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RESUMEN:

La refrigeracién y la congelacién son procesos tradicionalmente utilizados en la conservacion de alimentos. En el caso del agai, una
fruta brasilera, estas tecnologfas corresponden a los métodos mas empleados por la industria. La aplicacién de modelos teéricos
para la prediccién de tiempos y temperaturas de congelacién permite mantener un control eficaz de dicha operacidn. El objetivo
de este trabajo fue estimar y evaluar el tiempo, temperatura y velocidad de dos procesos de congelacién para pulpa de agai, tanto
convencional como criogénico. El tiempo de congelaciéon convencional para el producto fue 153,68 + 6,42 min, con minimo error
respecto a las ecuaciones de Pham (0,54 %) y Nagaoka (1,71 %). Para la congelacién répida, el tiempo fue de 100,56 + 17,90 s (1,68
+ 0,29 min), siendo representado eficazmente por el modelo de Nagaoka (6,81 %). Las temperaturas de inicio de la congelacién
fueron, para la operacidn lenta y répida, de -0,64 + 0,02 °C y -2,91 + 0,86 °C. Por medio de estos resultados, es posible obtener y
validar correlaciones que permitan predecir efectivamente los tiempos de congelacién de la pulpa de acat fresca, al considerar los
principales pardémetros del proceso: geometria, temperatura del medio frio y composicién del alimento.

PALABRAS CLAVE: Aca, congelacion criogénica, Euterpe olerdcea, ingenieria de alimentos.

ABSTRACT:

Refrigeration and freezing have been traditionally used in food preservation. In the industry of acai, a Brazilian fruit, they are
the most common technologies. The application of theoretical models for predicting freezing times and temperatures allows an
effective control of those operations. The objective of this work was to evaluate the time, temperature, and speed of two processes,
conventional and cryogenic freezing, for acai pulp. The conventional freezing time for said product was 153.68 + 6.42 min, with
a minimal error with respect to Pham’s (0.54 %) and Nagaoka’s (1.71 %) equations. The fast freezing time, in turn, was 100.56 +
17.90 s (1.68 + 0.29 min), which is efficiently represented by Nagaoka’s equation (6,81 %). The initial freezing temperatures for
the slow and fast modes were -0.64 + 0.02 °C and -2.91 + 0.86 °C, respectively. Based on these results, correlations can be obtained
and validated to effectively predict the freezing times of fresh acaf pulp considering the main parameters in the process: geometry,
cold medium temperature, and food composition.

KEYWORDS: Acai, cryogenic freezing, Euterpe oleracea, food engineering,

1. INTRODUCCION

El acai es el fruto del acaizeiro (Euterpe olerdcea), palmera tipica brasilera que crece en los estados de Par4,
Maranhio y Amazonas; cuya cadena productiva presenta un creciente interés, pasando del consumo local ala

25


http://orcid.org/0000-0002-7612-6756
http://orcid.org/0000-0002-7612-6756
http://orcid.org/0000-0002-9613-0656
http://orcid.org/0000-0002-9613-0656
https://doi.org/10.22430/22565337.1117
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=344261485005
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=344261485005

TeEcNoL6GIcAS, 2019, voL. 22, NOM. 46, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 0123-7799 2256-5337

conquista de mercados de exportacién. En el ano 2017, la produccién total del fruto en Brasil fue de 219885
toneladas, movilizando cifras econémicas de 596,8 millones de reales [1].

La pulpa del agai es muy apreciada por sus caracteristicas nutritivas y sensoriales, siendo considerada como
un alimento de alto valor calérico, buena fuente de vitamina E, fibra, manganeso, cobre, calcio, magnesio y
potasio [2]. Es considerado un alimento funcional gracias a su elevado contenido de antocianinas, incluyendo
efecto anti-cancerigeno y anti-inflamatorio, previniendo la aparicién de enfermedades cardiovasculares y
dolencias neuroldgicas [3], [4]. Ademas, el aceite del fruto tiene una composicion de 4cidos grasos de buena
calidad, 60 % mono insaturados y 13 % poli insaturados [5].

En Brasil, el derivado méds comun del acai es su pulpa, procesada hasta 72 h después de cosechado,
permaneciendo durante este tiempo en condiciones de elevada humedad relativa y temperatura que
ocasionan reacciones de oxidacion, reduccion del contenido de antocianinas y despigmentacion [6], [7].

La refrigeracion y la congelacién son métodos convencionalmente usados para garantizar la vida util de
frutas y hortalizas. En la refrigeracion se elimina el calor sensible y metabdlico, reduciéndose la temperatura
hasta un valor entre 4 — 7 °C. En la congelacién, por el contrario, se elimina calor latente lograndose la
transformacion casi completa del agua en hielo, trabajindose a temperaturas medias de -30 °C [8]. Segtin
EMBRAPA [5], la congelacion de la pulpa de agai a temperaturas de -20 °C inhibe significativamente la
accién microbiana, y limita la actividad de las enzimas peroxidasa y polifenoloxidasa.

Segun Barreiro y Sandoval [9], el tiempo nominal de congelacion es el periodo necesario para que el centro
térmico de un producto, que se encuentra en su temperatura inicial de congelacién, alcance la temperatura
final de congelacién. El tiempo efectivo, por su parte, corresponde al tiempo total requerido para disminuir la
temperatura desde cierto valor inicial por encima de su punto de congelacidn, hasta su temperatura final. La
tasa media de congelamiento (o factor de penetracién de calor) es el cociente entre la dimensidn caracteristica
del producto y el tiempo nominal de congelacién; mientras que la velocidad media es la razén entre la
diferencia de las temperaturas inicial y final de congelacién, y el tiempo usado para alcanzar dicho diferencial
[10].

La calidad de un producto congelado depende de la temperaturay velocidad de operacidn, pues determinan
la distribucion y el tamano de los cristales de hielo formados en los tejidos [11]. Cuando el proceso es
lento, se favorece la formacién de grandes masas de hielo que aumentan los espacios extracelulares y la
presién osmotica. La acciéon mecanica de estos cristales provocan el deterioro de la textura, y originan la
pérdida deliquidos durante la descongelaciéon [12]. En la congelacidn rapida, la cristalizaciéon ocurre de forma
simultdnea en los espacios internos y extracelulares, siendo minimo el deterioro del producto en comparacion
con el proceso convencional. Cuando se emplean temperaturas menores a -70 °C se congela agua ligada en el
alimento, obteniéndose una solidificacién cercana al 100 % del agua del producto [13,14,15].

Desde el punto de vista termodindmico, el cambio de fase en la congelacién de alimentos ocurre a
temperatura variable, entre la temperatura inicial de congelacién y la temperatura de congelacién final o
técnica [11], [16]. En el punto inicial de congelacién solo aparecen cristales de hielo puro. A medida que
avanza el proceso, aumenta la concentracién de la solucién y la formacién de cristales de agua se da a
temperaturas menores, de forma correspondiente con las propiedades coligativas de las soluciones [17].

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar los tiempos tedricos y experimentales de congelacién
para pulpa de acai bajo dos esquemas tecnoldgicos, empleando un congelador convencional de aire estatico
y una inmersion en nitrégeno liquido. Se definieron algunas variables esenciales en la conservacién por frio:
temperatura inicial y final de congelacién, fraccién de agua congelada y cinéticas de congelacién del producto,
para cada velocidad de proceso evaluada.

Cada sistema, criogénico y convencional, se estudié de manera independiente, ya que, al responder a
diversos principios fisicos y termodinamicos, se espera encontrar una respuesta cinética diferente para cada
tecnologia. Ambos métodos son ampliamente utilizados por el sector de frutas y hortalizas. Por medio de la
investigacion, se buscé seleccionar el mejor modelo matematico para el disefio del proceso de conservacion
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por frio, tanto lento como répido; sugiriendo, ademds, temperaturas iniciales y finales de congelacién, de
manera que la pulpa de agai no se someta a un tratamiento excesivo que deteriore sus atributos nutricionales
y/o sensoriales.

2. METODOLOGIA
2.1 Materia prima

Los experimentos se desarrollaron en los Laboratorios de Calidad y Seguridad Alimentaria del Departamento
de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Federal de Vicosa, ubicada en Minas Gerais, Brasil. 3 lotes de
pulpa de agai, de 2 kg cada uno, se adquirieron en la ciudad de Belém, estado de Para. El producto se mantuvo
en congelacién a-18 °C'y, un dia antes de los analisis, se descongelé bajo refrigeracion a7 °C. Posteriormente
se llevé a temperatura ambiente para los ensayos experimentales.

2.2 Equipo de congelacién

Se construyd una caja de aluminio de 7 cm x 7 ¢cm x 4 cm, donde se colocaron 187 g de pulpa de agai en cada
experimento, de forma que se mantuviera una geometria de placa con espesor constante (4 cm). Se fijé un
termopar (Marca TESTO, modelo AG 1006) para hacer la lectura de las temperaturas en el punto frio. Otro
termopar se utilizd para conocer la temperatura del medio refrigerante.

Se realizd un proceso de congelacién rdpido y otro lento. Para el proceso lento, se puso en contacto la
superficie de la placa con el aire frio. En la congelacion répida, se utilizé una caja de icopor con tapa como
reservorio de nitrégeno. La caja metdlica se asegur6 a la tapa del contenedor por medio de tornillos, y los
termopares se fijaron a dicha placa. El recipiente se cerr6 al iniciar el proceso como en la Figural.

FIG. 1.
Montajes experimentales para congelacion lenta (izquierda) y rdpida (derecha).
Fuente: autores.

2.3 Cinética de congelacién

Los termopares se integraron a un software computacional, que permiti6 la toma de datos cada 3 s. Se hizo el
seguimiento de la cinética de congelacidn, y se construyeron las curvas de proceso (temperatura en el punto
frio vs. tiempo) para cada sistema. Las temperaturas promedio de los medios de enfriamiento fueron -22 °C
y-196 °C, en el esquema convencional y criogénico, respectivamente.
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2.4 Determinacion experimental de los pardmetros de operacion

Para cada curva de proceso, se encontraron las temperaturas inicial y final de congelacién de la pulpa. Los
resultados se obtuvieron mediante ajuste a una tendencia lineal de los puntos, entre el primer cambio de
pendiente en la curva y la porcién de datos posteriores que ofrecieran mayor cercania al modelo lineal.

El tiempo de congelacién real se estimé con una diferencia entre el tiempo inicial y final de proceso. Las
tasas y velocidades se determinaron segin Barreiro y Sandoval [9] y Chéves, et al. [10].

2.5 Calculo de tiempo de enfriamiento

Para el célculo del tiempo de enfriamiento se utilizaron ecuaciones de transferencia de calor en estado
transitorio, y los diagramas termodindmicos clasicos propuestos por Gurney y Lurie [18] para placas.

Las ecuaciones (1), (2), (3) y (4), fueron tomadas de Orrego [19], donde 7 es la temperatura final de
enfriamiento (°C), Ty la temperatura inicial del producto (°C), T, la temperatura del medio frio (°C), / el
coeficiente convectivo de calor (W/m?°C), D la dimensién caracteristica (m), 4 la conductividad térmica
del alimento (W/m.°C), B; el nimero de Biot, p la densidad del alimento (kg/m?), C, el calor especifico del
alimento (kJ/kg.°C), # el tiempo de enfriamiento (s), F, el nimero de Fourier, y m es un factor de forma.

8- at _ T-T:
Afp Tp—Ta (1)
h.D
S
(2)
E o k t
®" p.C, D )
1
m= —
B

y (4)

Para predecir los tiempos de proceso se emplearon valores del coeficiente convectivo reportados por
Erickson y Hung [13], para una congelacién convencional y criogénica respectivamente: h = 10 W/m*.°C
yh=1.500 W/m*°C.

Los valores para las propiedades termo-fisicas de la pulpa, utilizadas en el desarrollo de los célculos de
ingenieria, se tomaron del estudio publicado por Arias, et al. [20].
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2.6 Parametros de congelacién

2.6.1 Temperatura inicial de congelacién

Se calculd con base a la adaptacion de la ley de Raoult, para productos alimenticios con humedad mayor a 80
% [19]. Las ecuaciones (5) y (6) muestran el modelo utilizado. El factor M se determiné con la ecuacién (7),
propuesta por Chen [21] para jugos de naranja y manzana.

T — Kw.C
£ = —————
M (5)
1—m,
= — %100
o ©)
V 200
T 025+ 5

(7)

donde, Kw tiene un valor de 18,6 y es la constante criogénica del agua, C es la masa de soluto disuelto en
100 g de agua, 72, la fraccion miésica de agua en el producto, M el peso molecular del soluto (kg/kmol) y S
la fraccidn de sélidos del alimento.

2.6.2 Fraccion de agua congelada (y)

Las ecuaciones (8) y (9) presentan el modelo de Chen [21], utilizado en este trabajo para estimar tedricamente

la cantidad de agua congelada.

- SRS T.— T
‘E[ L ][{T—Tuj{i"_,—i",:,)]

(8)

T )

G es lafraccion de hielo en el producto a congelar, S el contenido de sélidos totales, M el peso molecular del
soluto (kg/kmol), R = 8,32 kJ/kmol.K, L el calor latente de fusién del agua (335 kJ/kg), T la temperatura
estandar de fusién del agua, 77 la temperatura inicial de congelacién (K), 7'la temperatura del sistema en
cualquier momento (K), y la fraccién de agua congelada en el alimento, y 72, el contenido de agua sin
congelar.
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2.6.3 Tiempo tedrico de congelacion

La Tabla 1 muestra los modelos usados para predecir los tiempos de congelacién de la pulpa de agai.

TABLA 1
Modelos matematicos para la prediccion de los tiempos de congelacién®.
Modelo Ecuacion Referencia
b= ',1,: 3P [.P_.E+ R‘_nz] (10}
(T.-T L k R
Plank Orrego [11]
A, =m, .2 (11)
oo LAH [P.a R.GT] G 008(T, — T 19)
.= — v o~ fe L TJivn e 2
Nagacka (Tc — Ta) | h k Jiménez, et al. [22]
AH = Cppe (Te — Tg) + 7 .11y . A (13)
1 [4AHy | AH; D, bD*
o= [SE+ 23+ 5 (14)
1+ 4 1+ 5
E=1+|—35 357 (15)
B2+l B2+ T
A
1= 16)
|E :IT. D2 I:. -’

Plank R Pham [23], Cleland v
i 2= 17 i 5
modificado g T 5LD" (17) Valentas [24]

AH; = p.CPue- (T — Tom) (18)
AHy = pdg+ p.Cp. (Tem — T) (19)
AT, = 05(T, +T..)— T, (20)
AT; = T — Ty (21)

Tom = 18+0,263T + 0,105T, (22)

* tc es el tiempo de congelacién del alimento (s), p es la densidad del alimento sin congelar (Kg/m3), Aa es el calor latente de
congelacién del alimento (kJ/Kg), X es el calor latente estandar de fusién del agua (335 kJ /kg), mw es la fraccién masica de
agua en el alimento, h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/m2.°C), k es la conductividad térmica del
alimento congelado (W/m.°C), a es la dimensién caracteristica del alimento (m), P y R son las constantes de Plank, Tc es la
temperatura inicial de congelamiento (°C) y Ta es la temperatura del medio frio (°C). Para conocer las constantes de Plank se
usé el método gréfico propuesto por Lépez-Leiva y Hallstrom [25]. En Nagaoka, AH es la diferencia de entalpia durante el
enfriamiento y congelacién del alimento (kJ/kg), Cpnc es el calor especifico sin congelar (kJ/kg."C), y es la fraccién de agua
congelada, y TO es la temperatura inicial del producto (°C). Para el modelo de Pham, E es un factor de forma que varfa entre 1 y
3, B1 y 2 son factores de forma, A es el 4rea seccional (m2), D es el semi espesor (m), V es el volumen del alimento (m3), Tem
es la temperatura media (°C), Cpc es el calor especifico congelado (kJ/kg.°C), y T es la temperatura final de congelacién (°C).

2.7 Disefo experimental

La obtencién de los pardmetros del proceso de congelacion, se organizé en un disefio experimental
completamente aleatorio con tres lotes diferentes de producto. Los ensayos se realizaron por triplicado para
cada lote.

Los resultados del estudio de la temperatura inicial de congelacién y del anlisis de los tiempos de proceso
se interpretaron a través de un ANOVA, por medio de una prueba F con una significancia de 5 %. Para
evaluar la diferencia entre las medias de tiempo y temperatura de operacién de cada modelo, incluyendo el
resultado real, se utilizé el test de Tukey con o = 5 %.
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Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa SAS version 9.2 (Statistical Analysis System; SAS
Institute Inc; USA), licenciado para la Universidad Federal de Vigosa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Curvas de congelacién

Las Figuras 2 y 3 son un ¢jemplo de las curvas de congelacién obtenidas en este trabajo, las cuales
presentaron un comportamiento tipico para un proceso en congelador convencional y con nitrégeno liquido,
respectivamente [17,18,19].
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Curva para la pulpa de agai en congelador convencional. Temperatura del aire de -22 °C.

Fuente: autores.
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FIG. 3.

Curva de congelacién criogénica para la pulpa, con temperatura fria de -196 °C.
Fuente: autores.

En cada curva fue posible observar las tres fases de operacion: el pre enfriamiento, la congelacién vy el
enfriamiento posterior.

En el caso convencional, se pudo notar de forma contundente el cambio de fase del agua y el gradiente de
temperatura en que se dio la congelacién. En el congelamiento criogénico también se observé el paso del agai
por los estadios de congelacién; sin embargo, estos cambios no se apreciaron con exactitud pues el choque
térmico fue muy grande.

En la operacién lenta, se observaron dos tendencias durante la etapa de congelacidn, en las cuales la
penetracion del frio ocurri6 asi: primero, el calor salid lentamente por la presencia de una barrera a la
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conduccién de calory por la considerable proporcién de agua liquida presente en el alimento, la cual es menos
conductora que el hielo. Posteriormente, se dio la conduccién répida de calor al interior del alimento frio,
que contenia una capa considerable de cristales de hielo [10].

La temperatura en la cual los cristales de soluto se encontraron en equilibrio con el agua liquida y el hielo
se conoce como la temperatura eutéctica, y correspondié al méximo grado de solidificacion. A partir de este
momento no se retird mas calor latente, por lo que se observé un cambio en la pendiente de la curva [11][12].

EnlaFigura2, el final dela congelacion se debid a la cristalizacién del agua libre, mientras que en el proceso
criogénico este punto correspondié al cambio de estado del agua libre, el agua ligada, y otros macro nutrientes

como los lipidos [14], [15].
3.2 Temperatura inicial de congelacion

Para las frutas y vegetales, una variable fundamental en el estudio de su industrializacién es la temperatura
inicial de congelacién, ya que corresponde normalmente al valor empleado para su almacenamiento en
cdmaras frias [26], [27]. En la Tabla 2 se presentan los resultados para la pulpa de agai.

TABLA 2
Temperaturas iniciales de congelacién para pulpa de acai.

Temperatura inicial de congelacién de la pulpa

Fuente Inicio de la congelacion * (°C)
[ Media ' - DE
Lev de Raoult -0.62 a 0,03
BReal criogénico -29] b 0.86
Real convencional -0.64 a 0.02
DS 1.24

Fuente: autores
* Valores promedio (+/- desviacién estandar DE), n=3 y significancia =0,05. Medias seguidas de una
misma letra, para cada temperatura inicial de congelacién, no difieren entre si por el test de Tukey.

Las temperaturas iniciales de congelacion de la pulpa se encontraron dentro del rango reportado por la
ASHRAE [26] para algunas frutas. Ademads, los valores por debajo de 0 °C se explican por el descenso del
punto criosc6pico, una propiedad coligativa de las soluciones, ocasionada por la presencia o adicién de solutos
no volétiles en un sistema alimentario. Como la solucién disminuy6 su presién de vapor, el sélido igual6
dicha presion, y la solidificacidn tuvo lugar a una temperatura mas baja [9].

[28] y [29] encontraron temperaturas iniciales de congelacion, para el limon tahiti y la acerola (Malpighia
emarginata), cercanas a -1 °C. Estas son similares a las reportadas por la presente investigacion, bajo el
esquema de congelacién convencional.

Fue evidente la diferencia entre el punto inicial de congelacién del proceso répido y el convencional. La
divergencia entre estas temperaturas se debié a las condiciones en las cuales se efectué cada experimento,
puesto que la presion de trabajo del sistema criogénico fue mayor que la presiéon normal. La pulpa de agai
se someti6 a la sumatoria de la presién atmosférica local, la presién ejercida por la columna de nitrégeno
liquido y la presién ejercida por el gas. Para el agua pura, y de forma homdéloga para las soluciones acuosas,
la temperatura de fusién depende de la presion del sistema. Con un aumento de la presion, la temperatura
de solidificacién disminuye [30].
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Se pudo concluir que la ecuacién derivada de la ley de Raoult es util inicamente para soluciones a presiéon
atmosférica, pues incluye el término de la constante crioscépica del agua, la cual esta determinada para el
equilibrio sélido liquido en condiciones normales [19], [30].

3.3 Tiempos de congelacion

Se analizaron los tiempos efectivos de congelacion, para pulpa de agai con temperatura inicial de 13 °C. Para
efectos de ingenieria, no es util contar tnicamente con los tiempos nominales de congelacién, pues debe
considerarse el gasto energético que involucra retirar el calor sensible de los productos [17].

3.3.1. Tiempos de congelacion

EnlaTabla 3 se presentan los tiempos obtenidos para congelacién convencional, siendo los modelos de Pham
y Nagaoka los que mejor describieron la cinética del proceso.

TABLA 3
Tiempos de congelacién convencionales para la pulpa de acai.

Tiempo de congelacién convencional para la pulpa de acai

Fuente Tiempo de congelacion * (min)

Media DE Error
Ecuacién de Plank 23087 a 3.23 50,03 %
Ecuacion de Nagaoka 151.06 b 4 81 1.71 %
Ecuacién de Pham 154,50 b 5.17 0.54 %
Real 153.68 b 6.42 -
D.M.S 13,164

Fuente: autores.
*Valores promedio (+/- desviacién estandar DE), n=3 y ¢=0,05. Medias seguidas de una misma
letra, para cada tiempo de congelacién convencional, no difieren entre si por test de Tukey.

Las ecuaciones de Pham y Nagaoka ofrecieron la ventaja de estimar la entalpfa del proceso combinado de
refrigeraciény congelacion, eliminando el error proveniente del célculo del tiempo de enfriamiento mediante
métodos cldsicos [9].

Las imprecisiones del modelo de Plank se deben a las suposiciones sobre las cuales se formuld; entre ellas,
se asumio constante la temperatura de congelacion del producto, lo cual es vélido inicamente para sustancias
puras [8], [31]. En comparacién con este modelo, la expresiones de Pham y Nagaoka tienen en cuenta las
diferentes temperaturas por las que pasa el producto durante el proceso, con el fin de estimar las entalpias
combinadas y la fraccion de agua congelada [11], [22].

El modelo de Pham presentd el menor error respecto a datos reales. Sin embargo, el valor calculado
para el factor de forma (E = 3,57) fue mayor que el establecido por el autor, denotando que no se trata
de una geometria plana y que la transferencia de calor por conduccién ocurrié simultdneamente en las
tres direcciones [19]. Este fendmeno afecta la exactitud de los resultados arrojados por el modelo, pues se
encuentrabasado en una metodologia que considera el intercambio de energfa unidireccional. Se recomienda,
para futuros estudios, garantizar la geometria de la placa plana de fruta. Asi, se asegura que la pérdida de calor
prima en un sentido, de mayor importancia en comparacién con las dos direcciones restantes [8].
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Los resultados obtenidos en la presente investigacién son similares a los reportados por Soares, et al. [32],
donde la ecuacién de Pham ofrecié el mejor ajuste en la prediccion de tiempos de congelacién. El error
promedio, en el caso de los autores, fue de 1,4 % parala conservacion de mangaba (Hancornia Speciosa Gomes).

3.3.2. Congelacidn con nitrdgeno liquido

La Tabla 4 presenta los tiempos de congelaciéon répida para la pulpa. La fraccién de agua congelada en el
producto se asumi6 igual a 1; la temperatura del nitrégeno liquido asegura la solidificacién del agua ligada
del producto [15]. La prediccién de los tiempos de proceso utilizando la ecuacion de Plank tuvo una notable
mejoria, puesto que en este caso el agua libre y ligada se congelaron, y se tuvo una remocién completa de calor
latente en el agua del alimento.

TABLA 4
Resultados de los tiempos de congelacién criogénicos para la pulpa de agai in natura.

Tiempo de congelacion criogenico para la pulpa

Tiempo de congelacion *

Fuente ©)

Media DE Error
Ecuacién de Plank 120,31 a 0.47 19 64 %
Ecuacién de Nagacka 107.41 a 229 6.81 %
Ecuacién de Pham 73.82 b 1.31 26.59 %
Real 100,56 a 17.90 -
D.M.S 26,640 '

Fuente: autores.
* Valores promedio (+/- desviacién estdindar DE), n=3 y significancia de 0,05. Medias seguidas de
una misma letra, para tiempo de congelacién criogénico, no difieren entre si por el test de Tukey.

Ademis, debido a que el agua libre se congelé de forma inmediata, se pudo asumir que el cambio de fase
ocurrid a temperatura constante [17]. Machado y Vélez [31] encontraron que este modelo fue el que mejor
se adaptd a la congelacién de diferentes alimentos mexicanos, como chile poblano, masa de tortilla, nopal
y queso.

Nuevamente, el modelo de Nagaoka presentd el mayor grado de ajuste con los datos experimentales, gracias
alos factores de correccién aplicados a los tiempos de pre enfriamiento del alimento.

En cuanto al modelo de Pham, con la geometria utilizada, el factor de forma (£ = 4,53) no permitié
estimar el tiempo de congelacién con exactitud. Soares, et al. [33] sugieren su aplicacién en fenémenos con
transferencia de calor unidireccional, cuando la forma de una placa de alimento no se asemeje a la de una
esfera absoluta. Ademis, el ajuste de la ecuacion alos datos experimentales se ve afectado por la alta velocidad
de enfriamiento [19], [26].

Soares, et al. [33] encontraron un mayor ajuste del modelo de Plank, en comparacién con la ecuacién de
Pham, para la congelaciéon de geometrias no planas. A mayor grosor de la placa, incrementd el error en la
propuesta de Pham. Esto se asemeja a los resultados hallados en el presente estudio.
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3.4. Otros resultados

3.4.1. Temperatura final de congelacion

En la Tabla 5 se observan las temperaturas finales de congelaciéon encontradas para la pulpa de agai, en las

dos velocidades de operacion.

TABLA 5
Temperaturas finales de congelacién de la pulpa de agai, en tratamiento répido y lento.

Temperaturas finales de congelacion de la pulpa de acai

Congelacién Congelacién
convencional Cricgénica
Media DE Media DE
T® final de congelacién (°C) -6,50 0.87 6994 VU7

Fuente: autores.

La gran cantidad de agua presente en el alimento, y de forma general en las frutas y pulpas, explica por
qué la depresion del punto de congelamiento no fue muy grande en el caso convencional, exhibiendo un

comportamiento parecido al del agua pura [27]. Para la congelacién criogénica, se observé que el punto de
congelacion del agua ligada es mucho menor, debido a que existe una alta barrera a la transferencia de calor

por conduccién al interior del alimento, debida a la presencia de espacios vacios, al contenido de otros macro
componentes (lipidos, proteinas y carbohidratos), y a la existencia de un agua liquida de baja conductividad

térmica [11], [17].

3.4.2. Temperatura final de congelacion

Las tasas y velocidades de congelacién obtenidas se relacionan en la Tabla 6. La congelacién con nitrégeno

liquido se clasific6 como répida, mientras que el congelamiento con aire se clasific6 como un proceso de baja

o media velocidad [10], [19].

TABLA 6
Cinéticas de congelacién para cada uno de los esquemas de operacién.

Tasza de congelacion (em/h) Velocidad de congelacion (°C/s)

Congelacion Congelacion Congelacion Congelacion
convencional criogenica convencional criogénica
0.73 71.60 0,006 0.67
Ultra-
Semi - rapideo o Lento Rapido
rapido

Fuente: autores.

Souza, et al. [34] presentan, a partir de su investigaciéon con maracuyd, tasas y velocidades de congelacion

convencional similares a las encontradas en esta investigacion. Para la congelacion de frutas y pulpas se

utilizan normalmente configuraciones lentas, debido a que estos productos poseen puntos de congelaciéon

altos y su produccidn resulta ser asi méds econémica [27].

35



TeEcNoL6GIcAS, 2019, voL. 22, NOM. 46, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 0123-7799 2256-5337

4. CONCLUSIONES

Para las dos velocidades de congelacién, las temperaturas iniciales de cambio de fase fueron diferentes,
concluyéndose que el modelo de prediccién basado en la Ley de Raoult es vélido tnicamente a presiones
normales. Se confirma la reduccién del punto inicial de congelacién cuando el sistema se encuentra sometido
a presiones mayores que las atmosféricas, como es el caso de la inmersién criogénica.

En el congelamiento lento, los modelos de Pham y Nagaoka son los que mejor describen la variacién de
la temperatura en funcién del tiempo, mientras que la ecuacién de Nagaoka se adapta a las condiciones
de congelaciéon rédpida. La prediccién de los tiempos se ve afectada, ademds de las variables analizadas
en este estudio, por la geometria del alimento, su composicion, la presién del sistema y el esquema
tecnoldgico (convencional o criogénico). El valor del coeficiente convectivo de transferencia de calor influye
especialmente en los casos con velocidad de operacién baja.

La temperatura final de congelacién, determinada durante la operacién rapida, corresponde al punto
donde cambian de fase todos los componentes presentes en la pulpa de agai. El diferencial de temperatura
entre el producto y el medio frio son lo suficientemente grandes como para alcanzar los criterios de
solidificacién del agua ligada, los lipidos, y las disoluciones de carbohidratos y proteinas presentes en el
alimento.

Por medio de este trabajo, se muestra la importancia de las investigaciones en busca de datos parala ciencia
y tecnologia de los alimentos, gracias a que facilitan la operacidn y el control eficaz de los procesos productivos.

Mis aun, por medio del modelamiento matemitico, se favorece el diseno y la puesta en marcha de las
diferentes operaciones; conociendo, de manera preliminar, los periodos de tiempo y las condiciones de
calidad de los alimentos que se someteran a cualquier actividad de conservacién. A esto se refiere la prediccion
en ingenieria.

En el caso especifico del acai, el avance en esta drea tiene gran importancia dadas sus altas tasas de
produccién, comercializacién y consumo en el Brasil. Las principales propuestas de conservacion de este
alimento son el enfriamiento y la congelacién. La implementacién de un buen esquema tecnoldgico,
la seleccién de una correcta temperatura de congelacién y la prediccién de los tiempos de proceso son
primordiales para evitar que la pulpa de agai, o de cualquier otra fruta, se someta a tratamientos excesivos que
ocasionen el deterioro de los atributos organolépticos y nutricionales de la matriz vegetal.

Para la pulpa de acai se sugiere, entonces, un proceso de congelacién convencional que no alcance una
temperatura inferior a-6,5 °C. En el caso criogénico, la congelacion se da casi de forma inmediata, siendo total
a una temperatura cercana a -70 °C. Los tiempos para cada operacién, respectivamente, no deben superar
los 154y 1,7 min.
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