 ama h° 71.6 706 724 712 699 76.2
J C* 822 736 959 860 7.32 10.35
h° 827 82.1 85 81.3 83.2 87.4
Papa

C* 11.89 11.51 1295 10.79 12.10 18.13

El h® varfa de 0° a 180° y éste es utilizado como un indicador del cambio de color, si los valores
de h° son superiores a 100°, un incremento en este valor indica un aumento en el verdor; mientras
que si los valores son inferiores a 50°, una disminucion en este valor indica un aumento en el
enrojecimiento. Cuando los valores de h° estdn entre 50 y 100°, cualquier disminucién en este
rango indica un aumento en la amarillez. Como se muestra en la Tabla 5.11 el valor de h° obtenido
tanto para la jicama como para la papa se encontr6 en el rango de entre 50 y 100°, lo cual mostré
que el amarillo es el color dominante.

Para todos los tratamientos y en ambas muestras el h® disminuye en comparacién con la mues-
tra fresca, por lo que, estas aumentaron su amarillez a consecuencia de los tratamientos. Asi, las
muestras obtenidas a los 10 s de irradiacion, fueron las que tuvieron una menor diferencia con res-
pecto al h® de las muestras frescas. En cuanto al C*, las muestras sometidas a todos los tiempos de
tratamiento en ambas matrices obtuvieron valores menores con respecto a las muestras frescas, lo
que significa que éstas presentaron un tono (°h) amarillento mds palido.

En el caso de la jicama las muestras que presentaron un menor valor del C* fueron cuando el
ultrasonido se aplico durante 5 y 20 s, no obstante, a un tiempo de aplicacién de 10 s el valor de C*
fue de 9.59 el cual fue muy similar al obtenido a la muestra fresca (10.35) y mayor al de muestra

control. Por otro lado, en el caso de la papa los valores de C* el valor mas bajo se obtuvo cuando
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el ultrasonido se aplico durante 15 s (10.79), incluso siendo més bajo que la muestra control; el
mayor valor de C* fue de 12.95 el cual fue obtenido cuando el ultrasonido fue aplicado durante 10
s, no obstante, en este caso si se observo una mayor diferencia con respecto a la muestra fresca, en
comparacion con las muestra de jicama.

Para evaluar los cambios en las diferencias totales de color, este se clasifica en tres grupos,
si AE*>3, la diferencia es muy distinta, si 1.5<AE"<3, la diferencia es distinta, finalmente si la
AE"<1.5, la diferencia es imperceptible (Nowak et al., 2019; Tiwari et al., 2008). El valor del AE
para el caso de la jicama (Figura 5.18A) el cual fue calculado con respecto a la muestra fresca, para
los tiempos de aplicacion de 5 y 20 s el valor fue de alrededor de 7, siendo estos tratamientos en
cuales se mostré la mayor diferencia de color con respecto a la muestra fresca. Loas valores de AE”
de 3.4y 2, aun tiempo de aplicacién de 10y 15 se, respectivamente. Los valores mds altos obtenidos
de AE" para las muestras de papa (Figura 5.18B) en donde fue aplicado el ultrasonido durante 15
y 20 s, fueron aquellos en donde fue aplicado el ultrasonido en comparacién a la muestra control.
Alos 5 s el valor de AE” fue similar al obtenido sin aplicacién del ultrasonido (aproximadamente
de 3), no obstante, a los 10 s obtuvo la minima diferencia de color con respecto a la muestra fresca
(1.9). Una menor diferencia de color fue obtenida a los 10 s de irradiacién ultrasonica tanto para
jicama como para papa.

Cuando se analizaron los resultados, se pudo observar que existieron diferencias de color en-
tre las muestras sometidas a ultrasonido y las muestras congeladas en ausencia del ultrasonido.
Ademads, el comportamiento de las diferencias de color entre ambas muestras (jicama y papa) no
fue similar, observdndose, que las muestras de jicama tuvieron mayores diferencias. Lo anterior
se puede inferir a que la naturaleza de las muestras se vio afectada por la presencia de irradiacion
acustica y por el efecto del proceso de congelacién, es decir, por la presencia de la formacion de
los cristales. La papa presenta una composicion quimica (Tabla 4.1) en la que la fraccion de agua
predomina (xy,0=0.82), seguida de sélidos totales (x4=0.18) y carbohidratos (xcpo= 0.15), mien-
tras que, para la jicama, su composicién es abundante en agua (xy,0=0.86), por lo tanto, se podria
concluir que al ser una matriz més rica en agua, la jicama presenta los cambios mds importantes
en las diferencias de color ya que dicha fraccion acuosa sufre el cambio de fase y esto podria estar

afectando a la estructura celular lo que gener6 los cambios en el color tras su descongelacion.
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Figura 5.18. Valores de la diferencias de color AE" (Ecuaci6n 4.4) obtenidos para la jicama (a) y
papa (b) con aplicacion del UAI

Otro de los parametros fisicos mas relevantes es la textura, la cual puede a través de la firmeza
de la muestra. La firmeza es un parametro de calidad critico de las frutas y vegetales para su
aceptabilidad. Por lo que se evalu6 con la metodologia descrita en apartado 3.2.4. Los valores de
firmeza de los cilindros de papa y jicama bajo diferentes tiempos de aplicacion del ultrasonido se
muestran en la Figura 5.19. La firmeza se vio afectada por la velocidad de congelacion, la cudl esta
en funcién del tiempo en que se aplicé el ultrasonido. Una rdpida velocidad de congelaciéon puede
generar pequefios cristales de hielo, mientras que una baja velocidad puede producir la formacién
de grandes cristales de hielo y como consecuencia, dafos en la estructura fisica, es decir, en la
firmeza y por lo tanto, un deterioro en la calidad del producto final (Awad et al., 2012), lo cual
puede estar relacionado con lo obtenido en el presente trabajo.

En la Figura 5.19A se puede observar que la firmeza de los cilindros de jicama a los 5 s de
aplicacion del ultrasonido disminuyo significativamente (p<0.05). Una mayor firmeza (21.5 N) fue
observada a los 10, 15 y 20 s de aplicacion, por lo que no se observaron diferencias significativas
entre estos tiempos. Por tltimo todos los tiempos de aplicacion excepto a los 5 s, la firmeza fue
significativamente mayor que en comparacion con la muestra control (18.9 N). El valor de firmeza
de la muestra fresca fue de 29.6+0.6 N, por lo que el dafio en la firmeza causado por la naturaleza
del proceso de congelacién fue menor cuando fue aplicado el ultrasonido.

En los cilindros de papa (Figura 5.19B) no se encontraron diferencias de la firmeza entre la
muestra control y las las irradiadas a 5 y 20 s. Un menor dafio de la firmeza en la muestra de
papa se obtuvo a los 10 y 15 s de 24.24 y 22.49, respectivamente. El valor de la firmeza de la

muestra fresca fue de 29.70+£0.6 N, nuevamente las muestras en donde fue aplicado el ultrasonido
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provocaron un menor dafio en la estructura celular de la papa.
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Figura 5.19. Efecto de diferentes tiempos de aplicacion del UAI sobre la firmeza de la jicama (a) y
papa (b) descongelada. Medias + intervalos LSD (p<0.05).

Resultados similares fueron reportados por Xin et al. (2014b) quienes encontraron que la apli-
cacion del ultrasonido mejoré significativamente la firmeza del brécoli y rabano congelado con
ultrasonido en comparacion con los obtenidos sin aplicacion del ultrasonido. Xu et al. (2015) y Tu
et al. (2015) mostraron que el tratamiento acustico presentd una alta velocidad de congelacion en
muestras de rdbano y raiz de loto en comparacién cuando éste no fue aplicado, por lo tanto, las

muestras en donde la irradiacion esta presente muestran una mayor firmeza.

5.3.4. Influencia de la aplicacion del UAI sobre el CFT y su CA

La aplicacién del UAI en la congelacion por inmersion de diferentes alimentos, ha sido estudiada
durante los dltimos afios, pero la mayoria de los estudios existentes evaltian el efecto del ultrasonido
sobre las propiedades fisicas (color, firmeza, textura, microestructura) de las matrices alimenticias
y son muy pocos los trabajos que evaldan su efecto sobre las propiedades quimicas, como puede
ser el perfil antioxidante. Se sabe que el ultrasonido puede desarrollar un efecto quimico de sono-
luminiscencia, el cual, al momento de ser utilizado en el area de la conservacion de los alimentos,
éste podria limitar su aplicacion por efecto de cambios quimicos en las matrices conservadas por
esta tecnologia, haciendo que se pierda la inercia quimica de los mismos, por lo cual es un drea de

interés para seguir desarrollando. En esta etapa del trabajo, se evalu¢ la influencia de la aplicacion
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del UAI sobre las propiedades quimicas de matrices alimenticias previo al proceso de congelacién
y posterior descongelacion, mediante el estudio de la capacidad antioxidante de compuestos fendli-
cos contenidos en los alimentos de estudio. Para poder estudiar los posibles cambios quimicos que
pudieran existir por la presencia de la irradiacion ultrasénica, se utilizaron como objeto de estudio
muestras de cilindro de betabel, el cual posee un alto poder antioxidante. Para ello se cuantifico
su contenido fendlico total y la capacidad antioxidante de dichos fenoles durante procesos de con-
gelacion asistida o no, con ultrasonidos de alta intensidad, por lo que se empled la metodologia
previamente descrita en el/los apartado/3.4.3 y 3.4.4 de la seccién de Materiales y métodos. Los
resultados obtenidos de la cuantificacion de compuestos fendlicos totales en los cilindros de betabel
de las muestras frescas y las muestras sometidas a la congelacion asistida o no con UAI se muestran
en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Contenido fendlico total (CFT) y capacidad antioxidante (CA) de cilindros de betabel

descongelado.
Tratamiento CFT CA (ABTS) CA(DPPH CA(FRAP)
(mg GAE/100 g m.f) (mg TROLOX/100 g m.f)

Fresca 60.30+1.92 96.03+1.98  109.25+5.6° 481.05+27.8%
0-US 46.73+2.2° 37.60£3.9"  77.95+2.2¢  344.50+4.4°
5-US 29.95+1.14 51.05£0.4°  68.75+6.7¢  323.60+11.3¢
10-US 42.30+5.8b° 61.15+2.99  81.18+6.8° 432.10+20.2°
15-US 60.47+2.32 81.83+3.4% 101.28+2.1° 487.53+30.42
20-US 37.20+1.6° 71.13+£2.5¢  81.45+5.9°  353.60+21.8¢
25-US 27.40+0.74 28.45+0.7¢  64.80+2.79  279.15+3.24

Los resultados se muestran como la media (n = 3) + desviacion estandar. Los valores con letras diferentes en
la misma columna indican diferencias significativas, segiin la prueba de Tukey (p <0.05).

A partir de los valores del contenido fendlico total se pudo observar que existieron diferencias
significativas (p<0.05) entre las muestras frescas y las muestras sometidas a congelacién con o sin
presencia de irradiacion acustica, excepto para las muestras que fueron sometidas a 15 s de aplica-
cion del UAI La cantidad més alta del CFT fue de 60.5+2.3 mg GAE/100 g m.f. para los 15 s de
aplicacion del UAI, mientras que la mds baja fue de 27.4+0.7 mg GAE/100 g m.f. cuando el ultra-
sonido fue aplicado 25 s, por lo tanto, esto manifesto que una aplicacion prolongada del ultrasonido
disminuye el CFT. Este comportamiento puede ser relacionado a que existe un efecto del dafio que
generan los cristales de hielo en la estructura celular del alimento y ademads a que puede comenzar
a existir la generacion de radicales hidroxilos generados por el efecto de cavitacion que produce
el ultrasonido, los cuales reaccionan con las sustancias fendlicas produciendo intermedios oxidan-
tes y disminuyendo asi el CFT (Kidak & Ince, 2006). Por lo tanto, los resultados obtenidos en el
presente trabajo fueron similares a aquellos reportados por Zhu et al. (2020), quienes evaluaron el

efecto de ultrasonido de multi-frecuencia durante la congelacién de papas y su efecto sobre el CFT
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en muestras descongeladas, quienes encontraron que la aplicacion del ultrasonido podria generar
radicales hidroxilos, lo cual podria disminuir el valor nutricional del alimento.

Sin embargo, para una mejor compresion del comportamiento de los compuestos fendlicos pre-
sentes en las muestras, es necesario evaluar no solo su cantidad, sino su capacidad de perfil anti-
oxidante. De esta manera, la evaluacion de la capacidad antioxidante fue estudiada y debido a la
complejidad de la composicion antioxidante de los vegetales y de compuestos no individuales estos
deben estudiarse por las posibles interacciones sinérgicas o antagénicas que pueden existir entre los
compuestos antioxidantes (Murcia et al., 2009).

Por lo tanto, para lograr una mejor evaluacion de la CA, se utilizaron tres métodos para su deter-
minacién: ABTS, DPPH y FRAP, ya que cada método se basa en un sistema quimico y/o reaccién
diferente, por lo cual podrian esperarse resultados diferentes de CA dependiendo del método utili-
zado (Karadag et al., 2009).

Ast, los resultados obtenidos de la capacidad antioxidante durante los procesos de congelacién a
diferentes condiciones se muestran en la Tabla 5.12. Los valores iniciales de la CA de acuerdo a los
ensayos ABTS, DPPH y FRAP en muestras frescas fueron de 96.0+1.9, 109.2+5.6 y 481.1+27.8
mg TROLOX/100 g m.f, respectivamente. Para los tres ensayos evaluados se observaron diferen-
cias significativas (p<0.05) entre las muestras frescas y las congeladas con los diferentes tiempos
de aplicacion del UAI Por otro lado, la mayor CA se obtuvo a los 15 s de aplicacién del ultra-
sonido obteniendo valores de 81.8+3.4, 101.3+2.1 y 487.5+30.4 mg TROLOX/100 g m.f, para el
ABTS, DPPH y FRAP, respectivamente. Ademds la CA evaluada con el ensayo FRAP a los 15
s de aplicacién del ultrasonido no mostré diferencias significativas con las muestras frescas. No
obstante, se observd que aun tiempo mayor a 15 s de aplicacion del ultrasonido, la CA disminuyo
significativamente para los tres métodos utilizados.

En la Figura 5.20 se puede observar la correlacion que existe entre el CFT del betabel y su CA
evaluada con los ensayos ABTS (Figura 5.20A), DPPH (Figura 5.20B) y FRAP (Figura 5.20C).
Para los tres métodos evaluados se obtuvo un coeficiente de correlaciéon de Pearson significativo
(p<0.05). En el caso de la CA evaluada con DPPH y FRAP se observo una clara dependencia con
el CFT obteniendo una r=0.94 y 0.87, respectivamente. Por otro lado, en el caso de la CA evaluada

con ABTS se observo una baja correlacion con el CFT, obteniendo una r= 0.63.

106



V. Resultados y discusion

100 120
-~ =
« : 1
T &0l g 100
o (=2}
o
g S s01
X 60 X
9 9
o O 60
&
E 401 l;
2 40 -
E o f,
E 207 & 201
< s | a r=0.094
p<O0. p<0.05
0 . ; . ‘ . ‘ 0 . ; . ‘ . ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
CFT (mg GAE/100 g m.f.) CFT (mg GAE/100 g m.f)
600
- C
£ 500
o
o
S 400 |
X
o
o 300
&
-
g 200 A
3
& 1007 r=087
p<0.05
0

0 10 20 30 40 50 60 70
CFT (mg TROLOX/100 g m.f)

Figura 5.20. Correlacion (Pearson) entre el CFT y su CA evaluada con ABTS (A), DPPH (B) y
FRAP (C), en muestras de betabel congeladas con y sin UAL

Aunque los tres métodos miden la CA, se observaron diferencias entre la dependencia de la CA
respecto al CFT. Esto podria deberse a que el método ABTS y DPPH, miden la capacidad de un
antioxidante para eliminar los radicales libres mediante la donacién de hidrégeno para formar com-
puestos estables. Por un lado, debido a que el radical ABTS puede solubilizarse tanto en medios
acuosos como orgdnicos es capaz de medir la CA de compuestos de naturaleza hidrofilica y lipo-
filica. Por otro lado, el radical DPPH solo puede disolverse en medios organicos (especialmente
en medios alcohdlicos), no en medios acuosos lo cual es una limitacién importante al interpretar el
papel de los antioxidantes hidréfilos. En contraste, el ensayo FRAP mide la capacidad de un anti-
oxidante para transferir un electron para reducir el hierro férrico (Fe3 *) a hierro ferroso (Fe2*), sin
embargo, no todos los reductores que pueden reducir el Fe? *son antioxidantes, cualquier sustancia
donante de electrones, incluso sin propiedades antioxidantes pueden contribuir al valor del FRAP
y sobreestimar el valor de éste (Arnao, 2000; Giilcin, 2012; Karadag et al., 2009).

En conclusién, aunque la CA de los cilindros de betabel difiere entre los ensayos utilizados,
se pudo observar una alta correlacién entre los CFT y la CA evaluada con DPPH, lo que nos

indica que en las muestras evaluadas de betabel predominan los compuestos fendlicos de naturaleza
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lipofilica, asi como también se pudo observar que los CFT tienen un potencial reductor. En cuanto
la correlacion entre el CFT y la CA evaluada con ABTS, es posible que CA no este relacionada con
el CFT, sino mds bien se encuentra relaciona con alguno compuesto fenélico especifico.

En general se puede concluir que un tiempo prologando de aplicacién del UAI, puede reducir
el CFT debido a la generacion de radicales hidroxilo generados por el efecto de cavitacion que
produce el ultrasonido, los cuales reaccionan con las sustancias fendlicas produciendo intermedios
oxidantes y disminuyendo asi el CFT. Asimismo, se encontré una alta correlacion entre el CFT y
su CA, evaluada con los métodos DPPH y FRAP, en cuanto a la evaluada con ABTS es posible que
la CA no este relacionada con el CFT, sino mas bien se encuentra relaciona con alguno compuesto

fendlico especifico.
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A partir de los resultados obtenidos en la presente Tesis Doctoral se observé que la aplicacion
del Ultrasonido de Alta Intensidad (UAI), tanto en los procesos de enfriamiento y congelacion,
tuvo efectos significativos (p<0.05) en la intensificacion de ambos procesos. Dichos efectos se
vieron influenciados, por las propiedades termo-fisicas del medio de inmersidn y las variables del
proceso (flujo, temperatura, potencia ultrasénica). Ademds, la aplicacion del ultrasonido afecto las
propiedades fisico-quimicas de los matrices alimenticias tratadas y, por lo tanto, la calidad del
producto final.

No obstante, en procesos de enfriamiento y/o congelacion asistidos con UAI es importante no so-
lo tomar en cuenta las propiedades termo-fisicas del medio de inmersion y las variables del proceso,
sino una evaluacién previa de la distribucién de la energia del campo acustico puede contribuir a
obtener una mayor eficiencia del proceso. Para ello, se determiné el valor de la intensidad ultrasé-
nica (IU), en distintas posiciones y distancias del drea de transduccion (25, 40 y 55 mm) dentro del
bafo de ultrasonido. Se encontré que, para una sola posicion, a medida que aumenta la altura por
encima del drea de transduccidn el valor de la /U disminuyé significativamente (p<0.05) y, por lo
tanto, su eficiencia de cavitacidon también. Para la posicion 1 y 3, los valores més altos de IU, se
obtuvieron para la distancia mds cercana (25 mm) a el drea de transduccion, con valores de 2755.4
+97.4y 27554 + 54.0 W/m?2, respectivamente. Para la posicion 2, no se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) de la IU entre la distancia de 25 y 40 mm. En este caso, se infirié que estas
posiciones estdn en el centro del bafio y el efecto individual de los transductores se solapan debido
a los fendmenos mecdnicos acusticos (blindaje, desacoplamiento y la coalescencia de las burbu-
jas), lo que da como resultado un aumento de la actividad cavitacional, pero una disminucién de su
intensidad.

El efecto de la distribucion del campo acustico sobre el enfriamiento de una esfera de cobre esta-
cionaria sumergida en un baiio ultrasénico refrigerado (0°C) fue evaluado en las mismas posiciones
y alturas en las que se evalu6 previamente la /U, obteniendo curvas de enfriamiento para cada po-
sicion. Cuando la esfera de cobre no fue irradiada con ultrasonido se requirieron 100 s de tiempo
para enfriarla, mientras que la irradiacion ultrasénica en cualquier posicién del bafio disminuy6
significativamente (p <0.05) el tiempo de enfriamiento, y los tiempos de enfriamiento mas bajos
se obtuvieron cuando la esfera estuvo a una altura de 25 mm para todas las posiciones, obteniendo
valores por debajo de los 59 segundos. Las profundidades de 40 y 55 mm alcanzaron tiempos de
enfriamiento de 64 a 84 segundos, por lo tanto, la cantidad de calor transferido de la esfera al medio
de enfriamiento fue mayor que la cantidad de calor generado por la accion de los ultrasonidos en

la superficie de la esfera. A partir de las curvas de enfriamiento obtenidas se determind el valor del
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coeficiente de transferencia de calor por conveccion (4) a través de una solucién analitica. De forma
general lo valores obtenidos de 4 fueron significativamente superiores, a los obtenidos sin aplica-
cion del UAI, obteniendo una mejora de la transferencia de calor en un rango de 39.1 a 152.6 %.
También se encontrd que el valor de & disminuy6 cuando aument6 la distancia por encima del drea
de transduccidn. Asi, a una distancia de 25 mm del area de traduccién de fueron obtenidos los mas
altos valores de h para todas las posiciones. Ademads, cuando se compararon las posiciones, el valor
mas alto de h (1137.0 (1095.4/1178.7) W/m2°C) correspondi6 a la posicién 2. Por dltimo, una vez
determinados la IU y el h en diferentes posiciones dentro del bafio de ultrasonido, y con el prop6-
sito de una mayor compresion de la distribucion del campo acustico sobre la transferencia de calor
asistida con UAI, ambos pardmetros fueron relacionados y se encontré que existié una correlacion
positiva y significativa (r=0.92) entre ellos; a una mayor /U una mayor velocidad de transferencia
de calor. Por lo tanto, el conocer la distribucién de la actividad cavitacional, proporciona datos fun-
damentales para disefiar procesos de transferencia de calor asistidos con ultrasonido mas efectivos.
Una mayor evaluacién de puntos experimentales dentro de un bafio de ultrasonido, asi como con
diferentes arreglos en los traductores, debe de realizarse para una escalado eficaz de equipos de
ultrasonido de nivel laboratorio a escala industrial. Asi como la utilizacién de otras técnicas para la
evaluacion del campo acustico (como las basadas en reacciones quimicas).

Hasta el momento, se ha demostrado que la transferencia de calor puede mejorar considera-
blemente en presencia de un campo acustico, debido a esto, el UAI es uno de los métodos mds
utilizados para intensificar el proceso de transferencia de calor por conveccién. Por lo tanto, es
importante investigar mas a fondo el posible rendimiento para una mayor eficiencia del proceso
(como se planted en la primera seccién de resultados), asi como desarrollar métodos de predic-
cién del h bajo irradiacién ultrasénica. Como es bien sabido la determinacién del 4 es de suma
importancia para el control y disefio de equipos de proceso, sujetos a calentamiento y/o enfria-
miento. Para ello, en la segunda seccion de resultados del presente trabajo se realizd un andlisis
del proceso de calentamiento/enfriamiento por conveccién asistido por ultrasonido, dentro de este
apartado se desarroll6 y aplicé una ecuacion de Nusselt (Nu). Para la determinacién del /4 existen
diversas herramientas mateméticas como las correlaciones empiricas, en las cuales se cuantifica la
influencia de las propiedades termo-fisicas del fluido, de la superficie y del flujo cuando se produce
transferencia de calor por conveccion. En un proceso de transferencia de calor asistido con UAI, la
potencia y frecuencia ultrasonica deberfan también ser consideradas. Sin embargo, los modelos o
correlaciones existentes para predecir la mejora de la transferencia de calor en presencia del ultra-
sonido son muy limitados. Por lo cual, se realizaron 405 experimentos (cinéticas de enfriamiento
y/o calentamiento) para generar una base de datos que permitird evaluar el efecto de la temperatura,
velocidad del flujo y potencia ultrasénica sobre el proceso de transferencia de calor. Para ello, se

propuso un modelo de transferencia de calor por conveccién como proceso de entrada-respuesta. El
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modelo considera que el sistema estd sometido a una irradiacion ultrasénica, dividida entre la fase
fluida y sélida. A partir del modelo propuesto, el valor de los 4 se ajusté asumiendo una cantidad
insignificante de energia ultrasénica absorbida por las muestras de cobre, asi como también una
resistencia interna despreciable a la transferencia de calor. El valor de los / se encontré en un rango
de 368.6-1887 (14.4 < Nu <8 9.5), 562.1-2508.5 (22.2 < Nu < 98.7) y 409.0-1386.8 (16.4 < Nu
<107.1) W/m?2°C para los diferentes niveles de potencia de ultrasonica utilizada (0, 30 y 100 %,
respectivamente). La relacion de las contribuciones del mecanismo de conveccion e irradiacion del
ultrasonido sobre el calentamiento de la muestra, indican de forma general que el mecanismo de
conveccién contribuye entre el 87 y el 98 % al aumento de temperatura (h=420 W/m2°C, valor mas
bajo obtenido con ultrasonido), en el caso de la contribucién mas baja del mecanismo de convec-
cidn, ésta ocurrié cuando se utilizé el 100% de potencia ultrasénica y la diferencia més baja de
temperatura entre el s6lido y fluido (5°C). La contribucién del mecanismo de conduccion en la
estimacion del 4 es de es de aproximadamente 1.5 %, por lo cual no fue considera. Por lo tanto,
suponer como despreciable la cantidad de energia ultrasonica absorbida por el sélido fue adecuada.
Para el desarrollo de la correlacion de Nu, se propuso un nimero de Nusselt aparente (Nu,,) para
un proceso asistido con ultrasonido, el cual se conformé como la suma de las contribuciones de los
efectos de la conveccion forzada (Nu) y la cavitacion (Nuyys), la cual afecta la turbulencia del flujo
de un fluido que rodea a un s6lido mejorando el valor del nimero de Re y por lo tanto, aumentando
el valor de nimero de Nu. Los valores de h obtenidos cuando el ultrasonido fue aplicado a un 30 %
de potencia ultrasénica mostraron un aumento significativo de 4 (A>1000 W/m?°C) respecto a los
obtenidos sin irradiacion ultrasénica. A una potencia ultrasénica del 100 % y un nimero de Re>100
el efecto del ultrasonido es insignificante sobre la transferencia de calor. Por lo tanto, la aplicacion
del ultrasonido a una alta potencia y en combinacién con un alto flujo no mejorara la transferencia
de calor en comparacién con un proceso no irradiado. De acuerdo con los resultados anteriores, la
correlacion de Nu propuesta solo se ajusto con los datos experimentales de las cinéticas realizadas
aun 0 y 30% de potencia ultrasénica. La capacidad de prediccién de la correlacion propuesta
se probd con cinéticas de enfriamiento obtenidas experimentalmente de una solucién acuosa de
CaCl, (30 g/L) y una solucién de etilenglicol-agua (1: 1 V/V), y se compar6 como la correlacion
desarrollada por Kiani et al. (2013). La correlacion de Nu propuesta y la desarrollada por Kiani et
al. (2013) presentaron una reproduccion adecuada de los datos, con un rango MRD de 18 a 24 %.
Por ultimo, se estudié una aplicacion del modelo de transferencia de calor en un proceso de ca-
lentamiento asistido con ultrasonido a tiempos cortos y temperaturas moderadas de jamon curado.
Para ello, las cinéticas de calentamiento experimentales del jamoén curado fueron obtenidas a partir
de la literatura (Contreras et al. 2018). El calentamiento del jamén curado se model6 utilizando una
ecuacion de conduccion en estado no estacionario, bajo las siguientes consideraciones. En primera

lugar se consider6 el valor del coeficiente de transferencia de calor (378 a 392 W/m?°C) obteni-
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do a través de la correlacion de Nu desarrollada en el presente trabajo y se asumi6 que la energia
ultrasénica absorbida por la muestra era despreciable. En segundo lugar, de acuerdo con el valor
de h y de la conductividad térmica del jamén curado (0.416 a 0.420 W/m°C), el valor del nimero
de Biot (9.10 a 9.33) obtenido corresponde a un proceso de transferencia de calor dominado por el
mecanismo de conduccion y conveccién, por lo tanto, las cinéticas de calentamiento fueron simula-
das asumiendo una resistencia externa despreciable a la transferencia de calor (h—co, Bi—o) y una
fraccion despreciable de la energia ultrasonica absorbida por la muestra. En tercer lugar, el modelo
de transferencia propuesto se ajusté a los datos experimentales para estimar la energia ultrasénica
absorbida por la muestra (1-f), para ello, el valor de /& fue estimado a través de la correlacion de
Nu propuesta. En el primer caso se observo que la simulacién de las cinéticas de calentamiento
fue mds lenta que las experimentales obteniendo valores de MRD de 8.4 a 20%. En el segundo
caso, se obtuvo una alta velocidad de calentamiento debido a que se considerd que es un proceso
estrictamente controlado por el mecanismo de conduccion. Sin embargo, la velocidad de calenta-
miento calculada es mayor que la experimental obteniendo valor de MRD de 7.4 a 11.3%. En el
tercer caso, la fraccion estimada de la energia ultrasénica absorbida por el s6lido se encontré en un
rango de 0.008 a 50°C y 0.037 a 40°C, es decir, el efecto del ultrasonido sobre el aumento de la
temperatura del producto es mayor a la temperatura mds baja (las propiedades térmicas promedio
de la muestra, el 4 y el nimero de Bi permanecieron constantes durante la estimacion de (1-f). La
adicion del término de fuente ultrasénica a la ecuacion de conduccién permitié una reproduccion
adecuada de la cinética de calentamiento del jamoén curado (2.6 % MRD 7.7 %).

El uso de la correlacién de Nu propuesta, ayud6 a obtener un modelo de transferencia de calor
que predijera de una forma mds adecuada las cinéticas de calentamiento de jamoén curado, por lo
cual es recomendable seguir desarrollando herramientas matematicas como lo son las correlacio-
nes empiricas, que consideren el efecto del ultrasonido sobre el proceso de transferencia de calor,
considerando otros parametros ultrasénicos como la frecuencia.

Finalmente, en la tercera seccion del apartado de resultados de la presente tesis, se realizé una
evaluacion del efecto del UAI sobre el tiempo de congelacion, inicio de la nucleacion y propiedades
fisico-quimicas de diferentes matrices alimenticias. Como es bien sabido el tiempo de congelacion
es una de las variables mds importantes a controlar durante un proceso de congelacion, por lo
que prediccion de éste es de gran relevancia para la obtencion de un producto de calidad. En este
sentido, el proceso de congelacién por inmersion asistido con UAI y el efecto de éste sobre la
duracion del tiempo de congelacion fue evaluado en la etapa de cambio de fase y en el inicio de la
nucleacion, a través de la obtencién de curvas de congelacion de diferentes matrices alimenticias
(papa y jicama). El ultrasonido fue aplicado durante unos segundos (0, 5, 10, 15 y 20 s) una vez
que la temperatura del centro geométrico de la muestra fue de 0°C. Se observé una reduccion

importante del tiempo de congelacion del 20 al 35% en comparacién de los experimentos sin
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aplicacion del ultrasonido. Sin embargo, de acuerdo con el tiempo de congelacion predicho por la
ecuacion de Pham (Pham, 1984,8) y utilizando el valor /4 calculado a partir de la correlacion de
Nu propuesta en el presente trabajo, si se considera que el ultrasonido es irradiado durante todo el
proceso de congelacidn, éste solo seria capaz de reducir el tiempo hasta un 20 %, mientras que para
el tiempo de congelacion experimental existié una reduccion similar (20 %), pero con un menor
tiempo de aplicacion del ultrasonido durante el proceso de congelacion. Por lo tanto, la reduccion
del tiempo de congelacion en las matrices alimenticias no fue debido a la intensificacion del proceso
de transferencia de calor (un aumento en el valor del /), sino a que el ultrasonido pudo anticipar el
inicio de la nucleacion. Esto se pudo observar mediante las curvas de congelacion obtenidas para
diferentes tiempos de aplicacion del ultrasonido. Para las muestras de jicama, cuando el ultrasonido
fue irradiado durante 5 s no existi6 una reduccién en el tiempo de congelacion y el inicio de la
nucleacion ocurrié de forma similar a las muestras no irradiadas con ultrasonido, en este caso, el
tratamiento con ultrasonido no fue lo suficientemente largo para inducir el inicio de la nucleacién.
Caso contrario se observé cuando el ultrasonido fue aplicado durante 10s, disminuyendo el tiempo
de congelacion respecto a las muestras control. Este resultado es adecuado debido a que mayor
tiempo de aplicacion del ultrasonido, mayor es la intensidad de sus efectos (como la cavitacion).
Sin embargo, cuando el ultrasonido fue aplicado durante 20 s, el tiempo de congelacién fue mayor
en comparacion con las muestras no irradiadas. En el caso de las curvas de congelacion obtenidas
de las muestras de papa, a diferencia de las obtenidas de las muestras de jicama, éstas mostraron
una reduccién del tiempo de congelacion para todos los tiempos en que fue aplicado el ultrasonido
respecto a los experimentos no irradiados. Por lo tanto, el ultrasonido en todos los casos logr
desencadenar el inicio de la nucleacidn, lo cual fue més evidente al no presentar un alto grado de
sobre-enfriamiento como las muestra control, las cuales mostraron una temperatura de inicio de
nucleacién de -6.7°C y por lo tanto, un mayor tiempo de congelacién. Para ambos se encontrd que
un tiempo de aplicacion de 10 s del ultrasonido es el més adecuado, por lo que un mayor tiempo de
aplicacion ya no es favorable ya que la generacion de calor que produce el ultrasonido aumenta el
tiempo de duracion de la etapa de cambio de fase y por lo tanto del tiempo total de congelacién. Por
lo tanto, de acuerdo con la naturaleza del producto a congelar existe un tiempo 6ptimo de aplicacion
del ultrasonido.

Ademas del efecto del tiempo de aplicacion del ultrasonido sobre el tiempo total de congelacion,
también se analiz6 su influencia en diferentes parametros de calidad de diferentes matrices alimen-
ticias. Una de las caracteristicas importantes que marcan la calidad de los productos congelados es
su capacidad de conservar casi intactas sus caracteristicas sensoriales como color y textura. En este
sentido, cuando el ultrasonido fue aplicado durante 10 s se no afecté de manera importante el para-
metro de color, obteniendo para la jicama y papa una diferencia de color con respecto a las muestras

frescas (AE*) de 2 a 3.4 y 1.9, respectivamente. De acuerdo con Nowak et al. (2019) y Tiwari et al.
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(2008), si las diferencias de color son AE">3, la diferencia es muy distinta, si se encuentran entre
1.5<AE"<3, la diferencia es distinta y si la AE"<1.5, la diferencia es imperceptible.

Otro parametro importante de calidad es la firmeza de la matriz alimenticia. En este caso se ob-
servé que, en general la congelacidn y posterior descongelacion originan de manera inevitable que
la muestra alimenticia sea mas blanda que la muestra fresca, lo cual se debe a la degradacion de la
estructura causada por ambos procesos (congelacion y ultrasonido). Para ambas muestras (jicama y
papa) la menor disminucién de la firmeza fue alcanzada cuando el ultrasonido fue irradiado duran-
te 10 s, obteniendo valores de 21.5 y 24.24 N, respectivamente. Las menores diferencias de color
AE" y una menor disminucién de la firmeza obtenidas respecto a las muestras frescas a un tiempo
de aplicacién del ultrasonido de 10 s, puede estar relacionada a el hecho de que en estas experi-
mentales se obtuvo un menor tiempo de congelacién. Una rdpida velocidad de congelacion puede
generar pequefios cristales de hielo, mientras que una baja velocidad puede producir la formacion
de grandes cristales de hielo y como consecuencia, dafios en la estructura fisica, y por lo tanto, un
deterioro en la calidad del producto final.

Finalmente, en la dltima seccion de este apartado de resultados, se evalu6 el impacto del proce-
so de congelacidn asistido con ultrasonido en el potencial antioxidante. Para ello, se determind el
contenido fendlico total (CFT) y capacidad antioxidante (CA) en muestras de betabel congeladas
con diferentes tiempos de aplicacion del ultrasonido (0, 5, 10, 15, 20 y 25 s). Los resultados mos-
traron que, en general, la congelacion produjo una reduccion de ambos pardmetros. No obstante, a
un tiempo de aplicacidn del ultrasonido de 15 s, se encontrd la menor reduccion de éstos, respecto
a los valores obtenidos para las muestras frescas. La cantidad més alta del CFT fue de 60.5+2.3
mg GAE/100 g m.f. para los 15 s de aplicacion del ultrasonido, mientras que la mas baja fue de
27.4+0.7 mg GAE/100 g m.f. cuando éste fue aplicado 25 s, por lo tanto, esto indic6 que una apli-
cacion prolongada del ultrasonido disminuye el CFT. De manera similar, la mayor CA se obtuvo
a los 15 s de aplicacion del ultrasonido obteniendo valores de 81.8+3.4, 101.3+2.1 y 487.5+30.4
mg TROLOX/100 g m.f, para el ABTS, DPPH y FRAP, respectivamente. De manera general, se
puede establecer que la aplicacién de ultrasonido de alta intensidad durante la congelacién de di-
ferentes matrices alimenticias tuvo una influencia importante en la calidad final de los productos
descongelados.

Para finalizar, el uso del ultrasonido en procesos de enfriamiento y/o congelacién ha tomado
relevancia en los dltimos afios debido a que intensifica estos procesos sin afectar en gran medida a la
calidad del producto final. Es por este motivo, que el presente trabajo fue desarrollado con el fin de
contribuir a profundizar el conocimiento de la influencia del UAI sobre procesos de transferencia de

calor, a través de un andlisis de la interaccion de las variables de proceso y pardmetros ultrasénicos.

114



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la presente tesis las conclusiones principales alcanza-

das son presentadas y agrupadas en tres secciones.

Evaluacion de la distribucion del campo acustico y su impacto en el coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccion durante el enfriamiento asistido por ultrasonido.

Se analizo la distribucion de la actividad cavitacional y se encontré que la distribucion de esta
dentro del bafio no es uniforme, obteniendo diferentes valores de IU, para una misma potencia eléc-
trica suministrada. Asimismo, los valores obtenidos de 4 indicaron que la distribucion heterogénea
de la actividad cavitacional afectaba el valor de estos, en cada posicion evaluada, siendo en la posi-
cién 2 a 25 mm de altura del drea de transduccidn, en donde se obtuvo el mayor valor de 4 (1137.0
(1095.4/1178.7) W/m2°C). Los resultados obtenidos demostraron que existe una correlacion sig-
nificativa entre la IU y el & (r=0.92). La solucién analitica del aplicada, para simular las cinéticas
de enfriamiento de cilindros de papa y cobre, obtuvo un adecuado ajuste de los datos (R?= 0.98
y 0.99, respectivamente), por lo tanto, los datos obtenidos podrian utilizarse para otros productos

alimenticios con geometrias similares.

Analisis del proceso de calentamiento/enfriamiento por conveccién asistido por ultrasoni-
do: desarrollo y aplicacion de una ecuacion de Nusselt

El modelo de transferencia de calor desarrollado para el andlisis del proceso de calentamien-
to/enfriamiento por conveccion asistido con UAI, permiti6 el desarrollo de una nueva ecuacién de
Nussetl, la cual mostré un adecuado ajuste con los datos experimentales. El modelo de conduccion
con un termino de fuente y la correlaciéon de Nu propuesta se aplicaron con éxito en el anélisis
de la transferencia de calor durante el calentamiento asistido con ultrasonido a tiempos cortos y
temperaturas moderadas del jamon curado, lo que permitié una nueva interpretacion del efecto del
ultrasonido en estos resultados. Los resultados tedricos podrian ser ttiles para el disefio de expe-
rimentos y asi poder evaluar la potencia ultrasénica absorbida por el producto y/o muestra y su

dependencia con otras variables del proceso, abriendo asi la necesidad de mds investigaciones.

Efecto del UAI sobre el tiempo de congelacion, inicio de la nucleacion y sus propiedades
fisicoquimicas

Se evalu¢ efecto de la aplicacion del ultrasonido sobre el tiempo congelacion y se encontré que,
una corta aplicacién de la irradiacion acustica puede inducir una nucleacién temprana en las mues-
tras alimenticias, produciendo con esto una reduccién del tiempo de congelacion. Los resultados
obtenidos de la evaluacidn del color y firmeza, mostraron que el ultrasonido proporciono una mejor

preservacion de estos pardmetros, en comparacion del proceso convencional. Finalmente, un tiem-
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po prolongado de exposicion del ultrasonido puede reducir el CFT y CA, por lo que tiempos cortos
de irradiacion son convenientes para la preservacion de las propiedades quimicas de los alimentos.

De manera general, a partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se concluye que
la aplicacién del UAI es una alternativa positiva para la mejora del proceso de congelacion de ali-
mentos, ya que ademds de favorecer y controlar el proceso de transferencia de energia, reduce los
tiempos de procesamiento por la contribucion de los efectos mecanicos propios de la cavitacion,
permitiendo la optimizacién del proceso de congelacion y preservando las propiedades fisicoqui-

micas de los alimentos, contribuyendo a la calidad final del producto.
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A.Evaluacion del coeficiente de
transferencia de calor interno y del
mecanismo dominante para la

transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor interno D con frecuencia se representa como (Viollaz et
al., 1980; Castillo-Santos et al., 2017)

ks
D=t (1.1)

donde ¢ es un factor geométrico evaluado a partir de la solucion analitica de la ecuacion de
conduccidn transitoria, asumiendo una resistencia interfacial despreciable y un volumen infinito de
la fase liquida. La solucién analitica para la ecuacion de conduccién transitoria tiene la siguiente

forma general

T-T,, & AZat
s %4 A 1.2
To T, ) nexp< 2 (1.2)

donde Ty T representan la temperatura inicial y de estado estable, respectivamente, & es la
difusividad térmica, A es el coeficiente, A es un valor propio de la solucién y L es la longitud

caracteristica de conduccién. La derivada con respecto al tiempo del primer término de la Ecuacién
1.2 es
dT  Alat

dr L2

(T —Tss) (1.3)

donde A; es el primer valor propio (eigenvalor) de la solucién analitica. Por otro lado, las Ecua-
ciones 5.15, 5.16, 5.17 y 1.1 se pueden combinar y expresar de la siguiente manera, asumiendo
(1) que no hay irradiacion del ultrasonido (P = 0), (2) un proceso controlado por el mecanismo de
conduccion (T; = T,) y (3) propiedades constantes (p;, Cps, V' y €).
dT ksA

&~ olpCu(i-ay T o
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Combinando las Ecuaciones 1.3 y 1.4 se obtiene

L
0 :% (1.5)
1
A

donde a es el drea especifica del s6lido. La Tabla A1 presenta las expresiones paraa, A; y ¢ de las
configuraciones geometrias mds comunes. La relacion entre la resistencia convectiva y conductiva

a la transferencia de calor se puede estimar a partir del niimero de Biot.

hL
B' 1.7

Tabla Al. Parametros de geometria para la estimacion del coeficiente de transferencia de calor

] ‘ interno.
uomes N M o~
Placa plana 1/L n? /4 4/m?
Cilindro infinito 2/L (2.4048)* 2/(2.4048)°
Esfera 3/L n? 3/7?
Cilindro finito (24 1/8) /L 72/ (462) + (2.4048)% (882 +45) / <7r2 +4(2.4048)> 62)
Cubo 3/L 3n2 /4 4/m?

La suposicion de una distribucién uniforme de la temperatura dentro del sélido es adecuada si
el nimero de Bi < 0.1 (Incropera & DeWitt, 1996). En este caso, no es necesario realizar multiples
mediciones de temperatura dentro del sélido, ya que la temperatura del centro o de la superficie se
puede tomar como un valor promedio de la temperatura (T). Por otra parte, si el nimero de Bi >

0.1, entonces se puede suponer una aproximacion parabdlica de la temperatura dentro del producto,

v =+ (- ) &’ (1.8)

donde v, y y; representan la temperatura adimensional en el centro y la superficie del sélido,
respectivamente.
La temperatura adimensional promedio se puede obtener a partir del promedio volumétrico de la

Ecuacion 1.8 para obtener

T_Tss . 2 1+B

= .+ g 1.9
TO_Tss 3+ﬁw 3+ﬁw ( )
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donde B toma los valores 0, 1 y 2 para las geometrias de placa plana, cilindro infinito y esfera,
respectivamente. Las soluciones para el cubo y el cilindro finito se pueden obtener de la Ecuacion
1.8 aplicando el principio de superposicion.

Finalmente, una expresion para evaluar el error en la estimacion del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion cuando se desprecia la resistencia interna a la transferencia de calor (es

decir, tomando H =~ h) se puede obtener combinando las Ecuaciones 5.19, 1.1y 1.7,

—9Bi

e (%) = 1002

(1.10)
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