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RESUMEN
En este trabajo se estudiaron los cambios fisicos y quimicos del betabel en un proceso de secado
infrarrojo con un pretratamiento de ultrasonido. El betabel empleado en este proyecto fue
seleccionado a partir del diametro cémo indice de cosecha. Se experiment6 con placas de
betabel con medidas de 2x1x1 cm, inmersas en agua destilada a temperatura ambiente para la
aplicacion de ultrasonido, obteniendo los valores de amplitud, periodo y frecuencia en el
osciloscopio y asi determinando los pardmetros ultrasénicos. El pretratamiento se realiz6 en
un bafio ultrasénico a 40 KHz, eligiendo la altura adecuada para proceder a la experimentacidn,
con base en la amplitud emitida, registrada en un osciloscopio. Se realizaron las pruebas de
humedad, solidos solubles y color, a la hortaliza en fresco y durante el secado con
pretratamientos de 10 y 30 min. El secado infrarrojo se llevd a cabo a 65°C y 80°C durante 1.5
h con una velocidad de aire media de 4.93 m/s, evaluandolo en intervalos de 10 min. Para el
analisis estadistico de los resultados se emplearon ANOVA de uno y dos vias, facilitando la

obtencidn de los valores promedio de las pruebas fisicas y quimicas analizadas.

Se observo la disminucion de los soélidos solubles, contenido de agua y color durante el
pretratamiento y en el secado infrarrojo sin pretratamiento. Con los datos de humedad se
realizd la cinética de secado, en la cual se pudo identificar que después de los 20 minutos se da

la mayor pérdida de agua durante el pretratamiento.

La transferencia de masa fue analizada a partir del coeficiente de difusiéon efectiva; dicho
coeficiente se obtuvo de la solucién analitica a la segunda ley de Fick, considerando una placa
en estado no estacionario. De lo anterior, los valores estuvieron en el orden de 10- m?2/s, a pesar

de que se obtuvieron a diferente temperatura con/sin pretratamiento.

Tomando como referencia el modelo cinético propuesto por Azuara et al. (1992) se
determinaron los valores del coeficiente de difusién efectiva a cada tiempo, observando

detalladamente la perdida de agua.
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INTRODUCCION

El betabel esta considerada una hortaliza de raiz, aunque en realidad es un tallo engrosado
bulboso. Es un alimento nutritivo, empleado en ensaladas y jugos. El jugo tiene importantes
cantidades de vitamina B, hierro, magnesio, potasio y también constituye principalmente el

almacenamiento de azucares y almidones.

El color del betabel es variable, desde violeta y rojizo hasta el marrdn. La pulpa suele ser de

color rojo oscuro y puede presentar en ocasiones circulos concéntricos de color blanco.

El uso de nuevas tecnologias amplia las posibilidades de innovacién en el procesamiento de
alimentos. En este sentido, puede conducir a una reduccion del tiempo de procesamiento, a una
mejora en las condiciones de funcionamiento o funcionalidad de los mismos y la necesidad de
producir alimentos minimamente procesados a la vez que seguros y que conserven sus

cualidades nutricionales y organolépticas.

Actualmente el secado es un proceso de gran importancia a nivel industrial; es un fenémeno de
transferencia de masa y calor donde el agua migra desde el interior del producto hacia la
superficie de la cual se evapora y puede ser de alto costo. El secado infrarrojo es mas ventajoso
que el convectivo, en condiciones similares. La principal caracteristica que lo distingue por
sobre el resto de los procesos de deshidratacién, es que no necesita un medio para la
transmision de la energia desde la fuente emisora al producto a secar, ya que es el propio
producto el que absorbe la radiacién. Algunas de las ventajas que tiene esta tecnologia son la
reduccion del tiempo de secado, temperatura homogénea en el producto mientras se seca,
productos terminados de mejor calidad, alto control del proceso y menor impacto medio

ambiental.

Por otro lado, los pretratamientos se utilizan para reducir el contenido de agua inicial, el tiempo
total del proceso o para modificar la estructura de tejido del alimento. Por tal motivo se ha
aplicado el ultrasonido en un bafio ultrasénico empleando como medio liquido el agua
destilada, el cual provoca burbujas de cavitacion, que puede mejorar la transferencia de masa
en el alimento, mientras que en el sélido las ondas ultrasénicas pueden ocasionar el llamado

efecto esponja, creando canales microscopicos que pueden facilitar la eliminacion de agua.

Juarez Garcia Alba Nidia Pagina vii



Ingenieria en Alimentos | Aplicacion del Ultrasonido como Pretratamiento en el Secado de Betabel.

Entonces, el pretratamiento ultrasénico reduce la capa limite de difusién y aumenta la
transferencia de masa; se puede llevar a cabo a temperatura ambiente, no se requiere

calentamiento, reduciendo la probabilidad de degradacién del alimento.

La presencia de pequefias burbujas de gas en la superficie del alimento puede disminuir la
intensidad de la onda ultrasénica, que deja de propagarse a través de la muestra, esto puede
ser corroborado mediante la técnica de medida de ultrasonido por transmision para el analisis

de alimentos.

Mas estudios son alin necesarios para evaluar el uso del ultrasonido como pretratamiento en la
industria alimentaria y solo unos pocos estudios lo han abordado en el proceso de secado

infrarrojo para esta hortaliza.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL BETABEL

El betabel (Beta vulgaris), también llamado en algunos paises remolacha, betarraga y acelga
blanca, se considera descendiente de la remolacha silvestre (Beta maritima L.) que se encuentra
actualmente en las costas del Mediterraneo, Asia Menor, el sur de Suecia y Finlandia. Es una planta
perteneciente a la familia de las Chenopodiaceae, de la especie correspondiente al orden

Centrosperma (Villegas, 1979), de la cual las hojas y la raiz son comestibles.

Estad considerado como una hortaliza de raiz, aunque en realidad se trata de un tallo engrosado
bulboso, que constituye el 6rgano de almacenamiento de la planta, principalmente de azucares y
almidones (Aristeo, 1998). Por sus caracteristicas el betabel es considerado bianual, es decir,
requiere de dos estaciones en el aflo para obtener tanto las semillas como las flores (Ortiz, 2007).
Es una planta de climas frios, aunque se puede explotar en climas calidos, pero los bulbos seran
de menor calidad (coloracién). La temperatura ideal para el desarrollo del betabel esta entre los
16 y 21°C, es sensible a pH 4acidos, se desarrolla mejor en suelos neutros y alcalinos. Esta
clasificada como una hortaliza altamente tolerante a la salinidad. En cuanto a la textura se
desarrolla mejor en suelos ligeros (arenosos) debido a que en suelos arcillosos se deforma la parte

comestible (Aristeo, 1998).

En México puede explotarse durante todo el afo, en la cosecha alcanza un didmetro de entre 8 a
10 cm (SAGARPA, 2014), se produce fundamentalmente para el consumo en fresco: jugo, pelado
y rallado para una ensalada o directamente en forma de virutas como sustituto de aperitivos
tradicionales, que son ricos en acidos grasos trans (Aro et al., 1998); principalmente se utiliza en

la industria alimenticia como colorante natural.

Las antiguas civilizaciones como la romana, egipcia e hindu utilizaban sus hojas como alimento y
laraiz carnosa como medicamento para tratar dolores de muelas. El tamafio del betabel determina
si se le debe cocinar, los pequefios que tienen menos de 4 cm de diametro son excelentes para
servirse crudos; los de tamafio mediano y grande son buenos para cocinar, los muy grandes son
demasiado duros y lefiosos para comer. Es recomendable conservar su color y nutrientes
cociéndolos en agua, debido a que si se cortan y pelan, escurrira el pigmento rojo que contiene,

llamado betacianina y se convertira en color marrén mate.
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Tiene una gama inmensa de presentaciones: al vapor, caliente con mantequilla, en vinagre, frio
como condimento. El betabel encurtido es un alimento tradicional de América del Sur. También
es comun en Australia y Nueva Zelanda para hamburguesas. Una preparacién cada vez mas
popular, consiste en freir el betabel pelado y cortado en cubos para hornearlos hasta que estén
tiernos. Puede ser consumido como un componente de comida instantdnea (Krejcova,
Cernohorsky, & Meixner, 2007). También es empleado para el proceso de vino tinto al estilo de

Borgofia (Manivannan & Rajasimman, 2008).

Al igual que otras hortalizas, proporciona nutrientes esenciales para el organismo. Por lo tanto, la
ingestion de betabel puede ser considerada un factor en la prevencién del cancer por su contenido
en flavonoides. Su mayor importancia desde el punto de vista alimenticio se debe a su alto
contenido de hierro y fésforo, siendo mucho menor en los restantes elementos, tanto minerales

como vitaminas.

Los beneficios que ofrece son:
v’ Purifica la sangre.

v Alto contenido en vitaminas y hierro que evita la aparicién de la anemia por la deficiencia

de hierro.

¥ Estimula la circulacién sanguinea.

¥v" Ayuda a la regeneracion de glébulos rojos.

v Eljugo posee propiedades curativas contra el dolor de cabeza y dolores menstruales.

¥v" De la misma manera es practico para regularizar la menstruacién y la menopausia
prematura.

v Elimina las toxinas y estimula las funciones cerebrales por lo que ayuda a mantener una
buena salud mental y prevenir el envejecimiento precoz.

v Alto contenido en carbohidratos lo que lo convierte en un alimento energético.

¥v" Favorece el funcionamiento de los rifiones y evita la formacién de célculos renales.

v" Beber el jugo de betabel es un limpiador estomacal muy fuerte, puede causar molestias y
nauseas. Es recomendable mezclarlo con jugo de zanahoria o algin otro jugo de fruta u

hortaliza.

El betabel tiene compuestos valiosos como: carotenoides, glicina betaina, saponinas, betacianinas,

folatos, betanina, polifenoles y flavonoides. Por su composiciéon (Cuadro 1), es una de las hortalizas
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con mayor contenido de aztcar y cada 100 gramos de betabel poseen el equivalente a 5 gramos
de azucar; su valor alimenticio se debe a que contiene un 9.56% de carbohidratos, esta entre el
mas dulce de las hortalizas, contiene mas azudcar que las zanahorias y el maiz dulce (Manivannan
& Rajasimman, 2008). También contiene pequefias cantidades de proteinas, grasas y alto
contenido de fibra, soluble e insoluble. La fibra insoluble ayuda a mantener el tracto intestinal
trabajando bien, mientras que la fibra soluble mantiene los niveles de aziicar en la sangre y

colesterol controlado (Yanchapanta, 2011).

Cuadro 1: Informacion Nutrimental del Betabel

Contenido Nutrimental del Betabel (Por cada 100 g)
Agua 875¢g
Energia 43 kcal
Grasa 017g
Proteina 1.61g
Carbohidratos 956¢g
Fibra 28¢g
Potasio 325 mg
Sodio 78 mg
Fésforo 40 mg
Calcio 16 mg
Magnesio 23 mg
Hierro 0.80 mg
Zinc 0.35mg
Vitamina C 49 mg
Vitamina B2 0.040 mg
Vitamina B6 0.067 mg
Vitamina A 361U
Vitamina E 0.300 mg
Folacina 109 mcg
Niacina 0.334 mg

(Ortiz, 2007)
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1.2 COLORANTES NATURALES DEL BETABEL

Los seres humanos fueron reconociendo y utilizando el color que en la naturaleza existia y
gradualmente fueron desarrollando y perfeccionando métodos de extracciéon para compuestos de
origen vegetal. Los colorantes estan presentes en casi todas las plantas y producidos directamente
por su actividad fisiologica, suelen estar disueltos o formando depoésitos granulares en las células
superficiales y se encuentran concentrados en las vacuolas celulares. Los colorantes naturales son

aquellos que se obtienen de la materia vegetal sin proceso quimico.

Los pigmentos presentes en el betabel, son las betalainas, que le confieren su color rojo
caracteristico. Las betalainas son menos conocidas que las antocianinas y carotenoides,
probablemente por su relativa escasez natural. Sin embargo, constituyen indudablemente una
opcidn interesante dado su gama de colores y exhiben una fuerza tintorial tres veces mayor que
las antocianinas, al igual que su actividad antioxidante elevada y una capacidad de captacién de
radicales libres, por lo que se busca incluirlos en alimentos ya que el color y la apariencia
superficial son considerados un importante atributo en un alimento, aumentando su atractivo o
mas aun, vinculandolo con su calidad, debido a que son los primeros parametros evaluados por
los consumidores. Yam & Papadakis (2004) presentaron un método simple de imagenes digitales
para medir y analizar el color de la superficie de los alimentos, cualitativamente y

cuantitativamente.

Las betalainas (Figura 1) no pertenecen a los alcaloides porque son de naturaleza acida debido a
la presencia de varios grupos carboxilo; son pigmentos solubles en agua y existen como sales en
las vacuolas de las células vegetales (Sanchez, 2006). Segun su estructura quimica, estos
pigmentos pueden ser divididos en betacianinas (rojo-violeta) o betaxantinas (amarillo); las
betacianinas se consideran glucésidos y a diferencia de las betaxantinas son compuestos que
presentan resonancia debido a sus sistemas saturados. Las betacianinas han adquirido
importancia a través del tiempo ya que resultan una fuente natural del color capaz de sustituir a
los tintes rojo sintéticos (Pino, Cerezal, & Salabarria, 1994). Estos pigmentos por su baja toxicidad
pueden ser utilizados para el consumo humano en diversos productos: gelatina, leche fermentada,
yoghurt, bebidas en polvo, panaderia, productos farmacéuticos (Lépez, 1992), en los que el
pigmento se conserva mas facilmente. Las plantas que contienen estos pigmentos se limitan a diez
familias del orden Centrospermaes. Las mas estudiadas son las del betabel, que se localizan en las

vacuolas y cuya betacianina principal recibe el nombre de betanina, debido a la hidroélisis. La
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betanina es el pigmento mayoritario, contribuyendo del 75-95% del color rojo contenido en el
betabel (Pennet, 1991) y algunas variedades contienen hasta 200 mg/100 g de peso fresco de

betacianinas que representan hasta un 2% de los sélidos solubles.

R\N‘+/R
HoOC N COOH
H

Figura 1: Estructura basica general de las betalainas (Franco, 2004).

La concentracién del pigmento en el betabel es aproximadamente del 1% (Fennema, 1993), fue
descrita primero como “betaciana” y aislada del betabel en 1918. Puede transformarse y perder
su coloracién bajo la influencia de factores como el pH, las temperaturas altas, oxigeno, luz,
humedad del alimento, actividad de agua, aztcares y acido ascorbico. Al calentar la betanina a
altas temperaturas (>60°C) y por tiempos prolongados (>1h), se acelera la hidrélisis de este

compuesto en solucién, produciendo acido betaldmico (Sanchez, 2006).

En general, su estabilidad esta fuertemente influenciada por las enzimas enddgenas presentes en
su estructura, que de no ser inactivadas, principalmente por escaldado, pueden degradar a las

betalainas y a su vez el color, ya que se genera el pardeamiento enzimatico (Latorre et al., 2010).

Sivakumar et al. (2009, 2011) estudiaron la extraccién de colorantes de plantas tales como
betabel, flores de caléndula, cascaras de granada y reportaron una mejoria significativa debido al
uso del ultrasonido para la aplicacidn industrial. John & Stuart (1990) sometieron a ultrasonido
celulas de betabel en suspension durante 10 s y 60 s, logrando una liberacién de pigmento al
medio circundante en un tiempo de 60 s sin ningun dafio estructural para subcultivarlas y obtener
un pigmento competente. Azuola & Vargas (2007) realizaron un estudio bibliografico de las
publicaciones sobre diferentes métodos de extracciéon y su comparacion a las extracciones
asistidas por ultrasonido (EAU), con el fin de evaluar su vialidad industrial, encontrando que la

EAU es mas eficiente que los métodos de extraccion tradicionales, economica y sencilla.
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1.3 SECADO CONVECTIVO

El secado o desorcion es uno de los procesos de conservaciéon mas antiguos y comunes, ocupando
un importante lugar en la transformacién de alimentos. Ocurre cuando se pone en contacto un
s6lido humedo que tiene un compuesto volatil (por lo general agua), con una fase gaseosa
relativamente seca (aire), donde parte del agua abandona el so6lido transfiriéndose a la fase
gaseosa. En esta operacion ademas de agua, se pueden perder otros componentes (Cruz, 2008).
La disminucién del contenido de humedad en los alimentos reduce la susceptibilidad al deterioro
de los mismos, convirtiéndolos en productos mas estables y poder alargar su vida util para su

posterior utilizacién.

Ademas de los fines de la conservacion, la deshidratacién se realiza para disminuir el peso y el
volumen de los alimentos, lo cual resulta evidentemente en el ahorro del costo del transporte y de
los empaques. En el caso de las hortalizas deshidratadas y principalmente el betabel, la
importancia de conservarlo es debido a que se puede contar con la hortaliza en épocas que

normalmente no se producen, logrando asi mejores precios.

Entonces el secado es una operacidn unitaria en la que se da el transporte simultdneo de calory
masa (Fito, Andrés, Barat, & Albors, 2001) donde se da la transferencia de energia (energia
calérica) desde el medio circundante para evaporar la humedad de la superficie y la transferencia
de humedad interna hacia la superficie del s6lido y su evaporacion posterior. La transferencia de
energia puede ocurrir por conveccion, conducciéon o radiacién, o en algunos casos por una

combinacién de ellos (Mujumdar, 2006).

Como ya se ha mencionado, durante el secado convectivo tienen lugar dos procesos
simultdneamente, una transferencia de calor hacia el sélido y una transferencia de masa (agua)

desde el sélido al fluido secante (Figura 2).

La transferencia de calor desde el aire hacia el s6lido ocurre por conveccidn, suministrando calor
a la superficie del s6lido que se esta secando, de forma tal que el calor luego se difunde dentro del

sélido esencialmente por conduccion.

La evaporacion es controlada por la difusiéon de vapor desde la superficie del s6lido hacia el aire

que lo circunda. El contacto entre el aire y el agua liquida proveniente de la matriz s6lida involucra
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fendmenos de transporte interfacial, donde tienen especial consideracién las caracteristicas

higroscopicas del material y los coeficientes de transferencia por conveccién (Vaquiro, 2009).

TRANSFEREMNCIA DE MASA
EXTERNA INTERMNA
Ditusitn del vapor \/ /’/
35| convecaion = 1 V7
w ["Evaporacian-condensacian
— +
= Ed Flujo capitar _* |,
S = o : 8
= = A
% % DIFUSION % Difusian r_h_-ll liquidol .///
- p
—_— e ———— — J -
o L ) o
i . = -~
S RADIACION w '\ - .
g E ., Radiacion 9//’
. o - z
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L . _ ]
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EXTERMNA INTERMA,
TRAMNSFERENCIA DE CALOR

Figura 2: Transferencia de masa y calor durante el secado de alimentos y los principales

mecanismos de transporte (Fito et al., 2001).

El mecanismo que regula el secado de un producto depende de la estructura de éste y de los
parametros de secado como el contenido de humedad, dimensiones del alimento, temperatura del

medio de calentamiento y contenido de humedad en equilibrio.

Todos los alimentos sélidos presentan cierto contenido de humedad en equilibrio cuando se
ponen en contacto con el aire y a una temperatura particular. En consecuencia, el alimento tiende
a perder o ganar humedad durante un periodo para que alcancen este valor. Si la temperatura o
la humedad del aire cambian, entonces se pierde o gana humedad hasta que se alcanza un nuevo
valor. Las curvas de humedad de equilibrio dependen de la temperatura ambiental para un
alimento particular y de su estructura fibrosa. La humedad de un alimento s6lido es retenida de
dos formas, la llamada agua “ligada” y agua libre. El agua ligada ejerce una presién de vapor menor
que la del agua libre a la misma temperatura. La humedad en forma de agua ligada podria ser
retenida en capilares finos, adsorbida sobre la superficie, dentro de una célula o paredes fibrosas
y en combinacion fisica/quimica con el sélido. Por otra parte, el agua libre ejerce una presién de
vapor igual a la del agua pura a la misma temperatura. La humedad en forma de agua libre podria

estar retenida en los espacios vacios de los alimentos sélidos.
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De esta manera, el secado convectivo de productos alimentarios presenta un comportamiento
tipico caracterizado por la pérdida de humedad en funcién del tiempo (Figura 3). Estas
representaciones son denominadas curvas de secado, permitiendo distinguir los periodos de
secado predominantes. La clasificacion se realiza en funcién del contenido de humedad del
alimento (Xw) frente al tiempo transcurrido desde que se inicia la operacién de secado (t), y se

pueden distinguir tres periodos.

X
-
(Kg wiKg 5.5.)
X A Periodo de induccidn
i B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente
) X, =f(t)
x-' ..... IE ....... 'E ........................................
AiB:i C
L i

Figura 3: Curva de secado tipica (Xue, 2004).

A. Periodo de Induccion: En esta etapa se inicia el proceso de secado de manera que el
producto se calienta y aumenta la temperatura de la interfase, produciéndose una
adaptaciéon del material a las condiciones de secado. La duraciéon de este periodo es
funcién del contenido inicial de humedad del s6lido, de su temperatura y de la velocidad
del aire.

B. Periodo de Velocidad Constante: La velocidad con que se elimina agua de la superficie del
solido es igual que la velocidad con que llega a ella desde el interior del mismo. De esta
manera, la superficie del material se mantiene saturada y se comporta como una masa de
liquido. De aqui que la velocidad de secado sea igual a la velocidad de evaporacion del
agua, que sera a su vez proporcional a la velocidad de flujo de calor que llega desde el aire
al solido. En tales condiciones, la temperatura de la interfase (sélido-aire) permanece
constante y el calor que llega al s6lido se invierte totalmente en evaporar el liquido.

C. Periodo Decreciente: La humedad del producto sigue disminuyendo hasta alcanzar la
humedad de equilibrio. En este periodo la velocidad del proceso depende principalmente

de la estructura interna del sélido y de los mecanismos de migracion de humedad.
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A pesar de ser un método ampliamente utilizado, todavia presenta algunas limitaciones que
afectan a la calidad de los productos, genera mayor consumo de energia y, por ende, un impacto
ambiental considerable. El deterioro de la calidad corresponde con cambios en las propiedades
bioquimicas de los productos secos, provocando el deterioro de los compuestos aromaticos
(Timoumi, Mihoubi, & Zagrouba, 2007), la degradacidn de las sustancias nutritivas (Santos & Silva,
2009), reaccion de pardeamiento y pérdida de color (Suvarnakuta, Devahastin, & Mujumdar,

2005), entre otras.

1.3.1 NUEVAS TECNOLOGIAS APLICADAS AL SECADO CONVECTIVO.

El secado convectivo presenta actualmente algunas limitaciones, que la comunidad cientifica debe
considerar como retos u oportunidades de cara a mejorar el proceso. Entre estas limitaciones, se
encuentran principalmente, la baja velocidad del proceso y la pérdida de calidad del producto
durante el secado. El encogimiento, formacidn de costra y la deformacién del material, son algunas
de las deficiencias mds evidentes que se encuentran en los productos secos y que son derivadas

de su procesado (Lewicki, 2006).

Los nuevos desarrollos y las tecnologias emergentes se pueden clasificar en las siguientes
categorias: aquellas que pretenden mejorar tecnologias ya existentes y aquellas relacionadas con

el desarrollo de tecnologias de secado rentables (Mujumdar, 2007).

La aplicaciéon de nuevas tecnologias como fuentes de energia adicionales durante el secado
convectivo podria suponer la resolucién de algunas de sus limitaciones. La combinacién de
tecnologias debe evaluarse no sélo teniendo en cuenta la influencia en las principales variables
del proceso, sino también en la calidad del producto (Chou & Chua, 2001). Algunas de las
principales tecnologias aplicadas son la radiacién infrarroja y el ultrasonido de potencia como

pretratamiento.

1.3.2 SECADO INFRARROJO
Uno de los métodos cada vez mas populares, pero aun no comun, es aquel que suministra calor al
producto para deshidratarlo por medio de radiacién infrarroja (IR), también llamado secado por

radiacion térmica, en donde el calor se transfiere al alimento a secar en forma de energia radiante.
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La radiacidn infrarroja corresponde a la parte del espectro electromagnético que es responsable
del efecto del calentamiento del sol como se muestra en la figura 4, cuya longitud de onda es mas
larga que la de la luz visible pero mas corta que la de las microondas. El secado por radicacién
artificial implica el uso de lamparas eléctricas especiales y paneles ceramicos o metalicos
calentados por electricidad o gas y por lo general se clasifica en tres regiones llamadas: cercana o
near (NIR), media o mid (MIR) y lejana o far (FIR), cuyas longitudes de onda se encuentran entre
0.75-1.4pm, 1.4-3pum y 3-1000um, respectivamente. En alimentos, la aplicacién intermitente del
IR evita muchos problemas de deterioro de la calidad del producto. El IR se propaga esencialmente

como luz visible.
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Figura 4: Espectro de ondas electromagnéticas (Modest, 1993) .

La principal caracteristica que distingue al secado IR (Figura 5) por sobre el resto de los procesos
de secado, es que es innecesario un medio para la transmisién de la energia desde la fuente
emisora al alimento a secar; ya que es el propio alimento el que absorbe la radiacion IR (Nindo &

Mwithiga, 2011).

Radiacion Infrarroja (IR)

Migracion de agua

D Salidade agua

(materia)

Transmisiénde
energla calérica

Aire caliente Aire humedo

de secado

Material a secar

Figura 5: Representacidn conceptual del secado infrarrojo (Espinoza, 2011).
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Conrespecto alos alimentos, se sabe que estdn compuestos principalmente de humedad, proteina,
carbohidratos y grasas, cuyas propiedades fisicoquimicas y la estructura se clasifican como
sistemas coloidales de tipo capilar-poroso. Cuando la radiacién IR incide en la superficie de un
alimento y la radiacion penetra, el aumento en la vibraciéon molecular debido a la absorcion de
radiacion genera calor en la superficie del alimento y en las capas internas en forma simultanea,
puede provocar cambios en los estados electronicos, vibracionales, rotacionales de atomos y
moléculas (Atungulu & Pan, 2011). La absorcién de la radiaciéon en alimentos depende
principalmente del contenido de agua, espesor y su naturaleza fisicoquimica. Los enlaces OH del
agua absorben la energia IR y comienzan a alternarse con la misma frecuencia que la radiacion
incidente. Esta transformacién de la radiacion IR a la energia rotacional provoca la evaporacion
del agua. Cuando el IR golpea una superficie, parte de ella se puede reflejar (p), absorber (a) o

transmitir (t), como se observa en la figura 6.

e Radiacién refiejads (o)

Radiacion absorbida ()

Matorﬁl e i Sy
expuestoa Radiacién transmitida (1)
radiacion
Figura 6: Representacion conceptual de la extincidn de la radiacién (absorcidn, transmision y

reflexiéon) (Espinoza, 2011).

En general, los alimentos absorben radiacion infrarroja lejana (FIR) mas eficientemente a través
de los mecanismos de cambio en el estado vibracional de las moléculas, lo que puede llevar a un

calentamiento por radiacion. La humedad, proteinas y almidones absorben la energia FIR.

A pesar de que el secado infrarrojo de materiales porosos de gran espesor no ha sido desarrollado
totalmente, Mujumdar (2006) indica que esta tecnologia puede ser aplicada en la deshidratacion
de alimentos. Se espera que la aplicacion de infrarrojo en la industria alimentaria, represente un

nuevo proceso para la elaboracién de productos deshidratados de alta calidad a bajo costo.
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Algunas de las ventajas que tiene esta tecnologia radican en la versatilidad del calentamiento,
simplicidad del equipo requerido, facil calentamiento convectivo, temperatura homogénea
durante el proceso, reduccién del tiempo de secado, menor impacto medio ambiental, ahorro en
espacio y energia (Krishnamurthy et al.,, 2011). El equipo puede ser compacto y automatizado con

un alto grado de control sobre los parametros del proceso (Nowak & Lewicki, 2004) .

Respecto a la calidad final del producto, existen evidencias que demuestran que parametros como
color, texturay composiciéon quimica en alimentos no sufren modificaciones significativas durante
el secado infrarrojo. Tuncel et al.,(2010) demostraron que el secado infrarrojo en el maiz, no tuvo
ningln impacto en el contenido de color, carotenoides o presencia de acido fendlico. Por otra
parte, Boudhrioua et al. (2008) obtuvieron resultados que indican una conservacion y/o mejora
en el color verde de hojas de oliva deshidratadas con esta operacion. Shi et al. (2008) concluyeron
que aplicando secado infrarrojo se obtenian ardndanos mucho mas firmes en comparacion a los

obtenidos con un secado convencional.

Autores como Hebbar, Vishwanatha, & Ramesh (2004), demuestra que aplicando secado
infrarrojo se obtienen mayores tasas de transferencia de masa, reduccién de tiempos de secado
en forma drastica (48%) en comparacidén al secado convencional. Kumar, Hebbar, Sukumar, &
Ramesh (2005) aplicaron el secado infrarrojo en rodajas de cebolla y demuestran que existe una
variacion considerable en el color y en el porcentaje de acido piravico en el producto

deshidratado, estas variaciones son atin mayores en el secado convectivo.

Ademas, persiguiendo el objetivo de mejorar los parametros de calidad de los productos
deshidratados, la utilizacién de pretratamientos constituye una alternativa interesante para

aumentar la velocidad del proceso (Walde et al., 2006).

1.4 TRANSFERENCIA DE MASA
Teniendo en cuenta que el alimento sometido a deshidratacion es en general un sistema trifasico

(matriz sélido-MS, fraccién liquida-FL y fraccién gaseosa o porosa-FG) pueden distinguirse varios
mecanismos de transporte de materia segtn la fase a través de la cual se produce el transporte y
segun se trate de agua liquida, agua liquida mas solutos o vapor de agua, como se observa en el
cuadro 2. Por otro lado, en el seno del aire de secado también tiene lugar transporte de agua en

forma de vapor por mecanismo turbulento.
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Cuadro 2: Fendmenos de transferencia de masa

MS= Agua liquida: adsorcién/desorcion
Agua liquida y solutos: Difusion Fickiana asociada con transiciones de
fase y mecanismos deformacion-relajacion.

FL= Agua liquida y solutos: Mecanismo Hidrodinamico (HDM)/Capilaridad
Agua liquida y solutos: Pseudodifusién fickiana.
Agua: Osmotica
Agua y solutos: Fickiana

FG= Agua vapor: Vaporizaciéon-Condensacion
Agua vapor: Difusidén Fickiana

Aire exterior= Agua vapor: Turbulento

Fuente: Fito et al.,, 2001

El transporte de humedad desde el interior hacia la superficie del sélido se desarrolla
fundamentalmente a través de uno o varios de los siguientes mecanismos: difusion liquida (si el
liquido se evapora en la superficie del material), difusion de vapor (si el liquido se evapora dentro
del material) y diferencias de presion hidrostatica (por tensién interna debido al encogimiento
del material). Los mecanismos de transferencia de humedad interna pueden variar durante el
secado ya que son funcion de la estructura fisica, temperatura y humedad del material (Garcia,
2007).

Generalmente, en un proceso de transferencia de materia no se da unicamente uno de estos
mecanismos. El flujo total es consecuencia de la combinaciéon de los diferentes mecanismos.
Ademas, el mecanismo controlante puede variar a lo largo de un proceso. Sin embargo, los mas
importantes son (Fito et al.,,2001):

» Difusion de agua en forma de vapor o en fase liquida

» Capilaridad

La cinética de secado constituye una herramienta basica en los nuevos sistemas de produccion ya
que permite estimar previamente cual va a ser el desarrollo del proceso. Debido a ello la
modelizacién es una via de representaciéon de procesos o fenémenos para explicar los datos

observados y predecir el comportamiento del producto sobre diferentes condiciones.

Juarez Garcia Alba Nidia Pagina 13



Ingenieria en Alimentos | Aplicacion del Ultrasonido como Pretratamiento en el Secado de Betabel.

El conjunto de consideraciones asumidas en la formulacién del modelo matematico determinan
el grado de complejidad requerido para su resolucion. Adicionalmente, dependiendo del tipo de
modelo que se vaya a emplear (empirico y/o tedrico) para la representacion del secado

convectivo.

Dada la complejidad de la modelizacion de los fendmenos de transporte en el proceso de secado,
se hace uso de los modelos empiricos, los cuales establecen una directa relacion entre el contenido

medio de humedad del producto y el tiempo de secado.

Uno de los modelos cinéticos ajustado a la Ley de Fick con el fin de obtener el coeficiente de

difusién en cada tiempo, es el propuesto por Azuara et al. (1992) para la deshidratacién osmética,
descrito por la Ec. 1, en la que WLe es la perdida de agua en el equilibrio; S; es una constante de

velocidad relativa para la pérdida de agua y WL es la pérdida de agua a un determinado tiempo, t.

t 1t
WL SWL WL (1)

Este modelo requiere el ajuste de dos pardmetros y estd basado en el balance de masa para
predecir la cinética y, ademas, determinar el punto de equilibrio final. Tiene la desventaja de

limitar su validez solo a nivel experimental para el que se obtienen los parametros.

Los modelos difusionales son faciles de formular y normalmente proporcionan resultados
razonables. La formulacién y complejidad de la resolucion del modelo depende de las
suposiciones que se tienen en cuenta. Generalmente, se asume una difusividad efectiva que
incluye todos los efectos relacionados con la cinética, tanto los conocidos como los fenémenos

desconocidos (Garcia, 2007).

Al considerar que el fendmeno difusivo es predominante en la transferencia de masa durante el
secado y que el comportamiento del producto durante el proceso puede ser descrito
adecuadamente mediante la aplicacién de la ley particular de Fick, entonces, a partir de la solucion
de la segunda ley de Fick considerando que la difusion se efectia de forma unidireccional y en

estado transiente, entonces puede describirse matematicamente como:
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= D62_C23 (2)

En la ecuacién 2, tanto el flujo como la concentracién (C) varian con el tiempo (t) y el coeficiente
de difusion (D) no depende de la concentracidn, y por tanto tampoco de la posicion. La solucion a
esta ecuacion diferencial se ha obtenido suponiendo que el material es homogéneo e isétropo y
que la difusividad es constante. También se ha dado solucién para la difusién de humedad en
distintas geometrias, como una placa infinita en estado no estacionario y de esta obtenemos la

ecuacién 3 para la transferencia de agua.

_(m-m,)_38 1 (1Y 2Dt
M‘%%—%;_#g(mﬁ}x‘f o) Y

Donde M; es la proporcién de humedad; m es el contenido de humedad; los subindices 0, o y t
representan la concentracion inicial, en el equilibrio y en cualquier tiempo, respectivamente; Dew
es el coeficiente de difusion efectiva; t es el tiempo y L es el espesor de la placa infinita (Rastogi et

al. 2002).

1.5 ULTRASONIDO

El siglo XXI ha traido consigo importantes avances cientificos y tecnolégicos que han impactado
profundamente a la sociedad actual. El efecto marcado de la globalizacion, los acelerados ritmos
de trabajo, asi como el acceso ilimitado y casi instantaneo a la informacién (Azuola & Vargas,
2007), ha provocado que la industria de productos alimenticios sea un sector altamente dinamico
y competitivo. Para tener éxito, deben seguir proporcionando alimentos seguros, nutritivos y
deseables, asi como ser capaces de responder rapidamente a los cambios en la preferencia de los
consumidores de mas barato, mas saludable y mas conveniente (McClements D., 1997). Para ello
deben buscar productos de alta calidad que conserven las caracteristicas naturales (se consumen
crudos o con un tratamiento térmico suave), mejorar la calidad de los productos existentes,

desarrollar nuevos productos, reducir los residuos y los costos de elaboracién.

Juarez Garcia Alba Nidia Pagina 15



Ingenieria en Alimentos | Aplicacion del Ultrasonido como Pretratamiento en el Secado de Betabel.

En este sentido, el desafio actual es combinarla con la conservaciéon térmica simultineamente.
Entre las tecnologias con potencial aplicacién, ha surgido el ultrasonido, aplicado como una
técnica de diagndstico para controlar y mejorar los procesos de alimentos al afectar la cinética, el

rendimiento y los fendmenos de transporte, como la transferencia de masa.

El proceso de alimentos es una ciencia que combina los fundamentos de la fisica, quimica, biologia
y la microbiologia. Por siglos, la aplicaciéon de tratamientos térmicos ha sido la tecnologia més
comunmente utilizada para la estabilizacién de alimentos debido a su alta capacidad de
destruccién de microorganismos e inactivacion de enzimas. Sin embargo, se sabe que el calor
puede no solamente perjudicar las propiedades organolépticas del alimento sino también, reducir

los contenidos y/o la biodisponibilidad de algunos nutrientes (Gonzalez, 2005).

Recientemente el ultrasonido se ha usado como un intensificador de proceso para diversas
operaciones unitarias, esencialmente para mejorar la difusion a través de la matriz. En el caso de
la extraccion de colorantes naturales, el ultrasonido se utiliza como una herramienta para mejorar
la transferencia de masa por las fuerzas de cavitacién, causando la ruptura del tejido de la planta
y mejorar la liberacion de sustancias intracelulares de la materia vegetal natural y el transporte
hasta el medio disolvente. Por lo tanto, el ultrasonido podria ser beneficioso para la extraccion de

colorantes naturales (Sivakumar, Vijaeeswarri, & Lakshmi, 2011).

Segun la frecuencia, los ultrasonidos pueden clasificarse en ultrasonidos de baja intensidad
(intensidad <1 W/cm?y frecuencia 0.1-10 MHz) o de alta intensidad (intensidad 10-1000 W /cm?

y frecuencia < 0.1 MHz), también conocidos como ultrasonidos de potencia.

La eficacia del ultrasonido como instrumento de transformaciéon de los alimentos se ha
demostrado en el laboratorio. En la mayoria de los casos, la frecuencia utilizada ha sido la que esta
disponible comercialmente, es decir, 20-42 kHz, y esto ha demostrado ser satisfactorio. El uso de
la tecnologia de ultrasonidos que se conoce como “ultrasonido de potencia” o de “alta intensidad”,
se basa en el funcionamiento adecuado de una serie de mecanismos activados por la energia
ultrasonica, tales como el calor, agitacion, difusion, inestabilidad de la interfaz, friccion, rotura
mecanica, efectos quimicos, etc., y tiene como objetivo principal inducir cambios en las
propiedades de la onda (velocidad, atenuacién, espectro de frecuencia etc.) cuando se viaja a

través de un medio que puede afectar a los productos y procesos.
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En general, la produccién de ultrasonidos consiste en la conversiéon de cualquier otro tipo de
energia en energia actstica (Carlin, 1972) y se requiere un sistema capaz de generar un campo
estable y fiable. Los dos componentes esenciales en un sistema ultrasénico son una fuente de
energia (eléctrica, magnética o mecanica) y un transductor. El transductor es el dispositivo
encargado de transformar la energia proporcionada por la fuente en energia acustica con las
caracteristicas de intensidad y frecuencia deseadas (Garcia, 2007). Si la frecuencia de esta sefial
es mayor de 20 kHz se generardn ondas ultrasonicas y, por lo tanto, es un transductor ultrasénico

(Carrero, 2010).

Actualmente la mayoria de los transductores ultrasénicos son piezoeléctricos. El fundamento de
estos transductores se basa en el efecto piezoeléctrico y tienen cerca del 95% de eficiencia (Carcel
et al, 2012), es probablemente la razén principal por la que es mas ampliamente utilizado,

independientemente de los niveles relativamente bajos de intensidad y el corto tiempo de vida.

La energia actstica del ultrasonido de potencia son una serie de efectos que pueden ser
responsables de la aceleracién del proceso de secado. A diferencia de otras tecnologias como
radiofrecuencia o radiacion infrarroja, el ultrasonido de potencia no produce un calentamiento
significativo del material. El bajo efecto térmico del ultrasonido podria favorecer su aplicacion en

el secado de materiales sensibles al calor.

En los ultimos afios la tecnologia de ultrasonido se ha considerado como una herramienta valiosa

en los procesos de ingenieria en alimentos.

La fuente que produce la onda ultrasonica suele ser un cuerpo vibrante. El movimiento de
vibracion de dicho cuerpo se comunica a las particulas del medio que le rodean, las cuales
comienzan a oscilar, comunicando la energia de forma también oscilante a las particulas vecinas
(Mason & Lorimer, 2002), es decir, que la onda ultrasénica tiene distintos modos de propagacién,
caracterizados por la direccion del desplazamiento de la onda y la direccién del movimiento de
las particulas y se pueden clasificar en tres tipos: longitudinales, transversales (Figura 7) y de
superficie, siendo los mas empleados en el analisis de alimentos los modos longitudinal y
transversal. No obstante, en algunas aplicaciones puede ser de utilidad emplear ondas de

ultrasonido que se propaguen de otro modo, como las ondas superficiales o de Rayleigh.
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Figura 7: Modos de propagacion de las ondas de ultrasonido. Longitudinal (arriba) y transversal
(abajo) (Garcia-Alvarez, et al., 2010).

En el modo longitudinal, el desplazamiento de particulas se produce paralelo a la propagacién de
la onda (Recuero, 1995), mientras que en el modo transversal el desplazamiento de particulas es
perpendicular a la direccién de propagacion de la onda. Las longitudinales pueden representarse,
de igual manera que las ondas transversales, con una zona de maxima presién y densidad,
denominada compresion o cresta y otra de minima presion y densidad. Las ondas transversales
no viajan en liquidos o gases dado que estos medios no tienen suficiente elasticidad para su
propagacion (Benedito, 1998), por lo que solo aparecen en sélidos (Carcel, 2003). Las ondas
superficiales viajan dentro de una distancia muy corta de la superficie y son similares a las que se

producen en el agua al lanzar una piedra.

1.5.1 PARAMETROS ULTRASONICOS

Al igual que cualquier tipo de onda, las ondas ultrasénicas se caracterizan por una serie de
parametros como la frecuencia o nimero de repeticiones de la onda por segundo (f), la amplitud
(A) y la longitud de onda (A), como se observa en la Figura 8. También son parametros de interés
la velocidad (c) y la atenuacién (a) de la onda cuando se propaga por un determinado medio, ya
que son caracteristicas actsticas propias de cada material relacionadas con propiedades fisicas
(Garcia-Alvarez et al., 2010). Asimismo, existen otros parametros actsticos de utilidad como la
impedancia acustica (Z), ya que este parametro esta relacionado con la resistencia al paso de una

onda, que dependen de las discontinuidades del material examinado.
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Con el fin de controlar un proceso, es necesario conocer los parametros principales (Figura 8).

A
Amplitud

Longitud de onda

o

Aﬂ. de compresm ﬁnna de cumprm
H T
H Zona de dilatacion : -
Distancia/Tiempo

Periodo

Figura 8: Propagacion de una onda ultrasénica. Parametros caracteristicos (Garcia, 2007).

a) Frecuencia

La frecuencia de una onda se define como el nimero de vibraciones o ciclos completados por
la onda en una unidad de tiempo. La unidad utilizada en el Sistema Internacional es el Hertz
(Hz), que se define como el nimero de ciclos completados por una onda en un segundo. Al
inverso de la frecuencia se le denomina periodo (T), parte inferior de la figura 8 y se define

como el tiempo necesario para que la onda realice un ciclo.

b) Amplitud
La amplitud de onda es el maximo desplazamiento de la particula desde la posicién inicial de

reposo o equilibrio, expresada en volts (V). Esta representada en el eje de las ordenada
(Figura 8).

c) Intensidad acustica
La intensidad de una onda acustica (I), es la energia media transmitida a través de la unidad
de &rea perpendicular ala direcciéon de propagacién de la onda por unidad de tiempo (W/m?2).

(Mason & Lorimer, 2002).

d) Longitud de onda
Distancia entre dos planos en los que las particulas se encuentran en el mismo estado de

vibracion, o lo que es igual, la distancia entre dos puntos consecutivos que vibran en fase,
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expresada en metros (Garcia, 2007). La longitud de onda es inversamente proporcional a la
frecuencia, parte superior de la figura 8. El periodo y la longitud de onda estan relacionados,
pues el periodo es el tiempo que toma una particula en recorrer una longitud de onda

(SISTENDCA, 2010).

e) Velocidad

La velocidad es la propagaciéon de la onda en un medio en una unidad de tiempo (m/s). La
velocidad de propagacion de las ondas longitudinales y transversales es caracteristica del

material, aunque puede verse afectada por variables ambientales como la temperatura.

f) Presion acustica
Presidn existente en las diversas zonas del material. Esta presién sera mayor que la normal
en las zonas de contraccién de particulas y menor en las zonas dilatadas, por lo que la presion
acustica (Pa) es alterna. La desviacidn maxima en relacidn a la normal se denomina amplitud

de la presién actstica y esta relacionada con la amplitud de oscilacion de la onda (N/m?2).

g) Potencia acustica
La potencia acustica (P) es la energia total irradiada por la fuente ultrasénica por unidad de
tiempo. Se puede calcular a partir de la intensidad acustica y del area de la superficie radiante.
Expresandose en notacion decibélica a partir de la relacion logaritmica entre la intensidad (o

potencia) acustica existente en un medio y la intensidad (o potencia) acustica de referencia.

h) Impedancia acustica
Relacion entre la presion acustica y la velocidad de vibracién de la particula. Es un parametro
muy importante para determinar la proporcion de energia que se refleja y la que se transmite

cuando una onda acustica cambia de medio.

Al igual que le ocurre a la luz, cuando la onda ultrasénica llega a una interfase una parte es
reflejada y otra transmitida. La proporcion de energia reflejada depende en gran medida de
la diferencia de impedancias entre los dos medios. Cuanto mayor sea la diferencia, mayor sera

la energia reflejada y menor la transmitida.
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Esta caracteristica presenta una gran importancia en las aplicaciones del ultrasonido. Si la
produccion de energia reflejada es mayor que la transmitida, los efectos del ultrasonido seran
mas intensos en la interface. Si por el contrario, la energia transmitida es mayor, los efectos

podran observarse en el interior del segundo medio (Garcia, 2007).

i) Atenuacion
En la propagacion de la onda ultrasénica por un medio, la intensidad de la onda disminuye al
aumentar la distancia a la fuente que la produce. Este fendémeno es conocido como

atenuacion. Generalmente expresada en dB/m.

La atenuacién puede ser consecuencia de la reflexion, la dispersion o la difraccion de la onda
durante su propagacion, o como consecuencia de la conversion de parte de la energia cinética

de la onda en calor (Mason & Lorimer, 2002).

Existen sistemas de aplicacion en las que se pretende modificar las propiedades de los alimentos
y analizarlas mediante el uso de ultrasonido de potencia. Para realizar este analisis se estudian la
velocidad y la atenuacidn al propagarse la onda como principales parametros, como es el caso del

pretratamiento en el secado infrarrojo de betabel.

El andlisis de alimentos por ultrasonido se basa en la relacién existente entre las propiedades
fisicoquimicas (composicion, estructura, estado fisico) y los parametros ultrasénicos de los
distintos productos sometidos a analisis (Parzanese, 2015). En McClements (1997) se realiza una
revision de las técnicas de ultrasonido aplicadas al estudio de alimentos, describiendo las técnicas
y métodos mas empleados y las propiedades de los alimentos en las que el ultrasonido ha
demostrado su utilidad como herramienta de analisis. Mas recientemente, en Camarena,
Martinez-Mora, & Ardid (2007) se estudia el proceso de deshidratacién de la cascara de la naranja
mediante medidas de atenuacién y de velocidad del ultrasonido. Para medir las propiedades
acusticas de los alimentos se pueden emplear diversos métodos de medida, usando diferentes

tipos de sefiales y configuraciones.

Atendiendo al tipo de sefial utilizada, la aplicaciéon de ondas pulsadas facilita la separacion en el
tiempo de las ondas de ultrasonido que intervienen en la medida, lo que permite el calculo de

parametros de ultrasonido de una forma simple, rapida y facilmente automatizable. Por todo ello,
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estas seflales son ampliamente utilizadas en el analisis de alimentos en general (McClements D.,

1997).

Asimismo, se pueden emplear diversas técnicas de medida de ultrasonido para el analisis de
alimentos como la técnica de transmision. En la técnica de transmision se requiere un transductor
emisor de la onda de ultrasonido y uno receptor, la cual se describira posteriormente en el

capitulo 2.

Por medio de la relaciéon entre la amplitud de la sefial emitida y la recibida se puede obtener la
atenuacion sufrida (Garcia-Alvarez et al., 2010). La velocidad del ultrasonido se puede calcular
por medio del desfase temporal existente entre la onda incidente y la onda que atraviesa al
alimento. Este desfase es producido por el retardo que sufre la onda al atravesar el alimento, de

forma que conociendo la distancia entre los transductores se puede obtener dicho parametro.

1.5.2 EFECTO DEL ULTRASONIDO

Usualmente, el ultrasonido de alta potencia en un fluido continuo impone una presién acustica
(Pa), ademas de la presion hidrostatica que actia sobre el medio. La presion acustica es una onda
sinusoidal en funcion del tiempo, frecuencia y la amplitud maxima de la onda. Una onda sinusoidal
es aquella que se ve en el osciloscopio. La amplitud maxima de la onda es directamente
proporcional a la potencia de entrada del transductor. A baja intensidad (amplitud), la onda
induce el movimiento y la mezcla dentro del fluido, conocida como corriente acustica
(microcirculacién). A intensidades mas altas, la presion en la fase de expansion del ciclo,
disminuye por debajo de la presién de vapor del liquido, creando burbujas (a partir de aire
existente dentro del fluido). Estas burbujas podrian mantener un equilibrio, aumentando y
disminuyendo el tamafio dando lugar a la denominada cavitacién estable (Figura 9). Un aumento
adicional genera presiones negativas dentro del fluido, que refuerzan el crecimiento de la burbuja
y la producciéon de nuevas cavidades por el efecto de tensidon sobre el fluido (Mason, 1998).
Durante la compresién, la burbuja se contrae y su contenido es absorbido de nuevo en el liquido.
Sin embargo, el area superficial de la burbuja es mayor y no todo el vapor se absorbe, por lo tanto
la burbuja crece durante un namero de ciclos (Patist & Bates, 2008) a un tamafio critico hasta que
se vuelven inestables y colapsan violentamente. Este ultimo efecto se conoce como cavitaciéon

transitoria y las condiciones dentro de estas burbujas pueden ser con temperaturas de 5000 Ky
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presiones de hasta 1 atm, lo que produce una elevada fuerza de cizalla y turbulencia en la zona

de cavitacién (Soria & Villamiel, 2010).
MCROCORNIENTES
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Figura 9: Clasificacion de la cavitacion (Valparaiso, 2007).

El proceso de compresion y expansion (rarefaccion) por el cual se forman, crecen y colapsan las
burbujas se conoce como “cavitacién acustica”, es el efecto mas importante en el ultrasonido de
potencia y se ilustra en la Figura 10. A partir de este fendmeno, la formacién y el comportamiento
de la burbuja sobre la propagacion de las ondas constituyen la mayoria de los efectos quimicos

del ultrasonido en alimentos, los cuales se describen mas adelante (pag. 44-45 ).

La combinacién de calor, presién y turbulencia se utilizan para acelerar la transferencia de masa
en las reacciones quimicas, crear nuevos caminos de reaccion, romper y desprender las particulas
(cavitacién cercana a una superficie so6lida) o incluso generar diferentes productos de los

obtenidos en condiciones convencionales.

La cavitacidn acustica e hidrodindmica son capaces de generar intensidades requeridas para
inducir cambios quimicos y fisicos en diferentes sistemas alimentarios. Con la cavitacion, las
moléculas de agua se pueden dividir para formar radicales libres, que intensifican las reacciones
quimicas y mejoran la velocidad de las reacciones de transporte de masa, debido a la generacién
de turbulencia y corriente actstica. Los radicales hidréxido (OH-) y atomos de hidrégeno (H-) se
generan a partir de la disociacion de las moléculas de agua en soluciones acuosas como resultado

de la alta temperatura y la presion del colapso de las burbujas de gas, asociados con la cavitacion.
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Figura 10: Proceso de cavitacion (Jiménez, 2007).

Por tanto, es importante darse cuenta de que el ultrasonido de “alta potencia” no es una tecnologia
estandar, que la intensidad de la cavitacion y sus efectos dependen de las caracteristicas del
medio, variables de proceso (tiempo de duracién, intensidad de ultrasonidos, frecuencia),
propiedades del producto (viscosidad,) y las condiciones ambientales (temperatura, presion), las

cuales deben de tenerse muy en cuenta para cada aplicacién.

Los ultrasonidos de potencia producen cambios en el alimento o en los procesos en los que son
aplicados. Los efectos atribuidos al ultrasonido pueden ser muy diferentes, e incluso contrarios,
en funcidn del medio en el que se transmiten. Asi, la mayoria de los efectos en medios liquidos
estdn asociados a la cavitacion, fendmeno que carece de importancia en medios sélidos (Garcia,

2007).

Cuando la cavitacién ocurre en un liquido cercano a la superficie de un sdélido, cambia
dramaticamente; colapsa de forma asimétrica, generando microburbujas que inciden en el s6lido.
Ademas, las microburbujas que golpean la superficie del s6lido pueden producir una inyeccién de

fluido en el interior del mismo.

En el caso de s6lidos, se produce un efecto similar al observado cuando una esponja se comprime
y libera repetidamente (De la Fuente et al., 2006). Este “efecto esponja” produce la liberacién de
liquido de la parte interna del sélido a la superficie y la entrada de fluido desde el exterior. Las

fuerzas implicadas en este mecanismo puede ser mayor que la tensién superficial que mantiene
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las moléculas de agua dentro de los capilares de material, creando canales microscopicos

(Muralidhara, Ensminger, & Putnam, 1985) y haciendo los intercambios de materia mas facil.

Todos los efectos producidos por el ultrasonido de alta potencia en sistemas soélido-liquido
podrian influir en los fenémenos de transferencia de masa, reduciendo la resistencia externa e
interna. El efecto del ultrasonido en la cinética de transporte de masa puede aparecer hasta que
se alcanza el umbral de intensidad acustica. Sin embargo, el nivel de intensidad acustica también
puede afectar el tipo de influencia sobre el transporte de masa. En los tratamientos con un sélido
sumergido en un fluido, el ultrasonido podria acelerar el transporte interno de entrada de fluidos
en la matriz sélida y/o su salida mas facil y también facilitar los intercambios entre la superficie
solida y el liquido(Carcel et al., 2012). Por ultimo, los ultrasonidos producen un calentamiento del
medio. La resistencia que ofrecen las particulas de un medio a la vibracion y friccién entre ellas
provocan la conversién de la energia acustica en calor. Esta absorcién de energia puede ser

especialmente importante en las interfases y se incrementa a medida que aumenta la frecuencia.

El calentamiento producido por el ultrasonido representa una elevacion de unos pocos grados al
inicio del tratamiento. En cambio en medios liquidos, el incremento de temperatura puede

resultar significativo (Raso et al., 1999; Mulet et al., 2003b).

1.5.3 SISTEMAS DE APLICACION DE ULTRASONIDO
Los sistemas de aplicacion de ultrasonido de potencia tienen dos requisitos principales: un medio

de propagacién y una fuente de vibraciones de alta energia. Estos sistemas se han utilizado en
procesos industriales. Y su aplicacion en el proceso de alimentos, se puede dar de tres maneras
(Chemat, Zill-e-Huma, & Khan, 2011)

e Aplicacion directa al producto

e Acoplada a un dispositivo

e Sumergido en un bafio ultrasénico

En este caso en particular, el equipo necesario para el sistema ultrasénico consta de tres partes
fundamentales: bafio ultrasénico, hidréfono y osciloscopio. El bafio ultrasénico tiene integrado en
la base de un recipiente de acero inoxidable los transductores piezoeléctricos que estan
conectados al sistema de vibraciéon cuya funcién consiste en transmitir la vibraciéon desde el

transductor al medio y amplificarla. El hidréfono suministra la informacién sobre la frecuencia,
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amplitud y periodo. El osciloscopio (Figura 11) captura la sefial creada por el hidréfono, y sirve

como almacenamiento digital de datos, conectado en interfase a una computadora personal.

Figura 11: Osciloscopio

En aplicaciones con liquido, los sistemas mas cominmente empleados son los bafios ultrasénicos
que pueden ser adaptados para diferentes operaciones. En estos, algunos transductores vibran en
fase, transmitiendo la vibracion al contenido del liquido. Debido a la reflexiéon de las ondas
ultrasonicas en la interfase aire-liquido, con zonas de intensidad maximo y minimo, que se crea
en su interior. Entonces, el tratamiento ultrasénico aplicado puede cambiar dependiendo de la

ubicacion de las muestras.

1.5.4 PRETRATAMIENTO ULTRASONICO

El ultrasonido de alta intensidad tiene la caracteristica de trabajar de forma sinérgica con otras
formas de energia con el fin de promover, acelerar o mejorar muchos procesos. Esta es la razén
por la cual se aplica como pretratamiento. Un pretratamiento se puede utilizar para reducir el

contenido inicial de agua o para modificar la estructura (Fernandes & Rodrigues, 2007a).

El pretratamiento ultrasénico en un sistema de aplicacién sé6lido-liquido implica la inmersion del
alimento en agua aplicando el ultrasonido. La ventaja de utilizar el ultrasonido es que el proceso
se lleva a cabo a temperatura ambiente y no se requiere calentamiento, reduciendo la

probabilidad de degradacién de los alimentos (Mason, 1998).

Las primeras referencias sobre secado empleando el ultrasonido como pretratamiento son
anteriores a la primera mitad del siglo XX. Aunque el interés por la tecnologia no crecié hasta la
publicaciéon de una serie de articulos sobre el secado empleando el ultrasonido como

pretratamiento de materiales sensibles al calor, debido a las ventajas de emplearlo, que
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incrementan la velocidad de secado. Este efecto esta asociado al efecto esponja que provoca el

ultrasonido de potencia en sélidos.

Como anteriormente se ha indicado, los ultrasonidos de potencia pueden causar cambios en el
alimento en los que se aplica para afectar a la transferencia de masa en los sistemas soélido-liquido
en procesos tales como la deshidratacién osmoética de manzanas (Carcel et al.,, 2007b) y el salado

de la carne (Carcel et al., 2007¢)

Fernandes & Rodrigues (2007a) aplicaron ultrasonidos de potencia en sistemas so6lido-liquido
usando un bafo ultrasénico, como un pretratamiento al secado por aire caliente de platanos. Se
observo un aumento en la difusién de la humedad después de la aplicacién de ultrasonidos y una
disminucion en el tiempo total del proceso, en comparacion con el tratamiento previo en una

solucién hipertonica seguido por secado con aire caliente.

Jambrak et al. (2007) emplearon el ultrasonido de potencia como pretratamiento al secado
convectivo debido a su influencia en la estructura del producto, compararon la influencia de la
sonicacion de muestras de champifién, col de Bruselas y coliflor en agua destilada utilizando un

bafio (40 kHz). El tiempo de secado disminuy6 en algunas de las muestras sonicadas.

A pesar del potencial que tiene el ultrasonido de alta intensidad, actualmente la aplicacion de esta

tecnologia en el secado de hortalizas en un medio s6lido-liquido esta poco desarrollada.

1.5.5 VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ULTRASONIDO
Las principales ventajas del ultrasonido son:
» Preciso.
Versatil para la industria.
Seguro y confiable
Aumenta la eficiencia de la produccion.
Reduccidn de peligros quimicos y fisicos.

Es una técnica rapida respecto a otras técnicas aplicadas en la industria de alimentos.

YV V. V V VY V

A diferencia de otros métodos fisicos pueden aplicarse con éxito en sistemas concentrados

y opacos.
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» Es util para la inhibicién y disminucién de microorganismos termorresistentes y en
aquellos alimentos que aumentan la resistencia de los microorganismos.

» Posible modificacién de la estructura y textura en alimentos.

» Pocos requerimientos de adaptacion en plantas ya establecidas.

» Puede emplearse en procesos continuos o intermitentes.

Por otra parte sus limitaciones implican que, actualmente es dificil hallar equipos de ultrasonidos

disefiados para ser usados en industrias alimenticias.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la influencia del pretratamiento ultrasénico en la pérdida de humedad y color durante el

secado por infrarrojo de betabel (Beta vulgaris).

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Determinar la influencia de los parametros ultrasénicos (atenuacién-a y velocidad de
propagacion-c) a diferentes tiempos de pretratamiento en la pérdida de humedad y color

durante el secado por infrarrojo del betabel (Beta vulgaris).

2. Evaluar el coeficiente de difusién durante el secado por infrarrojo del betabel (Beta
vulgaris) a diferentes temperaturas para determinar la influencia del pretratamiento

ultrasonico.
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De acuerdo a los objetivos planteados se realizaron diferentes actividades y andlisis estadistico,

describiéndose a continuacion:

2.1 SELECCION DE MATERIA PRIMA

La materia prima adecuada es altamente determinante para el cumplimiento de los objetivos
propuestos. Por lo tanto tiene que cumplir con ciertos requisitos basicos. El betabel (Beta vulgaris)
fue comprado en una tienda comercial y se seleccioné de acuerdo a uno de los dos indicadores de
cosecha, el cual implica medir el didmetro del “bulbo” de entre 8 a 10 cm (SAGARPA, 2014).
Posteriormente se cortaron con un molde para obtener el espesor de 1 cm y con el vernier digital

(Starrett No. 721) se midid el largo de 2 cm, obteniendo placas de 2x1x1 cm.

2.2 CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES

Los solidos solubles son todas aquellas sustancias que normalmente se presentan en estado sélido
bajo condiciones ambientales pero que en ciertas circunstancias pasan a formar parte de una
solucion y solo pueden ser detectados con los instrumentos adecuados, determinando la cantidad

aproximada que existen en la muestra en escala de grados brix (°Brix).

La porcién o muestra de betabel fue tomado de las extremidades del bulbo, cortandolo, como se

muestra en la Figura 12, y extrayendo su jugo,

Figura 12: Representacidn esquematica del corte de la muestra.

Se realiz6 la determinaciéon de los °Brix en muestras de jugo de betabel, mediante un
refractdbmetro manual Sper Scientific 300003 (AZ, EUA). Los valores obtenidos representan el %

de sacarosa contenido en la materia prima.
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2.3 CONTENIDO DE HUMEDAD
El contenido de humedad de la hortaliza se determiné por calentamiento de las muestras
empleando un horno convectivo 9023A (Ecoshel, MX) a 70°C por tres horas hasta peso constante,

segin el método del AOAC 931.04 (1990), antes y después del pretratamiento ultrasénico.

La preparacion de la muestra equivale a 5 g de betabel cortado en tozos, procedente de las

extremidades del bulbo (Figura 11) y colocadas en una charola de aluminio.

El método utilizado para determinar la humedad utilizando estufa, incluye la preparacién de la

muestra, pesado, secado, enfriado y pesado nuevamente de la muestra.

Posteriormente se calculé el porcentaje de humedad (%X) empleando la ecuacion 4, en donde P;
es la masa inicial de la muestra, Pr es la masa final de la muestra y Pcy es la masa de la charola de

aluminio.

P-R
0 A i f
i LR—PCVJN‘ W

2.4 COLOR
La pérdida de color es el sintoma externo mas evidente de la degradacion y sintesis del pigmento
(betacianina). El color caracteristico del betabel es el rojo, si la hortaliza se corta el pigmento se

convertira a un color marrén mate.

El color se determiné por el método de imagen digital segin Yam & Papadakis (2004), antes y
después del pretratamiento ultrasénico y al finalizar el secado por infrarrojo. Consistié en la toma
de imagenes empleando una camara digital Cyber Shot DSC-W130 (SONY, JP) y el software

Photoshop CS5 para analizar el color.

La camara digital con una resolucién de 8.1 megapixeles, modo automatico en funcién macro
activado, ISO automatico, compensacion de exposicién (EV=0,0), flash desactivado y DISP con

histograma, se coloc6 en una base de tripie en un angulo de 90°. La iluminacién se realiz6 con una
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lampara incandescente (luz de dia) haciendo incidir el haz de luz en un angulo de 45°, sobre un
fondo negro. La intensidad de la luz sobre la muestra debe ser uniforme (Riva, 2003).

Con las imagenes en formato TIFF, se determiné la distribucién del color de la hortaliza con la
ventana “Histograma” en Photoshop, la cual despliega las estadisticas (media, desviaciéon

estandar, mediana etc.) de los parametros de color, luminosidad, a y b.

Luminosidad, a y b no son valores de color estandar y pueden ser convertidos a una escala CIE

L*a*b* (Commission Internationale de 1'Eclairage), calculando:

«_( Luminosid
L ( oEE 0( (5)

(240
. ‘(2—55J 12( ©)

240
> = (255) —12( (7)

Los parametros de L*, a* b* constan de un componente de luminosidad (brillo), tomando valores
entre 0 (negro) y 100 (blanco), junto con dos componentes cromaticos (desde -120 a +120): el
componente a* (de verde a rojo) y el componente b* (de azul a amarillo). Posteriormente se
determiné la diferencia de color, conocido como AE*. La expresion de esta diferencia de color son

AL* Aa* Ab*, entonces:

A av=3/(A%) +(08°) +(A0%) (8)

2.5 ADAPTACION DEL SISTEMA PARA LA APLICACION DE ULTRASONIDO
El equipo empleado para la técnica de transmision, la propagacion y recepcion de las ondas

ultrasénicas a través de un medio liquido (agua destilada), como se observa en la Figura
13 y consta principalmente de:

v Baiio Ultrasdnico sin agitacién mecanica 08895-04 (Cole Parmer, EUA)

v Osciloscopio TDS1001C-EDU (Tektronix, EUA)

v' Hidréfono Hla (Aquarian Audio Products, EUA)
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OSCILOSCOFIO |

L ) COMPUTADORA

*Transductor Receptor (hidréfono)

Bario
Ultrasonico

= Transductor Emisor

Figura 13: Esquema representativo del montaje del equipo

El bafio ultrasonico se caracteriz6 a diferentes alturas (distancia con respecto al fondo del equipo)
y posiciones, como se observa en la Figura 14 y Cuadro 3. La recepcidén de las ondas ultrasoénicas
se llevo a cabo por el hidrofono, introduciéndolo en las diferentes posiciones del bafio ultrasénico
con agua destilada durante 50 segundos a temperatura ambiente (*x25°C) y conectado al
osciloscopio, registrando los valores de amplitud para determinar la altura con los mayores
valores. Una vez localizada la altura, se posicion6 un vaso de precipitado (600 mL) con agua
destilada, sumergiendo el hidr6fono en el interior del vaso durante 10 y 30 minutos a temperatura

ambiente, registrando los valores de amplitud y periodo en el osciloscopio.

La conexion en interfaz del osciloscopio y la computadora personal permiti6é acceder a los valores

obtenidos a lo largo de la experimentacion por medio del complemento TekXL Toolbar.

Posiciones

LZF

Cuadro 3: Medidas y posiciones del bafio ultrasénico

Zona | Altura (cm) | Posiciones
1 3 11213
2 5 4 15]6
3 7 718109

Direccion de la onda ultrasonica

Figura 14: Zonas del bafio ultrasénico a diferentes alturas.

Juarez Garcia Alba Nidia Pagina 33



Ingenieria en Alimentos

Aplicacion del Ultrasonido como Pretratamiento en el Secado de Betabel.

El osciloscopio se configuré con base al manual de las series TDS2000C y TDS1000C-EDU en

interfaz con el bafio ultrasénico, quedando finalmente las siguientes condiciones:

Cuadro 4: Configuracion del osciloscopio

Menu o Sistema

Botén o Mandos de Opci6on

Valor Predeterminado

Adquisicién Promediado 64
Pantalla Interpolacion Vectores
Persistencia No
Formato Y (t)
Disparo Tipo Flanco
Fuente CH1
Pendiente Positiva
Modo Normal
Acoplamiento Filtro ruido
Cursores Fuente CH1
Vertical (tiempo) 50.00 mV
Horizontal Ventana Base Tiempos Principal
Mando Disparo Nivel
Posicion 0.00s
Escala (segundos/division) 5.00 ps
Sistema Vertical Acoplamiento cc
Limitar ancho de banda No
Invertir No

La computadora personal contiene un complemento en Excel llamado TekXL Toolbar, es una
practica herramienta que se utiliza para importar directamente los valores de forma de onda,
medidas y capturas de pantalla del osciloscopio en una hoja de Excel. El complemento se emple6
debido a la facilidad de la obtencidon especifica de valores como la amplitud, periodo y frecuencia

alo largo de esta experimentacion.
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2.6 PRETRATAMIENTO ULTRASONICO

El pretratamiento se realiz6 en un conjunto experimental de 135 muestras de betabel que se
sumergieron en agua destilada, dentro de vasos de precipitado (600 mL) a temperatura ambiente
en un bafio ultrasénico a 40 kHz sometiéndolas a ondas ultrasénicas durante 10 y 30 min. La
relacion agua destilada-hortaliza se mantuvo 4:1 (base en peso), esta proporcion se utilizé debido

a estudios anteriores de Fernandes & Rodrigues et al., (2006) y Teles et al., (2006).

Al finalizar el pretratamiento se drenaron las placas de betabel llevando a cabo el secado

infrarrojo y determinando el contenido de humedad, s6lidos solubles y pérdida de color.

2.6.1 PARAMETROS ULTRASONICOS

Aplicando la técnica de transmisién y con los valores obtenidos de amplitud y periodo con y sin
placas de betabel, se calculé la atenuacién (a) empleando la ecuacion 9, y la velocidad ultrasénica
(c) con la ecuacion 10 para cumplir el objetivo particular 1. Los valores para determinar la
velocidad ultrasénica emplearon un procedimiento descrito en Camarena & Martinez-Mora
(2006).

Donde A1 y Azson la amplitud de la sefial emitida y recibida respectivamente, y d la distancia entre

los transductores.

_d
C——T (10)

Siendo AT el intervalo de tiempo entre la onda incidente y recibida.

2.7 PROCESO DE SECADO POR INFRARROJO

Las placas de betabel se pesaron y distribuyeron en posiciones determinadas en la porta rejilla
del secador infrarrojo FlavorWave Oven Turbo (Thane Housewares, EUA), como se observa en las
Figuras 15 y 16. Determinando la pérdida de humedad en la muestra con respecto al tiempo, a
65°C y 80°C, durante 1:30 h a velocidad media del equipo correspondiente a 4.93 m/s, seglin
Flores (2014). En intervalos de 10 minutos se sustrajeron 4 placas del equipo para pesarlas,

realizando 3 repeticiones.
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El peso de las placas antes y después del secado infrarrojo, se emple6 para obtener el porcentaje

de humedad final y realizar la cinética de secado.

El proceso de secado infrarrojo en las placas de betabel se llevo a cabo con y sin pretratamiento

ultrasénico para evaluar la influencia del ultrasonido.

Figura 15: Acomodo de las placas de betabel Figura 16: Secador infrarrojo

2.7.1 CALCULO DE DIFUSION EFECTIVA

A partir de los datos de la cinética de secado de humedad en base himeda contra el tiempo, se
obtuvieron los puntos intermedios no experimentales, haciendo un ajuste de la curva con el
programa Sigma-Plot 10. A partir del ajuste de los datos de la cinética, del programa se obtuvo la

humedad critica.

La humedad en equilibrio se obtuvo considerando una cinética de primer orden, de acuerdo a lo

propuesto por Rastogi & Raghavarao (2004).

Una vez obtenidos los valores de humedad critica y humedad en equilibrio, se procedi6 a
determinar la difusion efectiva (Dew); teniendo en cuenta una geometria de placa infinita (2x1x1),
como se describio en el capitulo 1 con las ecuaciones 2 y 3, para cumplir con el objetivo particular

2 y establecer la influencia del pretratamiento ultrasénico en el secado infrarrojo.

En el periodo de velocidad decreciente donde M.< 0.6 solo el primer término de la ecuacion 3 es
significativo y los otros términos se pueden despreciar, cuando se aplica a la difusiéon dependiente
de la concentracion estando relacionada con las caracteristicas estructurales del alimento (Crank,

1975).
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Considerando que el secado se realiz6 por dos caras y con las condiciones limites Co=0 t=0; C1=cte

t>0 y el espesor se sustituy6 por L en la ecuacion 11.

8 —nZDeWtJ an

M=o 5™

El coeficiente de difusién se determiné a partir de la pendiente de la curva (m) obtenida de la

regresion no lineal de la ecuacién 12 (Rastogi & Raghavarao, 2004).

(12)

1 8(—mD,,t
InNL_"H?[ZE]

La pendiente de la curva de In M; vs t se resolvi6 para el coeficiente de difusiéon de la siguiente

manera:
D, %
3t w
D __2Ikm (14
ew 7.[2

2.7.2 CINETICA DE LA DIFUSION EFECTIVA
El modelo cinético propuesto por Azuara et al. (1992) y ajustado al secado convectivo, se desglosa

a partir de la ecuaciéon 15, en donde es necesario obtener los valores de los parametros S; y WLeo.

mﬂ;Sﬁxgg (15)

Donde WL representa los datos obtenidos de los respectivos parametros y pueden determinarse
utilizando los datos experimentales, a partir de la pendiente y la ordenada al origen de la recta

(t/WL) versus t utilizando la ecuacién 1.
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Basada en la segunda ley de Fick para una placa infinita en relacién al modelo de Azuara et al.

(1992), la ecuacién para la determinacion de la difusidon efectiva a cada tiempo queda de la
siguiente manera:

22|( st Ywr

=t [\ 1+St A WE,

(16)

En la cual, Wl.m es el valor en el equilibrio que se obtuvo para la ecuacién 15, es decir, la inversa

de la pendiente del grafico t/WL vs t; Wl.eUD es el valor de la humedad en equilibrio (Xe) que se

obtuvo de la experimentacidn.

2.8 ANALISIS ESTADISTICO
La confiabilidad de los datos experimentales incurre en el andlisis estadistico empleado.
Estadisticamente, las medidas de tendencia central y dispersion, asi como los ANOVA sustentaran

el desarrollo experimental de este proyecto.

Los analisis estadisticos se realizaron con MINITAB 15. La determinacion de seleccién de materia
prima, sélidos solubles y humedad se llevaron a cabo con 5 repeticiones, de donde se obtuvieron

los promedios y la desviacion estandar.

Con respecto al color y a la pérdida de color con y sin pretratamiento, se realizé6 una ANOVA de
una via en cada corrida experimental, obteniendo los valores promedio de las replicas y otro
ANOVA de dos vias para los valores promedio entre repeticiones.

Se consideré como unidad experimental a cada placa de betabel en el secado infrarrojo. El peso
inicial y final de las placas para cada tiempo se consideraron como variables de respuesta; se
realiz6 un ANOVA de dos vias en cada corrida experimental para obtener los valores promedio
entre repeticiones y otro ANOVA de dos vias para los valores promedio entre replicas. En los casos
necesarios se aplicé una prueba de contrastacion de Turkey con un intervalo de confianza del 95%

para obtener los valores estadisticamente validos.

Por consiguiente se eliminaron los valores atipicos, aplicando posteriormente los promedios y

regresion no lineal para calcular la cinética de secado y difusion efectiva.
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3.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA
Efectuando la caracterizacion del betabel, se muestran los resultados promedio. Se identificé el

didmetro de la materia prima en cada sesién experimental sin pretratamiento ultrasoénico, el valor

fue de 8.75+0.46 cm.

SAGARPA (2014), emplea el didmetro como indicador de cosecha que oscila entre 8-10 cm. Por lo

tanto es un valor aceptable.

El contenido de s6lidos solubles en el jugo de betabel presentdé un valor de 13.03+1.09°Brix,
contenido aproximado al reportado por Mejia (2012) de 10.2°Brix. Perteneciente a la misma
familia del orden Centrospermae del betabel, esta la tuna morada (Opuntia ficus-indica), 1a cual
debe contener solidos solubles totales mayor del 12%, de acuerdo a SAGARPA (2005). El resultado
obtenido en el presente estudio esta dentro del reportado en la literatura para el orden

Centrospermae.

En hortalizas de betabel la humedad representa el 87.5%, segin Corona (2007). En la
experimentacion, el valor promedio fue de 87.05+0.26%, todos los valores obtenidos fueron

cercanos al reportado en la bibliografia, teniendo un coeficiente de variacion de 0.30%.

Con respecto al color, los resultados promedios obtenidos estan localizados en el primer
cuadrante del esquema de colorimetria CIELAB (Figura 17), el valor de luminosidad (L*) de 46.50,
se debe ala ldmpara incandescente y el fondo negro empleados al momento de realizar la técnica,
logrando un equilibrio. En cuanto a los otros dos parametros, a* de 41.73 y b* de 15.68, indican
la presencia de pigmentos betacianinas y betaxantinas, que pertenecen al grupo de pigmentos

conocido como betalainas de coloracidon roja (Stintzing & Carle, 2007).

Como se observo en las actividades anteriores, no hay variacién significativa de los resultados
obtenidos y el reportado en la bibliografia, dado que todo el betabel se obtuvo de la misma tienda
comercial. Por lo tanto, en todas las sesiones experimentales no hubo variacion significativa en la

materia prima, por lo que los resultados de actividades posteriores pudieron ser comparados.
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Figura 17: Esquema de colorimetria CIELAB

3.2 APLICACION DE ULTRASONIDO

Una vez efectuada la adaptacion del equipo, llevada a cabo con la metodologia correspondiente,
se obtuvieron los valores promedio de amplitud en voltios (V) para cada una de las zonas
propuestas en la posicién 5 (ver cuadro 2), como se observa en el cuadro 5, asi como la desviaciéon

estandar.

Paz (2015) sustenta que la posicion en el bafio ultrasonico no tiene efectos significativos. Por tal
motivo se seleccioné la posicion 5, ubicada en el centro del equipo, en donde se gener6 un sonido
audible al oido humano, debido a que se formaron 42 000 ciclos por segundo, es decir, que tiene
una frecuencia de 42 kHz, la cual se mantuvo constante a lo largo de la experimentacidn,

constatando que el tipo de onda es senoidal, produciendose en 2.38X10-5 segundos.

Cuadro 5: Amplitud de onda promedio en diferentes zonas

Zona | Altura (cm) | Posicién 5 (V)

1 3 0.10949.03X10-6
2 5 0.101+6.11X10-¢
3 7 0.096+2.31X10-6
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Figura 18: Posicién adecuada en el bafio ultrasénico

La Figura 18 y cuadro 5, muestran que la zona 1 tiene una mayor amplitud de la onda con una
mayor intensidad, eligiendola de entre las otras zonas, debido a la variacién en la amplitud al
modificar la altura del transductor receptor (hidrofono), cabe mencionar que la altura es la
distancia con respecto al fondo del bafo ultrasonico, observando que conforme se aleja del
transductor emisor da como resultado una menor amplitud de onda, esto es lo que se conoce como
atenuacidn de la onda, posiblemente debido a la absorcién o disipacién de la onda y al fenomeno
de reflexién. La causa principal de la absorcién, en el caso de las ondas mecanicas, es la friccién
que hace que la energia mecanica se transforme en calor, lo cual gener6 burbujas diminutas en la

zona de dilatacion.

La forma de la variacion en la amplitud es llamada envolvente de la onda, que se obtiene uniendo

los ciclos sucesivos en forma de linea de trazos (Figura 18).
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Figura 19: Amplitud emitida a diferentes tiempos.

En lo que corresponde a la aplicacion del ultrasonido a tiempos prolongados en la zona 1, se
observa en la figura 19 que, durante los 30 minutos ocasion6 una gran disminucién en la amplitud
de onda, ya que se absorbe parte de la onda por un material que sea aislante actstico, en este caso

el vidrio borosilicato del cual esta fabricado el vaso de precipitado.

Otro factor es la impedancia acustica, debido a que la propagacién de la onda ejerce en cada
contacto con las moléculas del liquido una fuerza de compresidn y expansion asimétricas, que al
tener contacto con la superficie del vaso de precipitado, actia con un fuerte efecto mecanico,

formando un “microjet” y ondas de choque.

3.3 PRETRATAMIENTO ULTRASONICO

3.3.1 PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS
En el cuadro 6 se muestran los resultados promedio de los parametros fisicos y quimicos del

betabel al finalizar el ultrasonido durante 10 y 30 min, asi como la desviacién estandar.
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Cuadro 6: Caracteristicas fisicas y quimicas del betabel con pretratamiento.

Con Pretratamiento
Parametros

10 min 30 min
°Brix 10.75+£1.06 | 8.86+2.93
Humedad (%) | 84.75+£0.58 | 85.88+0.42
L* 37.66+1.20 | 37.19+0.07
a* 33.7945.02 | 35.41+3.17
b* 6.96+3.75 | 7.89+2.14
AE 5.97+0.54 | 5.24+0.38

A partir de estos valores, el contenido de solidos solubles totales present6 una variacién con
respecto al tiempo, disminuyéndolos 2.28 °Brix durante 10 min y 4.17°Brix a 30 min, con respecto
al valor inicial de 13.03+1.09°Brix, corroborandolo con un andalisis ANOVA de una via, los
resultados se presentan con un diagrama de caja en la Figura 20. Este comportamiento se debe al
aumento de la temperatura, mayor de 25°C (SIAP, 2014), originado por el bafio ultrasénico y que

durante la experimentacion fue <3°C.
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Figura 20: Diagrama de caja para los s6lidos solubles totales
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Otro factor, de acuerdo con Mason, Paniwnyk, & Lorimer (1996) son los efectos mecanicos del
ultrasonido de potencia, los cuales proporcionan una mayor penetracion del agua destilada en el
betabel, que resulta de la ruptura de las paredes celulares biolégicas facilitando la liberacion de
los compuestos organicos. Esto lo ha demostrado Chendke & Fogler (1975) en un estudio de
extraccidn ultrasonica de azucar a partir de betabel y Fernandes & Rodrigues (2011), en donde
evaluaron el efecto del ultrasonido como pretratamiento en varias frutas: platano, papaya, meldn,

fresa, zapote, manzanas, carambola y pifias.

Por otro lado, la humedad presenté6 un decremento en ambos tiempos de pretratamiento en
comparacion al valor promedio inicial de 87.05+0.26%, coincidiendo que a 10 min se obtuvo un
84.74% de humedad con una disminucién del 2.3% y a 30 min de exposicion solo se logré el
85.88% de humedad. Sin embargo, cabe destacar que estas diferencias no fueron significativas,
como se observa en el diagrama de caja correspondiente a un andlisis estadistico ANOVA en una
via (Figura 20). Los factores que pudieron haber afectado a un decremento en la humedad es la
exposicién a mayores amplitudes de onda, la corta distancia entre los transductores (emisor y
receptor) de 0.03 m y el tiempo de exposicidn a las ondas ultrasénicas, esto podria deberse a que
los alimentos pierden agua durante el pretratamiento en un medio liquido (Fernandes &
Rodrigues, 2011), indicando que a tiempos prolongados el ultrasonido no afecta a esta propiedad

quimica

87.5
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86.5 AN 1l s
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Figura 21: Diagrama de caja para humedad
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Awad et al,, (2012) mencionan que la cavitacién actstica e hidrodindmica generan intensidades
necesarias para inducir cambios quimicos y fisicos en diferentes sistemas de alimentos como se

observa en la disminucién del porcentaje de humedad y color.

La pérdida de color durante el pretratamiento con ultrasonido se observa en la disminucién de a*
y b* con respecto al valor promedio inicial de 41.73 y 15.68, respectivamente. A 10 min presenta
la mayor disminuciéon con una a* de 33.79 y b* de 6.96, en comparaciéon con 30 min,
manteniéndose en el primer cuadrante del esquema de colorimetria CIELAB y exhibiendo un
decremento en las betaxantinas y las betacianinas de un rojo a violeta como se observa en la figura
21, esto podria atribuirse a que las betalainas son hidrosolubles a un aumento en el pH (>7), segtin
Jackman & Smith (1992), también a la penetracion del oxigeno en las muestras tratadas; ya que
la cavitacién genera radicales libres, los cuales tienen efecto en la betanina (Saguy et al., 1984),
corroborandolo con la disminucién de L* en 37.66. Mientras que la diferencia de color (AE) del
betabel entre sin/con pretratamiento, presenta cambios notables o evidentes con resultados

mayores a 5, segin la ISO 12647-2 (2004).

Figura 22: Fotografias del cambio de color en el betabel antes del secado.
a)Sin pretratamiento b)Con pretratamiento

3.3.2 PARAMETROS ULTRASONICOS

Los parametros ultrasénicos relacionan el progreso de los cambios en las propiedades del betabel
durante el pretratamiento a condiciones ambientales. Los resultados han mostrado que los
cambios en las propiedades fisicas y quimicas con/sin tratamiento ultrasonico estan fuertemente
relacionados con el tiempo de exposicion. Estableciendo la influencia que tiene el ultrasonido de

potencia en el betabel.

El cuadro 7 muestra los datos promedios del coeficiente de atenuaciéon (a) y la velocidad de

propagacion (c).
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Cuadro 7: Datos de los parametros ultrasénicos a diferentes tiempos

Tiempo

Parametro 10 min 30 min
a (dB/m) 25.3+8.52 | 8.54+3.72
c (m/s) 1242+0.87 | 1404+0.59

Los resultados de velocidad de propagacién varian en promedio entre 1240-1400 m/s
dependiendo del tiempo de pretratamiento y el cambio que se genera al pasar de un medio de
propagacion a otro (Franco A., 2000), su aumento se debe al incremento de temperatura del
medio en que se propaga. Datos similares han sido reportados por Bamberger & Greenwood

(2004) y O'Brien (2007).

En el segundo 30 la velocidad disminuye a 1240 m/s, manteniéndose durante 10 min, en donde
la alteracién de la onda ocasiona la disminucién de la velocidad de propagacién y probablemente
se deba a la impedancia actstica, el fendmeno de reflexion y refraccidon. Entonces, sila velocidad
de propagacion del agua destilada a 25°C es de 1497 m/s (Elvira, 2000) podriamos decir que, la
propagacion es tan rapida a través del agua destilada contenida en el bafio ultrasénico hacia la
base y superficies laterales del vaso de precipitado (interfase), atravesandola al siguiente medio
de propagaciéon (agua destilada con betabel), lo cual es una forma indirecta de emplear el

ultrasonido.

El fenémeno de reflexion se llevé a cabo cuando la onda incidente chocé con el vaso de precipitado
con una longitud de onda igual o mayor que su longitud de onda. Hay diversos factores que
intervienen e influyen, el mas importante es el material del que esta constituido el objeto con el
que choca. El vidrio de borosilicato provoca reacciones beneficiosas, reforzando una propagacion
de onda directa, debido a que el angulo con el que se refleja la onda es idéntico al angulo incidente
de choque cuando este efecto se produce sobre objetos lisos y rigidos (Hernando & Peréz,

2009),como el vaso de precipitado.

Una parte de la onda incidente se refleja y la otra se transmite cuando tiene contacto con el vaso
de precipitado, esto quiere decir que, la energia ultrasénica se propaga hasta que se encuentra
con un cambio de impedancia, lo que significa que hay algunos cambios en la velocidad de

propagacion (Kuttruff, 1991). Parte de la energia se refleja y depende del cambio de impedancia.
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Mientras que la amplitud de la onda reflejada y la amplitud de la onda transmitida son menores
que la amplitud de la onda incidente, ocasionando que la velocidad acustica reflejada se mantenga,
y la transmitida tiene una velocidad de propagaciéon que depende del agua destilada y betabel
dentro del vaso de precipitado. La onda reflejada tiene un cambio de fase, produciendo ondas

estacionarias, mientras que la transmitida no tiene cambio de fase.

Un cambio de fase es el efecto procedente de la reflexion, en donde se invierte la onda reflejada

(180°) sobre la onda incidente de tal forma, que la interfiere constructivamente.

La velocidad ultrasénica como una funcién del tiempo mostré alteraciones a lo largo de la
experimentacién durante 30 min, tomando en cuenta que la distancia recorrida para la
propagacion de la onda fue de 0.03 m. Dichas alteraciones se deben a la interaccién de las ondas
con la materia a través de la absorcién y/o mecanismos de dispersion (McClements, 2005), como

se observa en la Figura 22.
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Figura 23: Velocidad ultrasénica durante 30 min

En lo que respecta al coeficiente de atenuacién (a), present6 un decremento del minuto 10 al
minuto 30 de 16.77 dB/m, ocasionado por los cambios fisicos o quimicos en el betabel, debido a
que los alimentos, incluyendo frutas y hortalizas son altamente atenuantes ocasionado por la
dispersion de la onda en sus poros o fibras (McClements & Gunasekaran, 1997; Povey, 1998). La
atenuacién es mas importante conforme aumenta la temperatura, la frecuencia de la onda y el

tiempo, debido al incremento del coeficiente de atenuacion (a) (Mason & Lorimer, 2002),
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corroborandolo a los 10 min como se observa en el cuadro 7, consecuencia de la reflexion de la
onda durante su propagacién, o como resultado de la conversién de una parte de la energia
cinética de la onda en calor, causada por la perdida de energia en la compresién y descompresion
en las ondas ultrasénicas debido a la absorcién (Buckin et al., 2002), y afectada por los efectos de

adsorcion.
3.4 SECADO INFRARROJO

3.4.1 PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS
Los resultados obtenidos indican que existe una relacién entre el tiempo y la temperatura del
proceso de secado, los cuales se vieron afectados drasticamente por el pretratamiento y por lo

tanto, las propiedades fisicas y quimicas sufren alteraciones notorias.

Cuadro 8: Caracteristicas fisicas y quimicas del betabel al finalizar el secado sin/con

pretratamiento.
Secado Infrarrojo
Sin Pretratamiento Con Pretratamiento
Parametros 65°C 80°C
65°C 80°C 10 min 30 min 10 min 30 min
°Brix 11.7£0.12 | 12.6%0.20 | 17.9+0.38 | 13.5+3.54 | 16.9+2.73 | 18.9+0.10
L* 45.80+2.48 | 43.5+2.88 | 52.249.10 | 47.8+10.17 | 56.5+6.64 | 54.6+2.60
a* 29.3+6.68 | 28.9+5.53 | 14.4+3.84 | 21.2+0.11 | 13.4+0.35 | 18.8+2.5
b* 15.96+0.11 | 11.2+1.29 5.1+1.26 5.1+0.57 5.2+0.7 | 5.7+0.41
AE 33+7.28 | 31.02+4.83 | 28.30+3.45 | 18.10+4.93 | 28.7+1.52 | 29.8+2.5

La energia infrarroja causé un rapido aumento en la temperatura, lo que resulta en el aumento de
los sélidos solubles con pretratamiento con respecto a las muestras sin pretratamiento, como se
observa en el cuadro 8. Atungulu & Pan (2011) hacen referencia en que la radiacion infrarroja
incide en la superficie del alimento provocando cambios en las propiedades fisicas y quimicas,
dependiendo de los componentes del alimento, entonces si la humedad se ve afectada también los
otros componentes, como los sélidos solubles y el color. Por otro lado, Ginzberg (1969) demostré
que el espesor mientras mas delgado sea en el alimento, como en este caso, es preferible para
procesos que emplean secado infrarrojo, ya que la alta transmisién de energia cal6rica dara mayor

calentamiento, lo cual afecta a los °Brix.
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Los resultados presentan diferentes variaciones con respecto a la temperatura del secado y
tiempo de pretratamiento en los s6lidos solubles. Sin embargo para determinar cual de las dos
variables manejadas afecté6 en mayor proporcion, se empled un analisis ANOVA de dos vias,
presentando los resultados con un diagrama de caja en la Figura 23, encontrando que no hay
interaccién entre las variables y que el tiempo presentd un efecto significativo, con un efecto
proporcional a 80°C. Durante el pretratamiento hubo una diferencia en los sélidos solubles de 4.4
auna temperatura de 65°C, mientras que a 80°C fue la diferencia de 2. Se observo que las muestras
tratadas en un tiempo prolongado de pretratamiento y a una baja temperatura (65°C con 30 min),

el efecto del ultrasonido generd cambios contradictorios en las propiedades fisicas y quimicas.
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Figura 24: Diagrama de caja para °Brix con/sin pretratamiento

El color del betabel esta influenciado principalmente por el contenido del colorante natural y su
estructura quimica. La degradacién de las betalainas involucra a factores como la temperatura y
pH, disminuyendo su actividad antioxidante y causando la formacién del acido betalamico. Una
degradacidn posterior da como resultado pigmentos oscuros (Sanchez, 2006). Se puede observar
en el cuadro 8, que el pretratamiento en el betabel contribuy6 a un importante cambio en su color
al finalizar el secado infrarrojo, presentando una reduccién considerable con respecto a las
muestras sin ultrasonido, en donde el betabel deshidratado se caracterizo por un color mas claro,
menos rojo y también menos violeta (Figura 24), debido a que el fendmeno de formacion de
microjets genera una fuerza impulsora extra que puede provocar la formacion de radicales libres

(Soria & Villamiel, 2010).
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a) b)
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Figura 25: Fotografias del cambio de color después del secado infrarrojo
a)Sin pretratamiento b)Con pretratamiento

Los valores de L* son mayores al final del secado, probablemente se deba al método de imagen
digital, que se basa en la medicion de la luz reflejada desde la superficie, debido a que contienen
menos humedad y por lo tanto la luz se refleja de manera diferente desde la superficie y las
paredes. El pretratamiento dio como resultado la disminucién y alteracion de los parametros a* y
b*. Se obtuvieron resultados similares por Abano, Sam-Amoah & Bart-Plange (2012), observando
un aumento en la luminosidad en muestras secas de zanahoria y la disminucién en los parametros
a* y b* Al igual que Malgorzata & Malgorzata (2015) durante un tratamiento ultrasénico a

diferentes frecuencias y tiempos.

La diferencia de color en las muestras tratadas con/sin ultrasonido presenté cambios notorios.
Segun Tiwari et al. (2010), el dato total de la diferencia de color mayor que 2 es una diferencia
visible. La mayoria de las muestras en estado seco con pretratamiento, presentaron datos
similares de la AE, en un intervalo de 28.3-29.8 a excepcion de 65°C con 30 min, en donde se
corrobora que a ciertas condiciones el secado infrarrojo es poco perjudicial con respecto al color,
mostrando una reduccion del parametro a* en comparacion con las muestras sin pretratamiento,

las cuales tienen mejor retencion del color.

Ademas, el secado infrarrojo tuvo un gran impacto en el color en las muestras sin pretratamiento,
las cuales se caracterizaron con un aumento de 3.08 en los datos de AE, en comparacion con las
muestras con pretratamiento. El efecto de la temperatura sobre los antioxidantes naturales del
betabel durante el proceso de secado es, obviamente, considerable, reduciendo la eficiencia

antioxidante por descomposicién térmica.

3.4.2 COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD

En el proceso de secado infrarrojo se remueve humedad libre de la superficie y también agua

retenida en el interior. La cantidad de agua evaporada como una funcion del tiempo decae en el
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betabel con/ sin pretramiento, debido a que el cambio de humedad depende de la transferencia

de masa y calor.

Las Figuras 26 y 27 representan la cinetica de secado sin pretratamiento, mientras que, las figuras
28-31 muestran la cinética de secado con pretratamiento a las dos diferentes temperaturas
analizadas, cada una de las graficas se ajustaron a un modelo de tipo exponencial, lo cual esta de
acuerdo a lo reportado para diferentes productos por Chrastil, 1989. Asimismo, se observé en las
curvas las dos periodos de secado: de velocidad constante y velocidad decreciente, las cuales se
diferencian perfectamente. Para determinar el valor del contenido de humedad critica, los dos
periodos de secado observados han sido ajustados a lineas rectas tal como se muestra en las

figuras 25-30.
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Figura 26: Cinética de secado del betabel sin pretratamiento a 65°C

En la curva de la figura 26 a 65°C, puede observarse la pérdida de humedad contendida en el
betabel conforme se incrementa el tiempo de exposicion del secado infrarrojo, en donde present6

un periodo de velocidad constante de 20.74 min aproximadamente con una humedad critica de
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5.54 Hbs, mientras que en el periodo de velocidad decreciente lleg6 a un contenido de humedad

de 2.4 gagua/gss y un porcentaje final de humedad de 31.56.
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Figura 27: Cinética de secado del betabel sin pretratamiento a 80°C

De igual manera, en la curva de la figura 27 a 80°C, el periodo de secado a velocidad constante
tuvo una duracion de 42.5 minutos aproximadamente con una humead critica de 3.9 gagua/gss. El
periodo a velocidad decreciente, donde se desarrollo la mayor parte del secado infrarrojo,
present6 una duracion de 47.5 minutos llegando a un contenido de humedad de 1.88 gagua/gss, con
un porcentaje final de humedad de 24.4. Esto se atribuye, a que el secado es directamente
proporcional a la cantidad aplicada de infrarrojo, entonces el aumento de la energia infrarroja
podria haber causado un rapido aumento de la temperatura a la superficie del producto, lo que
resulta en un aumento de la presion de vapor de agua en el interior del alimento y, por lo tanto,

aumenta la tasa de secado. Resultados similares obtuvieron Sharma, Verma, & Pathare (2005).

La diferencia de temperaturas durante el secado infrarrojo, destaca la rapidez del calentamiento
desde el interior del alimento, por lo cual no se forma costra en la superficie, acentuando la

difusiéon del betabel en tiempo, esto quiere decir que, 65°C presento mayor resistencia a la
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migracion de humedad con una diferencia de 7.1% en comparacion con el porcentaje final de

humedad de 80°C.

Por otra parte, analizando las curvas de secado en las figuras 28 y 29 a 65°C con pretratamiento,
se observa que con 10 min el periodo de velocidad constante fue de 28.83 min aproximadamente
con una humedad critica de 4.66 gagua/gss, mientras que con 30 min fue de 24.96 min
aproximadamente con una humedad critica de 4.92 gagua/gss- Durante el periodo de velocidad
decreciente, con 10 min de prtetratamiento llegd a un contenido de humedad de 1.72 gagua/gss ¥
un porcentaje final de humedad de 22.36, mientras que con 30 min fue de 2.16 gagua/gss ¥ Un
porcentaje final de humedad de 28. A partir de lo anterior se deduce que fueron influenciadas por
el tiempo de pretratamiento debido a que redujo el porcentaje final de humedad un 9.2% en

comparacion al resultado obtenido sin pretratamiento.
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Figura 28: Cinética de secado del betabel con pretratamiento de 10 min

Juarez Garcia Alba Nidia Pagina 53



Ingenieria en Alimentos | Aplicacion del Ultrasonido como Pretratamiento en el Secado de Betabel.

65°C -30 min
8
[ ]
6 _
"
o
© [ J
=}
& 4 A °
\S)
%)
o
I
2 -
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Tiempo (min)
—— Ajuste de la curva
® Curvade secado

Figura 29: Cinética de secado del betabel con pretratamiento de 30 min

Por consiguiente, en las figuras 30 y 31 a 80°C con pretratamiento, se observa que a 10 min en el
periodo de velocidad constante se llegd a una humedad critica de 4.40 gagua/gss €n 20.04 min
aproximadamente, mientras que a 30 min se lleg6 a 4.36 Zagua/gss €n 24.26 min aproximadamente.
Durante el periodo de velocidad decreciente con 10 min se obtuvo un porcentaje final de humedad
de 14.60 con un contenido de humedad de 1.12 gagua/gss, mientras que con 30 min se obtuvo

15.05% de humedad final con 1.16 gagua/gs.s-
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Figura 30: Cinética de secado del betabel con pretratamiento a 80°C
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Figura 31: Cinética de secado del betabel con pretratamiento de 30 min
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En lo que respecta al uso de ultrasonido con pretratamiento, la aceleraciéon del periodo de
velocidad constante a 65°C y 80°C, provocé que las diferencias en el contenido de humedad estén
en un intervalo de 20-29 min, en donde influye la interaccién de la temperatura del secado
infrarrojo y tiempo de pretratamiento, resultando que la mayor temperatura con el menor tiempo
de pretratamiento, es de 20 min con una humedad final de 14.57%. Los resultados descritos
validan lo que De la Fuente Blanco, Riera-Franco & Gallego (2003) dicen, en donde las vibraciones
ultrasonicas de elevada intensidad aceleran la cinética del proceso de deshidratacidn de vegetales
al incrementar la transferencia del liquido desde el interior hacia la superficie exterior del
material, debido a la estructura del betabel. Al igual que Fernandes & Rodrigues (2011) en un
estudio, en donde el ultrasonido mostro tener una mayor influencia en los alimentos con alto

contenido de agua y alto contenido de fibra.
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3.4.3 DIFUSION EFECTIVA

En el cuadro 9 se observa que los valores promedio de difusion efectiva con/sin pretratamiento,
no presentan diferencias con respecto al valor de Desv de 10-9m2/s, a pesar de que tienen diferente
temperatura, indicando que el valor esta en el intervalo general de 10-8a 10-12m2/s para el secado
de los materiales alimenticios, segin Zogzas, Maroulis & Marinos-Kouris (1996); esto
probablemente se deba a una mayor movilidad de sélidos, debido a su estructura, lo que genera
el flujo de agua a través de las células. Al igual que Fernandes, Oliveira, & Rodrigues, (2007b)
empled un tratamiento ultrasonico por medio de inmersion en agua destilada durante 10 y 30

min, reportando valores de Desy de 10-9m2/s.

Cuadro 9: Valores promedio de la difusién efectiva del betabel

Defw (m2/s)
Con Pretratamiento
Temperatura (°C) | Sin Pretratamiento | 10 min 30 min
65 4.56X10-° 5.06X10-9 | 2.53X10°
80 4.05X10-° 3.55X10- | 3.04X10°

En lo que corresponde a la difusion efectiva sin pretratamiento, puede observarse que
aumentando la temperatura del secado infrarrojo, los valores de Desw aumentan. Esta tendencia
fue descrita por la relacion de Arrhenius y concuerda con los resultados obtenidos por Giraldo-
Zuniga, et al. (2010) en el secado de pulpa de cupuacu. Otros estudios que también obtienen esta
relacién entre la temperatura y la difusion efectiva, son los realizados por Schmalcko & Alzamora
(2005) al deshidratar yerba mate, en donde se conlcuyo que la humedad inicial tambien influye;
Corzo, Bracho, Pereira, & Vasquez (2008), al aplicar el proceso de secado en laminas de coroba y

Faustino, Barroca, & Guiné (2007) al secar pimientos verdes.

El ultrasonido como pretratamiento propicié la disminucién de la difusion efectiva durante el
secado infrarrojo en comparacion a los resultados obtenidos sin pretratamiento, a excepcion de
65°C con 10 min, en donde probablemente la intensidad del pretratamiento provocé el efecto
“esponja” en el betabel, el cual comprime y libera las células de la hortaliza que inducen en la
aparicion de canales microscopicos, los cuales son responsables del aumento de la difusividad

efectiva del agua en el alimento durante el proceso de secado, favoreciendo la transferencia de
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masa. Al igual que el mecanismo hidrodinamico (HDM) se relaciona con la estructura del alimento

(porosidad) y aumenta el area de contacto interfacial, causando una cinética.

3.4.4 CINETICA DE LA TRANSFERENCIA DE MASA

El modelo de Azuara et al. (1992) evita las limitaciones del modelo de difusién de Fick en casos
practicos, el cual se ha considerado aceptable para predecir la transferencia de masa en la
deshidratacién osmética en alimentos, con una escasa informacién disponible sobre la aplicacién
en el secado infrarrojo, por tal motivo se presentan a continuacién los resultados obtenidos a

diferentes temperaturas con/sin pretratamiento.

Después de que transcurrieran los primeros 20 min, se observé un comportamiento constante
(cuadro 10), debido a la deformacién de la estructura sélida del betabel. El Desw @ 65°C disminuyé
paulatinamente con una diferencia promedio de 0.51. Por otro lado, a una temperatura de 80°C y
conforme transcurre el tiempo presentd una disminucién generalizada, indicando que la

transferencia de masa se llevé a cabo a una velocidad superior, en comparacién con 65°C.

Cuadro 10: Difusividad efectiva a cada tiempo del secado infrarrojo sin pretratamiento.

Se observa en la Figura 32 como disminuyen los coeficientes puntuales de Desw con respecto al

tiempo, debido a que se ven afectados por la interaccidn del pretratamiento y el secado infrarrojo

Defw (mz/S)
Tiempo (min) 65°C 80°C
30 9.206X10-08 | 7.738X10-07
40 8.569X10-08 | 7.374X10-07
50 8.014X10-08 | 7.042X10-07
60 7.527X10-08 | 6.739X10-%7
70 7.096X10-08 | 6.461X10-07
80 6.711X10-08 | 6.206X10-07
90 6.366X10-08 | 5.969X10-07

en la estructura y componentes del betabel.
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Figura 32: Difusion efectiva puntual empleando el modelo de Azuara con pretratamiento
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CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos se determiné que el estudio fue concluido satisfactoriamente

cumpliendo con los objetivos propuestos.

En el Objetivo 1 se determind que al emplear el ultrasonido como pretratamiento presento la
disminucién de °Brix ya que se generd una reduccidn casi del 25%, teniendo el menor valor en un
mayor tiempo de exposicién. Por la parte de color, el uso del ultrasonido provocé una pérdida del
color con la disminucién de los parametros a* y b* y en un menor tiempo de exposicién la
disminucién fuera muy notoria. En lo que respecta a los parametros ultrasénicos, propiciaron una
influencia en las propiedades fisicas y quimicas del betabel, de tal manera que una mayor
velocidad de propagacién en un menor tiempo de pretratamiento dan una perdida en el color,
mientras que una mayor velocidad de propagaciéon en un mayor tiempo de pretratamiento

disminuyen los °Brix.

En el Objetivo 2 se determind que la difusividad efectiva aumenta a una mayor temperatura de
secado en un mayor tiempo de pretratamiento. La mayor pérdida de humedad se generé a una

mayor temperatura en un menor tiempo de pretratamiento.

Basandonos en los resultados de los objetivos planteados, se concluye que el pretratamiento
provoco beneficios en las propiedades evaluadas en el betabel, ademas de que los resultados
obtenidos son relevantes, debido a la insuficiente informacidn de los tratamientos empleados en

cuestion de transferencia de masa.
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