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Resumen

Resumen

Del Rosario Santiago, Jisel. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Noviembre 2020. Modela-
cion de la transferencia de masa y calor durante el proceso de freido por inmersion considerando el
encogimiento y deformacion del producto. Director: Dr. Irving Israel Ruiz Lopez. Codirector: Dr. Alejan-

dro Escobedo Morales.

En este proyecto se realiz6 la modelacion del proceso de freido por inmersidon para prismas de papa de
9.5mm x 9.5mm x 80mm a temperaturas de 160, 175 y 190°C. Consta de tres etapas, en la primera parte se
desarrollo el modelo para la transferencia de masa (pérdida de agua y ganancia de aceite) y calor de for-
ma simultdnea, donde es considerada la composicién quimica del alimento como parte fundamental para
determinar las propiedades térmicas, densidad, calor especifico y conductividad térmica. Mediante la simu-
lacién se comprobd el comportamiento de las diferentes etapas del proceso, perfiles de humedad asi como,
la variacién en su morfologia y su importancia en la correcta descripcién del proceso. Como segunda etapa
se desarrollé un modelo basado en coeficientes globales para describir la absorcién simultdnea de aceite,
la pérdida de agua y los cambios de temperatura que ocurren durante el periodo posterior al freido de los
alimentos. El modelo se ajustd simultineamente a 24 cinéticas posteriores al freido retomadas de la literatura
que describen el contenido de aceite superficial y superficial penetrado, asi como las temperaturas superfi-
ciales y centrales de los cilindros de papa a seis temperaturas de mantenimiento (25, 100, 120, 140, 160 y
180° C). El modelo logré una buena reproduccién de las respuestas ajustadas con desviaciones promedio
que oscilan entre 1,9 y 11,7 % para todas las temperaturas de mantenimiento posteriores al freido.

Para la dltima etapa se analiza el efecto de diferentes supuestos de modelado sobre las difusividades
estimadas de agua y aceite durante el freido por inmersién. Los supuestos de modelado incluyen el uso
de varias bases de cdlculo comunes para expresar la pérdida de agua y la absorcion de aceite, lo que lleva
a simplificaciones como densidad constante, concentracion constante de sélidos sin grasa o concentracién
constante de sélidos con grasa. Ademads, se generaliza el método de las pendientes para permitir la estimacion
de difusividades variables incluyendo los cambios dimensionales de los productos. La teoria propuesta se
valida mediante la estimacién de las difusividades de aceite y agua durante el freido de las tiras de papa,
donde se sigui6 la evolucién de la contraccién del producto mediante andlisis de imdgenes. Las difusividades

medias del agua y del aceite se calcularon en los rangos de 0.89 —4.86 x 108 m? /s y1.26 — 11.9 x 10% m? /s



Resumen

para las diferentes bases de cdlculo, respectivamente. La forma en que se expresan los contenidos de agua
y aceite durante el freido provoca cambios importantes en las difusividades estimadas, comparables a los

causados por la contraccién del producto.

II
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L.MODELACION DEL PROCESO DE FREIDO POR INMESION

Introduccion

El freido es uno de los procesos de coccién de alimentos més utilizado para proporcionar caracteristicas
sensoriales especificas; éste método consiste en la inmersion del alimento en un bafio de aceite con tempe-
raturas superiores al punto de ebullicién del agua con la finalidad de evaporar el agua contenida en la matriz
del alimento, formando un corteza en la superficie del producto. La calidad final del alimento depende del
éxito de este proceso, el cual involucra transferencia de masa y calor de manera simultdnea. A través de estos
mecanismos de transferencia se desarrollan modelos mateméticos que permiten identificar las causas de una
disminucion en la calidad del producto final (principalmente encogimiento), ademas de que proporciona un
enfoque a la solucién de éstos problemas. El encogimiento y la deformacién son unas de las caracteristicas
principales en el producto a lo largo del proceso; por lo que deben ser consideradas en la parte de modelacién
para predecir los coeficientes de agua y aceite de forma efectiva, permitiendo optimizar el proceso y a su vez

obtener productos de mejor calidad sensorial.



I. ANTECEDENTES

. Antecedentes

1.1. Proceso de freido de alimentos

El freido es uno de los métodos de coccién mds antiguos para obtener sabores y texturas unicos en los
alimentos procesados y ha sido definido como la inmersién del producto en aceite o grasa comestible calenta-
dos por encima del punto de ebullicién del agua (150 - 200 °C) y por lo tanto puede ser considerado como un
proceso de deshidratacion (Seruga & Budzaki, 2005). El proceso implica cambios fisicos y quimicos en los
alimentos tales como la gelatinizacién de almidones, desnaturalizacion de proteinas, vaporizacién de agua
y formacioén de corteza (Alvis et al., 2009). Conforme el proceso de freido se lleva a cabo ocurren cambios
importantes en el aceite; la viscosidad aumenta, la tension superficial disminuye y la grasa se oxida (Sharma
et al., 2003).

La cantidad de aceite absorbida por el alimento varia de un 10 % hasta un 40 % del peso final del alimento,
y esta en funcién de muchos factores que influyen en la transferencia de masa y calor entre el aceite y el
alimento (Tassou et al., 2013). Las principales variables de operacién que controlan estos mecanismos de
transferencia son la temperatura del bafio de aceite y el tiempo de residencia del producto en el medio, asi
como el contenido de agua y velocidad de deshidratacion, tipo de aceite, alimento, rotacién del aceite, su
manipulacién y finalmente el equipo usado (Raoult-Wack et al., 2002).

El freido por inmersién se puede dividir en cuatro etapas: (1) calentamiento inicial, (2) ebullicién de

superficie, (3) tasa de caida y (4) punto final de la burbuja (Farkas et al., 1996).

= Durante la primera etapa, la superficie de un alimento sumergido en aceite es calentado a una tempe-
ratura equivalente a la temperatura de ebullicién del agua, la forma de transferencia de calor entre el

aceite y el alimento ocurre por conveccién natural y sin evaporacién de la superficie del alimento.

= En la segunda etapa, la superficie del alimento comienza a evaporar agua de manera que la transferen-
cia de calor cambia de conveccién natural a conveccién forzada debido a la turbulencia en el aceite

que rodea al alimento.

= En la tercera etapa, la temperatura de la parte interna del alimento aumenta lentamente hasta el punto
de ebullicion del agua debido a su humedad interna. En este momento se llevan acabo algunos cambios

fisicoquimicos y la velocidad de transferencia de vapor disminuye en la superficie.
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= En la etapa final,disminuye la velocidad de la eliminacién de humedad y no se observan mds burbujas

en la superficie del alimento (Farkas et al., 1996).

El freido es un proceso muy turbulento debido a las fluctuaciones aleatorias en el fluido y de acuerdo con
Baik & Farinu (2007) impide la estimacion exacta del coeficiente de transferencia de calor principalmente en
la etapa de burbujeo del medio, generado por la evaporacidn del agua en el alimento en forma de burbujas.
La calidad de los productos obtenidos se evalida a partir de pardmetros sensoriales, principalmente el
color y la textura (Dorbaganes et al., 2000). La calidad del alimento es afectada por la calidad del aceite
utilizado, pero también el alimento puede influir negativamente en el deterioro de la calidad del aceite, esto
es porque puede tener lugar a la migraciéon de compuestos minoritarios del alimento al aceite durante el
proceso. Ademds, si el aceite utilizado permanece a altas temperaturas durante un tiempo prolongado en
presencia de oxigeno y del agua proveniente del alimento, causa la oxidacién del mismo y contribuye a la
formacién de compuestos volétiles y no volatiles, asi como a la polimerizacién de aceite (Fellows, 2000).
Dentro de las principales caracteristicas sensoriales afectadas estd la textura. La textura que se obtiene tras
el proceso de freido es consecuencia de los cambios producidos en la composicién de los alimentos princi-
palmente en las proteinas y carbohidratos, que se modifican por efecto del calor transferido al alimento y por
la eliminacién del agua del mismo. Todo ello origina la formacién de una costra que proporciona el atributo
caracteristico de crujiente al alimento (Pedreschi & Moyano, 2005). Adicionalmente a la formacién de la
costra o corteza, en el alimento se pueden apreciar otras modificaciones mecénicas, tales como contraccién
expansion, desarrollo de porosidad, ruptura de la matriz sélida, etc. Cuando el alimento es rico en almidén
la costra presenta poros mds pequefios que en el caso de los alimentos que no contienen almidén, y ésta,
por tener los poros mds grandes, presenta menos resistencia al paso de gases, sea vapor o aire (Raoult-Wack

etal., 2002).

1.2. Modelacidén del proceso de freido por inmersion.

Modelar el proceso de freido presenta una gran ventaja para la optimizacion y disefio de operacién ya
que permite producir alimentos de alta calidad mediante el andlisis de las cinéticas asi como identificar las
condiciones optimas de temperatura en el aceite y producto, contenido de humedad, ganancia del contenido
de aceite y con ello tiempo de procesamiento, proporcionando un enfoque a la solucién de estos problemas.

En el caso del freido involucra simultdneamente los mecanismos de transferencia de masa (TM) y transfe-
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rencia de calor (7C); y de acuerdo con Farinu & Baik (2007) es un proceso muy turbulento debido a las
fluctuaciones aleatorias en el fluido lo que impide la estimacién exacta del coeficiente de transferencia de
calor (h) y de masa (h,,), principalmente en la etapa de burbujeo del medio generado por la evaporacién
del agua en el alimento en forma de burbujas. El coeficiente de transferencia de calor toma un papel critico
en la formacién de propiedades sensoriales del producto e induce al pardeamiento (reaccién de Maillard) y
caramelizacion, reacciones que distribuyen propiedades integrales de sabor, color y textura. La calidad de la
costra formada durante la fase de ebullicién es una importante funcién de la velocidad de transferencia de
calor y la textura del producto. Adicionalmente, el flujo de calor al rededor del alimento requiere del uso de
ecuaciones de condicion de frontera que usen el coeficiente de transferencia de calor por conveccion y que
para cuantificar se debe tener en cuenta que dependerd de la configuracidn especifica del sistema ya que no
hay un método estandar para su determinacion (Alvis et al., 2009; Mir-Bel et al., 2012).

La relacién entre el coeficiente de TM y T C estd dada por la analogia entre la transferencia de masa y calor
convectiva.; ya que durante el proceso de freido por inmersién, la TM es impulsada por el calor transferido
al producto entrelazdndose y determinando la dindmica del proceso haciendo posible la descripcién de la
tasa de calor y la masa transferida durante el proceso (Farinu & Baik, 2008). Por otra parte se ha demostrado
que algunos alimentos, principalmente frutas y vegetales presentan un alto grado de encogimiento y/o defor-
macion al ser sometidos a procesos de deshidratacion y se ha comprobado que estos cambios producen una
variacion en la distancia requerida para el movimiento de las moléculas de agua, haciendo que el valor de la
difusividad efectiva (D) sea sobre estimada durante la modelacién de la TM mediante soluciones analiticas
(Pacheco-Aguirre et al., 2015; Ruiz-Lépez & Garcia-Alvarado, 2007).

Dentro de los principales modelos propuestos en la literatura para el proceso de freido por inmersién se
encuentran los siguientes:

Como precursores de la modelacion del proceso de freido por inmersion se encuentran Farkas et al. (1996),
quienes realizaron su modelo en una dimensién para una rebanada infinita del alimento, considerando una
composiciéon homogénea e isotrépica, partiendo de modelos similares aplicados en el proceso de liofilizacién
y congelacion. Como primera instancia realizaron diversas consideraciones para facilitar su solucion tales
como: i) que el centro del producto esta compuesto principalmente por agua en estado liquido y sélidos secos,
mientras que la region de la costra se compone de vapor de agua, aceite y sélidos secos; ii) la fraccién de
masa de aceite absorbida por el alimento se considera despreciable asi como el encogimiento; iii) todos los

flujos de energia y masa ocurren de manera ortogonal en la superficie y en una direccién y por dltimo iv) la
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densidad, calor especifico, conductividad térmica y difusividad se consideran constantes. Para el cédlculo de
transferencia de calor aplicaron la ecuacién (1.1) donde Cp representa el calor especifico, T’ la temperatura
del medio, k la conductividad térmica del alimento, L longitud caracteristica, ¢ tiempo en segundos , mientras
que para la determinacioén de transferencia de masa usaron la segunda ley de Fick descrita por la ecuacién
(1.2) donde D es la difusividad mésica, C la concentracidon de agua en el producto y x representa la direccién

axial de transferencia de masa .

oT  k 9°T
P T 2o (.1
aC d%C
o Poe 42

Posteriormente Sahin et al. (1999) iniciaron con la determinacién del coeficiente de transferencia de calor
(h) durante el proceso de freido para diferentes temperaturas calculando la concentracién de masa para cada
constituyente del alimento usado con respecto al calor especifico; y de esta manera calcular # mediante
la relacién de Lewis (Ecuacién 1.3) donde k fue determinada mediante el modelo de Kopelman (1966) y
el cambio de temperatura en la muestra fue descrito a partir de la ecuacién de difusiéon (Ecuacién (1.5)).
Considerando que todo el alimento tiene la misma temperatura como condicién inicial, una condicién de
simetria para el centro y una condicién de frontera convectiva, ademds se desprecio el encogimiento y se
asumio una densidad constante.

Finalmente obtuvieron valores para 4 en un rango de 90-200 W/m?°c para temperaturas de 150-190 °C, lo
que permitié una mejor aproximacion a los datos experimentales pero observando una discrepancia a medida

que el alimento estabilizaba su contenido de humedad.

k=—— (1.3)

Por lo general se realiza la modelacién de la transferencia de calor en el proceso de freido mediante la

ecuacién de conduccion de calor en estado no estacionario (Ecuacion 1.1) ya que se considera un proceso
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de deshidratacién y puede ser comparado con el proceso de secado como lo hicieron Farid & Kizilel (2009)
considerando una frontera simétrica para el centro del producto y una convectiva para ambas caras de una
rebanada de alimento. Ademas establecieron que el cambio de contenido de humedad (w) en la regién de
difusién puede establecerse mediante la ecuacién (1.4), donde el subindice cr hace referencia la regién de
la costra y el subindice r representa el agua ligada en la masa inicial del alimento, T es la temperatura del
producto y con el subindice v la de vapor. Esto debido a la suposicién de llegar rdpidamente a un estado
cuasi-estacionario, no obstante consideraron diferentes valores para la difusividad (¢¢) debido a la falta de
informacién disponible sobre las propiedades fisicas de los alimentos tales como la permeabilidad a la hu-
medad y la conductividad térmica de la corteza que se forma en el alimento, de tal forma que comprobaron la
importancia de la estimacidn de las propiedades de transferencia en los diversos procesos de deshidratacion

para que el modelo pueda considerarse un modelo fisico y no solo empirico.

Wer =Wy + (WO - Wr) exp [—Ol (T - Tv)] (1.4)

d(pCpT) 9 ( d(pCpT)
e (a) (1.5)

- dx
Una de las modelaciones mas recientes es la propuesta por van Koerten et al. (2017) mediante la ley
de Darcy para determinar la evaporacion de agua durante el proceso de freido de papa en forma de placas
cilindricas para diferentes didmetros. Para disminuir el esfuerzo computacional realizaron las siguientes
consideraciones: i) se asume que un lado de las placas cilindricas se encuentra completamente deshidratada
y con costra, mientras que el interior de la papa y el otro lado presentan un contenido de humedad inicial,
ii) se desprecia el encogimiento del producto ya que se considera que solo se encoge el 10% vy iii) para la
simulacién del modelo se asume una papa cilindrica con una longitud infinita de tal forma que se pueda
desestimar la direccion radial y dnicamente considerar la transferencia en direccién axial por lo cual es
estudiada como unidimensional.
El proceso de freido fue modelado para tres fases. En la primera fase se considera el calentamiento de

la superficie hasta la temperatura de ebullicién del agua sin presentar evaporacion de agua, por lo que esta-
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blecen que puede ser descrita mediante la ecuacién general de calor en coordenadas cilindricas (Ecuacién
(1.6)), donde p.,, Cpco ¥y koo son la densidad, calor especifico y conductividad del interior de la papa, T la

temperatura y r la posicién radial en la papa cilindrica.

oT 10 oT
pcocpcoy = ;E <kcnr8r> (1.6)

Cuando inicia la segunda fase la temperatura de la superficie es igual a la temperatura de evaporacién
del agua, por lo que esta inicia y hace necesario el uso de la condicién de frontera (Ecuacién (1.7)) para
contemplar estos cambios en el modelo mediante la entalpia de evaporacion del agua H,,, y la cantidad de

agua dentro del producto m,,.

dT dm
_kw§ - TIWHmp =h (Tboil - Toil) (17)

Finalmente en la tercera etapa el agua de la superficie es evaporada e inicia la formacién de costra for-
mando una barrera adicional para la transferencia calor y la eliminacién de vapor, por lo que se reemplaza
la Ecuacién (1.7) por una nueva condicién inicial que contemple el cambio de la conductividad térmica en
la costra y de esta forma pueda ser aplicada la ley de Darcy (Ecuacién (1.8)) describiendo la evaporacién de
agua debido al flujo de vapor a través de la costra, mediante la densidad y viscosidad de vapor (p, y U,), asi

como la longitud y permeabilidad de la costra (L y k).

dm 2nxL
dl‘w =Py R (Psat_PO) (18)
pn ()

Uno de los principales alimentos usados para el proceso de freido es la papa pero debido a que es un
proceso que aporta muchas caracteristicas sensoriales especificas es muy usado para otro tipo de alimentos,
como pescado, camardn, arroz, pollo entre otros; de los cuales también se han propuesto diversos modelos,
como es el caso de Nasiri et al. (2011) quienes modelaron la cinética de la transferencia de masa de nuggets
de camar6n usando la segunda ley de Fick (Ecuacién 1.2) y debido a que es un alimento procesado con un

contenido de humedad determinado no sufre un encogimiento significativo lo que permitié obtener un ajuste
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adecuado de los resultados experimentales y ademds se determinaron coeficientes de difusién con valores
de 2.05 x 1078 y 5.71 x 1078m’/5 para dos formulaciones de ingredientes de nuggets a una temperatura de
190°C. Debido al encogimiento que sufre el alimento durante el proceso de freido por la rdpida pérdida de
agua se han realizado investigaciones para realizar un pretratamiento en el alimento que permita retirar par-
cialmente el contenido de agua y de esta forma disminuir la formacién la poros evitando que su estructura
colapse y se encoja significativamente facilitando la modelacién de los fendmenos de transporte, se ha pro-
puesto principalmente el uso de microondas y deshidratacion osmética (Krokida et al., 2001a; Ngadi et al.,
2009).

Hasta el momento no se ha propuesto un modelo que contemple los dos fenémenos de transporte y que
ademads considere el encogimiento y deformacion del producto; sin embargo si se han reportado investiga-
ciones que analicen el efecto de la temperatura en el encogimiento del producto, como es el caso de Krokida
et al. (2000a) que mostraron que la porosidad del alimento (papa) incrementa con la temperatura del aceite y
el espesor de la muestra y estos efectos son mds altos en los productos que se frien en aceites hidrogenados.

La aportacién mas reciente fue hecha por Naghavi et al. (2018a), desarrollando un modelo que contempla
ambos fenémenos de transporte, realizando la estimacion de los coeficientes de difusién de humedad me-
diante el uso de la segunda ley de Fick desarrollando la ecuacién para una sola coordenada y obteniendo
una solucién de manera analitica. De esta forma asumen que la difusividad es contaste durante el proceso y
consideran que el encogimiento no es significativo.

Para la formulacién del modelo asumieron que la densidad del aceite varia de acuerdo al los incrementos
de temperatura utilizados en la metodologia, sin embargo no consideran que la turbulencia ocasionada por
las burbujas de vapor influya en el alimento asi como en las caracteristicas del medio debido a la relacién
en que se usa. Como parte relevante del trabajo propuesto, establecen que la formacién de costra durante el
procesamiento del alimento influye en la transferencia de calor, y realizan una recopilacién de las principales
pardmetros termofisicos (densidad, calor especifico, conductividad térmica, coeficiente de difusién) estable-
ciendo un producto no homogéneo compuesto por costra, niicleo, agua y ganancia de aceite; estos valores se
usaron en la aplicacion del modelo para calcular transferencia de calor y transferencia de masa, en la cual
incluyen el mecanismo de transferencia del agua liquida, vapor de agua y ganancia de aceite.

Ademds de las aportaciones descritas anteriormente, en la Tabla 1.1 se citan algunos trabajos para la

modelacion del proceso de freido por inmersion, aplicado a papa como producto modelo.
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Tabla 1.1. Modelos matematicos aplicados al proceso de freido por inmersién

) PROPIEDADES DEL
REFERENCIA GEOMETRIA MODELO RESULTADOS
PRODUCTO
OBTENIDOS
Wu et al. (2013) Placa circular Geometria infinita Trasferencia de masa H; =80%
. d(VFw) 8(VFw) _ Hf=13%
compuesta por una fase A Vs gy~ VR
solida (papa) y una liquida a(VF ) a(VF ) Ga =37%bh.
fo fo = — W/m?2
(aceite), isotrépico, sin ot e =V (.D,DVVF[U) h =250~ 650 W/m’k
encogimiento ni Transferencia de calor
deformacién o(ponTo)  (puconTo)  9(pucpnTio)
ot I F oy ™y
=V (kaTm) —hgAp (Tm - Tpsg)
homogéneo, uniforme,
. . ) isotrépico, sin )
Farinu & Baik Placa circular o ) Transferencia de masa Hi=85%Hs =45%
encoglmlento ni 2 ) 13 oM E[,()M"-
(2008) 5 (00%) +75 (Porgr) - G.=NR
deformacién ox ox rar ar d
h =100 —837W/m2K
Transferencia de calor h
o(,0 10 (07 _0(TCpuT) m=4-7.2x10"0m/s
a( B—D*‘Fa( a) T
13(TCpT) _ 3(pC,T)
TrT e et
Homogéneo, uniforme,
Yildiz et al. (2007) Prisma sin encogimiento e Transferencia de masa H; =85% Hy =36%
rectangular isotrépico ii _1L i_{ G, =NR
o D h =181 — 286 W/m?k
Transferencia de calor D=
(T(Jr,r) - Tl) o 2sin g,
Ti—Tw ) 45 By +sinp,cosh, 9.2 18.2 x 1079 m?/s
X COS (u,, {) exp (—lu,’; %;)
Homogéneo e isotrépico,
Krokida et al. placa circular con encogimiento y _Transferencia de masa H; =80%
: (X = X.) /(X — X.) = exp(—Kyt) Hy=28%
(2000a) porosidad Y — 1,1 exp(—Ky1)] e
- G, =26%
Po=38—-50%
No homogéneo (costra y
. . ) centro), anisotrépico, sin )
Farinu & Baik Placa circular o Transferencia de calor H; =82%
encogimiento y
(2007) G - hA(Toe = T,) = MC,,i—:+ Lu‘ij—i’: Hy=60%
cronmacion. h =710 837W/u?c
Se considera homogéneo,
se considera el
Mir-Bel et al. cilindro encogimiento como factor Se calcula 4 como funcién de la h=
2012) de la pérdida de agua., sin Perd;da de e 1300 — 1600%/m?k
m
deformacion h=—4r AT, —T,)
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Tabla 1.2. Modelos matemadticos aplicados al proceso de freido por inmersion (continuacién)

REFERENCIA GEOMETRIA PROPIEDADES DEL MODELO RESULTADOS
PRODUCTO
OBTENIDOS
Troncoso & Placa circular Homogéneo e isotrépico, Transferencia de masa Hi=91%
Pedreschi (2009) sin encogimiento ni M= rr:;::rn'c - Hy=18%
deformacién S e (R b Ga=57%
D=4.73x
10721.80 x 10~8m?/s
Homogéneo e isotrépico,
Yagua & Moreira Placa circular sin enéogimiemo Tli transferencia de masa H =82%
2011) deformacion, se considero :%‘A(ﬁhfprsv Hy = 10%
la porosidad ’ L —30%
h=
2200 — 2650 W/m2K
No homogéneo se
Naghavi et al. Prisma consi'deran.dos fases (papa Transferencia de masa H; =80%
(2018a) rectangular Y acelfe),. s ‘”:icz “."?:C Hf=15%
encogimiento Transferencia de calor Ga =26.87%
Papo e 1 T (Ko¥To) = Py T, D=3.8x10"%m/s
No homogéneo se
considera costra y centro,
Ziaiifar et al. placa plana anisotrépico sin Transferencia de calor H; =75%
(2009) encogimiento ni k“‘# =Ce(Te~Te) = Hp=25%
deformacion ﬁ(n -T.) G,=43.41%
se considera el alimento y
la ganancia de aceite,

Vitrac et al. (2002) cilindro isotrépico, sin Transferencia de masa H; = 64%
encogimiento ni d’;/:m = 2;:;(2 W‘TC“W”) Hp =25%
deformacion S e h = 400 — 500W/m’K

Transferencia de calor k = 0.09 W/mk
{ngg (c: T+ Wj’) %
= hyZ(Ta - T8,) + psgmfm dgf-;‘m ‘
homogéneo, anisotrdpico,
Sandhu et al. Placa circular sin encogimiento ni determinacién h H; =64%
(2016) deformacién PA(T ~ Ty = MG T 1 D Hy=25%
h=
3617 — 7307 W/m2k

k= 0.09W/mK

10
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1.2.1. Importancia de la determinacion de los coeficientes de transferencia de

masa y calor durante el proceso de freido por inmersion

Los dos fendmenos de transporte que gobiernan el proceso de freido por inmersién estdn controlados
por los coeficientes de transferencia de masa y calor, los cuales son de gran importancia en el modelado y
simulacién ya que permiten una mejor optimizacién del proceso.

Como se observa en la seccién anterior, la mayoria de los trabajos simplifican la modelacién y simulacién
considerando geometrias uniformes, temperaturas constantes y un producto homogéneo ademas de un solo
mecanismo de transferencia. Sin embargo, estos factores afectan la estimacién de los valores y se obtienen
referencias muy variables para los coeficientes, limitan la descripcién del proceso ya que no consideran la
composicion del alimento y su influencia en la transferencia de masa y calor simultdnea.

Uno de los principales coeficientes que se estiman para el proceso de freido es el coeficiente de transferen-
cia de calor A, definido como la velocidad de calor convectivo del fluido por drea de la superficie del producto
cuando existe un gradiente de temperatura entre el fluido y la superficie. Este coeficiente no solo depende
de las caracteristicas de la superficie, geometria y rugosidad, también se ve afectado por las propiedades del
fluido como velocidad y propiedades termofisicas(Neethu et al., 2016).

Para la determinacién de & se han propuesto métodos directos e indirectos. El método indirecto consiste
en utilizar un transductor de metal (aluminio o acero principalmente) con una alta conductividad térmica,
en lugar de una muestra real de alimento. De esta forma aseguran que la distribucién de la temperatura se
mantenga uniforme y por lo tanto la resistencia en el interior a la transferencia de calor se puede despreciar.
Para determinar / se mide la temperatura transitoria experimental (en la superficie o en el centro), posterior-
mente se grafican los datos que relacionan el tiempo con la temperatura, para obtener una regresion no lineal

utilizando la siguiente Ecuacién:

To—T —hAt

1.9
To—T; exppCpV (1.9)

El inconveniente de este método que fue utilizado anteriormente por Miller et al. (1994) y Costa et al.
(1999), es que no toma en cuenta el efecto del burbujeo de vapor y la transferencia de masa que afecta
principalmente la estructura interna del alimento, se genera la formacién de poros en el interior permitiendo

una mayor velocidad de transferencia de masa en los primera etapa de la operacién y posterior la formacién

11
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de costra conservando un nicleo himedo; estos factores no se contemplan debido a la sustitucién de la
matriz alimenticia con una pieza metalica. De esta forma solo se describe la transferencia de calor inicial del
proceso de freido y los coeficientes obtenidos son menores comparados con los del método directo.

Para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor por el método directo se utiliza la muestra
real de alimento para que las condiciones puedan ser completamente realistas y tomen en cuenta el efecto de

las burbujas de vapor. Esta determinacion se ha realizado tomando dos enfoques diferentes.

= Medicion de calor en la superficie del producto. Esta forma fue presentada por primera vez por Hub-
bard & Farkas (1999), la cual consiste en medir la temperatura de la superficie del producto utilizando
un termopar colocado solo unos milimetros debajo de la superficie y para realizar el calculo se utiliza
un balance de energia (Ecuacién (1.10)), donde Q; es la energia consumida por la evaporacién del
aguay O» es la energia usada para el calentamiento del producto. La expresion fue reescrita y simplifi-

cada considerando que O, < Q) y despreciando la energia acumulada por Q», obteniendo la Ecuacién

(1.11).

hA(To—T5) = Q1 + Q2 (1.10)
_dﬂ AI'Ivap
= T Am-T) (1.11)

Esta determinacion se considera mas exacta a pesar del desafié que implica colocar el termopar y mante-
nerlo en la superficie del producto para contemplar la evaporacién durante la fase de ebullicién del aceite.

Medicién de la temperatura en el centro del producto. Es similar al método indirecto, excepto que la
muestra de alimento no puede considerarse como un sistema homogéneo. La temperatura en el centro del
producto se mide como una funcién del tiempo del procesamiento y el coeficiente de transferencia de calor se
calcula graficando el logaritmo natural de la temperatura adimensional con respecto al tiempo (ln% Vst> .
Este método ha sido aplicado por autores como: Yildiz et al. (2007), Ahromrit & Nema (2010), Kim et al.

(2012), entre otros, obteniendo un coeficiente promedio para todo el proceso.

Influencia de los factores Velocidad de perdida de humedad y efecto burbujeante. Diversos estudios

han demostrado que el coeficiente de transferencia de calor tiene una tendencia similar a la perdida de

12
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humedad durante el proceso de freido. De acuerdo con los resultados obtenidos por Costa et al. (1999) y van
Koerten et al. (2017), los dos factores aumentan considerablemente al inicio y después de alcanzar un valor
maximo disminuyen asintéticamente, 4 alcanza su méximo valor durante la etapa de ebullicién en la que se
produce la liberacién de vapor produciendo un burbujeo y tiene un valor minimo cuando la humedad tiende
a ser constante.

Sin embargo debido a las diferentes metodologias para la estimacion de £ se han observado comporta-
mientos variables. Recientemente Sandhu et al. (2016) reportaron una tendencia completamente diferente,
donde el coeficiente de transferencia de calor aumenta continuamente hasta el final del proceso, obteniendo
valores mds elevados (3617 —7307Wm—? K‘l) .

Temperatura del aceite. La temperatura influye de manera inversa en la viscosidad del aceite y de esta
manera aumenta el coeficiente de transferencia de calor, principalmente en la primera etapa cuando las tem-
peraturas no alcanza el punto de ebullicion del agua. Se sugiere que el comportamiento de valores elevados
de h se debe a la temperatura constante del medio, mientras que si la temperatura del aceite tiende a dismi-
nuir por la cantidad de producto y las fluctuaciones que se presentan, los coeficiente solo alcanzan un valor
maximo.

Tipo de aceite y degradacién. Se afirma que no existe una relacion significativa entre el tipo de aceite
(incluyendo canola, maiz, palma y soja) en relacion con k. Sin embargo las propiedades del aceite, espe-
cialmente la viscosidad que se ve afectada por temperaturas no controladas, tiempos excesivos de fritura y
restos de alimento, ocasionan una oxidacién y degradacién hidrolitica. Hubbard & Farkas (1999) y Miller
et al. (1994) estudiaron la influencia de la degradacion del aceite en el coeficiente 4, usando aceite fresco y
usado después de 12, 24 y 36 horas midiendo el porcentaje de 4cidos grasos libres y polimeros asi como la
viscosidad, dando como resultado una variacién en el coeficiente de transferencia de calor unicamente en el
aceite de maiz, mientras que en los demds tipos no existe un cambio significativo.

Matriz del alimento. La geometria, tamafo, relacién drea volumen y contenido de humedad son los prin-
cipales pardmetros que afectan /2 y esto es debido a los resultados que se han obtenido para un mismo tipo de
alimento, pero diferente geometria, incluso diferente espesor en las mismas condiciones de procesamiento,
mostrando una diferencia del 30 % ante la presencia de burbujas y del 10 % sin burbujas. Ademas Farinu &
Baik (2007) sometieron muestras de camote unicamente cambiando el didmetro de 4cm a 2.5¢m y observaron
que el coeficiente disminuye siempre que la relacién de espesor aumenta.

Por otra parte el indice de transferencia de masa por conveccién depende en gran medida del coeficiente

13
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de transferencia de masa #,, que se define como la velocidad de transferencia de masa por unidad de drea
cuando la diferencia de concentracién es la unidad.

Para este coeficiente solo se ha reporta un solo método para su determinacién en el proceso de freido y
ha sido aplicado por varios autores (Ahromrit & Nema (2010), Mosavian & Karizaki (2012), Yildiz et al.
(2007), entre otros). Este procedimiento se ha aplicado para diferentes geometrias, se basa en medir el con-
tenido de humedad del producto durante el tiempo de procesamiento y resolviendo la ecuacion diferencial
de difusion (pam % > 0.1), graficando el logaritmo natural de la humedad adimensional con respecto al
tiempo y obteniendo la intercepcidn de la curva para calcular el coeficiente de transferencia de masa. Esta
misma metodologia se utiliza para calcular la difusividad D.

De acuerdo a la analogia entre el coeficiente de transferencia de masa y calor, ambas curvas siguen la
misma tendencia, y cada factor que afecta al coeficiente de transferencia de calor también influye en el coefi-
ciente de transferencia de masa. Por lo tanto a medida que avanza el proceso, el coeficiente de transferencia
de masa aumenta hasta un maximo lo que se debe al indice de pérdida de humedad y la turbulencia del me-
dio, por lo tanto su valor decae al final del proceso debido a la disminucién del gradiente de humedad. Con
base a lo mencionado se han usado algunas expresiones matemdticas para correlacionar ambos coeficientes

tales como la relacién de Lewis (Ecuacion 1.12).

_ h
PoCpo

(1.12)

m

Sin embargo Farinu & Baik (2008) no observaron una relacién directa entre ambos coeficientes, ya que
durante el proceso el coeficiente de transferencia de calor se mantuvo en aumento desde la primera etapa
del proceso mientras que el coeficiente de transferencia de masa tiene un aumento gradual sin alcanzar
los valores médximos en los mismos tiempos, estableciendo una correlacion entre los valores maximos de
estos coeficientes (Ecuacién ). De igual forma el coeficiente de transferencia de calor maximo h,,,, también
tiene una correlacion con el coeficiente de transferencia de masa correspondiente en ese momento /2, (c.r)

(Ecuacién ).

—8x 107K 4+ 1x 10  hygy —5 x 1072 (1.13)

Mpax max

h
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Pineory = =9 x 107 Mg 42X 107 By =6 x 107 (1.14)

max

Estas correlaciones se han establecido para papa y productos similares en un rango de temperatura de
20 — 180°C, con contenido de humedad de 0.45 — 0.75(base himeda).

Para la pérdida de agua, se considera que el mecanismo de transferencia de masa es la difusién molecular
y es descrito mediante soluciones numéricas y analiticas en estado no estacionario donde, la estimacion de
los coeficientes de difusién de la humedad es determinado mediante el ajuste de la concentracién adimensio-
nal de agua contra el tiempo de freido. Los métodos mas usados son aquellos que desarrollan una solucién
analitica considerando una frontera en equilibrio (Rice & Gamble, 1989, Moyano & Berna, 2002, Budzaki
& Seruga, 2005, Pedreschi & Moyano, 2005, Ngadi et al., 2006, Pedreschi et al., 2007, Ziiiga et al., 2008,
A. A. Adedeji & Raghavan, 2009, Bravo et al., 2009, Troncoso & Pedreschi, 2009, Ahromrit & Nema, 2010,
Nasiri et al., 2011, Islam et al., 2019, Movahhed & Chernabon, 2019). Sin embargo, algunos autores han
usado la condicién de frontera de Robin o de tercer tipo donde se generan fronteras mixtas para considerar la
influencia de la conveccidn externa en el indice de transferencia de masa total (Yildiz et al., 2007, Mosavian
& Karizaki, 2012, Franklin et al., 2013, Kose & Dogan, 2016, Mondal & Dash, 2017). Uno de los principales
inconvenientes de utilizar los métodos de regresion para determinar los coeficientes de difusién es que, para
todos los datos de ajuste se produce un solo valor, el cual no representa de manera adecuada el cambio en la
velocidad de transferencia de masa durante el proceso de freido. Por otra parte algunos autores han intentado
estudiar la variabilidad de la difusividad del agua en el freido de alimentos usando una funcién explicita
dependiente del tiempo o bien una solucién numérica del modelo de freido para la estimacion de una difusi-
vidad variable. No obstante, la implementacién de estos métodos tiene sus deficiencias ya que el modelo de
difusividad obtenido conduce a un comportamiento predefinido que oculta otros factores que intervienen en
los coeficientes de difusion, como puede ser el encogimiento. Sin embargo, existen pocos valores reportados
para la difusividad del aceite, debido al uso de modelos mecanisticos para describir la ganancia de aceite
lo que permite omitir la estimacion de la difusividad, en la Tabla 1.3 se muestran algunos estudios reporta-
dos, haciendo evidente la necesidad de su estimacion ya que en muchos casos éste es reemplazado por la
difusividad del agua.

Durante el freido la ganancia de aceite es descrita mediante el uso de modelos empiricos, tales como la
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ecuaciones de primer orden de Peleg; en la mayoria de los casos estas ecuaciones son usadas indistintamente
para describir la pérdida de agua. Por otra parte se han usado modelos tedricos como la difusién Fikiana o
difusion por capilaridad, donde esta dltima es la mas usada (Chen & Moreira, 1997, Wu et al., 2013, Bansal
et al., 2015,1, Ghaderi et al., 2018, Naghavi et al., 2018a, Naghavi et al., 2018b).

Debido al efecto del calor transferido al alimento y por la eliminacién del agua del mismo se origina la
formacion de una costra que proporciona el atributo caracteristico de crujiente al alimento, ademds se pue-
den apreciar otras modificaciones mecénicas, tales como contraccién expansion, desarrollo de porosidad y
ruptura de la matriz sélida. Por otra parte se ha demostrado que algunos alimentos, principalmente frutas y
vegetales presentan un alto grado de encogimiento y/o deformacién al ser sometidos a procesos de deshi-
dratacién y se ha comprobado que estos cambios producen una variacién en la distancia requerida para el
movimiento de las moléculas de agua, haciendo que el valor de la difusividad efectiva (D) sea sobre estimada
durante la modelacién de la TM mediante soluciones analiticas (Pacheco-Aguirre et al., 2015; Ruiz-Lépez
& Garcia-Alvarado, 2007). No obstante el encogimiento del producto se deja de lado en la mayoria de los
estudios del freido, y son pocos los autores que han incorporado el efecto del cambio de dimensiones del
alimento para la estimacién de las propiedades de transferencia de masa y solo para el componente de agua
(Baik & Mittal (2005)).La inclusién de estos cambios en la modelacién del proceso freido presentan una
gran ventaja para la optimizacion y disefio de operacién ya que permite producir alimentos de alta calidad
mediante el anélisis de las cinéticas asi como identificar las condiciones optimas de temperatura del medio.

Parte importante de la descripcién del proceso de freido es la forma en como se reportan la cinéticas de
humedad y ganancia de aceite, ya que existe una variabilidad en las condiciones de la modelacién para algu-
nas de las propiedades del alimento que tienen un efecto significativo en la estimacién de las difusividades y

limitan su analisis; hasta el momento no han sido evaluadas.
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1.3. Metodologias aplicadas al proceso de freido por inmersién

A pesar de que el proceso de freido por inmersién es un método de coccién muy usado, existen diferentes
variables que se deben de controlar tales como temperatura del medio, cantidad de aceite y muestra, rotacion
del medio, equipo usado, asi como el tiempo de residencia y tipo de alimento Vitrac et al. (2002).

Dentro de las principales metodologias usadas se encuentran las siguientes:

Yildiz et al. (2007) determinaron el coeficiente de transferencia de masa y calor en prismas rectangu-
lares de papa con dimensiones de 0.85 cm de espesor por 7 cm de longitud, utilizando una relacién 1:50
producto-aceite. Usando aceite de girasol como medio a temperaturas de 150, 170 y 190 °C, las cinéticas
experimentales del proceso se realizaron mediante la determinacién de humedad por el método de estufa a
105°C para una humedad inicial y posteriormente durante el proceso de freido en incrementos de 10 segun-
dos hasta 480 s para la temperatura de 150°C, 260 s para 170°C y 240 s para 190°C. La temperatura del
aceite fue monitoreada y registrada mediante la colocacién de un termopar calibre 36, tipo T en cada lado
longitudinal del prisma.

Otra de las metodologias mas usadas es la propuesta por Krokida et al. (2001b) quienes utilizan prismas
rectangulares de papa con dimensiones de 0.5 cm de espesor por 4 cm de longitud, como una etapa del
proceso realizan un escaldado a 70°C por un tiempo de 10 min con el fin de inactivar las enzimas y que
se produzca pardeamiento; como medio de freido utilizaron aceite de algodén en una relacion 50:1 (aceite-
alimento) a una temperatura de 170 °C, en este caso determinaron el contenido de humedad mediante el
uso de estufa de vacio a 70°C para tiempos de freido en incrementos de 0.3 min hasta 20 min del proceso;
posteriormente realizaron la extraccién de aceite mediante la técnica de soxhlet usando éter de petroleo como
disolvente.

En el caso de Farinu & Baik (2008) realizaron el proceso de freido aplicado a rebanadas cilindricas de
papa, estableciendo tres didmetros internos (2.5, 3.5 y 4 cm), estas muestras fueron procesadas con aceite
de canola para rangos de temperatura de 150 - 180 °C en incrementos de diez y obtenido su contenido de
humead mediante el método de estufa a 105 °C en incrementos de 30 s durante el procesamiento hasta los
300 s.

Finalmente Troncoso & Pedreschi (2009) establecieron la siguiente metodologia que ha sido aplicada para
diversas investigaciones sobre el proceso de freido por inmersién. Utilizan rebanadas de papa de 3 cm de

didmetro que pasan por un enjuague de agua destilada por 1 min, posteriormente son escaldadas a 85 °C por
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3.5 min y se someten al freido en aceite de canola a 180 °C, el contenido de humedad lo determinan por el
método de estufa a 70 °C durante incrementos de 30 s de procesamiento, mientras que el contenido de aceite

se determina con metanol como solvente utilizando un equipo soxhlet.
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Planteamiento del problema

Uno de los procesos mds usados para la coccion de alimentos es el freido; este proceso involucra transfe-
rencia de masa y calor simultdnea, ya que el calor es transferido del aceite al alimento mientras la humedad
de este es evaporada al mismo tiempo que absorbe aceite. La calidad final del alimento depende de varios
factores tales como: el tiempo de freido, la cantidad, el tipo de aceite y temperatura usada para el proceso,
asi como la composicién y geometria del alimento; es por ello que es un proceso que generalmente se estu-
dia desde el punto de vista nutricional y hasta la fecha son pocos los investigadores que lo abordan a partir
fenémenos de transporte (tales como Farinu & Baik (2007), van Koerten et al. (2017),Seruga & Budzaki
(2005), entre otros), los cuales usualmente estiman los coeficientes de difusién y transferencia de calor ge-
neralizando su geometria despreciando los cambios de deformacion y encogimiento que ocurren durante el
proceso, y obteniendo por tanto una subestimacién de los valores y un modelo sin la precisién adecuada de
la transferencia de masa; motivo por el cual es necesario un modelo matematico que considere los cambios

de tamano y forma durante el procesamiento del alimento.
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Justificacion

La descripcion correcta de los procesos de transferencia de masa y calor es de vital importancia para el
control de variables de procesos de alimentos. En el caso del proceso de freido estdn determinados por la
temperatura del medio, la composicién, el tamafio y la geometria del alimento, siendo estos dos tltimos
los menos considerados durante su modelacién matemdtica; lo cual es inadecuado ya que los cambios mas
evidentes en alimentos sometidos al proceso de freido son la formacién de costra, la deformacién y por
ultimo el encogimiento provocados por la evaporacion de agua en forma de burbujas desde el interior del
alimento hacia el aceite; afectando propiedades fisicas como densidad, porosidad y volumen especifico,
cambios que se ven reflejados en la calidad final del producto, principalmente en la parte sensorial. Es por
eso que mediante este trabajo se modelara la transferencia de masa y calor considerando los cambios de
forma y tamafo mediante un andlisis de imagen del alimento durante su procesamiento, con la finalidad de
obtener una mejor estimacién de los coeficientes de difusion que proporcione un mejor entendimiento de

este proceso.
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Hipoétesis

La inclusién del los fendmenos de encogimiento y deformacion del alimento durante la modelacién del
freido por inmersién proporcionardn una mejor descripcion de las cinéticas del proceso y la evaluacion del

efecto de los mismos sobre la estimacion de coeficientes de difusion.

Objetivos

Objetivo general

Realizar la descripcién matematica de los procesos de transferencia de masa y calor durante el proceso de

freido por inmersién de alimentos considerando su encogimiento y deformacién.

Objetivos particulares

= Modelar la transferencia de masa y calor para el proceso de freido por inmersién mediante las ecua-

ciones de difusion en estado no estacionario.

= Analizar el comportamiento de las variables de proceso como humedad, concentracion de aceite, vo-
lumen, encogimiento y deformacién durante el proceso de freido del producto seleccionado, bajo

diferentes condiciones de operacion.

= Estimar las propiedades de transporte de masa del producto propuesto bajo diferentes consideraciones

de solucién del modelo.



V. METODOLOGIA

ll.Diseno experimental

A continuacién se muestra un diagrama general de la metodologia establecida para el desarrollo del pro-
yecto, el cual consta de varias etapas, la parte experimental (proceso de freido), la elaboracién de cinéticas,

el andlisis de imagen, la modelacién y simulacién del proceso.

Freido por Extraccion

inmersion inmersion de aceite

|

Proceso de freido por ) Escaldado ;

Elaboracion de , Determinacion de la . Determinacion de la
cinéticas pérdida de agua ganancia de aceite
Estimar las
Cuantificar el dimensiones
Andlisis de imagen  E—) encogimientoy  |—) especificas del
deformacion producto

Determinar las

Modelacién y Modelacién de propiedades de
simulacién encogimiento ) | transporte de masay
calor

Figura 2.1. Descripcién general de la metodologia

2.1. Determinacidn de las cinéticas del proceso de freido

En este proyecto se usé papa (Solanum tuberosum L. cv. Alpha) como producto modelo, las cuales fueron
adquiridas en el mercado local (Puebla, Puebla, México) y utilizadas el mismo dia. Las papas se lavaron,
secaron y pelaron para posteriormente cortarlas con una rebanadora de vegetales en forma de tiras de 9.525
mm de espesor ajustando la longitud a 8 cm. Los remanentes de muestra fueron utilizados para la obtencién
del contenido de humedad y sélidos secos inicial mediante una estufa de secado (Binder ED 53, Alemania)
a 105°C hasta alcanzar el peso constante.

Como muestra base se utilizaron 50 g que esta integrado por 8 tiras de papa las cuales fueron pretratadas
con un escaldado en agua en una relacién 20:1 a una temperatura de 85°C por 3.5 minutos, posteriormente
se retird el exceso de agua mediante toallas absorbentes y registré su peso mediante una balanza analitica.
Este pretratamiento se realiz6 por duplicado ya que un grupo de muestras se utilizé para el proceso de freido

y otro se utilizard para determinar contenido de humedad y sélidos secos.
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El proceso de freido se realizé en una freidora eléctrica convencional (T-Fal, Family Pro Fryer, Canadad)
con aceite de soya. Antes de freir se precalent6 el aceite a la temperatura de deseada (160, 175 o 190°C)
durante 15 minutos. La relacién de masa de aceite con respecto a la papa se mantuvo en una relacién 50:1,
de esta forma se evitan cambios en la temperatura. Se realizaron dos conjuntos de experimentos para obtener
el comportamiento del freido de las tiras de papas. Las cinéticas de pérdida de agua y absorcién de aceite
se obtuvieron a partir del primer conjunto. En este caso, las tiras de papa se retiraron del aceite en tiempos
de fritura predefinidos hasta alcanzar una humedad aproximada de 0.7 (g de agua/ g de producto) entre
180 y 300 s ( Tabla 2.1). Antes de los andlisis de humedad y contenido de aceite en ambos grupos de
experimentos, las muestras se escurrieron después de freirlas y se colacaron entre toallas de papel durante 5
minutos para permitir que se enfriaran mientras se eliminaba el exceso de aceite adherido en la superficie del
producto. Todos los experimentos se realizaron por duplicado y el aceite se reemplazé después de procesar
las muestras para una sola curva de fritura. El segundo conjunto de experimentos se realizé friendo tiras
de papa a diferentes intervalos de tiempo (20, 40, 60, 90, 120 y 150 s) para obtener su comportamiento de
contraccién y deformacion por andlisis de imagen. Se cortd un unico corte transversal (perpendicular a la
dimensién més larga) de aproximadamente 1 mm de espesor con una cuchilla afilada desde la parte central
de la tira. Inmediatamente se tomaron iméagenes digitales de los cortes resultantes. Las porciones restantes

del producto se analizaron en cuanto a su contenido de humedad y aceite.

Tabla 2.1. Temperatura y tiempo estimado para el proceso de freido por inmersién

Temperatura (°C) \ Tiempo (s) ‘

160 300
175 240
190 180

2.2. Analisis quimicos

La determinacién del contenido de humedad en las tiras de papa previamente escaldadas y fritas se realizd
secando las muestras en horno a 105°C hasta obtener el peso constante. La masa de agua (m,,) en el pro-
ducto se consideré como la diferencia de peso entre los estados inicial (m,) y final (m,y). Las tiras secas
se sometieron a extraccién por el método de soxhlet durante 4 horas con éter de petréleo en su punto de
ebullicién para determinar su contenido de aceite. El extracto etéreo se secd después de la extraccion para

eliminar el solvente. El peso del extracto etéreo seco se consideré como la masa de aceite en las tira de papa
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(m,). La masa de sélidos libres de grasa se calculé como la diferencia entre la masa de tiras secas antes de
la extraccion (m,,) y la masa de aceite (m, ). Los pasos del proceso de recopilacion de datos se muestran en

la Figura (2.2).

m,

Pelado y cortado Escaldado (85°C x
(1x8cm) :> 3.5min)

Freido en aceite de
soya (1:50)

Extraccion de

m4 <: aceite (soxhlet/éter

de petrdleo)

Contenido de
humedad por
estufa (105 °C)

e) d)

Figura 2.2. Determinacién de humedad para las etapas del proceso de freido por inmersién

Donde a), b), c), d) y e) representan cada etapa del proceso y m la masa de la muestra en ese punto. De
acuerdo con los resultados obtenidos se determiné el contenido de humedad base himeda (Hp ), la humedad

base seca (Hps., la pérdida de agua (PA) y ganancia de aceite (GA) con las Ecuaciones (2.1) a (2.4).

Hy = 2.1)
mj
Hp .
H — 2.2
bs T —Hp . -
H, — H,
PA— (my *Hpp.) — (my*Hppy) (2.3)

my
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Ga="4 (2.4)
mj

2.3. Determinacién de encogimiento y deformacion mediante

analisis de imagen

Con el fin de evaluar los cambios de forma del producto, se realizé nuevamente el proceso de freido para
los tiempos 0, 20, 40, 60, 90, 120 y 150 s para cada temperatura.

El andlisis de imagen se realiz6 para muestras integradas por 5 tiras de papa, las cuales se cortaron en
una rebanada de 1mm de espesor obtenido de forma transversal (perpendicular a la dimensién mds grande)

y tomado de la parte central de la muestra.

= El andlisis de imagen se realizé siguiendo la metodologia propuesta por Ortiz-Garcia-Carrasco et al.
(2015) mediante la toma de fotograffas con una cdmara (Nikon COOPLIX L810, Japdn) ; la muestra
previamente cortada se coloc6 al lado de un objeto de referencia (con dimensiones conocidas) sobre
un fondo color azul para tener un contraste de imagen, se establecera la iluminacién adecuada para la
captura con una resolucion de 4908 x 3456 pixeles utilizando el modo macro y ajustes automaticos.
Para el procesamiento de la imagen se efectuaran los pasos mostrados en la Figura 2.3, donde (a) es la
imagen original, (b) la reduccién a sus 4 colores principales, (c) es la imagen sin fondo y en escala de

grises y (d) el contorno extraido con 600 puntos.
Se efectuaran los siguientes pasos.

1. Mediante el programa Paint (Microsoft Windows 1803, 2018 Microsoft Coroporation, USA) se mide
el didmetro del objeto de referencia en pixeles, la imagen es seccionada en dos partes separando el
area de la muestra y la del objeto de referencia, registrando el ancho y alto de la imagen que contiene

la muestra.

2. Utilizando el algoritmo k-means clustering en Matlab (Matlab R2014a, MathWorks Inc., Natick, MA,
USA) la imagen de la muestra se reduce a sus tres colores principales, obteniendo dos colores para
el fondo y uno para la muestra, de esta manera se determina la fraccién de color correspondiente a la

muestra.
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3. Por medio de la herramienta cuentagotas de Paint se obtienen valores para la mezcla por adicién de los

tres colores de luz primarios (modelo RGB) obteniendo un valor para cada color (rojo, verde y azul).

4. A través de los datos de RGB se mantiene la imagen de la muestra y se retira el color de fondo
quedando en blanco (para determinar redondez, se dibuja un circulo alrededor de la muestra y se
rellena de azul, se repite el paso 2 para determinar la fraccion de color correspondiente al circulo);

posteriormente se transforma a escala de grises.

5. Finalmente se determina el contorno de la imagen utilizando un minimo de 600 puntos para definir las

coordenadas de los pixeles por los que estd conformada la muestra.

Figura 2.3. Procesamiento de imagen para obtener el contorno del producto.

Con los datos recopilados del andlisis de imagen se calcularon el 4rea del objeto en pixeles y en cm por
medio de las Ecuaciones (2.5) y (2.6), el area de la muestra en pixeles y en cm a partir de las Ecuaciones
(2.7) y (2.8), las coordenadas obtenidas en pixeles x;y y; se transforman a cm empleando la Ecuacién (2.9)
y posteriormente mediante la suma acumulada de la distancia euclidiana entre los puntos consecutivos se
calcula el perimetro de la muestra, los factores de forma como drea especifica, redondez (que es la relacion
entre el 4drea del objeto y el drea del circulo mds pequeiio que encierra la muestra) y la compactibilidad
se estimaran a partir de los pardmetros de tamafio y las Ecuaciones (2.10) a (2.12), respectivamente. Los

factores de redondez y compactibilidad proporcionan una idea de la circularidad del objeto, ambos factores
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se encuentran en el rango de 0 a 1, si el objeto es un circulo perfecto el valor serd igual a 1, cuando el valor

disminuye el objeto se vuelve menos circular y menos redondo Los resultados fueron normalizados.

Aop = ”(D:”)z 2.5)
Aoe = ™ 2.6)
4
Amp = fcmx bix hi 2.7
_ Amp xAoc 2.8)
Aop
Xp= xD’L::; yi= yz;i, (2.9)
P= \/(xl,',j+l =X )P+ O Y )? (2.10)
A, = g @.11)
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47A
Cd = % (2.12)
A
Ri=——— 2.13
¢ fem+ fec ( )

Las caracteristicas morfoldgicas del producto se obtuvieron mediante la obtencién de un contorno prome-
dio para cada tiempo (Figura 2.4) donde a) son los contornos obtenidos para 5 muestras en un mismo tiempo,
b) los contornos alineados con un punto de referencia y c) el contorno promedio final, de este se determiné

el drea, perimetro, drea especifica, redondez y compatibilidad del producto.

50 040608101214161820

18+ a t
16 t
1.4 t
12} t
1.0 | t
08 | ,
06 T T 1

0.4 1 1

040608101214161820 040608101214161820
X (cm)

1 c i

y (cm)

Figura 2.4. Obtencién del contorno promedio a partir de diferentes muestras

Con la finalidad de incluir en el modelo de TM y TC los fendmenos de encogimiento y deformacién del
producto causados por el colapso de la estructura celular, se realizé un ajuste de los datos experimentales
para el drea de la seccion transversal (A), de tal forma que durante el proceso de modelacién se pueda incluir
el cambio de la longitud del producto (L).

Haciendo la analogia con el proceso de secado se ha observado que el encogimiento y deformacién para
una misma geometria ocurre de distinta forma. Por lo cual es importante determinar las caracteristicas de
este comportamiento realizando un promedio de los contornos obtenidos mediante el andlisis de imagen.
Para realizar el promedio es necesario trasladar y alinear cada figura obtenida con respecto a un punto de

referencia y debido a que en cada captura la orientacién de la muestra es diferente, es necesario realizar el
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siguiente algoritmo para alinear los contornos. Se considera que P; contiene las coordenadas ordenadas de

manera homogénea en sentido a las manecillas del reloj para cada punto del contorno i de tal forma que:

Xi Xi,1 Xi.N
F=1y|=|y1 .- vin (2.14)
1 1 1

La alineacién del contorno P; con respecto al contorno de referencia P, implica la traslacion de las coor-
denadas P; en incrementos de Ax y Ay asi como la rotacién en el angulo ¢ a fin de alinear la conversion
P, = AP; don de A es tanto una matriz de rotacion en el sentido de las manecillas del reloj como una matriz

de traslacién (Ecuacién 2.15).

cosd sing Ax
A= —sing cosp Ay (2.15)
0 0 1

Los pardmetros Ax, /Ay, y ¢ deben minimizar la distancia estdandar entre P, y P,. Sin embargo la com-
paracién adecuada de la relacién de los puntos pares que conforman el contorno de la geometria (x;1,yi 1)
con (x,1,yr1), (xi2,yi2) con (x.2,yi2) no producen resultados adecuados del ajuste por lo que es necesario
realizar una rotacion ciclica () y proyeccion espejo de P; para obtener una mejor representacion y ajuste con
respecto al contorno de referencia. La rotacion ciclica T; y del contorno P; es definida como (Ecuacion 2.16)

y la distancia estandar euclidiana ((p,,) entre P, y T; y estd dada por la Ecuacién (2.17).

X Xiy .- XiN Xil ... Xiy-1
Tiy= 1|y | = Yiy -+ YiN Yil - Yiy-1 (2.16)
1 1 ... 1 1 ... 1
2 T T
0, = (X —Xiy) (Xr —Xiy)" + (¥r = Yiy) (¥r —iy) 2.17)
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Las cuales corresponden a la suma de cuadrados de las distancias x y y entre ambos contornos, ademas
los parametros Ax,/A\y, ¢ y ¥ consiguen la mejor alineacidn y superposicion entre Py P,(minimizando ¢) y
de esta forma se puede estimar mediante una regresion no lineal. Este procedimiento se debe repetir para la

proyeccién obtenida como reflejo de P, y es representada de la siguiente forma:

2)
S
=
ol
|
=
S
=
—
ol
N—
|
Rad
=

= ; ; (2.18)

=)
I
- )
|
<
=
=
=%

De esta forma solo la mejor alineacién del contorno P; con respecto a P, es asignado como P,_,, y es
considerado en el andlisis. Por ultimo las coordenadas del contorno son promediadas para obtener una imagen
representativa de la deformacién del producto, expresada como la Ecuacién (2.19), donde C representa el

nimero de contornos promediados.

P4+ Y Py
C

P= (2.19)

De acuerdo con los resultados obtenidos por Ortiz-Garcia-Carrasco et al. (2015) al utilizar la metodologia
antes descrita para el proceso de secado, se puede tomar cualquier figura como contorno de referencia ya
que al realizar la alineacidn y su andlisis los resultados finales son los mismos. A demds el comportamiento
de deformacién del producto se estima repitiendo el procedimiento para cada valor obtenido de la humedad

adimensional.
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lll.Simulacion del proceso de freido por

inmersion

3.1. Desarrollo tedrico del modelo de transferencia de masa y calor

simultanea

La modelacion del proceso de freido se realiz6 considerando que la descripcién del proceso puede realizar-
se de forma andloga al proceso de secado descrito por la Ecuacién (3.1), donde C representa la concentracion
en (kg/m? producto), D la difusividad efectiva (m?/s) y el tiempo en (s). Esta expresion describe la trans-
ferencia de masa, considerando que en el proceso de freido ocurren de manera simultanea la pérdida de agua
y la ganancia de aceite. Por otra parte la trasferencia de calor estd descrita mediante la Ecuacion (3.2) don-
de p es la densidad, Cp es el calor especifico, k la conductividad térmica y 7" la temperatura del producto,
teniendo en cuenta que éste mecanismo de transferencia ocurre simultdneo a la transferencia de masa se
considera un segundo término correspondiente a la evaporacion, donde, A es el calor latente de vaporizacién

con respecto al cambio de la concentracion de agua C,,,.

JC;
5, =V IDV(C))] (3.1)

dC,,
ot

9 (pCpT)

L =V (1) - A

(3.2)

1. Para el desarrollo de las ecuaciones se realizan las siguientes consideraciones:

2. El proceso es descrito por la perdida de agua asi como la ganancia de aceite en el producto.

3. La temperatura del producto durante el proceso es variable.

4. Se estima que no existen cambios significativos en la forma del producto pero si de su tamafio.

5. Los valores de difusividad del agua y aceite son variables y,
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6. la conductividad térmica (k), densidad (p) y calor especifico (Cp) estan en funcién de la temperatura

(T), pérdida de agua y ganancia de aceite

De acuerdo con lo anterior la ecuacion de transferencia de masa (3.1) es desarrollada para la direccién axial
z, considerando que el subindice w denota agua y el subindice o denota aceite, ademds se considera que C;
es igual a la concentracién de sélidos secos no grasos (Cy) multiplicado por la fraccién masica libre de grasa
(Y), quedando establecidas las siguientes ecuaciones para la transferencia de agua (3.3) y la transferencia de

aceite (3.4) en el alimento.

d(CsYy) _ 0 d (CsYy)

dr oz (D Yoz > G
I(CY,) 9 ([ d(CY,)

ot dz <Do dz ) .

La fraccién madsica libre de grasa (Y,,,Y,) es determinada considerando la composicién del alimento de
acuerdo a la Ecuacién (3.5), donde my es la masa de s6lidos no grasos (proteina, cenizas, carbohidratos y
fibra), m,, masa del agua y m, masa del aceite; de tal forma que las fracciones de agua y aceite libres de

s6lidos no grasos son obtenidas mediante la Ecuacién (3.6).

mi
Xj=—-F | = S, W,0 3.5
/ mg +m,, +m, (] ) (3.5)

m;
Y, = J (= 3.6
/ my, — Mg (J i 0) ( )

Debido al cambio de la composicién del alimento con respecto al tiempo se establece que el término

izquierdo de la Ecuacién (3.3) se desarrolla de la siguiente forma:
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d(CY,) .Y, _ ICs

=Cs—+Y,— 3.7
ot o Ty @-7)
donde C, cambia con respecto al contenido de agua, aceite y temperatura;
JdCs  dC,dY,, dC;dY, JdCdT (3.8)

ot v, ot o, or oT or

Sustituyendo el terminé obtenido en la Ecuacidon (3.7) y realizando el dlgebra correspondiente se obtiene

la siguiente expresion:

d (CYy) dCs\ 9Y, dC; dY, dC, dT
‘ =\CG+Yoso | 5 tYay WA 9 :
o1 oy, ) e Tar, o Tvar o (3:9)
EIl mismo procedimiento es aplicado para la Ecuacién (3.4) obteniéndose:
d (CYy) dC; dY,, dCs\ 9%, dCs dT
= Yo e s Yoi 0 3 3. q
71 3%, 9t <C + 8Y0> o TYor o (3-10)

Con respecto al lado derecho de la Ecuaciones (3.3) y (3.4) se sigue el siguiente desarrollo considerando

que la concentracion de sélidos, asi como las fracciones de agua y aceite cambian con respecto a la direccién:

0 Jd(CY,)\ d Y, dC; dY,, dC, dY, 0C, 0T

az<DW 52 )_az<DW (CS¢9Z+YW8YW81+YW8Y(, 9z +YW6T8Z>> ©-11)
d [ ACY,)) 9 oY, _ 9C,dY, _ IC, Y, _ IC,IT

a2 (Dw 7 ) T (DW (CS(%+K)(9KV82+Y08YO 5z Yor 52 )> G-12)

Para el desarrollo de la ecuacion de transferencia de calor (3.2), se considera que la densidad y calor

especifico cambian de acuerdo a la composicién de alimento (agua liquida w o vapor v, grasa o, sélidos no
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grasos s .
1 .
pj=—— (j=wo,s) (3.13)
21
X5
j=1
Cpj =Y Cpjx; (j=wv,0,s) (3.14)

J=1

Las ecuaciones de los componentes son integradas para obtener un valor promedio en el rango de tempe-

ratura estudiado.

T
g eidT (3.15)
J T .
fTO dT
T.
_ *Cp;dT
Cp, = fﬂ)% (3.16)
Ji dT

De acuerdo con la consideracién anterior, el desarrollo del término del lado izquierdo de la ecuacién de

transferencia de calor (3.2) se expresa de la siguiente forma:

d(pCpT) _  JT 9 (pCp)

> =pCp 5 +T 5 (3.17)
donde,
9(pCp) _ 9(pCp) ¥, , (pCp) Y,  (pCp) IT .
ot Y, ot Y, ot 0T ot ’

Sustituyendo en la Ecuacion (3.17) y realizando el arreglo matematico se obtiene la siguiente expresion:
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d(pCpT) _d(pCp)dY,  _d(pCp)dY, d(pCp)\ T
> T o tT gy o T (pCP+T (3.19)

or ) ar
Para el otro lado de la ecuacién de transferencia de calor se establece que la conductividad térmica varia
con respecto a la temperatura y la composicién del alimento y es calculada a partir de la ecuacién de Choi y

Okos (3.22), siendo k una variable se desarrolla de la siguiente forma:

d [ oT d(CY,) 9T JT ok
% <kaz> +A Era k 37 + PP (3.20)
dCy\ 9Y, dC, Y, dC;0T
</1 <CS—|—YW8YW> =, TAG) +AY, (aYO EPRT w)) (3.21)
kj :i kixj (j=w,v,0,s) (3.22)

J=1

Donde el término de vaporizacion se pasa al lado izquierdo de la ecuacidn de transferencia de calor y se

hace el arreglo correspondiente, quedando como la Ecuacién (3.23).

9 (pCp) aC,\\ oY, d (pCp) ac,\ Y,
<T " +2 Gt ) ) 5o+ (T oy +AYW8Y0 -+ (3.23)
9 (pCp) oG\ T
(pCp+ T 4 A o | 5 =V kY (7)) (3.24)

La solucién de las ecuaciones descritas y desarrolladas anteriormente para cada mecanismo de transferen-

cia se puede representar mediante la forma:

AX=B (3.25)

donde
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Ci+ Y55 Yy 5o Y, 5%
A= Y, 5 Co+ Yo 5 Y, (3.26)
a(pC a(pC a(pC
TUE 2 (Co+Yuge) TR 1AY, 55 pCp+T2E0) 42, 55
v,
dt
— ay,
X=| 2% (3.27)
T
dt
V. (DWV (CSYW))
B=| V.(D,V(CY,)) (3.28)

V- [kV(T)]

Para la solucién del modelo, las ecuaciones fueron expresadas en el sistema coordenado rectangular para
dos dimensiones considerando un cuarto de la geometria del producto debido a que existe simetria alrededor
de los ejes. Las ecuaciones diferenciales parciales fueron expresadas como un sistema de ecuaciones dife-

renciales ordinarias mediante la discretizacion por diferencias finitas por lo que la matriz B tiene la forma:

d d d d
bp1 =V -(8,V (up)) = 5 <¢pa”;’> 3 <¢pa”y”> (p=1,2,3) (3.29)

donde ¢ = D,,, ¢o = D, ¢35 =k, uy = GY,,, up = Cs¥,, uz3 = T. Siendo que cada b, puede ser discretizada

en el nodo j,k como:

(b ) _ ¢p¢j+1/2ak (upaj+l7k - up,jJ{) - ¢[),j*1/2,k (up7j7k - upvjflvk)
Pl jk

1), = o + (3.30)
Op,jk+1)2 (”p-,j7k+1 - ”psjyk) —p 1)k (”p-,j.,k - ”pyj,k—l) 3.31)
(Ay)? '
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donde

Opjtijph = (9p 2124+ 90.14) /2

Op.jkt = (9. k12 001i) /2

Asi cuando la matriz B es evaluada en el nodo j,k se expresa como:

(b”)jk

(b31)

Por otra parte, la matriz A evaluada en el nodo j, k se escribe como:

(e+rg%) (r52) (r97)

v/ jk Jk J.k
ac, ac ac.
A <Y0‘9Yw>jk (CS+YOTY:)]'1< (Yo aT) k
ik = ’ "

a(pC a(pC a(pC

ey \ (1o (cprig
A (G5 o\ g ) 2, %
-]7 .j7

De forma que la solucién para X es igual a:

_ A lp.
Xjk= Aj,kB]JC

A continuacién se presentan los términos utilizados para la matriz A.
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__r
I+Y,+Y,

N

PwPoPs (1+Y,+Y,)

p=

Sustituyendo los términos en la derivada y desarrollando se obtiene la Ecuacion (3.39) para

aC,  I(1+Y,+Y,)"

" PoPsY + PwpsYo + Pupo

+(1+Y,+Y,)"

oy, P oY,

O(1+Y,+Y,) "

1

Y,

(14Y,+7Y,)*

dp

v,

PuwPoPs (PoPsYiw + PuPsYo + PrPo) — Puwpaps (1+ Y +Y,)

9P _ !
Y, \(1+Y,+Y,)

dC;

Para 55+ la ecuacion queda definida como:
o

¢, d(1+Y,+Y,)"

= 1+Y,+Y,)"!
Y, p aY, I+ H 1)
I(1+Y+Y,)"" 1
Y, (1+Y,+7Y,)*

dp
Y,

(PoPsYyy + PrPsYo + PuwpPo)’

39
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dC;
aY,
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(3.38)
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p 1 PuwPoPs (PoPsYiw + PuPsYo + PuPo) — PaPoPi (1Y, +Yo)
9P _ > (3.44)
aY(’ <1 + Y, + Y()) (PoPst + PisYo + pwpo)
El término %CTS se considera constante por lo que el coeficiente ;3 =0y a3 =0.
En el caso de W se obtiene la Ecuacion (3.47).
d(pCp) ~ ICp dp
= Cp—— 3.45
o, Pay, TPy, (345)
YW Yo 1
Cp=C — | +C — | +C _ 3.46
p pw(l+m+Y0) p"<1+Yw+Yo> ps<1+Yw+Yo> (3.46)
oC 1+4Y,+Y,)-Y, Cp.Y, C
p:CW ( + 1+ 0) 2w _ Poto - Ps ; (3.47)
Y, (1+Y+7Y,) (14+Y+Y,)" (14+Y,+Y,)

Para 8(55 ?) se obtiene la Ecuacién (3.48).

a WYW 1 Yw Yo _Yo s
Cp cp 5 +Cp, U+¥, +F) G (3.48)
Y, (14+Y,+7Y,)

(1+Y+Y,) (1+Y,+Y,)

Finalmente, el calor latente de vaporizacién es calculado a partir de la Ecuacién (3.49) donde C; =
5.2053E07, C; = 0.3199, C;3 = —0.212, C4 = 0.25795.y T, es la temperatura reducida donde 7, = T/1c y

T, es la temperatura critica del agua.

A=Ci(1-T,)CtOnaT (3.49)

La simulacién del modelo matemaético se realiza considerando las siguientes condiciones iniciales
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parat =0, Y, =Y,0 (3.50)
parat =0, Y, =Y, (3.51)
parat =0, T =Ty (3.52)

Donde Y,,0 = 0.88 kgagua/kgs., Y,0 = 0 kgaceite /kgs. y To = 20°C, la temperatura del medio T.. = 180 y la
composicion de sélidos no grasos estd conformada por proteina p = 0.0119, cenizas a = 0.0053, carbohidra-
tos ch =0.0945 y fibra fi = 0.0083. Ademas se considera que llega al equilibrio instantdneo en la superficie
del producto y que la evaporacién de agua ocurre a una temperatura mayor de 100°C.

Los valores de difusividad fueron obtenidos mediante el modelo de la Ecuacidon (3.53), donde los coefi-
cientes Dy, = —8.3687, Ea,, = —4737.6, Dy, = —18.54, Ea,, = —1430.11, y R = 0.008314 se obtuvieron

mediante un ajuste a los datos reportados por Moyano & Berna (2002).

Eaj
RT(K)

Dj = Dy,exp [— } (j=w,o0) (3.53)

Las ecuaciones descritas anteriormente para el proceso de freido fueron simuladas mediante la rutina
ode45 en Matlab (Matlab R2014a, MathWorks Inc., Natick, MA, USA). Se consider6 una longitud caracte-

ristica de 0.005m para un niimero de 1600 ecuaciones diferenciales ordinarias totales.
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3.2. Modelacién de la transferencia de masa y calor durante el

proceso de enfriamiento en el post freido de alimentos

Con base en el desarrollo del modelo descrito en la seccién 3.1 se propone un modelo de transferencia
de masa y calor simultdnea basado en coeficientes globales para describir la absorcién de aceite, la pérdida
de agua y los cambios de temperatura que ocurren durante el periodo posterior a la fritura de los alimentos.
El modelo se ajusté simultineamente a 24 cinéticas posteriores a la fritura las cuales fueron retomadas de
la literatura y describen el contenido de aceite superficial y el aceite absorbido en la superficie, asi como
las temperaturas superficiales y centrales de los cilindros de papa a seis temperaturas (25, 100, 120, 140,
160 y 180°C). Ademas, se desarrollaron algoritmos simples para evaluar el espesor de la pelicula de aceite
superficial y la distancia minima de penetracién del aceite.

Tomando en cuenta que el alimento no solo se deshidrata parcialmente, sino que también absorbe aceite
mientras desarrolla caracteristicas tinicas de sabor, color y textura (Huang & Fu, 2014; Kumar et al., 2017).
Cuando se frian, los alimentos desarrollan una corteza exterior seca, mientras que el centro permanece hu-
medo y suave (Devi et al., 2020; Gouyo et al., 2021). Algunos estudios han demostrado que la mayor parte
del aceite obtenido por los alimentos permanece confinado en la region superficial inmediatamente después
de freirlos (Bouchon et al., 2003; Debnath et al., 2009). Este aceite se infiltra gradualmente en la corteza
durante el periodo de enfriamiento posterior a al freido (Bouchon & Pyle, 2005a; Touffet et al., 2020). Dado
que los alimentos fritos aumentan su contenido de aceite hasta en un 40 %, existe una gran preocupacion
para los consumidores conscientes de la salud (He et al., 2012; Topete-Betancourt et al., 2020; Wanakamol
& Poonlarp, 2018), es fundamental una caracterizaciéon adecuada de esta etapa para desarrollar estrategias
para minimizar la absorcién de aceite posterior al proceso de freido.

Los métodos para eliminar el aceite adherido en la superficie del producto después del proceso de freido
han ganando interés en la industria alimentaria (Liberty et al., 2019). Por ejemplo, se ha demostrado que
la centrifugacién es un método eficaz para eliminar el aceite después de freir (Sothornvit, 2011; Kim &
Moreira, 2013). La presion aplicada (drenaje atmosférico y de vacio) y la temperatura también muestran un
efecto importante en la absorcion de aceite posterior al freido (Debnath et al., 2009; Tarmizi & Niranjan,
2013a). Por lo tanto, estudios seleccionados han resaltado la necesidad de desarrollar modelos matematicos
para describir esta etapa (Bouchon & Pyle, 2005a,0; He et al., 2012). En este sentido, Bouchon & Pyle,

2005a,0 desarrollaron y probaron un modelo predictivo para el enfriamiento después del freido donde la
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absorcion de aceite se consideraba un flujo impulsado por la presion debido a las fuerzas capilares. La etapa
de enfriamiento se formulé como un proceso de conduccién en estado no estacionario en el que se supuso
que la cantidad de agua evaporada era insignificante. He et al., 2012 también investigaron los gradientes de
temperatura y presion durante la etapa posterior al freido al vacio y la presidon atmosférica. Los modelos
matemadticos formulados por Bouchon & Pyle, 2005a,0 y He et al., 2012 permitieron predecir una mayor
succion capilar de aceite a bajas temperaturas de almacenamiento. Sin embargo, ninguno de estos estudios
realizé mediciones del aceite absorbido en la superficie para evaluar experimentalmente su migracion. Segin
el conocimiento de los autores, esta tarea solo ha sido realizada por Debnath et al., 2009. Estos autores
también formularon un modelo de transferencia de masa con superficie equilibrada para evaluar la tasa
de transferencia de masa y su equilibrio. Desafortunadamente, la literatura disponible sobre el modelado
de la absorcion de aceite durante el proceso de enfriamiento después del proceso de freido sigue siendo
muy limitado y varios aspectos permanecen sin explorar, como la posible pérdida de agua y los efectos de

enfriamiento por evaporacion.

3.2.1. Desarrollo del modelo

El modelo descrito para el proceso de enfriamiento después del freido por inmersion describe el intercam-
bio de calor y masa que ocurre entre el aceite de la capa superficial (L), el alimento (F) y el aire que lo rodea.
En la Figura 3.1 se muestra un diagrama esquematico que muestra las fases involucradas y las dimensiones
relevantes del sistema investigado, mientras que en la Figura 3.2 se muestran los flujos de transferencia de
calor y masa que ocurren durante el enfriamiento posterior a la fritura de los alimentos. La comida frita se
representa como un cilindro; sin embargo, el modelo propuesto no esta restringido a esta geometria y puede
generalizarse facilmente para considerar otras formas de productos. Donde el subindice o denota el limite de
la capa de aceite (OL)-alimento, mientras que un subindice 3 se usa para la interfaz OL-aire. Los balances de
masa se refieren a las cantidades de agua (W), aceite absorbido (Y) y aceite superficial (O), todos expresados

por masa de sélidos libres de grasa en los alimentos, que permanecen constantes durante el proceso.
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a) Capa de aceite més alimento frito

Superficie de la capa de aceite-aire en la interfaz Volumen de la capa de aceite

Sg=m(2R +22)(l + 22) + 21 (R + 2)? V, =R+ 2)?(l +22) — Vp
/ [+ 2z
vy | >
Z v [
A T
Alimento frito Volumen de aliment
2R (F, contiene w+0+s) Ve = mR?l 2R+ 2z
. A v
< ; >
Superficie de la capa de aceite-interfaz del alimenko Relacién longitud-didmetro de alimento
Sq = 2mRIL + 21R? Oil layer r= v
(L, contains 0) ZR

b) Division del alimento frito en (1) region seca y (2) humeda

Volumen de zona seca

Capa de aceite-interfaz del alimento Vi=Vp—=1;
Y1 = Y, WZ = 0 ¢ / l
A d l N
T Zona himeda libre de aceite (2) con
2R —2d volumen V, = (R — d)?(1 — 2d) ZR
4 1
) 1—2d !
Y2 = 0, W2 = W

Zona seca donde se
absorbe aceite (1)

Figura 3.1. Dimensiones del sistema estudiado en (a) modelo de la absorcion de aceite posterior a la fritura
y (b) algoritmo para evaluar la distancia minima para la absorcion de aceite.
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Capa de aceite-interfaz del alimento
(a)
Equilibrio de aceite en a
0, = KY, Y, 0,=0
\ v

Aire cirundante en T;,-

| f * qLp |Qaire,p
Alimento frito b |1aire,
— —
N‘l-t-’.(lf
—) ——
qr,a dLa Capa de aceite
NO,G! \
Capa de aceite-aire en la
Y. W, Tg 0,T, interfaz ()
! 0 1

Teentro T, Tﬁ

Figura 3.2. Vista esquematica del sistema investigado que muestra las caracteristicas y flujos de calor y masa
en el modelo de absorcién de aceite post freido. Flujos de energiaen & : gz, o = kinp o (To—11) S«
(lado del aceite) y gr,a = knr,a(Tr—Ta)Se (lado del alimento), flujos de energia en B : q; g =
knrp(Tg—T1)Sp (lado del aceite) y quirg = h(Tui—Tp)Sp (lado del aire), flujo de agua eva-
porada en o : N,, o = —RSq (este flujo tiene la misma forma a ambos lados del limite), ener-
gfa gastada en la evaporacién del agua: gy, = AN, ¢, flujo de aceite en « (lado del alimento):
Ny, = kmcs(Yo—Y)Sa.

Para simplificar el desarrollo teérico del modelo se establecieron las siguientes consideraciones:

1. El alimento consiste en agua (w), aceite (0) y sélidos libres de grasa (s) y después del proceso de

freido el producto se cubre con una pelicula uniforme de aceite
2. Lapelicula de aceite ofrece una resistencia insignificante al aceite absorbido en el interior del alimento

3. Durante el enfriamiento del producto después del freido la pelicula de aceite que se forma permanece

libre de cualquier otro componente
4. La capa de aceite no se acumula ni ofrece una resistencia significativa a la pérdida del agua
5. Durante el enfriamiento el producto pierde agua en forma de vapor

6. La transferencia de calor tanto dentro de la capa de aceite como del alimento esta controlado por un

mecanismo de conduccién
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7. La transferencia de calor entre la capa de aceite y el aire se realiza mediante conveccién

8. El producto no sufre de encogimiento en la etapa de enfriamiento después del proceso de freido

9. Finalmente, el volumen del aceite absorbido por el alimento es igual a la pérdida de volumen de la
capa de aceite que se forma

3.2.1.1. Balance de masa

El balance de masa para el aceite que penetra la superficie (¥) en el alimento se expresa en términos del

coeficiente de transferencia de masa global (k,,) como:

dy
Vpcsg =kmes (Yi—=Y)S; (3.54)

Donde VF es el volumen del alimento, c; es la concentracién volumétrica de sélidos secos libres de grasa
en el alimento (para el desarrollo de este modelo se pueden considerar tinicamente como sélidos), ¥ es el
contenido de aceite en el alimento (en base seca), Y; es el contenido de aceite ( en base seca) en el limite
entre la capa de aceite y el alimento y S; es la superficie de contacto entre el alimento y las regiones de la
capa de aceite.

El contenido de aceite en la superficie no absorbido (O, base seca) se puede estimar mediante la ecuacién:

0=00—(Y—Y) (3.55)

Se propone un coeficiente de particién de masa promedio (K) para relacionar las concentraciones de aceite

en ambos lados de la interfaz capa de aceite-alimento (i),

0;,=KY, (3.56)

Donde O; = O esto debido a la condicién de una resistencia insignificante de la capa de aceite a la trans-

ferencia de masa. Por otra parte, el agua contenida en el producto se pierde en forma de vapor pero no se
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acumula en la capa de aceite es decir, permanece libre de agua durante la etapa de enfriamiento después del
freido. El balance de masa para el contenido promedio de agua (W, en base seca) en la regién del alimento

(2) es descrita como:

aw .
VFCSW = RSF (357)

Donde R es la velocidad para la pérdida de agua. Este término se modela como una reaccién de primer

orden dependiente de la concentracién de agua,

R = ke,W (3.58)

El término R también debe ajustarse de acuerdo a la temperatura del producto. En este caso, se considera
que la constante de velocidad de primer orden (k) depende de la presién de saturacién del agua (p,,sq), una

funcién de temperatura, por la siguiente relacion,

k= kOpw,sat (359)
Siendo ky un pardmetro que ajusta la tasa de evaporacion

3.2.1.2. Balance de energia

El balance de energia para la capa de aceite se describe mediante el coeficiente de transferencia de calor

global (k;,) de la siguiente forma:

dT,
VOpOCPOTIO = khO,surf (Tsurf - TO) Ssurf + kllO,i (7; - TO) Si (360)

Donde los términos Tp, po, Cpo y Vo corresponden a la temperatura, densidad, calor especifico y volu-

men de la pelicula de aceite, respectivamente. Las cantidades Ty, y T; representan las temperaturas en los
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limites de la pelicula de aceite-aire y la pelicula de aceite-alimento, respectivamente, mientras que Sy, r €S
la superficie de contacto entre la capa de aceite y las regiones de aire. De forma similar el balance de energia

en el alimento se describe como:

dT;
ViprCpr—— = knpi (T; — Tr) Si (3.61)

dt
Para esta expresion los términos 7r, pr, Cpr y VF corresponden a la temperatura, densidad, calor especi-
fico y volumen del producto, respectivamente. El balance de energia en el limite entre la pelicula de aceite y

el aire estd dado por,

khO,surf (Tsurf - TO) =h (Zmrf - Tw) (362)

El simbolo 7., es la temperatura del aire que rodea y £ es un coeficiente de transferencia de calor externo
(convectivo). En el otro limite, el flujo de energia transferido desde la regién de la pelicula de aceite hacia la
interfaz capa de aceite-alimento se divide en el flujo de energia que calienta el alimento y la energia gastada

en la evaporacién del agua (AR), es decir,

knoi (T —T1) = knri (T; — o) + AR (3.63)
siendo A el calor latente de vaporizacién del agua.

3.2.2. Validacion experimental

Debnath et al. (2009) reportaron el comportamiento después del proceso de freido de rebanadas de papa
obtenidas a diferentes temperaturas de tratamiento. Brevemente, se frieron cilindros de papa (1 cm de didme-
tro y 4 cm de largo) a 180°C durante 5 min, posteriormente se transfirieron a un horno de aire precalentado
a 100, 120, 140, 160 o 180°C. Las rebanadas de papa se retiraron del horno después de 5, 10, 15, 20, 30,
45, 60, 90, 120, 180, 240 6 300 s y se analizaron para determinar su contenido de aceite superficial e interno

(estructura). Las rebanadas fritas se sumergieron en hexano durante 20 s para recuperar el aceite adherido
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a su superficie. Después, las muestras extraidas se secaron en horno a 105°C durante 24 h, este paso previo
para determinar su contenido de aceite interno mediante extraccion Soxhlet con éter de petrdleo. Tanto el
contenido de aceite superficial como el interno se expresaron como masa de aceite por masa de sélidos secos
libres de grasa. También se registré la temperatura de las muestras utilizando un termopar tipo T ubicado
en el centro geométrico y 0,5 mm por debajo de la superficie. Se llevé a cabo un experimento adicional
manteniendo las muestras de papa frita a temperatura ambiente (25°C). El contenido de aceite y los datos de

temperatura de esos experimentos se utilizan en este estudio.

3.2.3. Solucion del modelo

El modelo de transferencia de masa y calor para el proceso de enfriamiento después del freido formado
por las Ecs. (3.54)-(3.63) no tiene solucién analitica, por lo que se resolvié numéricamente. Se establecieron
las condiciones iniciales para las Ecs. (3.54), (3.57), (3.60) y (3.62) se tomaron de los datos experimentales
disponibles como 0,034 g de aceite/g de sdlidos, 1,22 g de agua/g de sdlidos, 180 °C y 115 °C, respectiva-
mente. La composicion de sélidos secos libres de grasa de la papa se consideré de 0,0989 g proteina/g sélido,
0,7822 g carbohidratos/g sélido, 0,0764 g fibra/g sélido y 0,0425 g ceniza/g s6lido (ASHRAE, 2010). Esta

composicion se utiliz6 para determinar su densidad (py), calor especifico (Cps) y conductividad térmica (k)

como:
py= ! (3.64)
ST X X 4 X )
(Pp - Pec + Py +Pa)
Cps :xpCpp—i—chpc—i—erCpf—{—xana (3.65)
Ks = XpKp +XcKe +X7Kr + X4 Ky (3.66)

Donde x denota la fraccién mésica de un componente dado en los sélidos, mientras que los subindices p,

¢, [y a denotan la proteina, los carbohidratos, la fibra y las cenizas, respectivamente. Las ecuaciones y los
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pardmetros necesarios para evaluar las propiedades anteriores se pueden encontrar en la Tabla (3.1).

La densidad y calor especifico del alimento fueron calculados con:

1+Y+W
(ot 5t o)

(Cps+CpoY +CpwW)
(7 +W)

CpF = (3.68)

(15 + 1Y +15,W)
F (1+Y+W) (3.69)

con los subindices o y w denotando aceite y agua, respectivamente.

50



2

-

2

III. SIMULACION DEL PROCESO DE FREIDO POR INMERSION

9p Sepeurqal 9p OpIaIy [op sondsop BOIULIY) PEPIANIONPUOD B[ A PEPISUIP B[ ‘00110adsa 101ed [ Jenjead eied sopezinn sonaweted A SO[OPOIA “1°¢ BIqeL

(0102) AVHHSY 3p Opewo], .

9€0L'9- GZ9L'T 60TL°S E-HIELY'S  Z-H¥980'6- Z9LTY E-HYLGLE-  E-H6EPTE 8T°L66 Mm
6% LLT0- #09.L2°0- TL08T 8008t EELY'T '¥861 - LSLTY0- 65'SZ6 o
69062 T10%'1T 2967°E L1BYE- 9688’1 92601 - £9082°0- 8'EZ¥e »
£89T°€E- L6¥T°T TEEBT 6059t 90€8'T 6'G¥81 - 6859€°0- STIET /
CIEE Y- 7LBE'T %1072 66E6'G- G796’ 8'8%51 - 9%0TE0- T'66ST 2
8L1L7E 86611 18841 6Z1E'T- 68021 2’8002 - 0%815'0- 6'6ZET d
94D €34 av 0T XD q 14 2 q |4
r

(0o/34/0) 2L+ 18 + ¥ = "1

(0/84/1) LD + 18 + ¥ = ‘)

(qw/8x) ;10 +1g +v =d

eded

51



I11. SIMULACION DEL PROCESO DE FREIDO POR INMERSION

El calor latente de vaporizacién (A) y la presién de saturacioén del agua (p(,,,s4r)) s tomaron de Liley et al.

(1997),
0 0 02
A = 2.8894 106 1— 0.3199—0.212(m)+0.25795(m) ) 3.70
R A TREL (3.70)
exp(73.649 — 1282 _7.3037In(0) +4.1653 x 10-°6?)
P(wsar) = 1000 3.71)
El simbolo 6 representa la temperatura absoluta.
Se adapt6 una formulacién de conduccién para los coeficientes de transferencia de calor interna.
Estas cantidades tienen la forma (paraj = F, O)

k KoK 3.72)
hjd) = S T g .
08 T 0L

Ko Ko

k _ Ko _ (3.73)

(hO,surf) 6surf (¢surfL0>

donde O es el espesor efectivo de la pelicula donde ocurre la transferencia de calor, L es la longitud

caracterfstica para la conduccién y ¢ es un factor geométrico definido por la expresion

alL

Y

(3.74)

En la ecuacion anterior, a es la superficie especifica y A; es el primer valor propio de la solucién analitica
adecuada para la ecuacién de conduccion en estado no estacionario. Los detalles sobre la evaluacién de ¢
los dan Martinez-Ramos et al. (2021). Para un cilindro finito que representa el alimento como, ¢r se calcula

con la féormula
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(Si/VF)R)

) +2.40482

or = (3.75)

El término & y R representan la relacion de longitud a didmetro y el radio de los cilindros de papa,
respectivamente. ecuaciones (3.72) y (3.73) se basan en el radio del cilindro como la longitud caracteristica
para la conduccién, (Lr = R). Por otro parte, la pelicula de aceite se puede considerar un bloque delgado

con espesor Lg. En este caso

0o = M(S"/ﬂw (3.76)
Doy = (4<S‘“W£ /Vo)Lo) (3.77)

El coeficiente de transferencia de masa en el alimento fue considerado para el siguiente modelo de Arrhe-

nius

E
8

El término &, es el factor preexponencial, E es la energia de activacién y R, es la constante universal de

los gases. La disminucién en el volumen de la capa de aceite se puede calcular con

mzO
Po

(3.79)

Vo =

Los parametros restantes definen la velocidad de transferencia de aceite dentro del alimento (ky,E), la
transferencia de calor entre la capa de aceite y el aire(h), la velocidad de pérdida de agua (kg) y el equilibrio

madsico del aceite entre la superficie y las zonas del alimento (K) se estimaron mediante regresién no lineal.
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3.2.4. Espesor inicial de la pelicula de aceite y distancia minima de impregnacion

del aceite

El modelo propuesto necesita una estimacion del espesor inicial de la capa de aceite para evaluar mas a
fondo el volumen de esta regién. Por lo tanto, se formuld el siguiente algoritmo para lograr este objetivo.
El procedimiento comienza con la suposicion del espesor de la capa de aceite (Lop). Como resultado, se
puede calcular el volumen de esta capa (Vo). Para la geometria cilindrica, esta cantidad se evalda como la

diferencia de volumen entre la papa mas el aceite y los cilindros de papa,

Voo = Voro — Vi = (R +Le0)*(I 4 2Lo0) — nR?1 (3.80)

Donde [ es la longitud de las muestras de papa y el subinice O representa el estado inicial. El siguiente
paso consiste en calcular la densidad inicial del alimento (prg) a partir de ¥y, Wy, Tro y la composicion
del alimento presentados en la Tabla (3.1). La fraccién de masa X de un componente en los alimentos se

relaciona con Y y O por la expresion (j = o,s,w)

Y w 1

= X5 =
1+Y4+W 1+Y+W

S iryaw T G581

Y

La masa inicial de alimento (mg() puede ser estimada a partir de pro y Vr, y se puede usar con X para
estimar la masa de sélidos (m;) (que permanece sin cambios después del proceso de freido). Posteriormente,

se calcula la densidad inicial de la capa de aceite(p,+o)

mg 00

Po0 = (3.82)

Voo

Esta densidad debe coincidir con la del aceite en las formulas de composicion (p,) utilizadas para evaluar

Pro- Es decir, Loy debe satisfacer la siguiente funcién objetivo

F(Lo0) = po0* — p,0 =0 (3.83)
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Esta funcion se cumple paraLpg = 475 um usando Yy = 0.034 g aceite/g sélido, Wy = 1.22 g agua/g
sélido, O = 0.406 g aceite/g s6lido,p,0 = 0.850 g/cm?, p,0 = 0.876 g/cm?, pyo = 1.501 g/cm?. Con estas
cantidades, las variables restantes se estiman como Xy = 0.444 g sélidos/g alimento, pro = 1.074 g/cm?,
Vi =3.142 cm?, Vpo = 0.715 cm?, Voo = 3.857cm’ y m; = 1.497 g. Se puede desarrollar un procedimiento
similar para evaluar la distancia minima de penetracion del aceite (d) durante la fritura posterior. El algoritmo
divide el alimento en dos regiones: (1) una zona seca donde se absorbe el aceite (V1) y (2) una zona himeda
libre de aceite (V). El algoritmo requiere Y, W, Tr y una suposicion inicial para d. Los contenidos de aceite
y agua en las dos regiones se asignan como Y1 =Y, W; =0,Y, =0y W, = W. Las variables Y y W se utilizan

para estimar X,, X,, y X; con la ecuacién (3.81).

Vi =Vr —Vs=naR* —n(R—d)*(l —2d) (3.84)

Como resultado, la masa de sélidos totales en el alimento () se puede estimar Xy, mp, pr y VF como se

muestra para la estimacién deLgg. La cantidad m; se puede dividir en las regiones 1 y 2 como (para j = 1,2),

Vi

j= 3.85
M) = (3.85)
Posteriormente la densidad de cada region se determina para (j = 1,2),
Y; O; ]
pr = ms¥j+msO; + msj (3.86)

Vi

Ademas, se calculan los contenidos locales de aceite (Yj*) y agua (WJ-*) (masa de agua o aceite por masa de

s6lidos de la regién) (para j = 1,2),

Y = ¥ .0 :
mg mgj

m;0;

(3.87)

Las variables Yj* y Wj* se emplean para estimar la densidad de cada region (p;) con férmulas de com-

55



I11. SIMULACION DEL PROCESO DE FREIDO POR INMERSION

posicién y Eq. (3.67) (para j = 1,2). Las densidades de las regiones 1 y 2 evaluadas con las férmulas de
composicion deben coincidir con las evaluadas con la ecuacién. (3.86). Por lo tanto, d debe satisfacer la

siguiente funcidn objetivo:

f(d) = abs(p1 — pi) +abs(p> —p;) =0 (3.88)

3.2.5. Estimacion de los parametros de transferencia de calor y de masa

Debnath et al. (2009) reportaron 6 cinéticas experimentales del proceso posterior al freido a diferentes
temperaturas (25, 100, 120, 140, 160y 180 °C) para cada variable investigada (contenido de aceite superficial
e interno, y temperatura superficial y central). Cada una de estas cinéticas tiene 13 puntos experimentales
en diferentes tiempos de muestreo (0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 y 300 s). Se utilizé un
tiempo de muestreo mucho menor ( 10 s) para registrar los datos de temperatura; por lo tanto, se aplicé la
interpolacion para obtener el historial térmico de las rebanadas de papa en los mismos tiempos disponibles
para el contenido de aceite. Por lo tanto, se dispuso de un total de 312 datos experimentales (78 datos por
variable) para estimar los pardmetros k0, E, h, ko y K. La temperatura superficial (7, r) simulada se calculé
a partir del balance de transferencia de calor en la capa de aire-aceite, donde esta frontera es representada
por la ecuacion (3.62) para su comparacién con los datos experimentales; sin embargo, el modelo propuesto
no reproduce la temperatura del centro (Zienr0), por lo que el procedimiento presentado por Yang et al.
(2021) fue adaptado para su estimacion. Estos autores presentaron un método para estimar el historial de
temperatura promedio durante el secado al aire de rebanadas de zanahoria a partir de mediciones del centro
y la superficie. Brevemente, se asume un perfil de temperatura parabdlico entre el centro y la superficie del

alimento a lo largo de las coordenadas radiales (la direccién dominante de transferencia de calor y masa),

r
T(}’) - Tcentro + (Tmrf - Tcentm) <E> 2 (389)

La temperatura en el volumen promedio en el dominio (capa de aceite mds alimento) se puede obtener de

T(r) con la férmula
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IR (r)yrdr 1 1
To = r®r . = *Tcen ro T 5 Lsurf .
S e + 5 Toars (3.90)

La ecuacion 3.90 permite la estimacion de 7o a partir de T,r y Ty r. Aqui, los resultados de la pelicula
de aceite y las temperaturas del alimento determinadas con el modelo para el proceso después del freido (7p

y Tr) se pueden usar para estimar Tpr con

VoTo+VrIF
ToF = ——— 391
0 Vo+ Ve ( )

La siguiente suma de cuadrados del error (SSE) se minimizé durante el procedimiento de la regresién no

lineal

4 78 /4, ki — Upred k. i 2
SSE=)), < - W”) (3.92)

k=1j=1 Uk max

conuy =0, uy =Y, us = Ty y 4 = Teenrro. Los subindices exp, pred y max denotan un valor expe-
rimental, predicho y maximo, respectivamente. Se requiri6 la divisién por el valor maximo para evitar el
dominio de los residuos de temperatura en el SSE debido a su mayor orden de magnitud. Como ocurre
con otras operaciones de transferencia de calor y masa, el coeficiente de particién K puede presentar una
dependencia de la temperatura y composicion de las fases involucradas; sin embargo, esta dependencia es
desconocida. Por lo tanto, se estimé un valor separado de K para cada temperatura del aire, lo que result6 en
10 pardmetros estimados (k0, E, h, kg, mas un valor de K para cada una de las seis temperaturas probadas).
La significacién estadistica de cada parametro estimado se valord con los intervalos de confianza del 95 %.
Se aplicé regresion secuencial para eliminar sistemdaticamente los pardmetros no significativos (p>0.05) del
modelo después del freido. Finalmente, la calidad de aptitud del modelo propuesto para cada tratamiento se

evalu6 como la desviacion relativa media (MRD),

1 13 exp,j — red,j
MRD — 100 —Y abs <“Pl”l’dl> (3.93)

13 j=1 Uexp,
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donde u denota cada una de las respuestas ajustadas (O, Y, Ty r 0 Teenrro). Los procedimientos numéricos
y la regresion no lineal se realizaron con el software Matlab y su Statistic Toolbox 8.2 (Matlab R2013a,

MathWorks Inc., Natick, MA, EE. UU.).

3.3. Efecto del modelo de enfriamiento en el post freido de

alimentos

Los pardmetros de transferencia de masa y calor que describen la absorcién de aceite después del proce-
so de freido se simplifican en la Tabla (3.2). Para las constantes del modelo de Arrhenius que describen el
coeficiente de transferencia de masa del aceite en los alimentos (k,;) no es posible estimar las 10 constantes
significativas del modelo a partir de los datos actuales para el proceso de enfriamiento después del freido,
ya que los intentos de regresién con varios valores iniciales produjeron estimaciones de pardmetros no sig-
nificativas (p>0.05). Es decir, no hay evidencia del efecto de la temperatura del alimento sobre &, bajo las
condiciones experimentales existentes (p > 0.05). Por lo tanto, se estimé un valor k&, constante inico en un
segundo procedimiento de regresion (3.2, segundo intento), produciendo valores significativos para todos los
parametros (p < 0.05). El valor k,, obtenido de 1,26 x 10~ m/s se puede comparar con los informados por

Debnath et al. (2009). Estos autores utilizaron el siguiente modelo de transferencia de aceite,

dy
o= ke(Y,—Y) (3.94)
Por lo tanto, la comparacién de las Ecs. (3.54) y (3.57) revela que k. = k;,1S;/Vr. Debnath et al. (2009)
reportaron valores separados de k. para cada temperatura considerada, que van desde 0,015 s~! a 25 °C hasta
0,009 s—! a 180 °C. La estimacién de k,, encontrada en este estudio produce un valor de k. correspondiente
de 0.0064 s~ !, es decir, 57 a 93 % mds bajo que los dados por Debnath et al. (2009). Tales diferencias se

explican por la concentracién constante de aceite en el equilibrio utilizada en la ecuacion. (3.93), mientras

que la formulacién propuesta utiliza una interfaz variable.
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Valores estimados (significancia+95% intervalo de

Propiedad confianza) Debnath et al. (2009) &
Primera prueba Segunda prueba
h?@ 90+20 89+20 -
ko x 107 b 4.9+1.9 4.941.9 -
Ko © 0.614+0.22 0.6610.09 0.53 (25)
oo © 0.9340.16 0.9440.13 0.99 (-5)
1"i'm3 ¢ 1.01+0.15 1.01+0.14 1.22 (-17)
o 1.45+0.22 1.43+0.21 1.56 (-8)
o © 1.86+0.30 1.82+0.29 1.93 (-6)
o © 2.6810.52 2.6040.48 3.07 (-15)
kg x 10%4 1.348.7f - -
Ee« -7413422957 - -
k,, x 10°4 - 1.2640.24 -

@ W/m?/°C. ® m/kPafs. © El nimero del subindice hace referencia a la temperature del aire (°C), (kg aceite)ymerice/ (kg
aceite)imento- ¢ M/s. © J/mol. T Pardmetros estimados no significativos (p > 0.05). & Los valores entre paréntesis representan la

diferencia relativa (%) con los valores obtenidos en la segunda prueba.

Tabla 3.2. Pardmetros de transferencia de masa y calor que describen el proceso de enfriamiento pues del
freido de rebanadas de papa

Con respecto al efecto de temperatura no significativo encontrado en este estudio, una estimacién confiable
de los coeficientes de transferencia de masa depende de los datos experimentales asociados con el estado
transitorio inicial (el periodo dindmico). De acuerdo con la Figura 1, la etapa transitoria de transferencia de
masa ocurre durante los primeros 120 s, donde la respuesta alcanza al menos el 70 % de su estado final. La
temperatura media experimental del alimento (7pr) se puede estimar con la ecuacion. (3.90) y posteriormente
se promedia en el tiempo para obtener un valor representativo a lo largo de este periodo. Las temperaturas

del alimento en el tiempo promedio son 81, 108, 112, 116, 124 y 145 °C a las temperaturas condicionadas
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de 25, 100, 120, 140, 160 y 180 °C, respectivamente. En consecuencia, el intervalo de temperatura cubierto
en términos de la temperatura real promedio de los alimentos (64 °C) es mucho més bajo que el resultado
de la temperatura establecida (155 °C), lo que explica por qué un valor tnico k,, pudo describir todas las
cinéticas del proceso posterior al freido. Se puede estimar una difusividad de aceite promedio en el producto

si se adopta una formulacion de difusion para el coeficiente de transferencia de masa,

 _D_ D
"8 ¢rLr

(3.95)

donde Ly = Ry ¢F estd definido por la ecuacion (3.75). Este enfoque produce una difusividad aparente
del aceite en el alimento de 2.7(0.5) x 1078 m?/s. La difusividad del aceite estimada es comparable a la
reportada por Ateba & Mittal (1994), quienes determinaron un valor medio de 2.87 x 10~% m? /s durante
el freido por inmersién de albondigas de res (159 °C). El uso de temperaturas de mantenimiento més altas
aument6 los coeficientes de distribucién estimados para el aceite (K, kg de aceite en la superficie/kg de
aceite en el alimento), que van desde 0.66 a 25 °C hasta 2.60 a 180 °C (p<0.05). Estos son muy cercanos a
los estimados por Debnath et al. (2009) (Tabla 3.2), con discrepancias menores (en el orden del 5 al 25 %),

que pueden atribuirse a la formulaciéon del modelo.
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Figura 3.3. Evolucién experimental y estimada de los contenidos de aceite en la superficie (O) y en la super-
ficie impregnada (Y) durante el proceso de enfriamiento posterior al freido de rebanadas de papa
a diferentes temperaturas de permanencia
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El modelo post-fritura propuesto logré una buena descripcién de todas las respuestas experimentales (Fi-
gura 3.3 y 3.4) con MRD en los rangos de 0.9-4.8 % (promedio 1.9 %), 4.2-7.1 % (promedio 5.9 %), 4.0-
16.9% (promedio 8.6%) y 8.4-16.0% (promedio 11.7 %) para el contenido de aceite superficial (O), con-
tenido interno de aceite (), temperatura superficial (T, ) y temperatura en el centro (Teen o), T€Spectiva-
mente (Tabla 3.3). A una temperatura de mantenimiento de 25 °C, la superficie estd mas fria que el centro
del producto, pero esta tendencia se invierte al aumentar las temperaturas de mantenimiento, ya que ahora
disminuye la fuerza impulsora para la transferencia de calor entre la superficie y el aire adyacente, y la super-
ficie presenta una temperatura mas alta al comienzo de la etapa de mantenimiento (Figura 3.4). Al final del
periodo de espera (300 s), las diferencias experimentales entre las temperaturas de la superficie y del centro
(Tyurf — Teentro) son -7, 4, 18, 17, 38 y 61°C para las temperaturas de espera de 25, 100, 120, 140, 160 y 180

°C, respectivamente, mientras que el modelo predice diferencias correspondientes de -7, 1, 3,5, 6y 8 °C.

Temperatura de permanencia (°C)
Respuesta Promedio
25 100 120 140 160 180

0 48 11 2.2 0.9 13 1.3 1.9

Y 7.1 42 5.8 47 6.5 6.8 5.9
Tourf 142 76 4.0 45 45 169 8.6
Teentro 160 84 97 106 130 127 11.7

Tabla 3.3. Calidad de ajuste del modelo posterior al freido para las respuestas investigadas expresada como
la desviacién relativa media (MRD, %)

Dado que la colocacién precisa del termopar a 0.5 mm por debajo de la superficie de la papa puede ser
un desafio, nuestra teoria es que no estaba registrando realmente la temperatura de los alimentos, sino que
también reflejaba la del aire que lo rodea, lo que generaba un gradiente térmico més alto. Esta hipétesis se
reafirma al observar la falta de caida brusca de Ty, s a valores por debajo de la temperatura de mantenimiento
de 180°C en tiempos cortos. En experimentos realizados a temperaturas de mantenimiento de 120, 140 y
160 °C, T, s disminuye a 110, 120 y 140 °C, respectivamente; sin embargo, al mantener a 180°C nunca

disminuye (Figura 3.4)
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Figura 3.4. Evolucién experimental y estimada de las temperaturas superficial y central después del freido
de rebanadas de papa a diferentes temperaturas de permanencia
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Sin embargo, incluso si se eliminan los efectos del enfriamiento por evaporacién del modelo post-fritura
(ko—0), la fuerte caida inicial en T, r atin se predice durante el almacenamiento realizado a 180°C (Figura
3.5). Como resultado, el historial bastante constante de 7y, a 180°C solo puede explicarse por el termopar
que registra la temperatura exterior. Una comparacioén de las Figuras 3.4 y 3.5 revela que el enfriamiento
por evaporacién contribuye a una descripcién mads precisa de Ti..s, (Figura 3.5), asi como a una reduccién
importante en el contenido de agua del alimento a temperaturas de 100 °C y superiores (Figura 3.6). En este
caso, el modelo post- freido predice una reduccién de 1.22 kg de agua/kg de sélidos a alrededor de 1.20 y
0.90 kg de agua/kg de sélidos al final del periodo de seguimiento para las temperaturas de almacenamiento
de 25 y 180 °C, respectivamente. Si el contenido de agua se expresa como la fraccion en peso del producto
frito entero (capa de aceite mds alimento), estos valores representan un cambio de 0.459 g de agua/g de

producto a 0.455 g de agua/g de producto a 25 °Cy a 0,.85 g de agua/g producto a 180°C.
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Figura 3.5. Evolucién experimental y estimada (sin enfriamiento por evaporaciéon) de las temperaturas su-
perficial y central después del freido de rebanadas de papa a diferentes temperaturas de manteni-
miento..
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Figura 3.6. Evolucién predicha del contenido de agua en el alimento después del freido de rebanadas de papa
a diferentes temperaturas de mantenimiento

Solo pocos estudios seleccionados han investigado la pérdida de agua que ocurre durante la etapa de
enfriamiento de los productos de papa frita. Por ejemplo, Tarmizi & Niranjan (2013) realizaron el freido
de papas (3-4 min) y papas prefritas congeladas (3.5 min) a 180°C. Al final del freido al vacio se realizé
un drenado de aceite (1.33 kPa) y presion atmosférica (presuntamente a temperatura ambiente). Los autores
observaron una reduccién significativa en el contenido de humedad durante el periodo de enfriamiento en
las papas fritas escurridas al vacio (de alrededor de 0.38 g de agua/g de sélidos a 0.02 g de agua/g de sélidos
para chips de papas fritas y de 0.82 g de agua/g de sélidos a 0.43 g de agua/g de sélidos). para papas a
la francesa); sin embargo, no se observaron cambios significativos en el contenido de agua de las papas
fritas por enfriamiento atmosférico. Bouchon & Pyle (2005a) formularon un modelo post freido en el que
la cantidad de agua perdida por evaporacion era insignificante; la evidencia experimental presentada por
Tarmizi & Niranjan (2013), asi como los resultados simulados actualmente, sugieren que esta hipotesis es
correcta, al menos para el enfriamiento a temperatura ambiente. Sin embargo, se espera una mayor pérdida de
agua a temperaturas de mantenimiento mds altas, ya que estas temperaturas estan justo por debajo o superan
el valor comtin utilizado en hornos para andlisis de contenido de humedad (105 °C). La evaporacién del agua
a temperaturas m4s altas también puede explicar la menor absorcion de aceite.

Segtin Bouchon & Pyle (2005a,0) y He et al. (2012) una vez que se retira el alimento del aceite, el vapor de
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agua en la muestra disminuye rdpidamente debido a una rdpida reduccién de la temperatura, lo que aumenta
el gradiente de presion para la succién del aceite.

Segin el procedimiento actual, el coeficiente de transferencia de calor () es de 89W/m?/°C, que esté
en el rango de lo esperado para conveccién forzada durante el secado de productos alimenticios con aire;
desafortunadamente, los detalles experimentales (velocidad del aire, direccién del flujo de aire en relacién
con las muestras del producto) que permiten el cdlculo de este pardmetro con las correlaciones de Nusselt
no estan disponibles, por lo que se requiere su estimacion a partir de datos experimentales. Bouchon & Pyle
(2005a) consideraron una condicién de contorno linealizada donde los efectos de conveccién y radiacién se
incluyen en un solo coeficiente de transferencia de calor, con una formulacién equivalente como transferencia
de calor por conveccion pura. Al unificar la conveccién y radiacidn se asegura que estos efectos ya estdn
incluidos en el valor 4 estimado. Sin embargo, el historial térmico del alimento a temperaturas superiores de
100 IC no puede ser descrito unicamente por los mecanismos de radiacién y conveccion, lo que hace que la
formulacién del enfriamiento por evaporacién sea de suma importancia.

Durante el freido se desarrolla una costra seca en la superficie del alimento, cuyo grosor depende del tiem-
po y la temperatura de freido (Lioumbas & Karapantsios, 2012 van Koerten et al., 2017). Esta corteza retiene
la mayor parte del aceite ganado por los alimentos al final del periodo de enfriamiento después del freido
(Bouchon et al., 2003,0). El algoritmo presentado en la Seccién 3.2.4 se puede usar para estimar la distancia
minima para la penetracién del aceite (d) asumiendo que el aceite absorbido se concentra en una capa inme-
diatamente debajo de la superficie del alimento. Segin el contenido de agua predicho en los alimentos y el
contenido experimental de aceite penetrado después del enfriamiento, la capa superficial de aceite penetrado
estd entre 469 y 389 m para las temperaturas de mantenimiento de 25 y 180 °C, respectivamente. Por otro
lado, el aceite superficial remanente permanece en una capa con espesores entre 200 y 383 um. En la Figura
3.7 se presentan las diferencias en los valores de densidad estimados a partir de la regla del volumen acumu-
lado (p) y como la relaciéon masa-volumen (p*) en regiones secas (1) y himedas (2) de cilindros de papas
fritas (5 min, 180 °C) enfriados a 25 °C en funcién de d. Esta figura muestra que py —p; =0y po —p; =0
se satisfacen simultaneamente con el mismo valor de d; por tanto, la funcién objetivo expresada en la Ec.
(3.88) podria simplificarse para incluir un solo término. El valor d a 25 °C muestra una buena concordancia

con los resultados publicados previamente.
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Figura 3.7. Diferencias en los valores de densidad estimados a partir de la regla del volumen acumulado
(p) y como la relacién masa-volumen (p*) en regiones secas (1) y himedas (2) de cilindros de
papas fritas (5 min, 180 °C) enfriadas a 25°C en funcién de la distancia minima supuesta para la
penetracion del aceite.

Se ha determinado experimentalmente que para cilindros de papas fritas a 185°C durante 3 min, la distan-
cia de penetracion del aceite es de 500 um (Bouchon et al., 2001). La distancia de penetracién del aceite se
asocia muy a menudo con el espesor de la corteza (Bouchon et al., 2003). Ziaiifar et al. (2010) reportaron
espesores de corteza de alrededor de 564 um y 630 um en papas fritas (8 mm x 8 mm x 60 mm) procesadas
a 170 y 185 °C durante 360 s, respectivamente. De acuerdo con micrografias presentadas por Lioumbas &
Karapantsios (2012), el espesor promedio de la corteza (evaluado por andlisis de imagenes) estd entre 469
y 533 um para tiras de papa (9.8 mmx9.8 mmx20 mm) fritas a 180°C por 200 y 400 s, respectivamente.
Generalmente se observa un espesor de la corteza de alrededor de 400 yum en papas para tiempos de fritura
de alrededor de 2 minutos, como lo destacan van Koerten et al. (2015). Sin embargo, estos autores reportaron
un espesor de corteza de 950 um para cilindros de papa (10 mm de didmetro y 50 mm de largo) fritos por el
mismo tiempo a 180°C. Este aumento de grosor con la temperatura de freido proviene de la definicién mis-
ma de corteza utilizada por los autores (la regién de evaporacion donde se evapora suficiente agua para crear
poros) a diferencia de la mayoria de la literatura existente, donde la costra es solo la parte seca del alimento
frito ( Lioumbas & Karapantsios 2012; Miranda & Aguilera 2006; Ziaiifar et al. 2010). En este estudio, la
distancia minima de penetracién de aceite se definié como una region seca saturada de aceite, de manera
similar a algunas definiciones de costra utilizadas anteriormente, lo que explica la buena concordancia con

los datos de espesor de la corteza.
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IV.Resultados y discusion

4.1. Resultados de la simulacion del proceso de freido por
inmersion

La cinética de humedad obtenida de la simulacién se muestra en la Figura (4.1), se puede observar que
tiene el mismo comportamiento de los datos experimentales, sin embargo, el tiempo de procesamiento excede
al obtenido experimentalmente. Por otra parte en la Figura (4.2) se muestra la pérdida de agua donde no se
alcanza un valor constante ya que el alimento tinicamente se deja en el medio hasta alcanzar su coccién y no

se busca una completa pérdida de agua.

Yw (g agua/ g solidos no grasos)

2 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (s)

Figura 4.1. . Simulacién en dos dimensiones de la cinética de humedad promedio para el proceso de freido
considerando el encogimiento del producto.
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Figura 4.2. Simulacién en dos dimensiones de la pérdida de agua para el proceso de freido considerando el
encogimiento del producto.

Por otra parte la ganancia de aceite obtenida mediante la simulacién del proceso en una sola dimensién se
observa en la Figura 4.3, mostrando un elevado incremento en su valor hasta alcanzar 0.021kgaceite /kgs.,
sin embargo los valores obtenidos se encuentran por debajo de los experimentales, esto debido a que el

coeficiente difusivo estd subestimado y es necesario ajustar otro.
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Figura 4.3. Simulacién en dos dimensiones de la ganancia de aceite promedio para el proceso de freido

considerando el encogimiento del producto.

En la Figura 4.4 se muestra la temperatura promedio durante el proceso de freido, mientras que en la
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Figura 4.5 se aprecia la simulacion de la transferencia de calor, donde se muestra el rapido incremento de
la temperatura en la superficie permitiendo las dos primeras etapas del proceso de freido: el calentamiento
inicial y la ebullicion de la superficie y con ello facilitando la evaporacion del agua en el producto, a demds
se observa que en la parte interna del producto el proceso de evaporacidon ocurre a partir de los 100°C,

disminuyendo la velocidad de transferencia de calor.
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Figura 4.4. Simulacién en dos dimensiones de la temperatura promedio para el proceso de freido conside-
rando el encogimiento del producto.
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Figura 4.5. Simulacién de la temperatura en la superficie y centro del producto para el proceso de freido en
dos dimensiones considerando el encogimiento.
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Mediante la simulacién en dos dimensiones se obtuvieron los perfiles de humedad Y,,, pérdida de agua
PA, contenido de aceite Y,,, ganancia de aceite GA y temperatura 7 para los tiempos de 20, 120 y 600s
(Figura 4.6). En los perfiles se puede observar de forma visual como ocurre la transferencia de masa y calor
simultdnea, donde el color rojo representa la mdxima concentracién de cada variable (Y,,, PA, Y,y GA) o en
su caso la temperatura del medio (180°), se considera que cada perfil representa un cuarto de la geometria
del producto, ademads en los ejes x y z se observan las dimensiones del producto en m; de tal forma que se
aprecia el encogimiento significativo del producto durante su procesamiento. De esta forma para la figura a)
se observa la concentracion de agua en el producto, donde después de 600 s se mantiene el centro hiimedo
con 3.5 gagua/ gsélidosno grasos, esta transicion se comprueba con la pérdida de agua donde se obtienen
valores de 0.5 g agua/ g producto en la superficie del alimento y en el centro es de 0.2 g agua/ g producto.
Para la figura b) conformada por Y, y GA se muestra la concentracién de aceite en el producto y como penetra
al alimento de esta forma en el tiempo de 20 s se observa todo azul reflejando valores de 0 a 0.05 g de aceite/
g de sélidos no grasos y con el incremento del tiempo ocurre la transicién a naranja hasta alcanzar valores
de 0.2 g de aceite/ g sélidos no grasos. Finalmente la figura c) representa el incremento de temperatura en
el interior del alimento, a menor tiempo 20 s todo el perfil se encuentra en escala de colores azul, es decir,
temperatura de 40 a 100 °C pero a mayor tiempo de permanencia en el proceso de freido, todo el producto

alcanza la temperatura del medio (color rojo) 180°C.
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4.1.1. Estimacion de los coeficientes de difusion

Los resultados de la simulacién muestran una dispersidon con respecto a los experimentales, sobre todo en
el tiempo de procesamiento y equilibrio alcanzado para la ganancia de aceite, esto debido a que se consi-
deré un Unico valor del coeficiente de difusién para todo el proceso. Sin embargo, es importante considerar
que durante el proceso de freido la transferencia de masa no se realiza de forma homogena debido a las
fluctuaciones del burbujeo por pérdida de agua en forma de vapor asi como, la formacién de poros y costra
en el alimento. Por lo anterior es necesario estimar los coeficientes de difusién con base en los resultados
experimentales, considerando que existe una variacion en los perfiles de humedad (figura 4.6) y también
que la transferencia de masa es simultanea para el agua y el aceite. Por lo tanto se desarroll6 el siguiente
procedimiento mediante el uso de una solucién analitica considerando el encogimiento del producto:

Se considera el modelo general de transferencia de masa

0C,,
ot

Representando al modelo anterior en coordenadas rectangulares en dos dimensiones se obtiene:

- —-—1{D,— — (D, — 4.2
71 ax(wax)+ay<way 42)
Consideremos que el coeficiente de difusién cambia con el tiempo y no es una funcién de las variables

locales, por lo tanto,

aC, d (dC, d (dC,
= = Dy, (1) o <ax> +Dw(t)a—y (ay> 4.3)

Se establecen los siguientes términos adimensionales

E= (4.4)
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_ Y
*T L)

Insertando estos términos en la Ecuacion (4.3) se produce.

B ) B (2)

ag\ag ) "ac\ac

- ()50

De esta forma, se puede introducir el siguiente término adimensional

Dy (t)z ot
[L(1)]

El término anterior se sustituye en la Ecuacién (4.7)

9Cy _ 9 (G, 9 (9C,
90 9E \ 9¢ ) " ac \ac

4.5)

(4.6)

“4.7)

(4.8)

4.9)

Finalmente, el término adimensional para C,, queda expresado de la siguiente forma:

Por lo tanto, la ecuacién final es la siguiente:
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v ¥ ¥
2¥_ 0 (W) 2 (2% i

20 JE \ d¢& dg \ dg
Considerando que la simulacién es en dos dimensiones con iguales longitudes se puede aplicar el principio

de superposicion estableciendo que We . = We ¢ y la solucion analitica se establece de acuerdo a la Ecuacion

(4.13).
8 & 1 (2n—1)*x2
Ye=¥.=— ——exp| ——————6 (4.12)
SR P Mevare p( 4
de forma que:
8 & 1 (2n—1)*n? ?

De la definicién de 6 dada en la Ecuacién (4.8).

Do) = [LOF %0 (4.14)

Esta expresion permite el cdlculo de coeficientes de difusion variables en un sélido que experimenta un

cambio en su longitud caracteristica de difusion. El procedimiento propuesto es el siguiente:

= Se ajusta un modelo empirico a la curva experimental de Y, contra ¢ y a la curva de Y, contra ¢,

descritos por las siguientes ecuaciones

Y = (Yo — Ye) exp (—kt") + Y,y (4.15)

Yo =Yoe (1 —€exp (_ktn)) (416)

Las ecuaciones anteriores integran los datos experimentales de forma que evitan los valores negativos
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cuando se estime la concentracién adimensional por efecto de que algunos valores se encuentren por arriba
de la concentracion de equilibrio. De esta forma se obtienen valores de difusividad para todo el proceso
de transferencia de masa, no solo para agua sino también para la ganancia de aceite. Considerando que
actualmente en las investigaciones solo calcula un solo valor para todo el proceso ignorando la transferencia
simultdnea de agua y aceite y considerando que el alimento no se encoge, este método proporciona un gran

aporte para describir forma la simulacién del proceso de freido por inmersion.
= Para cada dato de la cinética ajustada se calcula V.
= Se calcula 0 para cada psi usando la solucién analitica (4.13)
= Con los valores de 6 obtenidos se calcula la derivada 96 /dt

» Los valores de L(7) se obtienen a partir del modelo de encogimiento del drea de seccidn transversal de

las muestras descrito por la Ecuacién (4.17).

H
A=A [1—0.5396 <I—H>] 4.17)

0

= Finalmente se obtienen los valores de D,, y D, mediante la Ecuacién (4.14).

De acuerdo con el ajuste realizado, se presentan las grificas de los coeficientes de difusion con respecto a
Y,,, donde se observa un comportamiento similar para D,, en las tres temperaturas (Figura 4.7), sin embargo
presenta una gran dispersién para 160 y 190 °C, mientras que para 175 °C los valores de difusividad se
observan con una menor diferencia. La difusividad efectiva del aceite (D,) dentro del alimento varia de forma
significativa para cada temperatura, sin embargo, a 190 °C los coeficientes de difusividad son constantes
debido a que a mayor temperatura el proceso de freido ocurre de forma ripida permitiendo una mayor

estabilidad del mecanismo de transferencia de masa como se observa en la Figura 4.8.
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Figura 4.7. Difusividad efectiva del agua como funcién del contenido de humedad (Y,,) durante el proceso
de freido por inmersion.
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Figura 4.8. Difusividad efectiva del aceite como funcién del contenido de humedad (Y,,) durante el proceso
de freido por inmersién

4.2. Modelo de Transferencia de Masa

La modelacién de la transferencia de masa estd en funcién de la pérdida de agua y ganancia de aceite en el

producto y pueden ser expresados mediante diferentes bases de cdlculo donde la concentracién volumétrica
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del agua (w), el aceite (0) y los sélidos libres de grasa (s) se determinan de la siguiente forma:

I’i’lj .
cj=— (j=s,wo0) (4.18)
14
La fraccién mésica de cada uno de los componentes se calcula mediante la Ecuacién (4.19), mientras que
la relacién de los componentes agua y aceite con respecto a la cantidad de s6lidos no grasos en el producto

esta definida por la Ecuacién (4.20).

ms
X, — J 4.19
! mg +m,, +m, ( )

Y= % (k=w,o0) (4.20)

nig

Sin embargo la forma m4s usual de expresar la relacion de cambio del agua y el aceite es en funcién de los
s6lidos grasos del producto definido por la Ecuacién (4.21), por lo que las variables X y Z son el contenido

de agua y aceite en base himeda y seca respectivamente.

"
z. — M 421
I e (4.21)

De las Ecuaciones (4.19, 4.20 y 4.21) se obtiene la relacion entre ellas para pasar de una base de calculo

a otra, Ecuaciones (4.22) a (4.26).

= ! _1-% (4.22)
Y14 Y,4Y, 14+Zw '
Y, Z
X k k (4.23)

T 14Y,+Y, 1+2Z,
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X.  Z

Y, =% = 4.24

=X Tz (4.24)
X, 1

Z, = = 4.25

T 1I-X, 147, (4.25)
X Yy

7 = = 4.26

KTICX, 1+, (4.26)

De esta forma la concentracién volumétrica para cada componente (k = w,0) puede expresarse en términos
de X,Y y Z como c; = pX; = ¢;Y; = c,5Z; donde p es la densidad del producto definida como p = (m,, +
m, + mS)V_l, ¢s es la concentracién volumétrica de sélidos no grasos definida como ¢y = mgV ! Y Cos €S
la concentracién de sélidos grasos definida como c,s = (m, + mS)V*I. Estas variables estan relacionadas

mediante Y de forma que se pueden determinar mediante la siguiente relacién:

Cos(l +Yw+Ya)

p:Cs(l‘i‘Yw"i‘Yn): 1y
0

(4.27)

El desarrollo y relacién de las variables Y con X y Z permite realizar las curvas de pérdida de agua y
ganancia de aceite con respecto a la masa inicial del producto y también obtener una expresién adimensional,

Ecuaciones (4.28) y (4.29) respectivamente.

— Y, Y,

yk:mk mo Y~ Yo 4.28)
mpo 1 +Yy0+Ye0

@ T e Yi —Yie (4.29)

mg — Mg Yo —Yee
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Una vez establecidos los términos para el agua y aceite se parte del modelo difusivo descrito por la Ecua-
cion de Fick (4.30) para la transferencia de masa en estado no estacionario donde c; y Dy representan la
concentracion volumétrica y la difusividad aparente para cada componente k = w, o respectivamente. Esta

expresion se desarrolla en coordenadas rectangulares para una sola dimensién obteniendo la Ecuacién (4.31).

‘2;" = V- [DeV (c0)] (4.30)
t

8ck . 0 8ck

= =% <Dk8Z> 4.31)

Para adimensionalizar la expresion anterior se proponen los términos uy £ donde 0 <u <1y0<¢ <1,

para hacer la sustitucion es necesario obtener su forma diferencial.

Ck — Cke
u—=—-L__"r

= aCk = (Ck() — Cke) Jdu (4.32)
Ck0 — Cke

9z =LoE (4.33)

e

La forma diferencial de la Ecuacion 4.32 implica que ¢, y ¢z son constantes durante el proceso mientras
que, para la Ecuacién 4.33 L no tiene una variacién espacial pero si puede cambiar con el tiempo. De igual
forma D no cambia su valor de acuerdo a la posicién pero si varia durante el proceso. Esto se puede asumir
porque el contenido de agua y aceite asi como el tamaiio del producto son determinados experimentalmente.

De acuerdo a lo anterior, al sustituir los términos adimensionales en la Ecuacién 4.31 se obtiene:

L2 du d [ du
b= (5E) 39

Sin embargo, es necesario agregar un termino adimensional para el tiempo que es definido como:
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It = %az (4.35)

Este término normalmente se expresa de la forma 7 = Di/12donde T se denomina nimero de Fourier para
T > 0 pero al ser definido de esa forma se establece que L y Dy no tienen una variacién temporal, no obstante,
se puede expresar como la Ecuacién (4.36) y asi tener una retencién de la variacidon temporal de tal forma
que 7 se sustituye por 8 para diferenciar los términos constantes de los variables, posteriormente se sustituye

en la Ecuacién 4.34.

t
Dy,
r— /0 Dioi=0 (4.36)
Jdu Jdu d [ Jdu
90~ 90— 9¢ <a§> 437

Esta ecuacion adimensional se resuelve utilizando una condicién de frontera en la superficie suponiendo
una distribucion uniforme del agua y el aceite al inicio del proceso (z =1 en 6 = 0) ademds, se considera que
la solucidn analitica sin resistencia externa de transferencia de masa es la misma para ambos casos ya que L
y Dy no influyen en la condicién de frontera (u = 0 en 6 = 0). Si se considera que son constantes la escala
de tiempo original se obtiene despejando ¢ , sin embargo, cuando se retiene la temporalidad se resuelve la

siguiente ecuacion:

0(t=0)=0 (4.38)

Esta ecuacion es funcion del nimero masico de Fourier ((u) = f (t) = f(6)). Donde la solucién promedio

de la derivada del tiempo es,
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d(u) du) L*d(u)

do dt D dt

(4.39)

La ecuacién anterior permite estimar el coeficiente de difusion, este método es conocido como el método
de las pendientes, donde 4(v)/dise evaliia a partir de la diferenciacién numérica de los datos experimentales y
d(u)/a6 se estima de forma numérica.

Por lo tanto la ecuacion (4.38) proporciona una forma para estimar los coeficientes de difusién como:

d(u)jdi o d(u)/dt
L jdr =Y dtu) jao (4.40)

Dy =

El uso de la ecuacion (4.40) es conocido como el método de las pendientes (MOS). El cual es ampliamente
usado en el secado por conveccidn y es valido independientemente de que L y Dy retengan o no su variacion
temporal. Aqui, 4(«)/ar se evalda a partir de la diferenciacién numérica de los datos experimentales, mientras

que d(u)/q6 = d(u)/dz se calcula a partir de una solucién disponible.

4.3. Estimacion de los coeficientes de difusion

La determinacién de los coeficientes de difusidén Dy, se realizé considerando las diferentes bases de calculo,
cuando la densidad del producto (p) es constante se utiliza X, si la concentracién de sélidos no grasos es
constante (cy) se utiliza ¥} y si la concentracién de sélidos grasos (c,s) es constante se utiliza Z;.

De los datos experimentales obtenidos se calcula cada una de las variables Xi, Y, Z; y Ck.

A partir de los datos experimentales de Y,, y Y, se ajusta un modelo para cada curva de freido, descritos en

las Ecuaciones (4.41) y (4.42).

Y = (Yo — Vo) exp (—kt") + Y,y (4.41)
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Yo =Y, (1 —exp (_ktn)) (4'42)

Para las ecuaciones anteriores se proponen valores iniciales de los pardmetros k y n para agua y aceite asi
como Y, Y Y, que permiten calcular Yy,,,s y a partir de estos valores se determina Ximods Zimod Y Crmod-
Esta metodologia permite ajustar simultdneamente las diferentes bases de cdlculo para la perdida de agua
y ganancia de aceite asi como los pardmetros del modelo, de esta forma se incluye la influencia de la con-
centracion de sélidos grasos en el producto y no solo se determina para un variable de forma independiente
como actualmente es reportada por algunos autores. Finalmente el indice de ajuste se determiné mediante la

suma del error absoluto definida en la Ecuacion (4.43).

SAE = ) (4.43)

N
_)'_C,X7Y,Z< by ( Y ’yki.w{p —Yki,mod ’))
k=w,0 \i=1

Considerando que la simulacién es en dos dimensiones con iguales longitudes se puede aplicar el principio
de superposicion estableciendo para la Ecuacion (4.37) que ug . = ugug y la solucion analitica se establece

de acuerdo a la Ecuacién (4.45).

8 & 1 (2n—1)*x?
de forma que:
8 & 1 (2n—1)*n? ?
Uge = Ugg = [712 ; 7(2’1 — 1)zexp <—4 9)] (4.45)

De la definicién de 6 dada en la Ecuacion (4.39).
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D,(1) = [L(1)]? ‘;f (4.46)

Esta expresion permite el calculo de coeficientes de difusion variables en un sélido que experimenta un

cambio en su longitud caracteristica de difusion. El procedimiento propuesto es el siguiente:

Para cada dato de la cinética ajustada se calcula uy.(y = ¢,X,Y,Z)

Se calcula 8 para cada psi usando la solucién analitica (4.45)

Con los valores de 6 obtenidos se calcula la derivada d6/dt

Los valores de L(#) se obtienen a partir del modelo de encogimiento del drea de seccion transversal de

las muestras descrito por la Ecuacién (4.47).

L\? A Y,
<LO> 1= A 1= [1 —0.6(+0.05) <1 - Yoﬂ (4.47)

= Finalmente se obtienen los valores de D,, y D, mediante la Ecuacién (4.46).

Los pardmetros fueron ajustados mediante regresion no lineal (basada en minimos cuadrados ordinarios) y
andlisis estadistico con el software Matlab y su Statistc Toolbox 7.3 (Matlab R2010a, MathWorks Inc., Na-
tick, MA, USA). La diferencia entre las respuestas predichas y experimentales se cuantificé con la desviacion

relativa media (MRD) y el estadistico R2.

MRD =100

Yi.exp

i=1

Este indice puede adaptarse para cuantificar la variabilidad experimental instantdnea (IEV) en las cinéticas
de freido considerando los resultados de las réplicas mediante la ecuacion (4.49) donde y.,, y ¥ denotan una
respuesta experimental arbitraria y su valor promedio por tiempo de freido (para y = ¢, Xy, Yy 0 Z)
respectivamente, mientras que r representa el nimero de réplicas disponibles. De tal forma que el IEV puede
promediarse durante el proceso de freido y obtener una media representativa del total de la variabilidad

experimental, Ecuacién (4.50).
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n | yexq,iyi
IEV =100 ) —— (4.49)
-1 T
N
Y IEV;
TEV = % (4.50)

4.4. Cinéticas experimentales del proceso de freido por inmersién

Los datos experimentales obtenidos a diferentes temperaturas para el proceso de freido utilizando prismas
rectangulares se muestran en la Figura 4.9, donde C,, representa la concentracién volumétrica de agua, X, es
el contenido de agua en base hiimeda, Y,, representa la fraccién de agua contenida con respecto a los s6lidos
secos no grasos y Z,, es el contenido de agua en base seca (sélidos secos mds grasos), las lineas continuas in-
dican el modelo ajustado a cada curva. En la figura se observa que para cualquier base de cédlculo la tempera-
tura tiene la misma influencia sobre el contenido de agua, siendo mas rapida la transferencia a 190°C sin em-
bargo, la forma en como se determina es fundamental para observar su comportamiento durante el proceso,
en este caso las curvas de Y, y Z,, muestran una pendiente significativa en los primeros 50 s, comparadas con
las curvas de C,, y X,,, este comportamiento se ve reflejado en los valores de equilibrio. Los valores iniciales
del contenido de agua se determinaron como c,,0 = 0.84 gagua/ cm? producto, X,,o = 0.88 gagua/ g producto,
Y0 = 7.36 gagua/ gsolidoslibresde grasa y Z, o = 7.36 gagua/ g s6lidos grasos (Y,,0 y Z,0 coinciden porque
los sélidos libres de grasa y los s6lidos grasos son los mismos al inicio del proceso de freido). El contenido
de agua estimado para Y, se encuentra entre 1.9 y 2.0 g agua/ g sélidos libres de grasa,mientras que los
rangos para las otras bases de célculo fuero de 0.37 < ¢y, < 0.40 g agua/cm’producto, 0.63 < X,,. < 0.64 g
agua/ g productoy 1.7 < Z,,, < 1.8 g agua/ g s6lidos grasos. Estos resultados son comparables con los que
reportan Krokida et al. (2000b) quienes obtuvieron un contenido final de agua 0.37 < Z,,, < 0.88 g agua/ g
s6lidos grasos (0.27 < X,,, < 0.47 g agua/ g producto). Estos valores se obtuvieron después de 10 min de
freido (150, 170 y 190 °C) para tiras de papa de 10mm x 10 mm x 40 mm, escaldadas a 70°C por 10 min;

con un contenido de agua inicial de Z,,0 = 3.9 g agua/ g s6lidos grasos (X,,0 = 0.80 g agua/ g producto).
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Figura 4.9. Contenido de agua expresado en diferentes variables de proceso durante el freido de papa.

En la Figura 4.10 se muestra la ganancia de aceite para las diferentes bases de cdlculo durante el proceso de
freido asi como las curvas del modelo ajustado, se puede observar que a mayor temperatura ocurre una mayor
ganancia de aceite, esto es debido al proceso de escaldado previo al proceso de freido, ya que de acuerdo con
Pedreschi et al. (2008)durante el proceso de blanqueamiento o escaldado la superficie del producto sufre una
gelatinizacién de almidon generando una mayor porosidad y permitiendo con ello la transferencia de masa
entre el medio y el producto. En este caso se observa la importancia de la base de cdlculo para el contenido
de aceite ya que si no se expresa de forma adecuada puede existir una sobre estimacion del contenido final
de éste ademds, en las graficas de C, y X, se percibe que la ganancia de aceite incrementa durante todo el
proceso mientras que en las graficas de Y, y Z, esta ganancia ocurre en los primeros segundos del proceso
y después tiende a alcanzar un valor constante, comportamiento que estd relacionado con la formacién de
costra limitando la transferencia de masa del medio al producto. El contenido final de aceite Y, estuvo en
el rango de 0.12 y 0.15 g de aceite/ g s6lidos libres de grasa; para las otras bases de cdlculo fue de 0.024 <
Coe < 0.030 g aceite/ cm>producto, 0.038 < X, < 0.050 g aceite/ g producto, y 0.11 < Z,, < 1.8 g aceite/ g
s6lidos grasos. En este caso Krokida et al. (2000b) obtuvieron un contenido de aceite de 0.19 < Z,, < 0.34

g aceite/ g s6lidos grasos (0.10 < X,,, < 0.19 g aceite/ g producto).
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Figura 4.10. Contenido de aceite expresado en diferentes variables de proceso durante el freido de papa.

Los indices y pardmetros que describen la pérdida de agua y la ganancia de aceite durante el freido de
tiras de papa se presentan en la Tabla 4.1. Se encontré que la concentracién de la base de célculo afecta
significativamente el TEV de las curvas de deshidratacién (p<0.05), observando valores inferiores cuando se
usa X,, (1.84 a 2.84 %), seguido por ¢,, (4.29 a 7.02 %), mientras que las respuestas para Y,, y Z,, producen
una dispersién experimental similar de 7.63 a 11.3% y de 8.25 a 10.4 %, respectivamente. Por otra parte se
observa un valor alto de TEV para las cinéticas de ganancia de aceite en comparacién con su equivalente
de deshidratacion (p<0.05), sin embargo, no se perciben diferencias significativas entre las unidades de
concentracion con valores de TEV de 15.7 a 25.5 %.

A diferencia de las cinéticas de secado, los puntos para cada tiempo de freido que se obtienen en las Fi-
guras 4.9 y 4.10 provienen de muestras diferentes ya que el andlisis es destructivo y cada ejemplar puede
proceder de diferentes tubérculos (los cuales tienen propiedades diferentes como el contenido de humedad
inicial o la densidad), ademds ninguna muestra se encoge y deforma de la misma manera. Por lo tanto, la
particularidad de las muestras afecta sus caracteristicas de transferencia de masa y produce una alta dis-
persioén experimental como se demuestra en otras operaciones que involucran andlisis destructivos, como la

deshidratacion osmoética (Gonzalez-Pérez et al., 2019).
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Por otra parte el SAE agrupa la variabilidad de todas las unidades de concentracién (¢, X, Y y Z) en un
solo valor, permitiendo la estimacidon de un conjunto tinico de pardmetros del modelo para las ecuaciones
(4.41) y (4.42) que describen las cinéticas de deshidratacion o ganancia de aceite (Y, ki,y ng, para k = w, 0)
en cada temperatura de freido. Este indice varia entre 17.5 y 26.1, permitiendo una reproduccién favorable
de los resultados experimentales, con valores de MRD y R? en los rangos de 5.31-12.7% y 0.78-0.91 para la
pérdida de agua asi como, 16.8-29.2 % y 0.66-0.91 para la ganancia de aceite. Los valores del MRD siguen la
tendencia previamente analizada para el TEV; sin embargo, los indices MRD son maés altos en promedio con
un diferencia absoluta del 2 %. Estos resultados son esperados ya que los indices de MRD deben aproximarse

a los TEV cuando el modelo produce el mejor ajuste a los datos experimentales.
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4.5. Caracteristicas de encogimiento del producto

La Figura 4.11(a) muestra la evolucién del area normalizada y la redondez de las tiras de papa frita en fun-
cién del contenido de agua (kg de agua / kg de sélidos libres de grasa). Los valores iniciales de estas variables
se determinaron mediante andlisis de imdgenes como Ag = 91.2 mm? y Rz = 0.564, respectivamente. Estos
valores fueron ligeramente diferentes a los esperados del tamafio de las aberturas de la cortadora (9,5 mm),
correspondientes a un drea de 90,3 mm? y 0,637 (este valor de redondez se estimé asumiendo un cuadrado
para el drea de la seccidn transversal), respectivamente. El perimetro inicial de la muestra estimado por ana-
lisis de imagenes fue de 3,84 cm en promedio; por lo tanto, la superficie total disponible para la transferencia
de masa es de aproximadamente 32,5 cm” con caras cuadradas de tiras de papa que contribuyen a menos
del 6 % de este valor y que permiten despreciar la pérdida de agua longitudinal y la absorcién de aceite (una
suposicion hecha durante el desarrollo del modelo). El area de la seccion transversal y su redondez mos-
traron una disminucién significativa con el contenido de humedad (p <0.05). Se encontré que las tiras de
papa sufrieron una reduccién de tamafio similar y un cambio de forma a lo largo del proceso para niveles de
deshidratacion comparables independientemente de la temperatura de freido. El indice de redondez permite
identificar la deformacién que aparece en el producto ya que su valor no cambia para las muestras que se
encogen sin alterar sus proporciones geométricas. En este caso, la redondez de las tiras de papa disminuyé
levemente desde su valor inicial alcanzando un comportamiento constante (Ir/Ir = 00.91) cuando el conte-
nido de agua es menor a 6 kg agua / kg sélidos libres de grasa. Ya que el valor es aproximado a la unidad
se establece que no existe deformacion significativa en el producto, sino que el valor se ve alterado por la
rugosidad superficial formada en la corteza del producto. Por otro lado, el area de la seccién transversal de
las tiras de papa se redujo hasta aproximadamente el 40 % de su valor inicial (A/A = 0.6). Por lo tanto, la
longitud caracteristica para la difusion se redujo en aproximadamente el 25 % al final del freido (L/L =~ 0.75
asumiendo una seccién transversal cuadrada). Se identific6 el siguiente modelo de interseccién cero (los
valores en negrita entre paréntesis representan los intervalos de confianza del 95 %) para describir el cambio
del drea de la seccién transversal de las tiras de papa en funcion de su contenido de agua, proporcionando un

ajuste satisfactorio de los datos experimentales.

L A

_ A - R S
<L0>—1_A0 1 =—0.60(+0.05) <1 on> (R*=10.97) (4.51)
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo anterior se utilizé ademads, para implementar la contraccién del producto durante la estimacién
de las propiedades de transferencia de masa. La evolucién de la densidad del producto (p), la concentraciéon
de solidos grasos (c,s) y la concentracion de sélidos libres de grasa (cy)se presentan en las Figuras 4.11b -
4.11d. Estas propiedades estuvieron en el rango de 632 < p < 1001, 115 < cps <231y 115 < ¢, <209 .
Durante el proceso de freido la densidad del producto se reduce cerca del 65 % de su valor inicial, mientras
que c,s se duplica y ¢ incrementa el 80 %. El incremento de c,; y ¢ es esperado en un producto que muestra
una importante reduccién de tamaiio, por otra parte la reduccién de su densidad ocurre cuando la masa es
removida del producto més rapido que la disminuciéon de su volumen (creando mds poros en el producto).
Debido a esto, ademds de considerar el encogimiento del producto, el modelo de freido también debe incluir
la variabilidad de estas propiedades para permitir una estimacién confiable de los coeficientes de difusion.
Krokida et al. (2000a) reportaron un comportamiento similar para la densidad aparente durante el freido de
tiras de papa donde esta propiedad se redujo de un valor inicial de aproximadamente 1030 kg/m* a 666 kg/m*a

170 °C y 583 kg/m3a 190 °C.
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Figura 4.11. Evolucién de las caracteristicas de encogimiento durante el freido de prismas de papa.

Finalmente, por medio del andlisis de imagen se evaluaron las caracteristicas morfométricas de la seccién

transversal de las tiras de papa frita obteniendo los contornos promedio para diferentes intervalos de tiempo
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lo cuales se representan como un mapa de seguimiento mostrando la evolucién del encogimiento del producto
en funcidén del tiempo.

En las Figuras (4.12, 4.13 y 4.14) se observa como la muestras de papa procesadas por freido por in-
mersién donde los comportamientos de contraccién y deformacién fueron Unicos para cada muestra pero
muestran similitudes ya que reducen sus dimensiones a medida que pierden agua, manteniendo su geome-
tria, sin embargo con el aumento de la temperatura la pérdida de agua se incrementa ocasionando un mayor
encogimiento. En la Figura (4.13) se observa para 150 s una imperfeccion en la superficie del producto, esto
es debido a la formacion de costra. Por el contrario para el mismo tiempo a una temperatura de 160°C aun
no se forma la corteza generando una superficie lisa y para la temperatura de 190°C la corteza se ha formado

por completo permitiendo una mejor manipulacién y visualizacién del encogimiento final.

. 20/0.085 40/0.20 60/0.27

0.952cm

Temperatura
160 °C
150/0.39 120/0.38 90/0.31

Figura 4.12. Mapa de encogimiento para muestras de papa sometidas al proceso de freido por inmersién a
160°C (tiempo de procesamiento (s) / pérdida de agua (gagua/g producto)).
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0/0 20/0.15 40/0.23 60/0.30
0.952cm
Temperatura
175°C
150/0.45 120/0.40 90/0.39

Figura 4.13. Mapa de encogimiento para muestras de papa sometidas al proceso de freido por inmersién a
175°C (tiempo de procesamiento (s) / pérdida de agua (gagua/g producto)).

0/0 20/0.15 40/0.23 60/0.30
0.952cm
Temperatura
175°C
150/0.45 120/0.40 90/0.39

Figura 4.14. Mapa de encogimiento para muestras de papa sometidas al proceso de freido por inmersién a
190°C (tiempo de procesamiento (s) / pérdida de agua (gagua/g producto)).

4.6. Coeficientes de difusidon durante el proceso de freido por
inmersion

De acuerdo con el ajuste realizado mediante el método de las pendientes para cada base de cdlculo en la

Figura 4.15 se presentan las gréficas de los coeficientes de difusién obtenidos para el agua y aceite durante
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el proceso de freido por inmersién, donde la estimacién mediante la variable Cj, estd representada por , Xj
contenido en base himeda , ¥} fraccion con respecto a los sélidos libres de grasa y Z; concentracién con
respecto a los sélidos grasos como . En todos los casos, el método propuesto predice un aumento gradual
en los valores de difusividad de agua y aceite a medida que el contenido de humedad se reduce desde su
estado inicial; sin embargo, la duracién de esta etapa es variable. Esto debido al periodo de precalentamiento
del producto causando el aumento gradual de la movilidad del agua y el aceite. Para la difusividad del
agua, los valores estimados disminuyen después de alcanzar su méximo para Dy, (cy,), Dy (Y,,) y Dy (Z,,) pero
para D,,(X,,) los valores son aproximadamente constantes. Las difusividades del aceite también muestran un
aumento gradual hasta aproximadamente el mismo contenido de humedad, seguido de una disminucién para
D,(Y,)y D,(Z,) y un periodo casi estacionario para D, (X, ); sin embargo, los valores de D,(c,) muestran un
incremento marcado para un contenido de agua menor a 3 g agua/ g sélidos libres de grasa. El aumento en la
difusividad del aceite predicho por el modelo sin simplificaciones a tales contenidos de humedad puede estar
relacionado con el desarrollo de poros en el producto. Krokida et al. (2000a) determinaron un aumento en la
porosidad de papas fritas (10mm x 10 mm x 40mm, 150 — 190°C) proveniente de la fraccién de espacios
vacios dentro de las muestras, la cual incremento de 0-0.5 a aproximadamente 0.29-0.41 después de 3 min
de freido.

Finalmente en la Tabla 4.2 se muestran las difusividades promedio obtenidas a distintas temperaturas para
cada base de célculo donde los rangos obtenidos fueron 1.12 < (D, (¢y)) < 1.12,0.89 < (D, (X)) < 1.92,
2.25 < (Dy (Y,)) <4.20y 2.63 < (D, (Z,)) < 4.86 (x1037°/s). Por otra parte las difusividades del aceite
se encontraron en los rangos de 2.79 < (D, (¢,)) < 5.80, 1.26 < (D, (X,)) <2.88,4.29 < (D, (Y,)) <1l.4y
4.63 < (D, (Z,)) < 11.9 (x1087/5). Las suposiciones de concentracién constante tanto de slidos libres de
grasa (c¢;) como de sé6lidos grasos (c,y) llevaron a una sobre estimacién de los valores de difusividad (apro-
ximadamente del 41 al 101 % para la constante ¢, y del 55 al 135 % para la constante c,;). En comparacién
con los estimados sin simplificaciones (estimados a partir de datos de c,, 0 ¢,), mientras que el supuesto de
una densidad de producto constante (p) llevé a coeficientes de difusién subestimados (en aproximadamente
el 19 al 55%).se obtienen resultados en el rango de 1073, estos valores son mayores comparados con los
reportados por autores como Moyano & Berna (2002); Troncoso & Pedreschi (2009); Yildiz et al. (2007)
quienes obtienen valores en el rango de 10~ para el agua, esto es debido a la forma en como se determi-
na la difusividad, considerando que no tiene variacion temporal, ademds de ser determinada para la misma

longitud durante todo el proceso de freido sin considerar el encogimiento. Por otra parte los coeficientes
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de difusién obtenidos para el aceite estdn en el rango de 108 a 10~ sin embargo, atin no existen valores

reportados por otros autores.
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Figura 4.15. Evolucién de la difusividad del agua y aceite durante el proceso de freido por inmersion de papa
estimada mediante diferentes variables del modelo.

En la Figura 4.16 se muestra una comparacion de la cinética del proceso de freido ajustada para agua y
aceite a 160 ° C presentada en forma adimensional. Segiin esta figura y la Tabla 4.15, cuanto mds rédpido
alcanza el equilibrio la curva, menores son los coeficientes de difusién estimados. Las curvas siguen el orden
de u(Zy) > u(Yy) > u(ck) > u(Xy), de la més rapida a la mas lenta. Este comportamiento no depende de los
valores de equilibrio para cada curva, ya que todas las cinéticas comparten los mismo pardmetros para su

determinacién (kg, ng y Yie; k = w,0) contenidos en la Tabla 4.1.
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Con respecto a la evolucién de la difusividad del agua, algunos autores han ajustado modelos de difu-
sioén a datos experimentales con funciones de difusividad dependientes del tiempo Moyano & Berna (2002);
Pedreschi & Moyano (2005); Pedreschi et al. (2007); Troncoso & Pedreschi (2009); Zuiiiga et al. (2008)Mo-
yano & Berna (2002); Pedreschi & Moyano (2005); Pedreschi et al. (2007); Troncoso & Pedreschi (2009);
Zuiiga et al. (2008)). En este caso el aumento de las funciones es inconsistente, ya que la difusividad del
agua aumenta sin limites a medida que avanza el proceso de freido, por otra parte, para las funciones decre-
cientes el problema es que la difusividad del agua alcanza su valor maximo al inicio del proceso sin reflejar
la etapa de precalentamiento de las muestras. Por tanto, el uso de ecuaciones de difusividad predefinidas no
es una buena estrategia para estudiar la evolucion real de esta propiedad de transferencia de masa.

Los valores de la difusividad del agua estn en el orden de magnitud de los reportados por otros autores;
sin embargo, se debe tener cuidado al comparar estos datos debido a las diferentes bases de calculo. Ademads,
pueden existir diferencias importantes entre los métodos de pretratamiento que podrian afectar las propieda-
des de transferencia de masa del producto. Por ejemplo Rice & Gamble (1989) determinaron los valores de
D,, (X,,) en los rangos de 0.82 — 1.55 x 1078 m? /s y 1.03 — 1.50 x 10~8 m? /s durante el freido de chips de
papa (1.5 mm espesor) a 165 y 185°C respectivamente. Yildiz et al. (2007) determinaron D,, (Z,,) en los ran-
gos de 0.92 — 1.82 x 103m? /s durante el freido de tiras de papa (8.5 mm x 8.5 mm x 70 mm, 150-190°C).
Moyano & Berna (2002) una D,, (Z,,) constante con valores de 0.41 — 0.67 x 10~8 m? /s durante el freido
de tiras de papa (7mm x 7mm x 70mm, 150-190°C) las cuales fueron escaldadas (8 min a 75°C) y poste-
riormente secadas (60°C hasta obtener un contenido de humedad de 0.6 g agua/ g producto). Naghavi et al.
(2018a,1) reportaron una D,, (Z,) con valores de 3.7 — 4.7 X 10~8 m? /s durante el freido de tiras de papa
(1.2cm x 1.2cm x 4cm, 170°C) para muestras blanco y para papas con una cubierta de soluciones acuosas
de alginato de sodio, carragenina y goma ardabiga en una relacién del 1-2% m/v por 2 min a temperatura
ambiente. En cuanto a la difusividad del aceite Ateba & Mittal (1994) determinaron un valor promedio de
2.87 x 1078 m? /s durante el freido por inmersién de albéndigas de carne a 159°C para una base de calculo

de Z,.
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Figura 4.16. Comparacion de contenidos adimensionales de agua y aceite durante el freido de papa a partir
de diferentes bases de calculo (160 ° C).

4.6.1. Efecto del encogimiento en la difusividad

El efecto de no contemplar el encogimiento durante la estimacién de la difusividad del agua mediante
el método de las pendientes se observa en la Figura 4.17 y la Tabla4.3. Donde existe una importante sobre
estimacion de la difusividad del agua (mayor al 70 % en las condiciones analizadas) cuando los cambios di-
mensionales del producto se ignoran durante la modelacién del proceso, independientemente del uso de las
bases de célculo. Este efecto ha sido validado en procesos de deshidratacion tales como el secado convectivo
y la deshidratacion osmética (Gonzélez-Pérez et al. (2019); Herndndez et al. (2000); Ortiz-Garcia-Carrasco
et al. (2015)) y su intensidad depende del grado de encogimiento del material procesado. Los estudios que
han incorporado el encogimiento del producto en la estimacién de la difusividad del agua durante el proceso
de freido son limitados, y los pocos existentes han recurrido a aproximaciones mediante el ajuste por regre-
sién usando expresiones dependientes de la humedad a partir del contenido de agua con la base de cdlculo Z,,
y haciendo uso de un modelo de difusién Fikiana (Baik & Mittal, 2005). Sin embargo, no se han presentado
resultados sobre el grado de sobre estimacién de las difusividades de masa cuando el encogimiento no se

considera en el modelo del proceso de freido.

99



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Consideraciones usadas en el desarrollo del modelo

Bases de calculo®

Método Numero de
Encogimiento Variable Dy, A B C D
Fourier
MOS (propuesto) 0 = J(Dy/L)dt Si Si 2.42 1.92 4.15 4.71
MOS (propuesto) 0 = J(Dy/L)dt No,L=L, Si 7.53 (211) 6.45 (236) 11.6 (180) 12.7 (170)
Solucién para T T=Dyt/L Sit Sit 1.21 (-50) 3.24 (69) 1.64 (-61) 3.99 (-15)
Solucién para T T=Dyt/L No,L=L, Sit 1.74 (-28) 4.43 (131) 2.30 (-44) 5.43 (15)

! El nimero de Fourier no incluye la variabilidad para L o D,,. *A: Sin simplificaciones (estimada de c,), B: Densidad del producto constante

(estimada de X;), C: Concentracion de solidos libres de grasa constante (estimada de Y}) and D: Concentracion de solidos grasos constante

(estimada de Z,). Los numeros entre paréntesis representan la desviacion relativa (%) con respecto al MOS con encogimiento y difusividad

variable.

Tabla 4.3. Efecto del encogimiento y el método de solucién sobre las difusividades promedio de agua durante el freido

de tiras de papa a 175 ° C (valores x 108m? /s).
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Figura 4.17. Efecto del método de contraccién y estimacién sobre el comportamiento de la difusividad del agua du-
rante el freido de tiras de papa a 175 ° C. (a) estimado a partir de c,, (sin simplificaciones), (b) estimado
a partir de X,, (densidad constante), (c) estimado a partir de Y,, (concentracién constante de sélidos libres
de grasa), y (d) estimado a partir de Z,, (concentracién constante de s6lidos grasos).
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4.6.2. Efecto del método de estimacion en la difusividad del agua

En la Figura 4.17 y la Tabla 4.3 también se observan las difusividades del agua obtenidas mediante la
solucién analitica para la ecuacion de transferencia de masa. Cuando es considerada la solucién de 7 para la
estimacidn de la difusividad mdsica los resultados no reflejan la sobre estimacion y subestimacion de estas
propiedades con relacién a las diferentes bases de cdlculo, esto debido a la forma en como es considerado
el encogimiento en la solucién; es decir aunque los valores de la desviacion relativa son menores para la
solucidén de 7 con respecto al método de MOS los coeficientes de D,, estimados mediante MOS reflejan mejor
el comportamiento del proceso de freido. Es por eso que se debe tener precaucion al realizar la comparacion
de estos resultados ya que para la columna D (base de célculo Z,,) se presenta un desviacion relativa del
15 % de sobreestimacién o subestimacion cuando es considerado o no el encogimiento; mientras que para
la misma columna los valores mostrados para el método de MOS cuando se basan en Z,, tienen una sobre
estimacion del 95 % comparado con el MOS basado en ¢,, (columna A). Ademas, incluso si las difusividades
promedio son comparables, la evolucién prevista de la difusividad del agua podria ser diferente (véase, por
ejemplo, la duracién del periodo de precalentamiento en las Figuras 4.17a y 4.17d). Por lo tanto, este método
debe usarse con precaucion porque estima difusividades variables en un producto que se contrae a partir de
un modelo de transferencia de masa inicial desarrollado bajo el supuesto de una difusividad constante en un

s6lido rigido.
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V.Conclusiones

La inclusién de las propiedades térmicas del alimento como funcién de la temperatura y el cambio de la
composicion del alimento permitieron obtener la simulacién de la etapa de tasa de caida durante el proceso,
lo que permite identificar el cambio de fase del agua en la parte interna del alimento durante el proceso de
freido por inmersion.

Los tiempos resultantes en la simulacién exceden el tiempo determinado en las cinéticas experimentales
esto debido a la estimacién general de un solo valor para los coeficientes de difusién. Sin embargo la imple-
mentacién del método de las pendientes permitié la estimacion de la difusividad madsica variable durante el
proceso de freido por inmersidn considerando los cambios dimensionales del alimento, lo que permite des-
cribir la transferencia de masa durante todo el proceso. Este método reafirmé la importancia de la variacién
de la difusividad en el tiempo y su determinacion correcta. Ademads se corrobora que el andlisis de imagenes
se aplicé con éxito para extraer las caracteristicas morfométricas de las tiras papa durante el freido.

El modelo propuesto para el proceso de enfriamiento después del freido permitié el anélisis de la trans-
ferencia de masa y calor para muestras de rodajas de papa a diferentes temperaturas de permanencia. Este
modelo describié con precision los contenidos de aceite en la superficie y en la superficie penetrada. Ademas
proporciona valores de temperatura promedio para la capa de aceite y el alimento; sin embargo, el balance
de energia en la superficie de la capa de aceite y la suposicion de una distribucién de temperatura parabdlica
permitieron estimar las temperaturas de la superficie y del centro. Se demostré que el enfriamiento evapo-
rativo es fundamental para lograr una descripcién precisa del historial térmico del alimento. También, la
distancia minima para la penetracién del aceite mostré una buena concordancia con los datos de espesor de
la corteza; por lo tanto, el algoritmo propuesto podria implementarse potencialmente en modelos de freido.

Los resultados obtenidos de los duplicados para la parte experimental permitieron corroborar el com-
portamiento de la transferencia de masa (pérdida de agua y ganancia de aceite). El andlisis de estos datos
expresados mediante diferentes bases de calculo y ajustados de forma simultanea conduce a diferentes su-
puestos implicitos del modelo que tienen un efecto significativo en la estimacién de las difusividades de
masa. Mientras que el uso de contenido de agua y aceite en base seca (la relacion de masa de aceite o agua
a los solidos del producto no desgrasado), es la forma mds popular de expresarlos por diversos autores, el

andlisis realizado en este proyecto comprueba que esos supuestos tienen sobreestimaciones que van del 55
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al 135% en difusividades de masa en comparacion con los estimados sin simplificaciones, incluso cuando
se considera el encogimiento en el modelo. Por lo tanto se demuestra la importancia de considerar toda la
composicion del producto y que los cambios dimensionales del producto tienen un efecto significativo en
la estimacién de las propiedades de transferencia de masa y su impacto depende de la base de cdlculo y el
método de estimacion elegidos para realizar una adecuada descripcién del freido por inmersion.

Finalmente con la realizacion de este trabajo de tesis se efectud la publicacién del articulo“Effect of shrin-
kage and concentration basis on water diffusivity estimation and oil transfer during deep-fat frying of foods”
en la revista de ingenieria quimica, asi como la participacién en el Twitter Lantin American Conference on
Environmental and Chemical Process Systems Engineering en julio 2021 y segunda publicacién “Modeling
post- frying oil absorption, water loss and cooling of potato” actualmente revisada y considerada en la revista

International Food Research Journal.
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