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Resumen. Estudios recientes han sido dedicados al desarrollo de modelos matematicos para simular
el procesamiento de alimentos utilizando el enfoque de medios porosos (enfoque mecanistico). El
objetivo de este estudio es simular la deshidratacién con microondas por medio del modelado de la
transferencia de materia y energia usando el enfoque mecanistico. La deshidratacion con microondas
involucra mecanismos fisicos complejos que deben ser considerados en la formulacién del modelo
matematico completo. Los mecanismos de difusion y conveccidn, difusion binaria de Maxwell Stefan,
flujo de Darcy y conduccién y conveccion térmica fueron considerados con el propdsito de modelar la
transferencia de agua y vapor de agua, el incremento de presion en el interior del material poroso y la
transferencia de calor, respectivamente. Un modelo matematico completo fue obtenido y simulado
usando el software COMSOL Multiphysics. Mediante un estudio de sensibilidad tanto de la constante
de evaporacion de no-equilibrio como de la potencia de las microondas absorbida por la muestra fue
posible encontrar un rango de valores adecuados para simular la deshidratacion con microondas de
alimentos.
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1 INTRODUCTION

En afios recientes las microondas han sido ampliamente utilizadas en el procesamiento
industrial debido a sus ventajas comparadas con los procesos convencionales de
procesamiento de alimentos (secado por aire caliente, calentamiento por radiacion y
conveccion, etc.). Entre sus principales ventajas aparecen: bajo impacto ambiental debido al
uso de energia limpia, bajo consumo de energia y menor tiempo de procesamiento, y ahorro
en espacio. En la industria de los alimentos sus usos incluyen descongelacion, pasteurizacion,
esterilizacion, calentamiento, escaldado, coccidn, horneado y secado. En adicion a esta amplia
utilizacion en el &mbito industrial, un nimero importante de trabajos de investigacion han sido
publicados recientemente sobre el procesamiento de alimentos con microondas (Benlloch-
Tinoco y col. 2013; Chowdhury y col. 2013; Liu y col. 2014; Xanthakis y col. 2014).

Las ventajas de las microondas mencionadas previamente son resultado de la habilidad de
las microondas de penetrar y calentar los alimentos volumétricamente. Las microondas se
propagan en forma de un campo electromagnético que interactta con las moléculas polares del
material irradiado (principalmente con las moléculas de agua) y genera inicialmente su
calentamiento (Campafione y Zaritzky, 2005). Cuando el proceso de calentamiento con
microondas continua, este promueve la vaporizacion del agua liquida y su remocion, este
proceso es potenciado por el incremento de la presion de vapor aumentando la fuerza
impulsora para la vaporizacién forzando al vapor a moverse hacia la superficie (Datta y
Anantheswaran, 2001).

Con respecto al incremento de temperatura, para su calculo es necesario obtener la potencia
de microondas absorbida dentro del material debido a la interaccion entre el alimento y el
campo electromagnético. Las ecuaciones de Maxwell describen la distribucion del campo
electromagnético dentro de hornos de microondas vacios o cargados. Actualmente, dos lineas
de modelado estdn siendo utilizadas para predecir la distribucién de la energia
electromagnética dentro del alimento: resolviendo las ecuaciones de Maxwell (Dincov y col.
2004; Marra y col. 2010; Rakesh y col. 2012) o la utilizacion de la Ley de Lambert que provee
una descripcion aproximada la cual considera un decaimiento exponencial de la energia dentro
del material poroso (Sanga y col. 2002; Salagnac y col. 2004; Boldor y col. 2005).

Por otro lado, la eliminacion del agua (liquida o en forma de vapor) durante la
deshidratacion con microondas es un fenomeno complejo que involucra diferentes
mecanismos, tales como difusién de agua liquida y vapor de agua, flujo capilar y flujo
hidrodinamico producido por el incremento de presidn interna. Mientras menor es la escala de
descripcion fisica, mayor es la complejidad debido a un mayor detalle en la descripcion del
fendmeno. A este nivel, los modelos de fendmenos de transporte consideran el enfoque de
medios porosos generalmente asociando las ecuaciones de transferencia de energia, materia y
cantidad de movimiento con todos los flujos interactivos termodinamicos (Whitaker, 1977).
Algunos investigadores han usado este enfoque para modelar el transporte de materia durante
el secado con microondas (Salagnac y col. 2004; Datta, 2007).

Con el fin de ganar un mayor entendimiento de los fendémenos complejos involucrados en
el proceso de deshidratacion con microondas de alimentos es necesario obtener un modelo
completo y simular el proceso bajo diferentes condiciones de operacion. Para modelar los
cambios de temperatura, humedad y presién interna durante la deshidratacion con microondas
de alimentos considerados como medios porosos se requiere resolver simultdneamente los
balances de materia, energia y cantidad de movimiento. Estos balances con sus condiciones de
contorno forman un sistema no-lineal de ecuaciones diferenciales parciales que estan
altamente acopladas. Debido a la complejidad del sistema de ecuaciones obtenido es necesario
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aplicar técnicas numéricas para su resolucion. Como resultado, el método de los elementos
finitos (MEF) ha sido utilizado con este proposito en este estudio.

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas previamente el objetivo de este estudio
es desarrollar un modelo matematico completo para simular la transferencia de calor y materia
y el incremento presion durante la deshidratacion con microondas de alimentos.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Modelado matematico

En el desarrollo del modelo matematico la muestra (alimento) puede ser considerada como
un medio poroso constituido por una combinacion de tres fases: una matriz solida, una fase
acuosa (agua liquida) y una fase gaseosa (aire y vapor de agua) (Datta, 2007). Un modelo
matematico completo debe permitir resolver la transferencia de calor, materia y cantidad de
movimiento simultdneamente, considerando el cambio de fase que tiene lugar que a la vez
vincula las diferentes fases presentes en el material. Las siguientes consideraciones fueron
realizadas para el desarrollo del modelo:

a. La presion se considera constante en la superficie,

b. El vapor se transfiere por conveccidn desde la superficie,

c. El flujo de agua liquida depende de la presion total y de las fuerzas capilares en el medio

poroso,

d. El flujo de vapor depende de la presion y de la difusion binaria en el aire en el medio

poroso,

e. Se considera equilibrio térmico entre todas las fases,

f. El coeficiente de transferencia de calor convectivo se considera igual en todas las caras

del material,

g. Se utilizara el enfoque de no-equilibrio para modelar la tasa de evaporacion de agua,

h. Los cambios en la porosidad y volumen son considerados despreciables,

i. El dominio computacional considera una geometria 2D.

2.1.1 Transporte de materia multifasico a través del medio poroso

Durante el proceso de deshidratacion con microondas, la ecuacion de conservacién de
materia para las diferentes fases incluye los siguientes flujos: capilar (agua y vapor) y
convectivo (agua, vapor y aire). EI modelo en medios porosos ademas incluye el cambio de
fase entre el agua liquida y el vapor a través de todo el dominio (Datta, 2007).

Balance microscopico de materia para el agua liquida
oC
It UV Coy €Vl e = V(Dy et VCu )~ | 1)

donde C,, es la concentracién de agua liquida, uyme €s la velocidad del agua moviéndose en el
medio poroso, Dy, s €S el coeficiente efectivo de difusion del agua e | es la tasa volumétrica de
evaporacion/condensacion del agua.

La velocidad del agua liquida uyme dentro del medio poroso esta definida por la Ley de
Darcy (Ni y col. 1999):

1 kWi I(wr

Uy,me =—
ESyw M

VP (2)
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donde ki Yy kwr son las permeabilidades intrinsecas y relativas del agua liquida dentro del
medio poroso, Sy, es la saturacion del agua y ¢ es la porosidad del alimento, #,, es la viscosidad
dinamica del agua y P es la presion dentro del alimento.

Balance microscopico de materia para el vapor de agua

ac, c?
a1 +ugymeVCV+CVVug’me:V Sggp—MWMaDg’eﬁva +1 (3)
g

donde C, es la concentracion de vapor de agua, ugme €s la velocidad de la fase gaseosa dentro
del medio poroso, C es la densidad molar del gas, My y My, son las masas molares de aire y
agua, respectivamente, x, es la fraccion molar del vapor de agua y Dyt €s el coeficiente
efectivo de difusion del gas.

La concentracion de vapor de agua puede ser obtenida a partir de la fraccion masica de
vapor en la fase gaseosa utilizando la siguiente expresion:

Cv = 6Sgpga)g (4)

Del mismo modo que se define la velocidad de flujo del agua liquida dentro de medio
poroso, la velocidad del vapor de agua puede calcularse a partir de la Ley de Darcy:

Ky k
Ug e __ 1 Xgiker g (5)
889 Mg

donde kg Y kgr Son las permeabilidades intrinsecas y relativas del gas dentro del medio poroso,
Sq es la saturacion de gas, 74 es la viscosidad dinamica del gas (aire y vapor).
Balance microscopico de materia para la fase gaseosa

é’(gSgpg)
a
donde pq es la densidad del gas.

La densidad de la fase gaseosa se define a partir de la ecuacion de los gases ideales y se
calcula utilizando las fracciones molares del aire y el vapor de agua:

+V(pgug)=1 (6)

P
Pg :ﬁ(XvMW"‘XaMa) ()
donde X, Y X5 son las fracciones molares del vapor de agua y del aire en la fase gaseosa.

2.1.2 Balance microscopico de energia en el medio poroso

La ecuacion de conservacion de la energia incluye la conveccion debido al movimiento de
las diferentes fases, conduccion de calor, cambio de fase y un término fuente que tiene en
cuenta el aporte de las microondas (Rakesh y col. 2012).

Peff Cpeff ?tr"' Zv(ciui,meCpiT)_prT v(Dw,eff vCW)ZV(keﬁ VT)—ZJ +Qmic (8)

i=w,v,a

donde per; €S la densidad efectiva, Cpess es la capacidad calorifica efectiva multifase, ke es la
conductividad efectiva, T es la temperatura, t es el tiempo, C; es la concentracion masica del
fluido i (kg/m®), uime es la velocidad del agua, vapor o aire dentro del medio poroso, Cp; es la
capacidad calorifica del componente i, Cp, es la calor especifico del agua, C, es la
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concentracion masica de agua, A es el calor latente de vaporizacion, Qnic €s la potencia de las
microondas absorbida por el alimento. Para el calculo de Qmic se utiliza una forma
simplificada que esta basada en la ley de Lambert que considera un decaimiento exponencial
de la potencia en el interior del alimento y la dependencia de las propiedades dieléctricas con
la humedad del material (Niy col. 1999, Zhang y Datta, 2003, Rakesh y Datta, 2011).

Las propiedades fisicas y térmicas efectivas para completar la formulacion de la
transferencia de energia estan definidas como:

Pett =(L—&)ps + ESgpg + &SPy (9)
Cperr =(L—£)Cps +5Syar,Cp, + £Sy@,Cp, + £S,,Cpy,y (10)
Kett = (L — &)k +&Sgark, +£SymyK, + &Sk, (11)

donde los subindices w,v,a y g significan agua, vapor, aire y gas, respectivamente.

2.1.3 Evaporacion-condensacion

El término de cambio de fase se puede definir en términos de presion de vapor en el
equilibrio (pveq) Y la presion parcial del vapor (py) en cualquier ubicacion dentro del material
poroso (Rakesh y Datta, 2011):

M
I =Ky #(pv,eq - pv) (12)

donde R es la constante universal de los gases y Kny es la constante de evaporacion de no-
equilibrio. La formulacién de no-equilibrio describe los fendmenos fisicos mejor y es también
facil de implementar en un software comercial, y también parece ser la alternativa obvia a los
planteos convencionales en el equilibrio. Ademas algunos estudios experimentales han sido
realizados para estimar la constante de la tasa de evaporizacion de no-equilibrio de alimentos
(Zhang y col. 2005), no obstante no existen aln estimaciones precisas de la constante de
evaporacion de no-equilibrio para materiales higroscopicos. Halder y col. (2007) muestran que
la formulacién de evaporacion de no-equilibrio se presenta como un enfoque mejorado y
utilizando el analisis de sensibilidad puede estimarse un rango para la constante de tasa de
evaporacion de no equilibrio.

2.1.4 Condiciones de contorno

Durante la deshidratacion con microondas en ciertos casos se puede observar un salida de
agua liquida, dicho fendmeno se denomina “efecto de bombeo” (Ni y col. 1999). En el
presente trabajo se considera valido el planteo en donde tiene lugar el flujo hacia el exterior
de agua en forma liquida.

Flujo de agua liquida saliente:

Ny = Ny €Sw (P = Py ext) + Cull (13)
Flujo libre de vapor hacia el exterior:

|, =Nm €Sq (A, = P ext) (14)

donde hyy es el coeficiente de transferencia de materia (vapor de agua).
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Flujo de calor convectivo y evaporativo en la superficie:
q‘n = conv(T _Text) - hmv SSWpVﬂ, - hmv‘c;(sw + Sg )vava - CWUWCpWT (15)

donde heony €5 el coeficiente de transferencia de energia.
Presion constante prescripta en la superficie:

Ps = Pext (16)
3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Soluciéon numérica

Los balances obtenidos constituyen un sistema no lineal de ecuaciones diferenciales
parciales altamente acopladas que fueron resueltas por medio de métodos numéricos usando el
software comercial COMSOL Multiphysics que implementa el método de los elementos
finitos (MEF).

Varios modulos fueron seleccionados con el propdsito de construir de modelo completo en
el software comercial. El modulo de “Conveccion y difusion™ fue utilizado para resolver los
balances de agua liquida (cy) mientras que el médulo de “Difusion y conveccion de Maxwell-
Stefan” fue utilizado para calcular la fraccion masica de vapor en la fase gaseosa (wy). El
modulo de la “Ley de Darcy” y “Conveccion y conduccion” fue usado para resolver la presion
y la temperatura, respectivamente (p y T).

El alimento cilindrico fue considerado teniendo en cuenta una geometria 2D y el dominio
fue discretizado en 1622 elementos triangulares (Figura 1).

Figure 1: (a) Muestra cilindrica, (b) parte de la muestra a ser simulada mostrando simetria lateral e inferior y (c)
dominio discretizado utilizando el software COMSOL Multiphysics®.

Los célculos computacionales usando el software COMSOL Multiphysics (version 4.3)
tomaron 131 segundos para alcanzar el tiempo de proceso final (300 segundos). De esta
manera el programa computacional simula los perfiles de temperatura (T), los perfiles de
concentracion de agua liquida (C,,) y fraccién masica de vapor de agua () Y la elevacion de
presion (P) que se produce en el interior del alimento para cada paso de tiempo (0.1s).

Variable Nombre Valor [unidad]
Cwo Concentracion inicial de agua 38900 [mol m™]
liguida (pera)
®yvo Fraccion masica inicial de vapor 0.01 [adimensional]
To Temperatura inicial 22 [°C]
Po Presion inicial 101325 [Pa]
Hbsp, | Humedad en base seca inicial 3.816 [adimensional]

Tabla 1: Valores iniciales utilizados en las simulaciones.
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Variable Nombre Valor [unidad]
€ Porosidad (pera) 0.88
Kui Permeabilidad intrinseca para el agua 5%x107™ [m?]
Kyi Permeabilidad intrinseca para el gas 10x10™ [m?]
Nw Viscosidad dindmica del agua 0.998x107® [Pa 5]
Mg Viscosidad dindmica del gas 1.8x10” [Pa s]
Sie Saturacion residual intrinseca 0.09 [adimensional]
Pw Densidad del agua liquida 998 [kg m”]
Ps Densidad del sélido 1530 [kg m?]
Py Densidad del vapor Ecuacion gases ideales [kg m™]
Pa Densidad del aire Ecuacion gases ideales [kg m™]
Dgert | Coeficiente de difusion binaria del gas 2.6x10° [m?s™]
Dy eff Coeficiente de difusion capilar del agua 4.5x107 exp(-2.8+2.Hbs)**
Ny Coeficiente de transferencia de vapor 0.011 [ms™]
Ky Const. de evaporacién de no-equilibrio 1[sY
henv | Cogficiente de transferencia de calor 20 [W m?K™]
Revap Calor latente de vaporizacion 2.435x10°[J kg']
Cpw | Capacidad calorifica del agua liquida 4180 [J kgt K1
Cps Capacidad calorifica del s6lido 1030 [J kg K]
Cp, | Capacidad calorifica del vapor 2062 [J kg' K™
Cpa Capacidad calorifica del aire 1006 [J kg K]
Kw Conductividad del agua liquida 0.57 [Wm'K"]
Ks Conductividad del sélido 0.21 [Wm'K"]
Ky Conductividad térmica del vapor 0.026 [W m™ K]
Ka Conductividad térmica del aire 0.026 [W m* K]
Text Temperatura ambiente 22[°C]
Pext Presion ambiente 101325[Pa]
pvex | Densidad del vapor ambiente 0 [kg m?]
Py sat Presion de saturacién de vapor Correlacion de Antoine [Pa]
Puep Presion de saturacion de vapor en el Py sat.€Xp(-0.0267. Hbst %50+
equilibrio 0.0107.exp(-1.287.Hbs).
Hbs™*) In(P, <) [Pa]**
Qmic Potencia de microondas absorbida Qmico-(Hbse/Hbs)?(-1.17)
[W m ]
Qmico | Coeficiente para el calculo de la potencia 1.5x10’

Tabla 2: Parametros utilizados en las simulaciones computacionales.*

*Datos extraidos de: Ni y col. (1999); Halder y col. (2007); Datta (2007); Rakesh y Datta (2011); Rakesh y col. (2012).
**Hbs0 y Hbs es la humedad en base seca al inicio y al tiempo t.
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3.2 Simulacion del proceso de deshidratacion con microondas

En la Tabla 1 se muestran los valores iniciales de las variables simuladas, adicionalmente
las propiedades fisicas del alimento y parametros especificos utilizados en las simulaciones se
presentan en la Tabla 2.

Las Figura 2 y 3 presentan las distribuciones de temperatura y humedad predichas por el
modelo matematico.

Kmv(5)=1 Time=300
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Figure 2: Perfiles de temperatura en el dominio 2D (alimento) luego de 300s de calentamiento con microondas.

Kmv(5)=1 Time=300
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Figure 3: Distribucion de concentracién de agua liquida dentro del alimento después de 300s de deshidratacion
con microondas.

De acuerdo a la simulacion realizada la muestra cilindrica presenta una mayor temperatura
en las caras expuestas a la radiacion. La distribucion de humedad indica una mayor
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concentracion de agua liquida en el centro de la muestra. En la Figura 4 se presenta la
distribucion de presiones, las cuales son consecuentes con la distribucion de humedad. Esta
variable estd acoplada numéricamente tanto a la temperatura como a la humedad a traves de
las ecuaciones de transferencia de materia y energia.

Kmv(5)=1 Time=300

4
T A 1.0767x10°
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Figure 4: Perfiles de presion en el dominio 2D (alimento) luego de 300s de calentamiento con microondas.

Una de las variables importantes durante la deshidratacion con microondas es la
concentracion de vapor. La Figura 5 muestra la distribucion de vapor dentro de la muestra
predicha y el movimiento del agua con flechas.

La condicién de frontera abierta (Ec. 13) permite la salida del agua siguiendo el bombeo
que provoca el desarrollo de presion interna.

Kmv(5)=1 Time=300 Arrow Surface: Total flux
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Figure 5: Perfiles de concentracién de vapor de agua dentro del alimento después de 300s de calentamiento con
microondas.
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Por ultimo el modelado matematico permite observar el comportamiento de la humedad y
de la temperatura en el tiempo, a través de la integracion en todo el dominio (Figuras 6 y 7).
El modelo predice el descenso global de la humedad durante el proceso y con respecto a los
perfiles de temperatura se presentan dos zonas bien definidas, un aumento brusco de
temperaturas hasta alcanzar un plateau que describe la etapa de vaporizacion intensiva. Este
comportamiento se ajusta a lo que ocurre experimentalmente durante este proceso como lo
muestran trabajos previos (Boldor y col. 2005; Cui y col. 2005; Arballo y col. 2010).
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Figure 6: Evolucion de la humedad en el centro de la muestra durante la deshidratacién con microondas.
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Figure 7: Evolucion de la temperatura en el centro de la muestra durante la deshidratacion con microondas.
Los resultados obtenidos muestran la potencialidad del modelo matematico desarrollado.
Este modelo se puede emplear para estudiar el comportamiento de las variables relevantes de

acuerdo a parametros del sistema. Este modelo constituye una herramienta para la realizacion
de estudios de sensibilidad.
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En este sentido, se realizaron simulaciones con la variacion de dos pardmetros. Uno de
ellos es la constante de evaporizacion de no equilibrio Ky,. El valor de la misma es muy
variable y varios autores reportan datos en un rango muy amplio (Halder y col. 2007; Rakesh
y Datta, 2011; Warning y col. 2012). De acuerdo a estos trabajos previos se seleccionaron los
siguientes valores: 1x10™, 1x1073, 1x102, 1x10?, 1, 10 y 100 [s™].

En las Figuras 8 y 9 se muestran los valores integrados de humedad y de temperatura
predichos. Con respecto a la humedad, se observa que a medida que aumenta este parametro
Kmnv la humedad desciende significativamente. Sin embargo de acuerdo a los perfiles de
temperatura obtenidos, este parametro no puede adoptar cualquier valor dentro del rango,
valores inferiores a 1x10™* sobreestiman el valor de la temperatura.

Humedad (bh)

[ | — kmv=1e-4

— Kmv=0.001

| | — Kmv=0.01
Kmv=0.1

— Kmv=1

0.4 Kmv=10

—— Kmv=100

L L . L \ L
0 S0 100 150 200 250 300
t (s)

Figure 8: Humedad en funcion del tiempo de procesamiento con microondas. Funcionalidad del modelo con la
constante de evaporacion de no-equilibrio.

T + + + + + +
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Temperatura (2C)
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Figura 9: Temperatura en funcion del tiempo de procesamiento con microondas. Funcionalidad del modelo con la
constante de evaporacién de no-equilibrio.
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De acuerdo a este analisis se pueden seleccionar los valores dptimos para parametros que
se presentan en literatura con cierta incerteza y variabilidad.

Por ultimo se analizd la variacion de la potencia absorbida por la interaccion con la
microondas (Figuras 10 y 11) a través de la variacion de Qmico, €n el siguiente rango de
valores: 1.5x10% 1.5x10° 1.5x10°, 3.0x10°%, 4.5x10°, 7.5x10°% y 1.5x10" W/m3.

0.84 | -~ T —
0.82 |
0.8t
0.78 |
0.76 |
0.74 |
072 b
é 0.7 |
®
& 068}
£
E o66|
= o
0.64 |
0.62 |
—— Qmic0=1.5e4
0.6
—— Qmic0=1.5e5
0.58 [ | —— Qmic0=1.5e6
seal Qmic0=3.0e6
—— Qmic0=4.5e6
0.54 | Qmic0=7.5e6
0.52 L | — amico=1.5e7
0 50 100 150 200 250 300

t (s)

Figura 10: Humedad en funcion del tiempo de procesamiento con microondas. Funcionalidad del modelo con la
potencia de microondas absorbida.
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Figura 11: Temperatura en funcién del tiempo de procesamiento con microondas. Funcionalidad del modelo con
la potencia de microondas absorbida.
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Nuevamente, a medida que aumenta el valor de este parametro, los perfiles de humedad
caen significativamente. Esto se debe a que un valor mas alto implica una mayor absorcion de
energia y una mayor vaporizacion. Los perfiles de temperatura son muy sensibles a este
parametro. Valores entre 1.5x10* y 1.5x10° solo provocan calentamiento de la muestra, a
partir de 1x10° la muestra comienza a mostrar vaporizacion intensa.

Este andlisis se puede realizar con otros parametros de interés. En este caso nos brinda
informacidn acerca de valores posibles para simular la deshidratacion de la muestra que pueda
llevar a realizar una optimizacion de las condiciones de proceso.

4 CONCLUSION

Un modelo matematico completo ha sido desarrollado para la prediccion simultanea de los
perfiles de temperatura, humedad, produccién de vapor y elevacion de presion durante el
proceso de deshidratacion con microondas. EI modelo completo obtenido utilizando el
enfoque mecanistico provee un mayor entendimiento de los complejos fendmenos que estan
involucrados en el proceso de deshidratacion con microondas. El analisis de sensibilidad tanto
de la constante de evaporacion de no-equilibrio como la potencia absorbida nos permitio
encontrar un rango de valores adecuados para simular la deshidratacion con microondas de
alimentos.
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