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Resumen

En este trabajo se estudiaron los efectos de la
descongelacion por microondas de brdcoli, alimento rico
en tener compuestos antioxidantes y anticancerigenos
sensibles a las altas temperaturas y que suele ser
congelado y empaquetado en trozos para Su
comercializacion a gran escala, por lo que se desarrolld
una simulacion computacional con un software comercial
(Comsol Multiphysics) el cual utiliza un modelamiento
matematico que resuelve la distribucion de temperatura
considerando la absorcion de energia electromagnética
dentro de un producto (brécoli) al ser calentado por
microondas. Se definié la distribucion del campo
electromagnético utilizando las ecuaciones de Maxwell,
las cuales gobiernan la propagacion de radiacion en un
medio dieléctrico, que junto con ecuaciones de dinamica
de transferencia de calor por conduccion, permitieron
predecir los perfiles de temperatura del producto y su

tiempo efectivo de descongelacién por microondas.

Se obtuvo predicciones cercanas a la historia térmica en 3
zonas (superficie superior, superficie lateral y centro) de

una muestra de brocoli de 100 gr en forma de media esfera



como un tazén, durante un proceso de descongelacion por
microondas a 1000 W por 60 s; predicciones que fueron
validadas con resultados experimentales en las mismas
condiciones a las simuladas. En paralelo se estudio el
efecto de este calentamiento por microondas en el
contenido de compuestos fenolicos del brocoli con el
método Folin-Ciocalteu de determinacion de polifenoles
totales por triplicado en muestras del alimento cada 10
segundos por un minuto de proceso. Los resultados de
historia térmica mas cercanos a los datos experimentales
se obtuvieron en el centro del alimento. El contenido de
polifenoles no presentd variacion significativa al conseguir
un descongelamiento correcto a tiempos cortos de
procesos que no llegan a afectar estos compuestos

termosensibles.



Introduccion

Los procesamientos térmicos son vitales para la industria
de alimentos, siendo la mayor parte procesos de
conservacion y coccion que se basan en el calentamiento
externo de los productos por periodos de tiempo largos y a
temperaturas altas. Estos tratamientos pueden provocar
degradaciones indeseables a compuestos termo-sensibles
contenidos en los alimentos y reducir sus propiedades
nutricionales. Asi, existe un desafio constante en el
desarrollo de avances en el procesamiento de alimentos
que garantice las mas alta calidad y seguridad de los
productos (Analia & Zaritzky, 2010).

El estudio de un alimento como el brdcoli y del proceso de
descongelamiento que necesita aplicarsele para su
consumo comercial es de gran interés. El brdcoli suele ser
congelado y cortado en trozos para su comercio a gran
escala, es rico en compuestos fendlicos y glucocilonatos
(Leon, 2016) con propiedades antioxidantes y
anticancerigenos, que son sensibles a las altas
temperaturas, por lo que si el proceso de descongelado es
mal ejecutado presentaria una disminucion de estos

compuestos funcionales. Asi, se buscan métodos no
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térmicos de descongelacidén que garanticen la calidad del
alimento de manera eficiente y barata como una

alternativa atractiva de proceso de descongelacion.

El uso de tecnologia de microondas es bien conocido en el
ambito domeéstico para calentar y descongelar alimentos.
A diferencia de los métodos convencionales, la energia de
microondas puede ser encendida y apagada
instantdneamente 'y no depende del contacto con
superficies y/o algun medio caliente o electrodos. A nivel
industrial se han desarrollado diversos equipos que han
ampliado enormemente las posibilidades de aplicacion de
las microondas en operaciones como el secado,
pasteurizado, esterilizado y freido, en gran medida, debido
a que es ser un proceso de facil operacién, que presenta un
efecto de calentamiento volumétrico del interior al exterior
del alimento con una velocidad de calentamiento mas
rapida que los métodos convencionales, lo que da paso a
tiempos de proceso menores y costos operativos bajos. Por
estas cualidades los alimentos presentan pocos cambios
organolépticos y nutricionales, asi como una proteccion a
la superficie contra pardeamientos o formacion de costras
al ser un calentamiento del interior al exterior
(Bhattacharya & Basak, 2017).



El calentamiento por microondas es un proceso complejo,
basandose en la conversion de energia electromagnética a
energia calorifica, que ocurre cuando la onda
electromagnética que penetra la superficie de los
productos es convertida a energia térmica dentro del
material (Cha-hum et al, 2011).

Para el estudio de esta tecnologia, interés de este trabajo,
se utiliza un modelamiento matemético que resuelva un
sistema interconectado de ecuaciones de electrodinamica y
conductividad de calor en estado estacionario. Dada la
complejidad matemética de un modelo asi, el cual se
compone de ecuaciones derivadas parciales con o sin
restricciones y con sus respectivos valores de contorno e
iniciales donde interactian procesos electromagnéticos y
térmicos, se requiere de su resolucion numerica, siendo
necesarias técnicas de discretizacion habitualmente
empleadas en problemas de transferencia de calor y

momento llamadas: métodos numéricos.

De los métodos numéricos para la discretizacion de
modelos matematicos, diversos autores han utilizado el
método de Elementos Finitos (MEF) en el modelamiento

de descongelado por microondas en alimentos como pera



(Arballo et al, 2013), carne de res y puré de papa (Chen et
al, 2016). Este tiene como principio, convertir las
ecuaciones diferenciales parciales del elemento, acotadas
por las condiciones de frontera, en un sistema de
ecuaciones algebraicas que al ser resuelto permita hallar
una buena aproximacion de la variable dependiente en
cada una de las coordenadas espaciales de la region de
interés. Alternativamente, los parametros de la funcion de
aproximacion para cada uno de los elementos del dominio
(Chen et al, 2016).

Para la implementacion de estos metodos numeéricos,
resolver las ecuaciones analogamente es complicado y
tardado, por lo que se han desarrollado variedad de
softwares comerciales que disponen de modulos pre-
configurados que permiten un rapido planteo y resolucién
numeérica de métodos aplicados en simulaciones en 2 'y 3
dimensiones de fendmenos fisicos (Campafione vy
Zaritzky, 2012), por lo que estudiar modelos matematicos

viene con la razon: matematicas + computacion.



|. Antecedentes

1.1. Generalidades del brécoli

El brdcoli, llamado asi por la palabra italiana “Brocco”
que se significa “brote”, que a su vez viene de la palabra
“brazo” en latin, “brachium”, €s un miembro de la familia
de las coliflores. Esta planta crucifera tuvo su origen en
Italia, esparciéndose al resto del mundo en los siglos XIX
y XX hasta formar parte esencial en la dieta humana a

nivel mundial (Dixon, 2008).

El brocoli ha llamado la atencidon, mas que cualquier otra
hortaliza en el mundo cientifico, debido a que el consumo
de esta crucifera actua en la prevencion de enfermedades,
principalmente en el cancer de colon. Es por esto, que se
le ha dado la propiedad de ser la “Hortaliza
anticancerigena”. En el ambito de la nutricion, el brécoli
se destaca en la prevencién de la anemia por su alto
contenido de hierro y calcio, fitonutrientes y vitaminas C y
E (Finley et al, 2001). En el cuadro 1 se presenta la
composicion y propiedades térmicas del brocoli.



Cuadro 2. Composicion quimica y propiedades
térmicas de brdcoli descongelado (Comstock & Owen,
2002)

Humedad Proteinas | Lipidos | Cho’s | Fibra | Cenizas | Punto inicial | Cp Calor
% de latente
) %) w | | | ( K )
congelacion kJ
: g kg+k) | (2)
(°C)
90.69 2.98 0.35 5.24 3.00 | 0.92 -0.6 1.82 303

En 2016 representd el 8.7% de las exportaciones
agroalimentarias. México es uno de los principales paises
exportadores de hortalizas frescas y congeladas hacia
Estados Unidos. En ese marco, el brdcoli ha tenido un
auge importante. En los ultimos treinta afios, la superficie
sembrada se incremento a un ritmo de 13.8% (SAGARPA,
2011); en 20186, se cultivé en 17 estados de la republica en
31,853 hectareas. Los estados que destacan son:
Guanajuato, Puebla, Michoacén, Jalisco, Sonora vy
Aguascalientes. El destino de las exportaciones es,
principalmente, los Estados Unidos de Ameérica, Japén,
Republica de Costa Rica y Canada (SIAP, 2016). Las
exportaciones fueron por $61.05 millones de ddlares.




El brdcoli tiene una alta demanda de mano de obra para su
cultivo y por los empleos generados en empresas
procesadoras,  distribuidoras,  comercializadoras vy
exportadoras (Maldonado et al, 2017). La demanda de
trabajadores es superior a la de otros cultivos, por ejemplo,
el cultivo del brécoli requiere de 76 jornales, mientras el
maiz 17.25 jornales en promedio por hectarea
(SAGARPA-SIAP, 2010).

El mercado mundial de brécoli ha crecido en la ultima
década, y no se prevé una disminucion en la demanda,
sino mas bien, que el crecimiento se mantendria (Lourido
& Garcés, 2010). Entre los principales factores de

crecimiento de su demanda mundial se pueden citar:

e La marcada tendencia mundial hacia el consumo
de productos naturales.

e Los beneficios de salud que se atribuyen al brécoli.

e Amplia aceptacion de sabor y variedad de usos
culinarios en los diferentes segmentos del mercado

de alimentos.



Los segmentos del mercado se clasifican en:

e Brocoli Fresco.
e Brocoli pre-cocido y congelado 1QF

e Brocoli Organico.

Siendo la linea principal de negocio la produccion de
brécoli congelado bajo tecnologia IQF (Individual Quick
Freezing) para exportacion, que implementa los mejores
equipos tecnoldgicos (Bisbicuz & Velez, 2015) para el
procesamiento de productos alimenticios de muy alta
calidad e inocuidad, basandose en la norma CODEX
STAN 320-2015 de hortalizas congeladas. Esta norma
define al producto a aquel que parte de tallos o vastagos
frescos, limpios y sanos de la planta del brocoli, que han
sido clasificados, recortados, lavados y escaldados
suficientemente para lograr una estabilidad adecuada de
color y sabor durante los ciclos normales de
comercializacion, sometido a un proceso de congelacion
de tal forma que la zona de temperatura de cristalizacion
maxima se pase rapidamente y el cual no se considerara
completado hasta que el producto no haya alcanzado una

temperatura de -18°C en el centro térmico.
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Los estilos de brocoli congelado comercializado son:

a) Espigas: Cabeza y la parte adyacente del tallo, con o sin
hojas tiernas ligadas, que varian en longitud de 7 cm a 16

cm. Las espigas pueden ser divididas longitudinalmente.

b) Floretes: la cabeza y la porcion adyacente del tallo, con
o sin hojas tiernas ligadas, que varian en longitud de 3 cm
a 7 cm con un vastago suficiente para mantener una
cabeza compacta. Los flésculos se pueden partir

longitudinalmente.

c) Espigas cortadas: lanzas de la planta de brécol, que han
sido cortadas en porciones y que pueden tener forma
irregular. Piezas de 2 cm a 5 cm en la dimension mas
larga. El material de hoja puede estar presente pero no
debe exceder el 35 por ciento m / m y el material de la

cabeza no debe ser menor de 15 por ciento m / m.

(d) Picado: Brdcoli finamente cortado en trozos de menos
de 2 cm. Partes de hoja pueden estar presentes pero no
debe exceder el 35 por ciento m / m y el material de la
cabeza no debe ser menor de 15% m / m (Codex

alimentarius, 1981)
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1.2. Congelacion y descongelacion

Entre las distintas tecnologias de conservacion de
alimentos, la congelacion es una de las més difundidas, ya
que los alimentos congelados pueden ser almacenados por
largos periodos manteniendo practicamente inalterada su
calidad original. La congelacion también es empleada para
conservar materias primas o productos semiprocesados,
los cuales sufren una etapa de descongelacion a nivel
industrial previa a la elaboracion final (Ramirez y Leon,
2000).

El congelamiento y descongelamiento de alimentos
solidos son procesos similares y complejos que involucran
diversos fendmenos fisicos influenciados por factores
ambientales (Pangrle et al, 2015). Cuando una gota de
agua con una dimension muy pequefia que tiene una
temperatura homogénea a cualquier tiempo, es expuesta a
un ambiente con una temperatura debajo de los 0°C, la
unica fuerza que evita que la gota se congele
instantaneamente es la resistencia superficial a la

transferencia de calor, que genera la conductividad térmica
k[%] del aire a su alrededor. Esta conductividad controla

la velocidad con la cual el calor puede viajar de la
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superficie de la gota al aire. La gota de agua cuenta con
una temperatura superficial superior a la de su punto de
congelacion. Por un lapso se enfriara sin presentar
congelamiento, un proceso conocido como “enfriamiento
sensible”, un cambio de temperatura que puede ser medido
con termometro. Incluso cuando el punto de congelacién
es alcanzado, la gota continuara enfriando sin presentar un
cambio de fase, esto es conocido como ‘“‘super-
enfriamiento”. Sélo cuando se han alcanzado varios
grados de super-enfriamiento, ocurrird una nucleacion
(aparicion de una nueva fase estable) y un cambio de fase.
Debido a que el congelamiento libera una gran cantidad de
energia latente que tiene que ser transferida al ambiente, la
temperatura de la gota se elevara al punto de congelacion
y se mantendra constante por un tiempo, durante el cual el
hielo y el agua coexistiran simultaneamente. Una vez que
el cambio de fase se complete, la temperatura volvera a
descender hasta que el hielo se equilibre con el ambiente
externo (Fig. 1). Asi la gota habra pasado por tres etapas:
Pre-enfriamiento, Cambio de fase y Sub-enfriamiento
(Pham, 2014).
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Pericda de
Pree~fizmienta

Periodo de
subenfriamiento

Cambio de fase

Temperatura

Puntode | ____A\___
congelacidn

Mucleacidn

Medio de
enfriamiento

Tiempo
Figura 1. Etapas de la congelacién de una gota de agua
(Pham, 2014)

Si se considera una masa de agua mas grande, la
diferencia principal entre esta y la gota seria que, debido al
tamafio del producto, se presentaria un perfil de
temperaturas significativo en el cuerpo mas grande, con la
superficie siendo mas fria que sus regiones interiores. Asi,
su “resistencia interna” a la trasferencia de calor se vuelve

un factor importante.

Tras un enfriamiento sensible y de un super-enfriamiento,
la nucleacion se presentara con un cambio de fase en la
superficie y la temperatura superficial saltara rapidamente

al punto de congelamiento.
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Una capa de hielo se forma en la superficie engrosandose
gradualmente. La interfase entre la region congelada y la
no congelada es conocida como el “frente de
congelacion”. Ambas regiones contindan enfridndose
conduciendo el calor del interior a la superficie, moviendo
el frente de congelacion cada vez mas profundo en el
producto. A no ser que se aplique un congelamiento
extremadamente rdpido o haya barreras fisicas que
impidan la cristalizacion, tales como peliculas plésticas o
burbujas de aire, una vez que se haya alcanzado una
nucleacion en la superficie, la formacion de cristales de
hielo sera el mecanismo principal de enfriamiento, al no
ser ya el cambio de fase dependiente de una nucleacion o

un super-enfriamiento.

Una vez que el frente de congelacion haya llegado al
centro del producto el cambio de fase se habra
completado. Un enfriamiento sensible continuard hasta
que el hielo se haya equilibrado con el ambiente. Cada
region del producto habrd pasado a través de las tres
etapas de congelacion mencionadas a diferentes tiempos
dependiendo de su distancia con la superficie (Figura 2),
cruzando la superficie mas rapido la temperatura de

congelacion, mientras el centro enfria a una temperatura

15



cercana a la del punto de congelamiento en un estado sin
congelar por cierto tiempo. Debido a que el centro
descongelado estd rodeado por un frente de congelacién
cuya temperatura es el punto de congelacién, cualquier
punto en él, incluyendo el centro se enfriard y se
aproximara a esa temperatura, pero no se congelara hasta
que el frente de congelaciéon la haya superado (Pham,
2014).

Temperatura

g°C

Medio de enfriamiento

Nucleacion

Tiempo

Figura 2. Etapas de congelacion de un cuerpo de agua
(linea solida) y de un alimento solido (linea punteada)
(Pham, 2014)
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1.3. Transferencia de calor por conduccion

Los alimentos son congelados por el contacto con un
medio frio, el cual remueve calor de ellos. EI mismo
fundamento se aplica para su descongelacion, pero de
manera inversa con un medio caliente. En un so6lido, la
transferencia de calor se describe por la Ley de Fourier de
conduccién de calor (Liu et al, 2017), la cual declara que
un flujo de calor por unidad de &area es proporcional al
gradiente de temperatura dT/dx:

— _p 4T
q=—k Ec. (1)

. w
Donde q es el flujo de calor (ﬁ)' T es la temperatura (K),
x es la distancia en la direccion del flujo de calor (m) y k

es la conductividad térmica (%).

Para el flujo de calor en tres dimensiones la ecuacion se

generaliza en notacion vectorial a:

q = —kVT Ec. (2)

Donde q=(qx,qy,qz)T es el flujo de calor en tres

2 a2 o\’ i
) es el gradiente operador.

direccionesy V= (E’ 32
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Cuando el flujo g no es uniforme, la energia se acumula o
disipa, causando que la temperatura cambie como se

describe en la Ecuacion 3 (Camparione y Zaritzky, 2012).
aT _ 2
pCpE =kV°T+Q Ec.(3)

. T kg
Donde p es la densidad del solido (ﬁ), Cp es el calor
especifico (kg]—*K), y Q la energia generada al interior %

como la generada por radiacion por microondas.

Para resolver la ecuacion 3, deben conocerse condiciones
limite. La mas comun es la condicién de frontera
convectiva, también conocida La ley de enfriamiento de
Newton, la cual especifica que el flujo de calor en la
superficie es proporcional a la diferencia entre la
temperatura de superficie “Ty” y la del medio ambiente
“T,”:

qs = —(kVT);-n=h(T;,—T,) Ec.(4)

Donde “n” es el vector de unidad normal hacia la

superficie y “h” es el coeficiente de transferencia de calor

( w

— K). Cuando “h” tiende a infinito, obtenemos una
*

condicién frontera de primer grado T, = T,, y con h=0
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obtenemos una condicion de frontera adiabatica (Cleland
& Earle, 1977), describiendo una operacién de
congelamiento sin la presencia de una fuente interna de

calor en el producto.

1.4. Modelamiento de un proceso de descongelado

La congelacion ocupa un lugar importante en la tecnologia
de preservacion de alimentos al combinar los beneficios de
una vida de anaquel larga (meses o afios) con una
excelente retencion de nutrientes y caracteristicas
sensoriales y una completa ausencia de crecimiento
microbiano. Con la aplicacion de la refrigeracion
industrial vino cierta demanda de técnicas con bases
cientificas para el céalculo y disefio de equipos vy
procesamientos de congelacién y la prediccion del tiempo

de congelado de alimentos (Pham, 2014).

Por décadas, el inico método disponible para el calculo de
tiempos de congelado y descongelado era la ecuacion de
Planck, presentada en 1913, la cual daba resultados con

imprecision significativa.

A través de los afios ecuaciones empiricas para productos

especificos basadas en la ecuacion de Planck fueron
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desarrolladas. Simultdneamente, con la disponibilidad de
computadoras, se han aplicado métodos numéricos como
el de diferencias finitas y elementos finitos, permitiendo el
modelado a cualquier precision requerida de alimentos con

estructura, propiedades y geometria complejas.

En el modelado de la transferencia de calor durante un
proceso con microondas se debe considerar en forma
especial la interaccion de la energia electromagnética con
el alimento. Las ecuaciones de Maxwell describen el
comportamiento de los campos electromagnéticos y su
distribucion en el interior de los hornos de microondas,

vacios o cargados (Clemens y Saltiel, 1996).

Diversos autores han utilizado el Método de Elementos
Finitos (MEF) en el modelamiento de descongelado por
microondas de alimentos como vegetales, carne de res y
puré de papa. Este tiene como principio, convertir la
ecuacion diferencial parcial del elemento, acotada por las
condiciones de frontera, en un sistema de ecuaciones
algebraicas que al ser resuelto permita hallar una buena
aproximacion de la variable dependiente en cada una de
las coordenadas espaciales de la region de interés.

Alternativamente, los pardmetros de la funcion de
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aproximacion para cada uno de los elementos del dominio
(Chen et al, 2016).

1.5. Meétodo de Elementos Finitos (MEF)

Un método numérico en este contexto, es una técnica para
el célculo de una ecuacién diferencial que define a un
fenomeno fisico, siendo el de Elementos Finitos un
método muy aplicado. En este método el “dominio” en
donde se define la ecuacion diferencial es fragmentado en
regiones mas pequefias conocidas como elementos (Figura
3) y convierte la ecuaciéon diferencial parcial, acotada por
las condiciones de frontera (restricciones adicionales
incluidas en una ecuacion diferencial), en un sistema de
ecuaciones algebraicas que al ser resueltas se obtiene una
aproximacion de la variable dependiente en cada uno de
los elementos en la region de interés (Zienkiewics &
Taylor, 2000).

El MEF tiene 3 principales caracteristicas que lo hacen
atractivo desde el punto de vista practico; en primera, este
método puede manejar dominios con forma arbitraria. Es
aplicable para ecuaciones que plantean el dominio tales
como el exterior de una aeronave cuando se quiere estimar

las fuerzas que actuan sobre esta, un pais entero cuando se
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quiere calcular el esparcimiento de una enfermedad; o el
pulmon de una persona cuando se modela el transporte de
oxigeno del aire a la sangre del paciente. Su segunda
cualidad, es que se pueden manejar facilmente las
condiciones fronteras especificas de la derivada de la
solucion. Finalmente, cuando se necesita mayor precision
en la solucién de elementos finitos podemos fragmentar el

dominio en elementos mas pequefios (Whiteley, 2017).
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Figura 3. Particion del dominio de la elipse

= 1” en elementos triangulares
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Para ejemplificar una ecuacion diferencial parcial,
definida en el interior de la elipse x?/4 + y* =1, se plantea

una condicion frontera de Dirichlet donde y<0:

u(x,y) = x,

y la condicion frontera de Neumann en el limite de la

elipse donde y>0, dado por:
(Vu) n= sin(Z(x + y)).

Asi se define la ecuacion diferencial parcial en el interior

2
de la elipse =~ + y* = 1 por:

62u+62u _ 1
ax2  9yz)

Al separar la elipse en elementos, se puede calcular la
solucion del método de elementos finitos de la ecuacion
diferencial. El vector n que aparece en la especificacion de
la condicion limite de Neumann es el vector normal
apuntando fuera de la elipse con unidad de longitud. La
solucion de la ecuacion con el método numérico, que es
una aproximacion lineal de la solucion en cada elemento

se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Aproximacion de elementos finitos a la

solucidn de la ecuacidn diferencial de una elipse

Con el fin de facilitar la implementacion del MEF han sido
desarrollados ciertos softwares comerciales. Estos
programas disponen de mddulos pre-configurados que
permiten un rapido planteo y resolucion numérica de
métodos  numericos  aplicados en  simulaciones
tridimensionales de fendmenos fisicos (Campafione &
Zaritzky, 2012). En este trabajo, se desarrolld la
simulacion tridimensional de un calentamiento por
microondas de brdcoli congelado utilizando el software
COMSOL Multiphysics, un paquete de modelizacién para
la simulaciéon de cualquier proceso fisico que se pueda
describir mediante ecuaciones en derivadas parciales. Esta

provisto de la ultima tecnologia y algoritmos de
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resolvedores que pueden manejar problemas complejos de
forma répida y precisa, mientras que su intuitiva estructura
estd disefiada para proporcionar una gran facilidad de uso
y flexibilidad, lo que lo hace un software de modelado y
simulacion ideal para la investigacion, el desarrollo de
productos y la educacién (Montes, 2015). La simulacion
se desarroll6 asignando datos de propiedades
termodindmicas y constantes dieléctricas especificas del
brécoli congelado a un modelo tridimensional de una
muestra de alimento dentro de una cavidad de horno de
microondas a condiciones de distribucion de campo
electromagnético fijas, para obtener la historia térmica de
3 puntos de la muestra simulada, utilizando el médulo del
software de ondas electromagnéticas con las ecuaciones de
transferencia de calor en estado estacionario, aplicadas a

un dominio tridimensional.

1. 6. Transferencia de calor por radiacion

La transferencia de calor por radiacién se basa en el
transporte de energia a la velocidad de la luz sin la
necesidad de un medio material. Siendo el d{nico

mecanismo que transporta calor en el vacio.
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Este mecanismo esta constituido principalmente por tres

etapas o fases:

1) La emision de energia radiante por una fuente de
calor, como el sol o la pared de un horno a fuego
directo, o el magnetron en un horno de microondas
en forma de ondas electromagnéticas.

2) El desplazamiento de las ondas a traves del espacio
en linea recta y a la velocidad de la luz.

3) Cuando las ondas electromagnéticas se ponen en
contacto con otro cuerpo, una porcion de la energia
incidente es absorbida por él y se transforma en
energia térmica, en un proceso de resonancia
(Datta & Ramaswamy, 2001).

1.6.1. Calentamiento por microondas

En los dltimos 20 afios el uso de microondas (MO) ha
encontrado muchos campos de aplicacion en los procesos
de calentamiento de productos quimicos y alimenticios,
tanto a nivel doméstico para calentar, cocinar y
descongelar, como en el desarrollo de equipos industriales,
ampliando enormemente su uso. De esta forma, en el
procesamiento de alimentos a nivel industrial, las

microondas se han utilizado durante los Gltimos afios en
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operaciones como el secado, pasteurizado, esterilizado y
freido de diversos productos, en descongelacion de carne,
tratamiento y manejo de mantequilla congelada,
pasteurizacion en flujo continuo de leche, crema, yogurt,
salsas, purés y alimentos infantiles (Hinestroza et al,
2008). La versatilidad de la tecnologia MO le ha permitido
ser aplicada en un sinnimero de procesos y con un
objetivo claro: ser una tecnologia amigable con el medio

ambiente y que permita reducir costos de operacion.

El calentamiento con microondas se refiere al uso de
ondas electromagnéticas de ciertas frecuencias para
generar calor en un material, las cuales son asignadas por
la Comision Federal de Comunicaciones de EE.UU. (Datta

& Ramaswamy, 2001).

En el procesamiento de alimentos por microondas se usan
las frecuencias de 2450 y 950 MHz. De estas dos, la de
2450 MHz es usada en hornos domésticos y ambas son

usadas en el calentamiento a nivel industrial.

La region de microondas del espectro se encuentra entre la
radiacion infrarroja y las frecuencias de radio, a longitudes
de onda entre 1 cm y 1 m (Figura 5). Los calentadores por

microondas domésticos e industriales estan programados
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para operar a 12.2 cm de longitud de onda (2450MHz) o
33.2 cm de longitud de onda (950 MHz) (Michael et al,
1997).

Longitudes de onda en m

10
|

1 107! 1072 1073 107* 107 107® 1077 10°% 10=? 10°'¢ 10°' 10°12 1078
| 1 I | 1 1 | | 1 1 | 1 1 I
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Figura 5. Espectro electromagnético (Sears & Zemansky, 2009)

1.6.2. Componentes principales de horno de
microondas

Aunque varios son los componentes de un horno de MO
(Figura 6), la operacion de calentamiento se basa en tres
de ellos (Schlegel, 1992):

* Magnetron. Es la unidad que convierte la energia
eléctrica de baja frecuencia en energia de MO de
alta frecuencia, es un diodo termoidnico que posee
un anodo y un catodo calentado directamente
(Michael et al., 1997). En sistemas industriales,
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estd acoplado a una computadora y se ajusta
individualmente para cumplir con los requisitos del

producto.

« Sistema guiador de ondas. Es un acoplador y
sintonizador direccional que guia la energia de MO
al punto de aplicacion. Al enfocar la energia
directamente a un &rea pequefia se garantiza un
Optimo en la eficiencia, asi como una larga vida del

magnetron.

» Céamara de tratamiento. El alimento es expuesto a
las MO dentro de la cdmara, un espacio cerrado
cuyo centro se encuentra acoplado al sistema

guiador de ondas y que se encuentra aislado.

A
//// NS
Guia de ondas
ey

Magnetrén#”
p

7

Abastecedor de
energia

Camara de
tratamiento

i

Controles de
operacion del horno

oooo
I]UE!DD
goog

Figura 6. Horno de microondas y sus componentes

(Datta & Ramaswamy, 2001)
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1.6.3. Mecanismos de calentamiento por microondas en
alimentos.

El proceso de generacion de calor con microondas
involucra principalmente dos mecanismos: Dieléctrico y
ionico. Se le denomina un material dieléctrico a aquel que
cuenta con una conductividad eléctrica muy baja (<1), es
decir, un aislante, el cual tiene la propiedad de formar
dipolos eléctricos en su interior bajo la accion de un
campo eléctrico. Los alimentos son considerados
materiales dieléctricos, los cuales no son ni conductores

perfectos, ni aislantes (Hinestroza et al, 2008).

Estas propiedades dieléctricas estan determinadas por el
contenido de humedad, sales y aire por sus caracteristicas
dipolares, siendo el agua el principal responsable del
calentamiento dieléctrico. EI cambio rapido en el campo
electromagnético (EM) intenta polarizar las moléculas de
agua. Sin embargo, estas moléculas no pueden seguir esta
polarizacion tan rapida, por lo que en estas oscilaciones
moleculares, parte de la energia se pierde en forma de
calor (Metaxas & Meredith, 1988).

El segundo mecanismo de calentamiento es a través de la

migracion oscilatoria de iones en el alimento, que genera
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calor bajo la influencia del campo eléctrico oscilatorio
(Schlegel, 1992).

Las propiedades dieléctricas son caracterizadas como una
funcién de la frecuencia en la que oscilan las ondas EM y
la temperatura que son aplicadas al producto. La

permitividad eléctrica e de un producto se define como:
€ = €€’ Ec. (5)

Donde ¢, = 8.85x1012£ es la permitividad del espacio

libre y € es la permitividad relativa (también llamada
constante dieléctrica, la cual es la capacidad de retener

energia electromagnética).

La conductividad efectiva .7 esta relacionada con el
factor relativo de pérdida €™, el cual describe la capacidad

de disipar la energia en forma de calor dentro del material.

Ocff = WEY E” Ec. (6)

Donde w =2mf es la frecuencia angular. Una
conductividad efectiva convencional genera la disipacion

de energia de microondas. En los casos mas generales, la
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oerr puede variar tanto por la temperatura como por el

contenido de humedad. Las ondas EM que chocan con el
alimento se atenlan exponencialmente durante la

absorcién de la energia EM.

La profundidad de penetracion dp, definida como la
distancia desde la superficie donde la potencia de la onda
EM disminuye hasta un 1/e del valor de la superficie,
puede ser calculada con la siguiente expresion (Saltiel &
Datta, 1999):

i e\ 2 1/2 -1/2
_ 0 b _
dp =4 l<1 + (6) ) 1] Ec. (7)

Donde A es la longitud de onda de radiacion incidente en
el espacio libre.

1.6.4. Leyes de la Radiacion

La teoria electromagnética se basa en las formulaciones
propuestas por James Clerk Maxwell, quien llegd a un
planteamiento matematico a partir de las ecuaciones de
Gauss y Faraday conocidas en su época, reduciendo las
leyes de electricidad y magnetismo a ecuaciones
diferenciales que comprenden flujos y circulaciones de

campos EM. Estas se conocen como las ecuaciones de
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Maxwell y gobiernan la distribucién de campos EM en el

espacio y tiempo. En forma diferencial pueden expresarse

en términos de intensidad de campo eléctrico E [%] y

campo magnético H [%]

VxE = —%t”) Ec. (8) Ley de induccion de
Faraday
VxH = J + 25 Ec. (9) Ley de Ampere

at

V-(eE)=p Ec. (10) Ley de Gauss para el

campo eléctrico

V-H=0 Ec. (11) Ley de Gauss para

el campo magnético

Donde e es la permitividad eléctrica [%] u es la
permeabilidad magnética [%] y J la densidad de corriente

, . A . .. .
eléctrica [F] que involucra la conductividad efectiva:

J= o-effE Ec. (12)
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Maxwell demostro que existia una inconsistencia l6gica en
la Ley de Ampere, cuando se aplicaba a situaciones
relacionadas con campos eléctricos dependientes del
tiempo, ya que anteriormente se suponia que no existian
campos eléctricos variables. Descubri6 que esa
inconsistencia se podria evitar afiadiendo el término de
corriente. de conduccion a la de corriente de
desplazamiento en la Ley de Faraday (Campafione &
Zaritzky, 2012).

Maxwell demostrd que una perturbacion electromagnética
al propagarse deberia presentar todas las caracteristicas del
movimiento ondulatorio; por lo tanto, dicha radiacién
electromagnética, experimenta la reflexién, la refraccién y
la difraccion exactamente como sucede con todas las
ondas. Por este motivo, la perturbacion constituida por la
propagacion del campo eléctrico y magnético ha recibido

el nombre de “onda electromagnética”.
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I1. Metodologia Experimental

2. 1. Objetivo general

Analizar los efectos en una muestra de brocoli congelado
sujeto a un proceso de calentamiento por microondas, con
respecto a sus cambios fisicoquimicos por medio de
pruebas experimentales, y su transferencia de calor por
medio de la aplicacion de un modelamiento matemaético,
para el desarrollo de una simulacion con la cual obtener
una prediccion de los tiempos correctos del proceso de
descongelado de brécoli usando el software comercial
COMSOL Multiphysics 4.3.

2.1.1. Objetivo particular 1

Aplicar un modelamiento matemético tedrico de
calentamiento  por  microondas, involucrando el
comportamiento electromagnético con la transferencia de
calor para su aplicacion en wuna simulacion por

computadora.

2.1.2. Objetivo particular 2

Evaluar los efectos de un tratamiento con microondas en
brocoli congelado a diferentes tiempos de proceso, en sus
compuestos bio-activos (fenoles totales) a través de

35



pruebas espectrofotométricas, para obtener un perfil de

cambios con respecto a tiempo y temperatura.

2.1.3. Objetivo particular 3

Aplicar el método numérico de Elementos Finitos en un
software comercial (COMSOL Multiphysics 4.3)
utilizando un modelo matematico tedrico, para la
simulacion del proceso de descongelado por microondas
de brocoli en la cual se describa la historia térmica del

producto.

2.2. Materiales

-muestra de 100 gr. De brécoli congelado comercial marca
CALIFORNIA SPRINGS

-horno de microondas SAMSUNG modelo MC32K7055.
-termometro bi-metalico.
-software Comsol Multiphysics Inc., Boston, Mass, U.S.A.

2.3. Métodos

-Elaboraciéon de una curva patron de acido galico con
espectrofotdbmetro VELAB T.M.

-Preparacion de muestras de brocoli congelado con
geometria de medias esferas con 10 cm de diametro.
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2.3.1. Determinacion de poli-fenoles totales

ElI método de Folin-Ciocalteu se utiliz6 para la
determinacion de compuestos fendlicos totales en el
producto. Se basa en que los compuestos fendlicos de la
muestra reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu, el
cual es una mezcla de fosfomolibdato y fosfotungstato, a
pH béasico. El acido fosfomolibdotingstico, de color
amarillo, al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar
a un complejo de color azul intenso que presenta un
méaximo de absorcién a 765 nm, que se cuantifica con un
espectrofotdbmetro en base a una recta patron de acido
galico, un &cido fendlico cuya intensidad es la que se mide
para evaluar el contenido en polifenoles (Lacueva et al,
2010).

Reactivo de Folin
(W®, Mo®) color
amarillo

Reactivo de Folin
reducido (W**,
Mo™) color azul

Figura 7. Mecanismo de accién del reactivo Folin-Ciocolteau
(Garcia et al, 2010)
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2.3.1.1. Cinética de degradacion de poli-fenoles

La cantidad de compuestos polifendlicos y tipos presentes
en un alimento varia en funcion de la especie vegetal,
horas de exposicién solar, grado de madurez, condiciones
de cultivo, procesado, condiciones de almacenamiento,
etc. Los compuestos polifendlicos presentan en su
estructura quimica uno o mas anillos de benceno y uno o

mas grupos hidroxilados (Quifiones et al,2012).

El método Folin Ciocalteu emplea acido galico, un
compuesto fendlico representante y predominante en
variedad de alimentos para realizar una curva patron
(Figura 8) obteniendo datos de la concentracion de &cido
galico por espectrofotometria para la descripcion gréfica
de la degradacién que esta sustancia tendria, al estar
expuesto a altas temperaturas durante el calentamiento a

través de un horno de microondas.

Obteniendo valores de absorbancia con respecto a la
concentracion por medio de una regresion lineal se obtuvo
la ecuacion de la recta: y = mx + b; obteniendo la ecuacion

despejada:

_ absorbancia—b
Concpolifenoles- - —m EC (13)
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Curva Patron de Ac. Galico

absorbancia (nm)

Concentracion (mg/mL)

Figura 8. Ejemplo de curva patron de Acido Galico

2.3.2. Desarrollo de simulacién

Se implement6 una simulacion computacional utilizando
el balance de energia del modulo de calentamiento por
microondas en (COMSOL, 2013), el cual relaciona las
propiedades térmicas y electromagnéticas dependientes de
la temperatura y las constantes dieléctricas del producto a
calentar. Se wvalidaron las predicciones de historias
térmicas del modelo con datos experimentales obtenidos
en el laboratorio y se comparé la exactitud de las
predicciones obtenidas con las diferentes herramientas

numeéricas.
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2.3.2.1. Estrategia de modelamiento

Se us6 el modulo MODEL WHIZARD de simulacion de
calentamiento por microondas del software comercial
COMSOL Inc., Boston, Mass, U.S.A., el cual aplica un

método numérico tridimensional de elementos finitos para

la resolucion de

las ecuaciones diferenciales,

en la

descripcién de los multiples fendmenos que involucra el

proceso en el modelo de descongelado. El desarrollo de la

simulacion inicié por la seleccion de la dimension espacial

(Figura 9). Este modelo considera la geometria real del

objeto y su interaccion con el horno de microondas con un

esquema del dominio de simulacion 3D.

-
13 Untitled. mph - COMSOL Multiphysics

File Edit View Options Help
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4 V3 Untitled.mph (root)
£ Global Definitions
> {5 Results

N\ Model [l Model Li|  Material | = O
Select Space Dimension = [= |
o
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02D
() 1D axisymmetric
21D
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Figura 9. Seleccion de dimensiones del modelo a 3D
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Se selecciond el fendmeno a estudiar, eligiendo dentro del
modulo de transferencia de calor, calentamiento
electromagnético y de éste, la seccion de calentamiento
por microondas (Figura 10) para un tipo de estudio de
frecuencia transitoria (Figura 11).

%, Model Wizar ~._[[ll Model Librarﬁ ## Material Broﬁ =

Add Physics < =
Search
= ) Acoustics -

I 333 Chemical Species Transport
I U Electrochemistry
> === Fluid Flow Tl
4 \)} Heat Transfer
\l Heat Transfer in Solids (ht)
(82 Heat Transfer in Fluids (ht)
& Heat Transfer in Pipes (hip)
\&8 Heat Transfer in Porous Media (ht)
\P Bioheat Transfer (ht)
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Figura 10. Seleccion del fendmeno del proceso de calentamiento por
microondas
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Figura 11. Seleccion de tipo de estudio de Frecuencia transitoria

Al definir la simulacion a un plano tridimensional y los
fenémenos fisicos involucrados, se definieron los
parametros y geometrias de todos los objetos que forman
parte del modelado (Figuras 12 y 13). Se planted la
simulacién de un horno de microondas de 1000 W, a una
frecuencia de onda de uso domestico de 2,45 GHz con
dimensiones de cavidad de horno de 373 x 233 x 363
mm®. Se modelé una muestra de 100 g de brécoli
congelado comercial considerar la muestra como una fase
solida Unica a una temperatura inicial de  -12 °C y una

geometria de media esfera con un radio de 55 mm.
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6[mm] 0.0060000 m Glass plate height
15[mm] 0.015000 m Glass plate base
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-12[degC] 261.15K Initial broccoli temp.

Figura 12. Asignacion de valores de los parametros para todos los
componentes fisicos en la simulacion
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Figura 13. Definicion de geometria de los componentes de la simulacién
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El modelo se disefid con una diseccion vertical con la
finalidad de plantear una propiedad de simetria, simulando
solamente la mitad de la geometria (Figura 14). Se
propuso que la distribucion de calor sera la misma en la

otra mitad no simulada.

Figura 14. Esquema de corte de horno de microondas.
Partes: (a) muestra de brdcoli, (b) plato de vidrio, (c)

cavidad de resonancia, (d) guia de ondas

Al contar con las geometrias, se prosiguié con la
simulacion definiendo las propiedades termodinamicas
(ANEXO 1) y dieléctricas del brocoli y el aire presente en
la cavidad (ANEXO 2) para la descripcion del campo
electromagnético dentro del alimento y el desarrollo de la

fuente de calor volumétrico (Figura 15).
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Figural5. Definicion de propiedades termo-fisicas y dieléctricas del
alimento

2.3.2.2. Electromagnetismo

El siguiente paso a definir en la simulacion el dominio del
modelo donde se aplica la conversion de energia EM a
energia térmica para la obtencion del perfil de
temperaturas. Para la  descripcion del  campo
electromagnético y su interaccién con el alimento al ser
expuesto a éste se hace uso de las ecuaciones de Maxwell
(Ecuaciones 13-16) obteniendo la ecuacion de forma de
onda de Maxwell (COMSOL, 2013).

V-u Y (V- E) — k(e :)E=0 Ec. (14)
0
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Donde E es la fuerza del campo magnético [%] Uy la
permeabilidad relativa, o conductividad eléctrica [%] €r

e - . . d
es permitividad relativa, w, es la frecuencia angular [%]

Yy k, es la constante de propagacion de onda. Las pérdidas
bajo la influencia de un campo magnético pueden
describirse de una manera similar a las pérdidas de
materiales eléctricos. Sin embargo, la mayoria de los
materiales usados en los procesos con microondas son
magnéticamente transparentes. Asi, en este proyecto la

permeabilidad magnética adimensional se asume u, = 1.

El puerto rectangular es excitado por una onda eléctrica
transversal (TE), la cual es una onda que no tiene
componente de campo eléctrico en la direccion de
propagacion (Figura 16). A una frecuencia de excitacion
de 2.45GHz, el modo TEj;, es el unico modo de
propagacion a través de un guia de ondas rectangular
(COMSOL, 2013).
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Figura 16. Posicidn del guia de onda modo TE;q rectangular

El software calcula la frecuencia de corte para los
diferentes modos descrita por la relacién analitica:

&) +G) Ec. (1)

a

c
fc:E'

Donde m y n son el nimero de “modos” y ¢ denota la
velocidad de la luz (3x108 m/s). Para el modo TEy, m=1
y n=0. Con las dimensiones de la seccion cruzada
rectangular (a=50 mm b=78 mm), El modo TE, es el
unico modo de propagacion para frecuencias entre 1.92
GHz y 3.84 GHz (COMSOL, 2013). Asi, se expresa el

calculo de la Constante de propagacion de onda Ko :
ko ==7\/f? = 2 Ec. (16)
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Una onda electromagnética pierde su energia al viajar a
través de un medio de pérdida dieléctrica como lo son los
alimentos. Parte de la energia electromagnética se
convierte en energia térmica dentro del alimento. Esta
conversion de energia es proporcional a las propiedades
dieléctricas y al cuadrado de la fuerza del campo

electromagnético (Datta & Ramaswamy, 2001):
Q = weoe”|E|* + wpop” o p|H|? Ec. (17)
Donde Q es la velocidad de calentamiento volumétrico.

En el caso de materiales dieléctricos no hay pérdidas
magnéticas, por lo que el segundo término del lado
derecho de la ecuacion 22 puede ser omitido (Dincov et al,
2004).

Por consecuencia, la velocidad de calentamiento
volumétrico puede ser aplicado desde la amplitud de

campo eléctrico E méxima en:

E|? Ec. (18)

Q = wepe”’
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2.3.2.3. Conservacion de energia

La ecuacion de conservacion de energia usada para el
fenomeno por diversos autores (Pitchai, Chen et al, 2014);
involucra energia por conveccion en el transporte de masa
y conduccion por la ley de Fourier, en este caso planteada
de manera que presente un cambio de fase y fuentes de

calor localizable:
aT _ 2
pCpE—kV T+Q+S Ec. (19)

Donde k es el coeficiente de conductividad térmica [%]

p es la densidad [%] Cp es la capacidad calorifica [mioc]

y Q es la energia volumétrica disipada [%] El término
adicional de fuente de energia S es la fuente de calor
latente en el cambio de fase [%] El valor de esta fuente

depende del cambio en la fraccién de liquido en cada celda
en el enmallado. Los alimentos son materiales de
composicion mdaltiple, asi el cambio de fase toma lugar
usualmente dentro de un intervalo de temperatura finito
(Tilford et al, 2006). Una fraccion de liquido se define

para cada elemento del enmallado y aproximada como una
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variacion lineal de fraccion de liquido entre las

temperaturas de sélido (Ts) y de liquido (T)):

f(Hh=0, T<T,

fMH=1, T>T,

—_ s <T<
f(T) Tl_Tsl TS—T—Tl

Asi el término de fuente de calor debido al cambio de fase

Se representa como:
s=-pL2 Ec. (20)

Donde p es la densidad [%] L es el calor latente [:—é] f

es la fraccion de liquido y t el tiempo [s].

2.3.2.4. Condiciones Frontera

Se tomaron las siguientes consideraciones para el

modelamiento.

1. No se considerardn cambios en el volumen de la
muestra (tamafio constante).
2. Temperatura y contenido de agua inicial uniformes

dentro del alimento.
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3. Propiedades térmicas, dieléctricas y de transporte
dependientes de la temperatura y del contenido de
humedad.

4. No se aplica una rotacion de la muestra en el plato
de vidrio del horno.

La Ecuacion 14 se resolvio tomando en cuenta como

condiciones de contorno:

5. Las paredes del horno y guia de ondas son

consideradas conductores eléctricos perfecto
(E2—Eq) n=0

6. El plano central se tuvo en cuenta una condicion de
simetria se plantea como conductor magnético

perfecto.
(H—H1) n=0

Donde “n” representa la unidad de vector normal en la

interfase.

7. La radiacion electromagnética ocurre a una
frecuencia de 2450 MHz en una guia de onda

rectangular trabajando en un modo TE;
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8. La superficie del alimento hace un intercambio de
calor por conveccion con el aire que lo rodea,

expresado en:
t=0 T(x,y,z) =T

kaT—h(T T, t>0
ax a

Este intercambio de calor entre el aire y el brécoli se

aproxima suponiendo un valor de coeficiente de

. w
transferencia de calor de h = 10 — oo el cual es el valor
tipico usado en la transferencia de calor por conveccién en

el aire (Campafone y Zaritzky, 2012).

Para asegurar que esta suposicion sea valida, el ventilador
interno de la cavidad del microondas se apagd para que
tome lugar una convecciéon natural en la interfase aire-

alimento.

El software COMSOL Multiphysics TM utiliza una
particion del modelo geométrico en formas mas simples
para la aplicacion del método numérico. La cantidad de
elementos de la malla utilizada influira la representacion
del modelo. En este trabajo se resolvié con 3161 nodos y

5234 elementos tetraédricos, utilizando un mallado
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diferencial del dominio considerando  diferentes
subdominios como el interior del horno, el guia de ondas,
el plato rotatorio y el alimento, como se muestra en la
figura 17. Dentro del producto se incorporé un tamafio
méaximo de elementos de 14.8 mm. El balance de energia
se resolvié por medio del médulo de transferencia de

energia en estado transitorio.

Figura 17. Mallado del dominio para la simulacion electromagnética
y de transferencia de calor

Los calculos tomaron 2169 s (36 minutos, 9 segundos) 148
s para alcanzar el tiempo final del proceso con el paquete
de resolucion utilizado. El software COMSOL estima los

valores del campo electromagnético en cada posicion de la
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cavidad del horno y la energia absorbida por el alimento,
describiendo el perfil de temperatura dentro del alimento a

cada paso de tiempo.

Se obtuvo la descripcion de historia térmica en 3 puntos
especificos del alimento (Figura 18) para ser comparadas y

validadas con datos experimentales.

a) b)

Figura 18a) Lectura de temperaturas en las diferentes posiciones de la
muestra. (a) Centro, (b) Superficie & (c) Lateral

2.3.3. Modelo de validacion

Para validar el modelo numérico se realiz6 el perfil de
temperatura experimental de calentamiento de una muestra
de brdcoli congelado empleando un horno microondas
marca SAMSUNG modelo MC32K7055 con potencia de
1000 W vy frecuencia de operacion de 2450 MHz. Se tomé
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la temperatura de las muestras en las posiciones
propuestas con un termometro infrarrojo y uno bi-
metéalico, obteniendo la evolucion de la temperatura en un
punto en la superficie lateral, superior y en el centro de
muestra de brocoli de 100 gr durante 50 s como se muestra

en las Figuras 19a,b y c.

Figura 19a) vista de planta de muestra. 19b) vista de elevacion de
muestra. 19c) calentamiento de muestra para validacion de simulacion

La exactitud en la prediccion del modelo se calculo a
través del error relativo (ER) (Arballo et al, 2013), el cual
es aplicable para cuantificar la incertidumbre en el
resultado de un calculo cuando los elementos del sistema
no estan distribuidos de manera uniforme. Es el cociente

entre el error absoluto y el valor exacto.

Texp i—Tsimui

Error Relativo = %Z{‘zl Ec. (21)

Texp i
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I11. Andlisis de resultados

La Figura 20 muestra el resultado de la simulacion
computacional utilizando el modelo MEF, donde se puede
visualizar el perfil de temperatura tridimensional del
alimento y la interaccién del campo eléctrico con éste y las
paredes del horno. La distribucion del campo
electromagnético no es uniforme, presentando picos y

valles.

El pico méximo dentro del horno de 5005.3 V/m, se
obtiene en el cuadrante superior sobre la superficie de la
muestra. Considerando la distribucion radial dentro del
alimento se aprecia que el calentamiento con mayor
intensidad fue a una profundidad de penetracion muy baja
(aproximada de 15mm).

El centro de la muestra presenta una velocidad de
trasferencia de calor lenta en comparacion con la
superficie, esto es debido a la interaccion del campo
eléctrico con las caracteristicas geométricas y tamafio de la

muestra.
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Las Figuras 21 y 22 muestran la evolucion de distribucion
de calor por simulacidbn y por experimentacion,
respectivamente, en la superficie, lado y centro del

alimento.

Historia térmica de Simulacion

=4—Superficie&
0 Lado

-5 == Centro

Temperatura (°C)
(03]

0 20 40 60
Tiempo (s)

Figura 21. Grafica de Historia térmica obtenida con la simulacion
computacional
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Historia térmica experimental

35
30
25
20
15
10 === _Centro

5 == Lado

0
5 ‘/ Superficie
-10 .‘_—_,'_

4
-15 !

0 20 40 60

Tiempo (s)

Temperatura (°C)

Figura 22. Grafica de Historia térmica de 3 puntos de muestra de
brocoli obtenida experimentalmente

Los resultados de historia térmica obtenidos (figuras 23,
24 y 25) presentaron una tendencia de calentamiento
similar a los obtenidos experimentalmente. La simulacion
describe una prediccion cercana a la historia térmica del
proceso, aplicable en el intervalo de tiempo donde toma
lugar el descongelado; sin embargo, los resultados difieren
exponencialmente de los reales conforme pasa el tiempo
de calentamiento por microondas. Esto debido a que en la

etapa final del proceso de calentamiento, una cantidad
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considerable de la energia EM absorbida supera el calor
latente de evaporacion y evapora el agua contenida en el

alimento.

Asi, factores como la transferencia de calor que crea un
flujo vapor del interior a la superficie del alimento son de
gran importancia y se tendrian que incluir como términos
de transferencia de masa o fuentes de calor adicionales en
el balance de energia para simulaciones donde se rebasens

intervalos de temperatura aqui estudiados.

Historia térmica Superficies

40
30
20

10 =—&—Superficie Exp.
== Superficie Sim.

Temperatura (°C)

-10

-20
Tiempo (s)

Figura 23. Grafica de comparacion de historias térmicas simulada
y experimental de la superficie de la muestra
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Historia térmica Lados

25
20
15
10
== _Lado Exp.

0 == Lado Sim.
5 0 2 40 60

Temperatura (°C)

-10

-15
Tiempo (s)

Figura 24. Grafica de comparacion de historias térmicas simulada y
experimental del lateral de la muestra

Historia térmica Centros

20
15
10

== Centro Sim.

o

) 20 40 60 =¢==_Centro Exp.

Temperatura (°C)
&

-10

-15
Tiempo (s)

Figura 25. Grafica de comparacion de historias térmicas simulada y
experimental de centro de muestra
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En el Cuadro 2 se presenta la simulacion méas acertada con

los valores més bajos de Error Relativo en el centro de la

muestra. En los demas puntos aumenta el error relativo

porque su simulacion presenta un calculo de decaimiento

de potencia absorbida mayor al rebasar los 50 s de

proceso.

Cuadro 2. Error relativo de la simulacién en 3 puntos

de la muestra

Posicion | Error de [Porcentaje de
Modelo error (%)
Centro 0.1421 14.21
Superficie 0.2440 24.40
Lado 0.2626 26.26
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Las diferencias de la simulacion pueden deberse a diversos
factores. Al no ser un producto homogéneo el brocoli
puede presentar zonas con variacion en su composicion
y/o concentracion de sales y humedad. Aunque estas
variaciones son pequefias, las propiedades dieléctricas
altamente no-lineales pueden iniciar “puntos calientes”,
creando un calentamiento irregular en aumento que no se

refleja al suponer un producto homogéneo.

Se observa wuna discrepancia en la simulacion
aproximadamente después de los 50 segundos de
calentamiento. Con procesos de derretimiento y
evaporacioén ocurriendo simultdneamente en diferentes
zonas de la muestra, se debe tomar atencion detallada a los
limites termales del modelamiento, particularmente en
cuanto a evaporacion, ya que en este caso tiene una

influencia significativa en la distribucion de temperatura.

Asi, aunque las suposiciones hechas en el modelamiento
dan una aproximacion aceptable del proceso, ignoran
factores importantes en el calentamiento de alimentos por
microondas, limitando significativamente su habilidad
para describir completamente el proceso real de

calentamiento por microondas.
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Se desarroll6 una curva patron de acido gélico con la cual
se obtuvo una descripcion grafica de degradacién con la

ecuacion de la recta:

absorbancia—(9E—-05)
0.0013

Conc. Polifenoles =

Curva Patron de Ac. Galico
0.0000908
0.0000906
0.0000904

y=0.0013x+ 9E-05
0.0000902

absorbancia (nm)

0.00009

0.0000898
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Concentraciéon (mg/mL)

Figura 26. Curva patron de Acido galico

En el Cuadro 3 se presentan los resultados promedio
obtenidos de la prueba Folin-Ciocalteu en muestras de
brocoli después de un proceso de descongelado por

microondas de 50 segundos.
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Estos resultados dieron valores de polifenoles totales con
una diferencia muy pequefa a los valores iniciales, previo

al calentamiento.

Se aprecia una mejor retencion de estos compuestos bio-
activos, a diferencia de los resultados de polifenoles
totales tras un descongelado de brocoli a temperatura
ambiente y a temperatura de refrigeracion, presentados en
el trabajo de (Ramos et al, 2013), con valores de
polifenoles totales mas bajos. Esto debido a que el proceso
de microondas se aplicé a tiempos de exposicion

significativamente menores a los demas métodos.

Cuadro 3. Comparativo de concentracion de

polifenoles totales

Experimentales Bibliograficos (Ramos et al, 2013)

inicial Microondas (50s, | Inicial (Blanqueado | Temp. Ambiente | Refrigeracion
(-12°C) | 1000w, 22°C) a 70°C por 360 s) (2 horas, 20°C) (6 horas, 7°C)
1,118 1,112(3) 1,229 909.61 1,115.87
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Conclusiones

La simulacion desarrollada describe un proceso de
descongelado de una muestra de brocoli, aplicable en
tiempos cortos de calentamiento. Este programa puede
aplicarse para cualquier tipo de alimento que se plantee

como una fase sélida Unica.

No se observaron efectos significativos en el contenido de
polifenoles totales de las muestras después del proceso de
microondas, esto confirma la ventaja de esta tecnologia a

otros métodos de descongelado de alimentos.

El modelo planteado en este trabajo relaciona la
distribucion de ondas electromagnéticas y la transferencia
de energia durante tiempos cortos de calentamiento, en los
que se asume al producto como solido monofasico.
Aunque las suposiciones hechas en el modelamiento dan
una aproximacion aceptable del proceso, ignoran factores
importantes en el calentamiento de alimentos por
microondas como la evaporacién y la transferencia de
humedad, limitando significativamente su habilidad para
describir completamente el proceso real de calentamiento

por microondas.
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El desarrollo de simulaciones como la de este trabajo
permite un mejor entendimiento de la tecnologia de
microondas y su interaccion con alimentos disefiados
especialmente para su coccién por microondas y sus
empaques. Estas “comidas de microondas” suelen
disefiarse con métodos empiricos de coccién-medicion

costosos y tardados.

Asi, factores importantes en el disefio como las porciones,
la distribucion en su empaque y los diferentes tiempos de
coccion de los ingredientes, pueden ser contemplados en

su disefio de manera economica y rapida.

Recomendaciones

Existe un area de oportunidad para implementar modelos
mas descriptivos si se tiene al alcance programas con la
capacidad suficiente de analisis de grandes cantidades de
datos para una descripcion de un proceso de

descongelacion mas detallada.
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Anexo 1.

Célculo de propiedades térmicas de brécoli congelado.

Se desarroll6 una aplicacion en lenguaje Java para el
calculo de las propiedades termo-fisicas de muestra en la
simulacion, con el modulo JFrame (Figura 27). Esta
aplicacion se programé de manera que agilice la obtencién
de datos de las propiedades de calor especifico, densidad,
difusividad térmica y conductividad térmica de un
alimento utilizando los modelos matematicos (tabla 4.)
desarrollados por (Choi & Okos, 1986) los cuales predicen
las propiedades térmicas de los componentes quimicos
tales como proteinas, lipidos, contenido de agua,
carbohidratos, fibra y cenizas, en funcién de la
temperatura en un intervalo de -40°C a 150°C; el usuario
Unicamente ingresa datos de temperatura y composicion
quimica del alimento.

Para este trabajo se utilizaron datos de la composicion
quimica de brocoli congelado a -12°C, reportadas en
(Gebhardt & Thomas, 2002).
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Este programa se utiliza para calcular las propiedades térmicas de los alimentos

% de Agua 88.23

% de Proteinas 3.26

% de Grasas o

% de Cho’s

% de Fibra

% de Cenizas

Temperatura -12

Calcular

Cp klikg"C 389

densidad kg/m3 1034 60
kt Wim°C

052

Dif. térmica m2/s 1.29e-07

Figura 27. Aplicacion para el calculo de propiedades térmicas de alimentos

Cuadro 4. Modelos de propiedades térmicas de componentes de alimentos
(Choi & Okos, 1986).

Carbohidratos

Propiedad Componente del | Modelo de propiedad térmica

Térmica alimento

Conductividad | Proteina k =1.7881x107" + 1.1958x1073t — 2.7178x10°¢>
£ . w L. _ -1 -3 —642

Termlca(ﬁ) Lipidos k =1.8071x10"" — 2.7604x10~3t — 1.7749x107°t

k =2.0141x10"1 + 1.3874x1073¢t — 4.3312x10~°¢?

k =1.8331x10"1 + 1.2497x1073¢t — 3.1683x107°¢2

Fibra
k =3.2962x10"1 + 1.4011x1073¢ — 2.9069x10~6¢2
Cenizas
Difusividad Proteina «= 6.8714x1078 + 4.7578x1071%¢ — 1.4646x10~12¢2
Térmica (m_z) Lipidos = 9.8777x10"8 — 1.2569x10~1°¢ — 3.8286x10~12¢2
S

77




Carbohidratos

o= 8.0842x1078 + 5.3052x1071%¢ — 2.3218x10~12¢2

= 7.3976x1078 + 5.1902x1071%¢ — 2.2202x10~12¢2

Fibra
; o= 1.2438x1077 + 3.7321x1070t — 1.2244x10~12¢2
Cenizas
. k . _ 3 .
Densidad (m_i) Proteina p = 1.3299x10° + 5.1840x10 't
;. — 2 _ -1
Lipidos p =9.2559x10% — 4.1757x10 't

Carbohidratos

p = 1.5991x103 — 3.1046x10" 1t

p = 1.3115x10% — 3.6589x10~ ¢

Fibra
p = 2.4238x10° — 2.8063x10't
Cenizas
Calor especifico | Proteina Cp = 2.0082 + 1.2089x1073¢ — 1.3129x106¢?
kJj _ -3 —642
i Cp = 1.9841 + 1.4733x1073¢ — 4.8008x105¢
(oo Lipidos P

Carbohidratos

Fibra

Cenizas

Cp = 1.5488 + 1.9625x1073t — 5.9399x10~6¢2

Cp = 1.8459 + 1.8306x1073t — 4.6509x107¢2

Cp = 1.0926 + 1.8896x103t — 3.6817x1076¢2
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AnNexo 2.

Célculo de propiedades dieléctricas de brocoli

congelado.

Para el calculo de la constante dieléctrica y el factor de
pérdida requeridas en la simulacién se aplicaron las
ecuaciones planteadas por (Koramov, 2012) para floretes
de brocoli congelado comercial, las cuales describen el
comportamiento no lineal de éstas propiedades con

respecto a la temperatura (Cuadro 5).

Cuadro 5. Modelo para el célculo de propiedades

dieléctricas para floretes de brocoli congelado

comercial.
Expresion R
€(T) = —0.0005129T2 — 0.1208T + 74.18 0.989
€(—12°C) = 75.55
€”’(T) = 0.001174T2 — 0.0242T + 20.89 0.915
€°(~12°C) = 21.34
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