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RESUMEN
Efecto de las condiciones de la congelacion del mesocarpio de sandia y

tomate en un sistema peltier en la retencion de polifenoles y carotenoides

Elaborado por: 1.Q. Arely Cano Garay
Dirigido por: Dra. Rosalia Cerecero Enriquez
Dr. José Manuel Tejero Andrade

La conservacién de alimentos climatéricos como la sandia (Citrullus lanatus) y el tomate
(Solanum lycopersicum) implica retos importantes debido a su alta actividad de agua, lo
que acelera a su deterioro. No obstante, estos frutos son ricos en compuestos bioactivos
como carotenoides y polifenoles. Una estrategia para preservar sus propiedades y alargar
su vida util consiste en cristalizar parcialmente el agua (formando un ice slurry), generando

una mezcla semi-soélida que retarda procesos de descomposicion.

Este estudio evalud el comportamiento de congelacion de suspensiones de mesocarpio de
sandia y pulpa de tomate con concentraciones de sélidos del 20, 25 y 30% (w/w). Las
muestras fueron procesadas en un intercambiador de calor de superficie raspada (ICSR),
asistido por un sistema termoeléctrico tipo Peltier (TEM). Se caracterizaron propiedades
fisicoquimicas como bioquimicas, ademas, se obtuvieron curvas de congelacién, puntos de
congelacion inicial (tedricos y experimentales), fraccion de hielo y propiedades térmicas

como capacidad calorifica, densidad, conductividad y difusividad térmica.

Las muestras de sandia presentaron una humedad de 91.51%, pH de 5.56, aw de 0.92 y
sélidos totales de 8.49%; mientras que el tomate mostré una humedad de 94.38%, pH de
4.4, aw de 0.94 y solidos totales de 6.5%. Las curvas de congelacién permitieron validar
teéricamente los puntos de congelacion y la evolucién de fraccién de hielo. Un ensayo
preliminar con congelador convencional a -18°C permitié observar el comportamiento de
cristalizacion inicial, sirviendo como referencia para validar el funcionamiento del sistema

experimental.

El uso de un ICSR con un sistema Peltier mostro ser eficaz para controlar la temperatura
de congelacion sin afectar las propiedades nutricionales de las suspensiones. Este tipo de
tecnologia representa una alternativa funcional, segura y adaptable para el proceso de

matrices alimentarios (sopas, caldos, etc.).



ABSTRACT
Effect of freezing Condition on the Retention of Polyphenols and Carotenoids

in Watermelon Mesocarp and Tomato Using a Peltier System

By: Eng. Arely Cano Garay
Advisor: PhD. Rosalia Cerecero Enriquez
PhD. José Manuel Tejero Andrade

The preservation of climacteric foods such as watermelon (Citrullus lanatus) presents
significant challenges due to their high water activity, which accelerates spoilage. However,
these fruits are rich in bioactive compounds such as carotenoids and polyphenols. One
strategy to preserve their properties and extend shelf life is the partial crystallization of water
(forming an ice slurry), generating a semi-solid mixture that slows down decomposition

processes.

This study evaluated the freezing behavior of watermelon mesocarp and tomato pulp
suspensions with solid concentration of 20, 25 and 30% (w/w). The samples were processed
in a scraped surface heat exchanger (SSHE), assisted by a Peltier-type thermoelectric
module (TEM). Physicochemical and biochemical properties were characterized.
Additionally, freezing curves, theoretical and experimental initial freezing points, ice fraction
and thermal properties such as specific heat capacity, density, thermal conductivity and

thermal diffusivity were obtained.

Watermelon samples showed a moisture content of 91.51%, pH of 5.56, a,, of 0.92 and total
solids of 8.49%; while tomato samples showed 94.38% moisture, pH 4.4, aw 0.94 and 6.5%
total solids. The freezing curves allowed for the theorical validation of freezing points and
the evolution of the ice fraction. A preliminary test using a conventional freezer at -18°C
enable observation of the initial crystallization behavior, serving as a reference to validate
the performance of the experimental system.

The use of an SSHE with a Peltier system proved effective for controlling the freezing
temperature without compromising the nutritional properties of the suspensions. This type
of technology represents a functional, safe and adaptable alternative for processing food

matrices such as soups, broths and the other similar products.
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Introduccion

INTRODUCCION

La conservacion de alimentos es una de las prioridades fundamentales dentro de la
industria alimentaria, dado a que permite extender la vida util de los productos,
mantener su valor nutricional y preservar sus caracteristicas sensoriales. Entre los
métodos mas utilizados es la congelacion, que se destaca por su eficacia, reduccion
al deterioro microbioldgico y enzimatico sin afectar significativamente la calidad del
alimento. Sin embargo, este método no siempre resulta adecuado para frutos
enteros con alto contenido de agua, por lo que una opcion viable es su
transformacién en jugos, suspensiones o concentrados, permitiendo un mejor

manejo, almacenamiento y aprovechamiento.

Diversos estudios han abordado la aplicacién de tecnologias de congelacién para
mejorar la conservacidn de matrices alimentarias liquidas o semiliquidas,
enfocandose en la formacion controlada de hielo como una estrategia para
concentrar solidos sin aplicar calor. La sandia (Citrullus lanatus) y tomate (Solanum
lycopersicum) representan productos de gran interés por alta disponibilidad de
agua, riqueza en nutrientes y compuestos bioactivos. No obstante, enfrentan
desafios particulares: EI mesocarpio de sandia o blanco, es frecuentemente
desechado a pesar de su contenido nutricional, mientras que el tomate, por su
naturaleza climatérica, presenta una vida util pero corta y es susceptible a deterioro

fisico durante el almacenamiento y transporte.

El problema que aborda este trabajo es que ambos alimentos son altamente
perecederos, lo que representa una pérdida nutricional, econémica y ambiental. Se
busca, por tanto, proponer una alternativa que permita conservar y valorizar estos
productos mediante un método eficiente. Con base a lo anterior, este proyecto
propone el uso de un intercambiador de calor de superficie raspada (ICSR)
acondicionado con un sistema termoeléctrico tipo Peltier (TEM) para llevar a cabo
un proceso de congelacién con el fin de congelar suspensiones liquidas de
mesocarpio de sandia y pulpa de tomate. Este sistema permite controlar de manera
precisa la temperatura del proceso y, con ayuda de un raspador, generar cristales

de hielo pequefos, favoreciendo una mejor conservacion estructural y quimica del
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alimento. Esto radica la necesidad de desarrollar tecnologias que permitan reducir
el desperdicio alimentario, mejorar el aprovechamiento de subproductos y ofrecer
alternativas de conservacion que preserven compuestos como polifenoles y
carotenoides y permita contemplar el disefio y validacion del prototipo, la
caracterizacion de las suspensiones, la evaluacion de la fraccidon de hielo generada
y la medicidn de la retencidn de compuestos funcionales. Se espera que los
resultados como base para futuras aplicaciones industriales orientadas a la

conservacion y valorizacion de alimentos altamente perecederos.
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CAPITULO |. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Generalidades de la sandia y el tomate

La sandia (Citrullus lanatus) es un miembro de la familia cucurbitacea. Esta especie
es nativa de Africa y ha sido cultivado por 4000 afios en india y Sur de Rusia. Esta
especie esta revestida de zarcillos rizados y peludos, hojas pinadas lobuladas. La
pulpa del fruto es acuosa, dulce y rojizo. La sandia contiene una amplia gama de
compuestos bioactivos que incluyen glucésidos, carotenoides, flavonoides,

alcaloides, carbohidratos, acidos grasos y aceites esenciales (Sorokina et al., 2021).

La sandia es un cultivo de impacto econémico y demandada por su composicion
nutritiva, propiedades y bajo contenido caldrico. Tiene un periodo de vida de
aproximadamente 30 dias después de su cosecha. Como se muestra en la Figura
1.1 es de forma esférica u ovalada. La piel de la sandia consta de dos capas: Una
capa exterior delgada, de color verde llamada epicarpio, esta capa tiende a tener
rayas o un patron en tonos verdes. La capa interna, llamada endocarpio, se
encuentra dentro de la piel y es la porcion comestible de la fruta. Consta de semillas
que se encuentran incrustados en el endocarpio donde maduran concurrentemente

con la fruta hasta su madurez (Gebhart y Mattthews, 1985).

Al igual que la sandia, el tomate (Solanum lycopersicum) es una hortaliza popular,
objeto de numerosos estudios cientificos debido a su composicion nutricional y
beneficios para la salud. En la Figura 1.2, Mundo huerto (2018) se observa en como
se encuentra conformado el tomate, puede tomar forma bilocular o plurilocular, sub
esférica globosa o alargada, y puede alcanzar peso que oscila casi hasta los 600 g.
Este fruto estda compuesto por epicarpio, tejido placentario y semillas. Estas semillas
son ovoides y comprimidas, pueden ser lisas o muy velludas y parduzcas. Cada
semilla esta compuesta por embrién, endospermo y cubierta seminal (Mayela,
2017).
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Figura 1. 1.Morfologia de la sandia (Gebhart y Mattthews, 1985)

El tomate (Solanum lycopersicum), pertenece a la familia de los solanaceas. Es una
hortaliza originaria de América del Sur, cultivado en el afio 700 a.C. en México. Es
una baya, gruesa y carnosa con segmentos de diferentes formas. La planta de
tomate tiene muchas caracteristicas interesantes como el fruto carnoso, un
simpodial brotes y hojas compuestas, que otras plantas modelos (arroz, por
ejemplo). Es rica en licopeno, lo que puede tener efectos beneficiosos, ademas del
licopeno, es una fuente de varios carotenoides como fitoeno, fitoflueno, a- caroteno,
B-caroteno, gammacaroteno y neurospeno (Seisuke y Neelima, 2014; Perveen et
al., 2015).
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Figura 1. 2. Morfologia del tomate (Mundo huerto, 2018)

1.1.1 Propiedades fisicoquimicas

En la evaluacion de la calidad de los alimentos se consideran varios factores. La
composicidn depende de la variedad, origen y condiciones de crecimiento, asi
como la calidad, procesamiento y almacenamiento. Entre estas propiedades son
el pH, acidez titulable (AT), sdlidos solubles totales (°Brix), contenido de materia
seca, contenido de cenizas, proteina, acido ascorbico, azucares reductores y
relacion °Brix/acido. En el caso de las frutas, el componente predominante es el
agua, ademas de carbohidratos como sacarosa, fructuosa, glucosa y sorbitol,

junto con una pequena cantidad de proteina. (Nonga et al., 2014).

Los solidos solubles totales (STT) representan la cantidad de sustancias disueltas
en un liquido y se determinan a través de los grados Brix. Este parametro incluye
carbohidratos, acidos organicos, proteinas, grasas y minerales, representando
entre el 10 y 20% del peso fresco dele fruto. A medida que la fruta madura, el
contenido de STT aumenta, reduciendo la acidez y potencia el dulzor. Dado que
la concentracion de STT varia en diferentes partes del fruto, es fundamental

obtener un valor representativo utilizando un refractometro (Escorza, 2023).

El pH es un indicador del nivel de acidez o alcalinidad de una sustancia, siendo
papel crucial en la seguridad alimentaria, debido a que influye en el desarrollo de

microorganismos patégenos que afectan la salud al consumidor. La medicion en
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los alimentos permite determinar qué tipo de microorganismos pueden proliferar
en ellos. Los alimentos acidos como carnes, lacteos, azucares, granos refinados
y bebidas carbonatadas presentan un pH bajo, ejemplos de estos incluyen
limones, naranjas, tomate y yogur. Por otro lado, los alimentos alcalinos tienen un
pH superior a 7 y contribuyen a la alcalinizacién del organismo, lo que puede
aportar beneficios para la salud, entre ellos se encuentran frutas, verduras, frutos
frescos y granos integrales como espinacas, brocoli, manzanas y sandia
(Ameyalli, 2023).

El agua es un componente esencial en os alimentos y su contenido influye en
diversas caracteristicas como el valor nutricional, sabor y aroma. Con la
industrializacion de los alimentos, el nivel de agua adquiere aun mas importancia,
determinando la identidad del producto. En los alimentos naturales, el porcentaje
de agua varia entre 60 y 90%. En los alimentos, el agua se encuentra en dos
formas: Agua libre, que se libera con facilidad cuya cantidad puede estimarse
rapidamente y agua absorbida, que se encuentra cristalizada o unida a proteinas,

dificultando su eliminacién (Hanna Instruments, 2025).

El color es una propiedad organoléptica de los alimentos percibida a través de la
vista. Se considera un factor psicoldgico clave en la apreciacion y seleccion de
productos alimentos, especialmente en aquellos de origen vegetal, influye en la
percepcion de madurez y calidad. La evaluacion del color puede realizarse de
forma visual (con el ojo humano) o mediante instrumentos como colorimetros o
sistemas de vision digital. El color se define a partir de tres atributos: Matiz, croma
y brillo. El sistema CIE es el mas utilizado para su medicion, ya que toma en
cuenta las fuentes de iluminacién y los observadores estandar. Este sistema
emplea tres coordenadas principales para ubicar un color en el espacio: CIE XYZ,
CIE Lab y CIE LC*h°. Donde L* representa la luminosidad con valores entre

*

O(negro) y 100 (blanco), a* indica la desviacion del color respecto al eje
acromatico, valores positivos corresponden al rojo y negativos al verde, b* definen
la desviacion, valores positivos es amarillo y azul negativos. Las coordenadas a*

y b* conforman el plano de cromaticidad, mientras que L*, C* (croma) y h° (tono)
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establecen el modelo cilindrico de color en el espacio CIE Lab. En este sistema,
C* representa la saturacién del color, con valores 0 a 150, mientras que H* indica
el matiz del color. En la Figura 1.3, Mathias-Retting (2014) presenta una figura,
en donde se puede observar las coordenadas en el sistema Hunter Lab (Mathias-
Retting y An-Hen, 2014).

Verde

'0‘ | * : +b

Azul Rojo

Figura 1. 3. Coordenadas de color en el sistema Hunter Lab

(Mathias-Retting y An-Hen, 2014)

1.1.2 Propiedades bioquimicas

La sandia por su alto contenido de agua constituye el 92% de su composicion,
permitiendo hidratarse en periodos de calor intenso o actividad fisica. Se
considera una fuente de carbohidratos, es decir, contenido de azucares
naturales como principal componente. Sin embargo, el indice glucémico es bajo
debido al contenido de fibra dietética, es decir, que el consumo no provoca
aumento en los niveles de glucosa en la sangre (USDA, 2019). Esto se puede
apreciar en la Tabla 1.1, en cuanto a la composicion nutricional de la sandia en
100 g.

Ademas de tener propiedades hidratantes, paliativas, antienvejecimiento y
antioxidantes, favoreciendo su uso a nivel industrial. Tiene un alto contenido de
vitamina C, siendo un antioxidante valioso en cuanto a la eliminacién de

radicales libres (Muhammad et al. 2022).
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Tabla 1. 1. Composicion nutricional de la sandia en 100g (USDA, 2019).

Componente Cantidad
Agua (g) 91.4
Energia (Kcal) 30
Proteina (g) 0.61
Lipidos totales (g) 0.15
Carbohidratos (g) 7.55
Fibra dietética total (g) 0.4
Ca (mg) 7
Fe (mg) 0.24
K(mg) 112
P (mg) 11
Vitamina C (mg) 8.1
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 28
Caroteno-f3 (ug) 303
Licopeno(ug) 4530
Vitamina E (mg) 0.05

Diversos estudios han analizado la composicion nutricional de la sandia. Por
ejemplo, la investigacion de Castellébn y Talavera (2012) realizaron bajo
condiciones optimas de cultivo, presentaron resultados consistentes con los
valores nutricionales mencionados en la Tabla 1.1. De manera similar, Valle-
Vargas et al. (2020), en un estudio bioquimico empleando extracciones en la
corteza de sandia, corroboraron la presencia de compuestos a partir de 100 g
de sandia, confirm6é que esta fruta contiene nutrientes que contribuyen

positivamente a la dieta humana.

El tomate se consume natural y sin procesar, esto es, expuesto al oxigeno, luz,
calor o frio, actividad enzimatica e inclusive el pH. En cuanto a los alimentos
procesados, en algunos casos, eliminan partes comestibles de interés con el
objetivo de incrementar el valor caldrico, a veces omitiendo el valor nutritivo
(Carbajal, 2013).

El tomate esta compuesto por agua y macronutrientes, entre los carotenoides

no provitamina A y vitamina C. Entre los carotenoides no provitamina A se
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encuentra el licopeno cuya cantidad depende de su variedad de cultivo, el
grado de madurez, modo de cultivo y forma de maduracion. En la Tabla 1.2, se
aprecia la composicion nutricional del tomate en porcion de 100 g.
(USDA,2019).

Tabla 1. 2. Composicién nutricional del tomate en 100g (USDA,2019).

Componente Cantidad
Agua (g) 94.38
Energia (Kcal) 20
Proteina (g) 0.82
Lipidos totales (g) 0.31
Carbohidratos (g) 4.04
Fibra dietética total (g) 1.2
Ca (mg) 10
Fe (mg) 0.22
K(mg) 226
P (mg) 23
Vitamina C (mg) 16.3
Vitamina Bs (mg) 0.078
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 32
Caroteno-f3 (ug) 397
Licopeno(ug) 2813
Vitamina E (mg) 0.58

A partir del estudio de la publicacién del Gobierno de México (2020), en 100 g
de tomate contiene un 94.2% de agua, 1.8 g de fibra, 1 g de proteina, 820 ug
de carotenos y 16.3 mg de vitamina C. En la busqueda de informacion acerca
de las propiedades que tiene el tomate como menciona Ali et al. (2020) siendo
el analisis proximal uno de los primeros enfoques para la caracterizacion de los
alimentos, particularmente para la identificacion de nutrientes en cualquier
producto alimenticio y mencionan que, 100g de tomate consta de ceniza de
0.0875g , agua de 0.9417 g, humedad 0.9118 g, azucar total de 0.05 g, pH
3.83, energia 34.67 kcal/100 g, acidez 0.48%, fructuosa 2.88%, glucosa 2.45%,
sacarosa 0.02% vy fibra total 11.44 (g/100 g). En el estudio de Abdel-Rahman

10
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(1982) mediante los procedimientos de la Asociacion de Quimicos de
Vitaminas, Inc., determinaron la composicion del tomate en diferentes
presentaciones (fresco, jugo y concentrado), concluyendo que no hay
diferencia significativa entre las tres presentaciones en cuanto a humedad y

pH. Hubo diferencia en proteina, lipido, cenizas, carbohidratos y calorias de
tomate fresco y jugo con la concentracién de tomate, debido al tipo de proceso

y condiciones que se encuentre.

1.2 Carotenoides y licopeno

Los antioxidantes naturales se encuentran en frutan y vegetales, y permiten la
proteccion de un numero considerable de enfermedades cardiovasculares. La
busqueda de antioxidantes, demuestran una fuente de pro vitamina A y su
actividad de antioxidante real en la célula al participar en la neutralizacién de
especias reactivas de oxigeno y nitrégeno producido. Los carotenoides como
el licopeno protegen las plantas al absorber la luz durante la fotosintesis,

evitando la fotosensibilizaciéon (Carranco et al., 2011).

Los carotenoides son pigmentos tetraterpénicos que presentan colores
amarillo, naranja, rojo y morado. Son ampliamente distribuidos en la naturaleza
y estan presentes en hongos, algas, plantas y animales. Las estructuras
generales consisten en una cadena de polieno con nueve dobles enlaces
conjugados y un grupo terminal en ambos extremos de la cadena poliénica. Se
dividen en dos subgrupos: Carotenos y xantofilas. Los carotenos, tales como
a-caroteno, [B-caroteno, B, W-caroteno (Y'-caroteno) y el licopeno, siendo
hidrocarburos (Maoka, 2019).

El licopeno es un compuesto de frutas y verduras de color rojo y naranja, como
el tomate, la sandia, la papaya, la guayaba rosada, la zanahoria, entre otros.
Es responsable debido a la absorcidn de luz con una longitud de onda maxima
de A=444, 170 y 502 nm. Participa en el proceso de fotosintesis y protege a las
plantas de los dafios causados por la sobreexposicion a la luz. También es un
intermediario esencial en la sintesis de B-caroteno y xantofilas (Kulawik et al.,
2023).

11
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Tiene una estructura aciclica, un isémero del B-caroteno, que no tiene actividad
como provitamina A, debido a que carece del anillo de beta-ionona (Figura 1.4).
Este pigmento natural, es formado por cuarenta atomos de carbono y tres
enlaces dobles, de lo cual, es altamente reactivo frente al oxigeno y los
radicales libres. Solo las plantas y ciertos microorganismos pueden sintetizar
licopeno, y una de sus funciones principales es absorber luz durante la
fotosintesis, protegiendo a la planta contra la fotosensibilizacion. Ademas, se
dé su presencia en diversos alimentos, el licopeno es uno de los carotenoides
gue se encuentra en mayor concentracion en el suero humano, representando
entre 21-43% del total de carotenoides. Se distribuye en varios tejidos del
cuerpo, como el higado, rinones, glandulas suprarrenales, testiculos, ovarios y
préstata. Aunque depende de la ingesta a través de la dieta, las variaciones
diarias tienen poco efecto en su concentracion, debido a su vida media en el

plasma siendo relativamente larga entre 12 a 33 dias (Cruz et al. 2013)

B-caroteno
N N Y Ve Ve Ve % V- O G L N

Licopeno

Figura 1. 4. Estructura del 3-caroteno y licopeno (Meléndez-Martinez et al., 2021)

1.3 Polifenoles

Los polifenoles o compuestos fendlicos ampliamente distribuidos de grupos de
metabolitos en las plantas. No solamente comprenden una amplia variedad de
moléculas que tienen una estructura polifendlica (es decir, grupos hidroxilo en
anillos aromaticos), sino también con un anillo fendlico, como acidos y alcoholes
fendlicos. Se caracterizan quimicamente como compuestos con caracteristicas
estructurales fendlicas, este grupo de productos naturales es muy diverso y contiene
varios subgrupos de compuestos fendlicos. Biogenéticamente, los compuestos
fendlicos proceden de dos vias metabdlicas: La via del acido shikimico donde se

12
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forman principalmente los fenilpropanoides y la via del acido acético (Belscak, et
al., 2018).

En la actualidad, aproximadamente 10,000 compuestos fendlicos diferentes se han
identificado y, en su mayoria son de origen vegetal. Los principales son los fenoles
acidos, que, consisten dos grupos, con presencia de un grupo hidroxilo y una mayor
separacion del grupo carbonilo sujeto al anillo aromatico, en donde aumenta la
capacidad antioxidante. Otro grupo importante son los acidos hidroxibenzéicos,
compuestos con presencia de un grupo carboxilo (grupo acido) y grupos hidroxilo
sujetos en un anillo aromatico. Mientras que los lignanos y ligninas, se derivan de
fenilalanina y alcoholes cinamicos presentes en algunos alimentos, como granos,
hortalizas y uvas. Tienen una capacidad antioxidante significativa, y se consideran

como fuentes de fitoestrégenos en la dieta (PeRarrieta et al., 2014).

Existen diferentes técnicas que permiten identificar estos compuestos, uno de los
principales es extraccion de matrices vegetales, por técnicas de extraccion
convencional, como extraccion solido-liquido, con disolventes polares: Agua,
metanol, etanol o acetona, entre otros. Existen métodos desarrollados para la
determinacion de compuestos fendlicos que requieren mayor sensibilidad y
selectiva, uno de ellos es la espectrofotometria UV-Vis, permite determinar
diferentes grupos estructurales presentes en los compuestos fendlicos, mientras de
manera cuantitativa, existe la técnica de Folin-Ciocalteau, es utilizado para la
determinacion de fenoles totales. Se basa en la oxidacion total de estos compuestos
que se encuentran presentes en las muestras por la accion del reactivo Folin-
Ciocalteau. Este contenido molibdato y tungstato sédico, que reacciona a cualquier
tipo de fenol. Para el contenido total de flavonoides se determina utilizando el
colorimetro, basandose en el complejo de los compuestos fendlicos con Al(lIl)
(Naczk y Shahidi, 2006).

1.3.1 Flavonoides y Antocianinas
Son un subgrupo primario que poseen propiedades antioxidantes, antimicrobianas
y antiinflamatorias, exhiben efectos beneficios contra la obesidad, diabetes y

13
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trastornos neurodegenerativos y enfermedades cardiovasculares. Comunmente

existen como metabolitos secundarios de las plantas en naturaleza. (Liu et al. 2020).

Enla Figura 1.5, se aprecia la estructura quimica, consta de un esqueleto carbonado
C6-C3-C6, en donde los componentes C6 son anillos aromaticos que se unen por
tres atomos de carbono que pueden formar o no un tercer anillo pirano o pirona
(Anillos A-C). Los diferentes flavonoides se diferencian en la concentracion y en los
sustituyentes el anillo, mientras que los compuestos individuales, entre cada grupo
se distinguen diferentes sustituciones en los anillos A y B, como se observa en la
Figura 1.5 (Lépez-Luengo, 2002).

i Isofllavonas
Estructura basica .

Flavonoles

P4

Figura 1. 5. Estructura quimica de los flavonoides (Hernandez-Guzman, 2015).

Son glucdsidos de antocianidinas. El glucdsido se encuentra presente en la posicién
3-hidroxilo del anillo C (Figura 1.6). Son compuestos flavonoides que brindan a la
planta variedad de colores que pueden ir desde el rojo hasta el violeta. Son
pigmentos naturales que participan en funciones bioldgicas en su actividad

antioxidante Las antocianinas y antocianidinas se asocian como compuestos
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beneficiosos para la salud porque posee la propiedad funcional de prevenir

enfermedades cancerigenas (De la Rosa et al., 2022).

Figura 1. 6. Estructura de Antocianina 3-glucésido (Penarrieta et al., 2014)

1.4 Congelacion

La refrigeraciéon y la congelacion son técnicas ampliamente utilizadas en la
conservacion de alimentos y otros productos perecederos. Estos métodos
aprovechan las bajas temperaturas para ralentizar el deterioro microbiano y
enzimatico; la refrigeracion implica mantener los alimentos a temperaturas cercanas
a 0°C, mientras que la congelacion disminuye para estar debajo de cero, ayudando
a la preservacion de la calidad y valor nutricional de los alimentos a largo plazo
(Plank, 2005).

La congelacion de los alimentos se encarga de retirar cierta cantidad de calor, tanto
sensible como latente. El retiro de calor sensible permite disminuir la temperatura
del alimento hasta alcanzar el punto de congelacion inicial. Posteriormente, se retira
el calor latente, provocando el cambio de estado del agua del alimento de liquido a
soélido. Se continua retirando calor sensible hasta alcanzar la temperatura deseada
(Gutiérrez, 2014).

En la Tabla 1.3, presentan diversos estudios realizados por distintos autores, en los
que se emplearon diferentes sistemas de congelacion aplicados a alimentos bajo

distintas condiciones.
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Tabla 1. 3. Andlisis de las técnicas de congelacién y efecto en alimentos

Referencia Tipo de sistema Muestra Concluyen
Termopares T monitorean la congelacion de fresas en almacenadas en
Congelador Bosh de acero inox 316 perforado con congelacion rapida
Ahsen, et al. Congelacion lenta (flujo de aire a 1.2 m/s a -35 °C). Bolsas de polietileno de baja densidad
Fresas enteras
(2020). vs rapida a -25°C durante 4 meses. Concluyeron que el congelador modificado

congela mas rapido que el doméstico, conserva mejor la estructura del

tejido, luminosidad y color

Agnieszka et al.
(2021).

Liofilizacién con
pretratamiento de
escaldado o
ultrasonido

Rodajas de
Remolacha en
rodajas gap 5 mm,
pre- enfriadas 4-
6°C.

A partir de un escaldado o pre tratamiento con ultrasonido 40 kHz y
180W durante 5-10 min. Antes de la liofilizacion, emplean congelacion
rapida a -80°C por 2 h, congelacion lenta a -18°C por 14 dias v,
combinada congelacién rapida y almacenamiento a -18°C. Se utilizo el
liofilizador ALPHA 1-4 por 48 h a 10°C a 63 Pa o 103 Pa. Concluyen
que la calidad y propiedades del liofilizado depende del tipo de
pretratamiento donde, el ultrasonido causé un mayor encogimiento en
comparacion con el escaldado, al afectar actividad de agua, afecta
estructura y porosidad.

Dalmau et al.
(2024).

Congelacion

rapida

Arandanos, uvas y

espino amarillo.

Se realizé el secado de las bayas tratadas y no tratadas a 50°C (vacio
y liofilizadas), evaluaron cambios en epicarpio, color y volumen (antes
y después de la deshidratacion). Con pretratamiento por inmersion de
N liquido a -196°C, 2 min, seguido por 2 min a 20° C. Concluyen, el
pretratamiento reduce el epicarpio al 47%, acelera el secado de la baya
(conservando volumen, forma y color). La calidad del producto seco
depende del tipo de baya.

You et al. (2021).

Congelacion
asistida por
ultrasonido con

nano-burbujas

Agua destilada y
gelatina hidrolizada

Evaluaron el comportamiento de las nano-burbujas y ultrasonido (con
frecuencia constante o variable), afectan el congelado de alimentos
viscosos. Emplearon soluciones de gelatina hidrolizada (10, 15, 20, 25
y 30%) como modelos para incorporar nano burbujas con distintos
métodos de congelacién para la formacién de cristales de hielo. Las

Delgado et al.

y como alimento . . . .
usando solucién . soluciones con 20 y 30% gelatina con nano burbujas tuvieron mayor
viscoso.
glicol (66% v/v) estabilidad. La combinacion de nano burbujas y ultrasonido resulta en
como refrigerante una transicion de fase mas rapida y eficiente. Concluyeron que esta
técnica puede optimizar la congelacién en alimentos viscosos.
Analizaron el efecto del ultrasonido intermitente120s a 40khz y 131.3
W en la velocidad de congelacién por inmersién de manzanas en corte
Manzanas en

Congelacién por

inmersion asistida

forma de cilindro de

tangencial y radial en liquido refrigerante. Resultando en un 8% de

mejora en rapidez de congelacién respecto al ultrasonido, con una

asistido

en bolsas de
plasticode 5x 7 cm

(2009) 1.8 cm de diametro

por ultrasonido y 2.5 de altura mejor transferencia de calor, conservando mejor textura, menor dafio
celular y estructura mas uniforme. Concluyendo que el ultrasonido es

favorece la calidad del congelado de frutas.
Evaluaron el efecto del ultrasonido de frecuencia mdltiples 20, 28 y 40
Papas cortadas en | kHz en la congelacién de papa. Evaluaron caracteristicas como
Congelacion con cilindro de 2 cm y | firmeza, pérdida por goteo, contenido de nutrientes y estructura celular.
Zhiwei, et al. ultrasonido de diametro de 1.5 | Elultrasonido aceleré la congelacion y redujo el tamafo de cristales de
(2019) multifrecuencia cm. Se colocaron | hielo. Las papas tratadas conservaron mejor textura y estructura

interna. Las frecuencias multiples mostraron mejor resultado logrando
una menor pérdida de peso y mejores caracteristicas visuales tras el
descongelamiento.
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La cristalizacion de una solucién es una tecnologia muy utilizada en la industria
quimica y agroalimentaria. En la mayoria de los casos, estas caracteristicas en la
fase cristalina definen la calidad del producto, su textura e igualmente impacta la
duracion de la conservacion. Los principales componentes que originan cristales o
estructuras cristalinas en los alimentos son el agua, azucar, lipidos o almidones.
Otros componentes igualmente a ser cristalizados son las sales, acidos organicos,

proteinas y emulsificantes.

Las frutas y verduras se congelan a una temperatura de -18°C, y los alimentos con
mayor contenido graso, como helados -2°C y, pescados, se congelan a
temperaturas mas bajas, ~ -25°C. En la temperatura final al congelar alimentos, es
posible que todavia tengan agua presente en forma liquida, 10% de agua puede

estar en estado liquido, aunque a -18°C (Singh y Heldman, 2009).

1.4.1 Curva de congelacion
El proceso de congelacion en los alimentos tiene su complejidad que la congelacion
de agua. La evolucion de la temperatura con respecto al tiempo, se conoce como

curva de congelacion, en la Figura 1.7 se muestra esta curva tipica de un alimento:

TEMPERATURA

TIEMPO

Figura 1. 7. Curva de congelacion de un alimento (Umana, 2011)

El alimento pasa por diferentes secciones:

AS: El alimento a someterse a bajas temperaturas, se enfria por debajo de su punto
de congelacion inferior a 0°C. En el punto S corresponde a la temperatura inferior
al punto de congelacion, en donde el agua permanece en estado liquido.
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BC: Se elimina el calor latente con la formacion de hielo, permaneciendo a
temperatura constante. En el incremento de la concentracién de solutos en la
fraccidon de agua no congelada provoca el descenso del punto de congelacion,

disminuyendo ligeramente.

CD: Uno de los solutos alcanza la sobresaturacion y se cristaliza. Esto hace que la
liberacion del calor latente correspondiente provoca el aumento de la temperatura

hasta la temperatura del soluto.
DE: Continua la cristalizacion del agua y el soluto.
EF: La temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende.

1.4.2 Fase de nucleacidn y cristalizacion

Un nivel minimo de agua es indispensable para la vida microbiana como para una
variedad de reacciones quimicas y bioquimicas. En general, cuando se somete un
alimento a congelacion, el agua se transforma en hielo y se produce un efecto de
desecacion, inactivando reacciones de la degradacién del alimento y alargando la

vida util del alimento.

La congelacién se produce de una manera paulatina, pasando por una nucleacién
inicial, después en crecimiento de los cristales. En la fase de nucleacion, los
alimentos mas comunes, se congelan entre 0 y -4°C, es la zona en donde existe la
formacion de cristales. La congelacién implica la presencia o formacion de
pequenos nucleos que son los centros de los cristales que se formaran. Al
convertirse el agua en hielo, hay un incremento gradual en la concentracion de
elementos disueltos en el agua restante, originando un mayor descenso del punto
de congelacion. El crecimiento de cristales a partir de los nucleos formados, ante el
descenso de la temperatura, este fendmeno ocurre rapido, formandose un mayor
numero de agregados cristalinos y, en consecuencia, el tamafo de los cristales es
menor. Al contrario, una temperatura préxima al punto de fusion, la nucleacién es
lenta, con pocos nucleos cristalinos, por lo tanto, resultan cristales relativamente

grandes. El descenso de temperatura alcanza un punto en el agua restante
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(solucion), agua-solutos concentrandose, solidifican juntos en un punto de

saturacion llamado punto eutéctico (Martin, 2015).

1.4.3 Incremento de volumen

El agua pura a 0°C incrementa en volumen aproximadamente 9% al congelarse. La
formacion de hielo siempre va acompafnada de un incremento en volumen ocupado
por la estructura del producto congelado, que producira dafios de mayor a menor
magnitud de acuerdo con las caracteristicas del tejido que esté congelando (frutos
enteros, pulpas o pures). La dilatacion del agua que se produce varia
considerablemente de acuerdo con estos factores: contenido de agua, es decir, a
mayor contenido de agua, mayor aumento de volumen. Por disposicidn celular, los
tejidos poseen espacios intercelulares, absorcion en el incremento interno de
volumen sin que haya cambios importantes en el volumen global. Concentracién de
solutos, a mayor concentracién, disminuye el punto de congelacion (Gutiérrez,
2014).

1.4.4 Agua congelable

El agua ligada es aquella que no llega a congelarse a -20°C denominado como
fraccion de agua no congelable. Las propiedades termofisicas de los alimentos
congelados dependen de la fraccion hielo presente en el alimento, por lo que, se

necesita analizar la fraccion masica de agua cristalizable (Badui, 2006).

Una vez formadas las primeras semillas de hielo, a medida que la temperatura
disminuye, hay un incremento en la fraccién masica de hielo y un decremento en la
fraccibn masica de agua no congelada, es por ello que, mientras mayor sea el
cambio de agua libre a la condicion de congelacion, mayor sera la conserva de la

calidad del alimento (Barreiro y Sandoval, 2006).

1.4.5 Tiempo de congelacion

Hay factores que influyen en el tiempo de congelacién de alimentos. Se encuentra
la temperatura del medio de congelacion, de tal manera que los tiempos de
congelacion disminuiran en cuanto sea menor las dimensiones del producto,
velocidad de flujo, coeficiente de transferencia de calor por conveccion h, y las

propiedades térmicas del producto. Es uno de los parametros mas importantes en
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el proceso de congelacion, se define como el tiempo necesario para disminuir la
temperatura del producto desde su temperatura inicial a -18°C. Cuando el producto
alcanza la temperatura final dada, esto asegura que la temperatura media del
producto se redujo a un valor de almacenamiento. Para el calculo de tiempo de
congelacion se desarrollo por Plank en 1913. Se considera el calor latente de
cambio de fase al aproximarse a los puntos de congelacion. Los objetos se
consideran homogéneos o isotropicos y cuentan un valor promedio de

conductividad térmica (Mendoza, 2016).

El calculo de tiempo de congelacion utilizando la ecuacion de Plank, se refiere al
cambio de estado, es decir, hasta que el alimento que ha sido enfriado hasta el
punto de congelacion. Se considera también que todo el calor latente de cambio de
estado se elimina en las proximidades del punto de congelacion y, ademas los
objetos a enfriar tienen formas geométricas simples (paralelepipedos, planchas,
cilindros o esferas). Ademas, los objetos se consideran homogéneos o isotrépicos

y se cuenta con un valor promedio de la conductividad térmica (Morales, 2023)

Ademas, la constante de conductividad térmica para la regidn congelada se asume.
La valoracion del tiempo de congelaciéon de Plank es como se muestra en la
ecuacion (1.1):
o - L¢ Q_I_RD2 (1.1)
TCi - Tm h ks

En donde, Ly es calor latente de fusion (°C), T.;es la temperatura inicial de
congelacion de un alimento (°C), T, es la temperatura del medio de congelacion
(°C), D es el espesor o diametro del medio (m), h es el coeficiente de transferencia
de calor convectivo (W/m2°K), ks es la conductividad térmica del alimento

congelado (W/mK) y Py R son los factores geométricos, como se muestran en la
Tabla 1.4:
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Tabla 1. 4. Factor geométrico utilizado para la ecuacion de Plank (Esteban-Valdez, 2018)

Factor geométrico P R
Capa infinita 1/2 1/8
Esfera 1/16 1/24
Cilindro 1/4 1/16

Ademas, para calcular el tiempo de congelacion se debe determinar los parametros
fisicos, es decir, las propiedades térmicas de los alimentos y factores ambientales.
En las propiedades térmicas engloba lo que es la entalpia, calor especifico,
densidad y conductividad térmica, sin embargo, en estas propiedades son en
funcién de la temperatura y en consecuencia hacen un cambio alrededor del punto
de congelacién. En cuanto a los factores ambientales son la temperatura ambiental

y el coeficiente de transferencia de calor (Zempoalteca-Apango, 2024).

1.4.6 Punto de congelaciéon de una soluciéon

Inicialmente aparecen cristales de hielo puro, conocida como temperatura inicial de
congelacion. Luego se forman cristales de soluto mas agua en cierta concentracion
llamada eutéctica, relacionada con la formacion de cristales durante la congelacion
y que puede variar segun la composicion. La formacién de cristales eutécticos
depende de la temperatura y de las propiedades quimicas de los componentes del
alimento. Es importante tener en cuenta que la presencia de cristales de eutéctica
puede afectar la calidad de los alimentos congelados, ya que pueden alterar la

textura y el sabor del producto final. (Orrego, 2003).

Por otra parte, una disolucion diluida ideal es la que una particula de soluto se
encuentra rodeada de particulas de disolvente donde interaccionan con particulas
de disolvente, debido a la dilucidén. En una disolucion ideal, el soluto cumple la Ley
de Henry y el disolvente la ley de Raoult. Cuando en estas propiedades coligativas
en disoluciones con electrolitos fuertes, dan como resultado a la formacién de pares
idnicos, formados por uno 0 mas cationes y uno o mas aniones unidos

temporalmente entre si debido a las fuerzas electroestaticas entre iones de carga
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opuesta. Esta unién hace que disminuya el numero total de particulas en disolucion,
es decir, la adicion de un disolvente a temperatura y presion constante trae una
disminucién del potencial quimico del disolvente modificando su presién de vapor,

punto de ebullicion y punto de congelacion (Moreiras, 2020).

1.4.7 Propiedades térmicas en alimentos

El proceso de congelacion depende de las propiedades térmicas del alimento,
debido a la cantidad de agua presente vy, la influencia del punto triple del agua, por
lo que, las propiedades del producto alimentario cambian de forma proporcional al
contenido de agua. A medida que el agua dentro del producto cambia de liquido a
soélido, tanto la densidad, conductividad, contenido de energia (entalpia) y calor
especifico aparente del producto cambiaran gradualmente a medida que aumenta

o disminuye la temperatura (Singh y Heldman, 2009).

La densidad de las particulas individuales de alimentos es con respecto a volumen
a partir de la estructura de las particulas. En donde la densidad de particulas se

predice a partir:

P = Ps€so t Pala (1.2)

En donde p, es la fase gaseosa se obtiene a partir de tablas de propiedades de
agua (kg/m3), pses la densidad de la particula del solido (kg/m?3), e, es el volumen
de fraccién solido y e, es la fase gaseosa o aire. El cambio gradual de densidad se
debe al cambio gradual en la proporcion de agua congelada en funcion de la
temperatura. La magnitud del cambio en la densidad es proporcional al contenido

de humedad del producto.

El calor especifico a presion constante (Cp) se emplea en aplicaciones de
calentamiento y enfriamiento de alimentos, representando la energia en forma de
calor que un sistema gana o pierde por unidad de masa para cambiar la temperatura
sin cambios de estado. Es importante en el analisis térmico de procesamiento de
alimentos. En los alimentos depende de sus componentes, contenido de humedad,

temperatura y presion, aumentando con el contenido hidrico.
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_Q 1.3
Cp_m(AT) (13)

Donde Q es el calor ganado o perdido (kJ), m es la masa (kg), AT es el cambio de
temperatura en el material (°C) y Cp es el calor especifico (kd/kg°C). El disefio de
equipo para el procesamiento de alimentos se requiere valores numéricos de Cp

tanto para los alimentos como los materiales.

Existen formas de obtenerlos como el uso de tablas de Cp de los componentes de
alimentos y no alimentos. También mediante de ecuaciones predictivas, permitiendo
ajustar datos experimentales a modelos matematicos. Uno de los modelos para

calcular Cp, citado por Singh y Heldman (2006) donde propuso Siebel (1892) donde:
C, = 0.837 +3.349 X,, (1.4)

En donde X, es la cantidad de agua contenida expresada como fraccién. En donde

este no muestra el efecto de la temperatura u otros componentes, se ve influenciado
en los componentes de productos mediante la ecuacion citada por Singh y Heldman
(2006), donde propuso Charm (1978) dado que:

C, = 2.093 Xr + 1.256 X; + 4.187 X,, (1.5)
En donde X es la fraccién masa y los subindices representan que, fes grasas, s son
solidos no grasos y w es contenido de agua.
Para la ecuacion basada en los componentes de un alimento, se da que:

Cp = 1.424X), + 1.549 X, + 1.675 X; + 1.675 X, + 4.187 X, (1.6)

En donde X es la fraccion masa, en donde, cada subindice son h para
carbohidratos, p son para proteinas, f para lipidos, a para cenizas y w para

humedad.

A partir de estas ecuaciones, no hay dependencia de temperatura, sin embargo,
donde la temperatura cambia, se emplean modelos predictivos de calor especifico

que incluyen la dependencia de temperatura. De acuerdo de Singh y Heldman

23



Fundamentos teoricos
—————————————— —————— —
(2009), mencionan que, Choi y Okos (1986) presentaron un modelo integral que

permitié predecir el calor especifico basandose en la composicion y la temperatura:
Cp = iy kY (1.7)

En donde, X; es la fraccion de ith del componente, n es el numero total de los

componentes en un alimento y C,; es el calor especifico de ith de cada componente

como una funcion de la temperatura.

La conductividad térmica mide la transferencia de calor en los alimentos.
Representan la cantidad de calor que se conduce por unidad de tiempo a través de
una unidad de espesor. Los alimentos humedos se aproximan mas a la
conductividad térmica del agua. Los valores se obtienen mediante tablas o
ecuaciones empiricas predictivas que permiten procesos de variacion térmica. Para
las frutas y vegetales con un contenido de humedad mayor a 60%, Singh y Heldman

(2009), siguen la ecuacién propuesta por Sweat (1974) se da:
k = 0.148 + 0.493 X,, (1.8)

En donde, k es la conductividad térmica (W/m°C) y X,, es el contenido de agua

expresada en fraccion.

Otra ecuacion empirica del mismo autor, es el ajuste del conjunto de datos para

solidos y liquidos.
k =0.25X, + 0.155 X, + 0.16 Xy + 0.135 X, + 0.58 X,, (1.9)

En donde, X es la fraccion masa y cada subindice son representados de la misma

manera que la ecuacion (1.6).

Estas ecuaciones son valores de la conductividad térmica de los componentes
puros. Sin embargo, no se encuentran en funcién de la temperatura, citado por
Singh y Heldman (2006), los autores Choi y Oikos (1986) dieron la siguiente

expresion en funcion de la composicion del alimento y la temperatura:

k=X kY (1.10)
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En donde el alimento tiene n componentes, k;es la conductividad en ith
componentes, Y; es el volumen fraccidon de ith de los componentes, obteniendo:

) X (1.11)
i

n Xi
s

Donde X; es la fraccion de peso p; es la densidad (Kg/m3) del ith componente.

Es una relacion que involucra conductividad térmica, densidad y el calor especifico,

en donde se expresa de la siguiente manera:

ko _m? (1.12)

La difusividad se puede calcular sustituyendo los valores de conductividad térmica,
densidad y calor especifico a partir de tablas donde proporciona valores de
temperatura térmica determinados experimentalmente, en donde Choi y Okos
(1986) proponen la siguiente ecuacion predictiva a partir de la sustitucion de las

variables correspondientes:
a = ?=1 CCL'XL' (113)

En donde n es el numero de componentes, a;es la difusividad térmica de ith
componentes y X; es la fraccion masa de cada componente, en donde los valores

obtenidos se emplean en la Tabla 1.5.

Son modelos matematicos que permiten predecir propiedades termofisicas de
alimentos, basado en la composicién del alimento, considerando fraccion en peso
de sus componentes principales: Agua, proteinas, grasas, carbohidratos y cenizas.
Estos modelos fueron desarrollados en un rango de temperatura de -40°C hasta
150°C.

Las propiedades térmicas influyen en la transferencia de calor. Es necesario para el
calculo y disefio de procesos con respecto a la calidad del producto, sobre todo
aplicadas en frutas y vegetales para estimar la cantidad de calor requerido en los

procesos: Escaldado, pasteurizacion, evaporacién, fritura, refrigeracion,
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congelacion, esterilizacion, secado, entre otras, en donde hay intercambio de
energia y masa (Alvis et al. 2011).

Tabla 1. 5. Coeficientes para estimar propiedades térmicas de los alimentos (Choi y Okos,
1986, dados por Singh y Heldman, 2009).

Standard
Property Component Temperature function Standard error S5 error
& (W mAC) Protein k= 17881 = 107" + 11958 3 10 37T -2.7178 x 107572 0012 59
Fat k= 18071 x 107 - 27604 x 10737 - 1.7749 x 10771 U032 1.95
Carbohydrate kE=20141 = 107" + 13874 3 10 77T -43312 x 1057 00134 5.42
Fiber k= 1.8331 x 1077 + 12497 x 10737 — 31683 x 10672 00127 555
Azh E=3.2062 = 107" + 14011 3 10737 — 2.9060 x 10 572 0.0083 215
Water E=57100 > 107" + 17625 3 1073 T - 67036 > 10757 00028 0.45
Ice k= 22196 - 6.2489 X 10737 +1.0154 x 107472 00079 o079
e [mim3s) Protein o= GET14 = 1072 + 47578 3 10797 — 1.4646 = 10757 00038 4.50
Fat o= 0BTFTT x 107 12569 = 107*T— 38286 = 10712 00020 215
Carbohydrate o= 80842 2 1072 + 53052 3 10797 — 23218 » 10672 00058 584
Fibar o= T3976 % 107% + 51902 x 10797 - 22202 x 10757 QU026 314
Aszh o= 12461 2 107" + 37321 3 10797 — 1.2244 2 10757 00022 1.61
Water a= 13168 = 107" + 62477 x 10797 — 24022 = 107572 00022 3 107 % 1.44
Ice o= 11756 — 6,0833 x 10737 + 9.5037 x 1057 O 3 108 0.33
o ika/m?) Protein o= 13299 % 10% - 51840 x 10~T 399501 307
Fat £ =925503 10% - 41757 x 107'T 42554 0.47
Carbohydrate £=15991 3 10% - 31046 = 107'T 931249 548
Fibar £=13115 x 10% - 36589 x 10T 82687 0.64
Ash o= 24338 > 10% - 28063 » 107'T 23315 0.09
Water 2 =909718 % 107 + 3.1439 % 10 37T - 3.7574 = 10737 21044 0.22
Ice p=91689 x 10* - 1.3071 = 107'T 05382 0.06
g (klikg™C) Protein G = 20082 + 12089 = 107 3T- 13120 = 10757 01147 5.57
Fat o, = 19842 + 14733 x 10737 - 48008 = 107572 00238 115
Carbohydrate = 1.5488 + 1.9625 * 10737 - 59399 x 107572 0098 596
Fiber o, = 18459 + 1.8306 x 10737 - 46509 = 107572 0.0293 1.66
Ash o = 108926 + 18696 = 107 3T - 36817 x 107572 00208 2.47
Water” o, = 40817 — 53062 x 10737 + 9.9516 = 10472 0.0OEE 215
Water® o = 41762 — DOB64 > 10 5T + 54731 x 107572 0.0159 0.28
Ice o, = 20623 + 60769 = 1073T 00014 007

1.5 Intercambiadores de calor

La transferencia de energia térmica ocurre de manera natural entre materiales a
diferentes temperaturas. Puede ser por conduccion, conveccion o radiacion. La
conduccion es el paso de energia entre particulas adyacentes en contacto, ocurre
principalmente en solidos y liquidos. La conveccion implica movimiento de fluidos
adyacentes a un sélido, mientras que la radiacion es por ondas electromagnéticas

sin necesidad de un medio (Cengel, 2007).

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar dependiendo el tipo de contacto
que tenga con el alimento que calienta o enfria. Existen intercambiadores de
contacto directo, lo que permite una transferencia mas eficiente. Por otro lado,
existen intercambiadores de contacto indirecto, en los que los fluidos no estan en
contacto directo, sino se encuentran separados por una pared donde hay
transferencia de calor. La Figura 1.8 presenta ejemplos de intercambiadores de
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calor como placas, tubos, tanques de enfriamiento de inmersion. La seleccion del
equipo dependera de la aplicacion y propiedades de los fluidos involucrados,
considerando sus caracteristicas fisicas y quimicas para evitar reacciones no

deseadas o contaminacion.

Infusién de vapor

De contacto
directo

Inyeccién de vapor

INTERCAMBIADORES
DE —

cALoR
_I Tubular
De contacto

Superficies
rascadas

Figura 1. 8. Diagrama de los tipos de intercambiadores (Orrego, 2003).

1.5.1 Tipos de intercambiador

Existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o de los tubos y el flujo externo o de
la carcasa ambos fluyen en la misma direccion. Para este caso, ambos fluidos
entran al intercambiador en el mismo extremo y presentan una diferencia de
temperatura. Como el calor se transfiere del fluido de mayor temperatura hacia el
fluido de menor temperatura, cuando se aproximan una con la otra, disminuye su
temperatura y el otro aumenta tratando de alcanzar el equilibrio térmico (Jaramillo
2007).

Hay un contraflujo cuando los dos fluidos fluyen a la misma direccién, pero en
sentido opuesto, es decir, cada uno de los flujos entran al intercambiador por
diferentes extremos. El de menor temperatura sale en contraflujo en el extremo
donde entra el fluido de mayor temperatura, la temperatura del fluido mas frio se
aproximara a la temperatura del fluido de entrada (Jaramillo 2007).

En el intercambiador de calor de flujo cruzado, uno de los fluidos fluye de manera
perpendicular al otro fluido, es decir, uno de los flujos pasa a través de tubos
mientras que el otro pasa alrededor de estos tubos formando un angulo de 90°. Son

27



Fundamentos tedricos
—————— ————————————
usados para la presencia de cambio de fase y, por lo tanto, se tiene un fluido pasado

por el intercambiador en dos fases bifasicos (Jaramillo, 2007).

1.5.2 Sistema termoeléctrico

Los sistemas termoeléctricos muestran una excelente eficiencia en el aumento de
temperatura. Mientras que sus aplicaciones son limitadas, pueden usarse
potencialmente en sistemas de compresion de vapor. Se estudia fendmenos en los
que intervienes el calor y la electricidad, se conoce por electricidad generada por la
aplicaciéon de calor en la unién de dos materiales diferentes. Consiste a partir de la
unién de dos alambres de distinto material (circuito llamado termopar), y una de las
uniones se mantiene a una temperatura superior a la otra, ocurre una diferencia de
tensiéon que hace fluir una corriente eléctrica entre las uniones cliente y fria, esto se

conoce como el efecto Seebeck (Angeles y Marquez, 2005 ; Cantero et al., 2018).

Los refrigerantes termoeléctricos funcionamiento silencioso, relativamente liviano,
capaz de proporcionar un calentamiento rapido y enfriamiento, ademas de realizar
un control preciso de la temperatura. Ademas, tiene una refrigeracion mucho mas
flexible (Mao et. al. 2020).

En la creacién de una unidad de refrigeracién termoeléctrica, se construye un
sistema que comprende de un bloque de metal de alta conductividad térmica, como
una aleacion de aluminio con un disipador térmico con aletas. El bloque de metal
funciona para enfriar el lado frio. El espesor del bloque permite que haya union
térmica con la placa fria del elemento Peltier. El disipador térmico esta conectado al
lado opuesto del elemento Peltier, para disipar el calor extraido en el ambiente.
Ademas, el elemento esta rodeado de una capa delgada de grasa térmica u otro

material de interfaz térmica que permite una mejor transferencia (Smoot, 2018).

En la Tabla 1.6, se presentan algunos estudios en los que se aplicaron estos efectos
en sistemas termoeléctricos bajo distintas condiciones. Estos estudios profundizan
en el analisis y funcionamiento proporcionando una compresion detallada en

diversos escenarios.
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Tabla 1. 6. Aplicaciones en diferentes efectos en sistemas termoeléctricos

Referencias

Sistema

termoeléctrico

Condiciones

¢ Qué obtienen?

Shafei et al.
(2016).

Cheny Chen
(1996).

Efectos Peltier y
Seebeck en
sistema de aire

acondicionado

Efecto Thomson

en rendimiento

de un enfriador
TEM con
simulacién
numeérica

tridimensional

Evaluaron la eficacia del
sistema TEM bajo efecto
Peltier y Seebeck, para
volumenes especificos: 1,4y
9x103 cm?3. determind el

voltaje en 10 min

Evaltan rendimiento de
enfriadores (TEC) en
miniatura en
microprocesadores y equipos
pequefos con simulaciones
numéricas tridimensionales.
Analizan tres modulos TEC
de enfriamiento
considerando AT de 0y 10 K.
Méodulos con 8, 20 y 40 pares
TEC examinaron la escala y
efecto Thomson en

enfriamiento.

1.5.3 Efecto Seebeck, Joule y Thomson

Tenfriamiento cOnstante y Tcalentamiento €Ntre 16
y 40°C, donde el voltaje generado alcanzé

aprox. 12V en 30 min.

La potencia crecid significativamente,

indicando que los TEC miniatura son
adecuados para alto rendimiento de
enfriamiento. En cuanto a la potencia del
modulo mejoré entre 5-7% al considerar el

efecto Thomson.

Este efecto fue descubierto por Thomas Johann Seebeck (1770-1831) al unir de
extremo a extremo dos barras de diferente metal en un lazo cerrado y, en unién mas
caliente que la otra, generando una corriente eléctrica en el circuito como se observa
en la Figura 1.9. El arreglo mencionado es conocido como termopar y la magnitud
de tension termoeléctrica es proporcional a la diferencia entre la temperatura en la

unién del termopar y la de las conexiones al medidor. (Ramirez-Lopez, 2010)

El coeficiente Seebeck es un indicador que sirve para identificar a los materiales
termoeléctricos que permiten cuantificar la corriente eléctrica que se produce entre
los extremos de un material a diferentes temperaturas. Como resultado, un metal se
comportara como positivo y el otro negativo, creando asi, una corriente de

electrones, es decir, una corriente eléctrica. (Yuy Logvinov, 2007).
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Fuente de calor o termémetro

Conductor A Conductor B

Galvanémetro o
fuente de

corriente eléctrica

Figura 1. 9. Diagrama del efecto Seebeck (Yu y Logvinov, 2007)

En el caso del efecto Joule, es un fendmeno fisico que ocurre cuando una corriente
pasa a través de un material conductor y se convierte en calor. Sucede que cuando
los electrones chocan con los atomos del conductor, causan una resistencia al flujo
de corriente. Esta resistencia se transforma en energia térmica, por lo que aumenta
la temperatura del conductor. Es también conocido como calentamiento resistivo.
Este fendbmeno se utiliza ampliamente en aplicaciones como la soldadura de
metales o0 en cirugias sin sangrado. Debe cumplir dos factores importantes: el
material debe ser tanto conductor eléctrico como térmico. Este efecto se emplea
para calentar externamente un material y, la corriente eléctrica la potencia necesaria
para activarlo, como en el caso de un material autorreparable, depende de la
energia necesaria para alcanzar la energia de activacion requerida. El efecto suele
estar presente en materiales compuestos con relleno macro, fibras, alambres y

peliculas. (Orellana et al., 2021).

El efecto Thomson consiste en el paso de la corriente eléctrica en un sistema
térmico en donde la existencia del gradiente de temperatura surge una fuente
volumétrica de calor adicional a la fuente de calor de Joule. Este efecto depende de
un proceso en la generacion de fuerza electromotriz o el enfriamiento
termoeléctrico. Otra manera de describir este efecto es la generacion térmica de
FEM (fuerza termo electromotriz), es un efecto termoeléctrico y cuadratico en el
diferencial de temperatura entre el lado caliente y el lado frio, debido a que la
corriente eléctrica es proporcional a ella (Logvinov et al., 2007). Este efecto se
puede observar en la Figura 1.10, apreciando el funcionamiento de este efecto a

través de una corriente eléctrica.
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Absorcion

Direccion de la corriente de electrones

Figura 1. 10. Diagrama del efecto Thomson. Consiste en electricidad pasa a través del
gradiente de temperatura a lo largo de su longitud donde el calor es absorbido o

expulsado a lo largo de la corriente (Thakkar, 2016).

1.5.4 Efecto Peltier

El efecto Peltier es la absorcion de calor y evolucion (ademas del calor en Joule) en
la unién de dos conductores a través de los cuales pasa una corriente continua en
donde circula la corriente eléctrica. Esta absorcion de calor y evolucion depende de
la corriente eléctrica por unidad de tiempo. De acuerdo con Yu y Logvinov (2007)
mencionan al efecto Peltier como la corriente eléctrica que pasa por un circuito
bimetalico que se mantiene a una temperatura uniforme generando calor en una
unién mientras se absorbe en otra. Esto ocurre porque una corriente en el metal
también lleva consigo una corriente térmica y, se representa como ;7 =[]} como
se observa en la Figura 1.11 donde j es la densidad de corriente eléctrica (A/m?).
Dado que la corriente eléctrica es constante en el circuito cerrado varian de un metal
a otro, las corrientes térmicas en ambos metales no son iguales. Por lo tanto, la
diferencia de calor debe generarse en una union y transferirse a la otra para

mantener una temperatura uniforme.
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Figura 1. 11. Efecto Peltier (Yu y Logvinov, 2007)

Los modulos termoeléctricos usan variaciones en los niveles de energia de
electrones que proporcionan la transferencia de calor. La energia es conducida
entre el bajo nivel de energia de semiconductor tipo P y el alto nivel de energia de
semiconductor tipo N de la superficie fria y la superficie caliente. EI médulo de Peltier
esta hecho por una serie de conexiones de tipo P y N, en donde se produce una
corriente eléctrica a través de dos diferentes tipos de metales semiconductores.
Consiste en la corriente empieza a transferir calor de un lado a otro; el lado frio del
modulo de Peltier puede ser usado como un congelador mientras que del otro lado
continua calentandose. Es necesario enfriar el lado caliente para evitar riesgos de
dafo del sistema, por otro lado, el Peltier debe combinarse con un refrigerador como
un disipador de calor o refrigeracion por agua para disipar el calor del lado caliente

para una operacion efectiva (Fairuz et al., 2020).

1.5.5 Celda Peltier

Dispositivos compuestos por semiconductores colocados sobre una superficie de
ceramica. En la Figura 1.12, se muestra la celda, con una serie de semiconductores
unidos entre si por un metal conductor, en donde hay una conversion de energia
caldrica en eléctrica o viceversa, mas apreciable. Al aplicar una corriente continua
en una celda Peltier, los electrones pasan a través de los semiconductores, esto
quiere decir que cuando un electréon pasa de un material positivo (tipo P) a uno
negativo (tipo N), pasa del nivel energético inferior a otro superior, al absorber
energia y, por lo tanto, calor. La energia absorbida se deposita en el lado contrario

en donde hay disipacion de calor, esto ocurre con los demas semiconductores.
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También ocurre si se cambia el sentido de la corriente, produce un cambio en la

circulacion de los electrones en la produccion de calor.

Absorcion de calor
(Cara Fria)

Semiconductor P = n D P boloposirivo

Semiconductor N Conductor eléctrico

Aislante ceramico

Polo negativo

Calor desprendido
(Cara Caliente)

Figura 1. 12. Estructura de la celda Peltier (Del Campo, 2022).

El enfriador termoeléctrico (TEC) o mddulo termoeléctrico (TEM), es un dispositivo
arreglado por pares termoeléctricos (semiconductores de tipo N y P) colocados
eléctrica y térmicamente iguales. Estos semiconductores se insertan en placas de
ceramica. Los materiales semiconductores termoeléctricos se utilizan en
refrigeradores con aleaciones de telururo de bismuto. Los pares de
semiconductores N y P se colocan de manera que se acoplan eléctricamente en
serie. Las placas de ceramica exhiben integridad mecanica y actuan como aislantes
eléctricos para superficies frias y calientes. Las placas también ofrecen
conductividad térmica para la transferencia de calor. En los extremos de dos
conductores, se genera un cambio de temperatura a través de las intersecciones de

semiconductores debido al flujo de corriente (Afshari, 2020).

Se utilizan comunmente en aplicaciones donde el lado frio del moédulo TEC se
coloca sobre un objeto a enfriar con un disipador de calor en el lado caliente para
mejorarlo. Sin embargo, si el disipador de calor y el objeto a enfriar estan unidos a
las placas de ceramica sin ninguna estructura mecanica de soporte, ocurren fuerzas
de tension o corte a través del médulo TEC. Estos médulos no estan disenados para
soportar este tipo de cargas, estas fuerzas podrian romper el médulo o provocar
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fallas mecanicas. Es por ello que se sujetan entre el objeto y un disipador de calor
debido a la capacidad de un moddulo Peltier para soportar grandes fuerzas de
compresion de las abrazaderas, estas pueden absorber cualquier fuerza de corte o
tension del objeto y del disipador de calor. Estos modulos tienen aplicaciones en las
que el lado frio del médulo TEC se coloca sobre un objeto mientras que el disipador
de calor en el lado caliente permite retirar el calor. Sin embargo, si el disipador
térmico y el objeto a enfriar esta unidos a las placas de ceramica sin ninguna
estructura mecanica de soporte, podria producir grandes fuerzas de cizallamiento o
tensién en el médulo y, como consecuencia, puede romper el modulo o provocar

algun fallo mecanico (Smoot, 2020).

1.6 Espectrofotometria

La decision de utilizar pruebas analiticas permite la seguridad de las decisiones y
detectar rapidamente cualquier interaccion en la composicion de los mismos. La
espectrofotometria es un método que basa entre la absorcion de luz por parte de un
compuesto y su concentracion. Cuando incide luz monocromatica sobre un medio
homogéneo, una parte de luz incidente es absorbida por el medio y otra transmitida.
Dependiendo del compuesto63 y tipo de absorcion medida, puede estar en estado
solido, liquido o gaseoso. Como se muestra en la Figura 1.13, cada sustancia tiene
Su propio espectro de absorcion, es una curva que muestra la cantidad de energia
radiante absorbida, es decir, absorbancia por determinada longitud de onda
radiante, en donde cada sustancia absorbe cantidad de radiacion que es distinta a

la que absorbe otro compuesto (Diaz et al., 2010)

Absorbarcia (A)

-

Longitud de Omda (nim)

Figura 1.13.Longitud de onda y absorbancia (Rochenszwalb y Figueroa, 2023).
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1.6.1 Espectro infrarrojo
La espectroscopia infrarroja (IR), también conocida como infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) tiene un amplio rango de aplicaciones, es decir, en
el analisis de pequefias moléculas o complejos moleculares hasta un analisis de
células o tejidos. Es utilizado para el mapeo de componentes celulares
(carbohidratos, lipidos proteinas) para identificar células anormales. Los grupos
funcionales pueden asociarse con caracteristicas bandas de absorcion infrarroja,
correspondiendo a las vibraciones fundamentales de estos (Bethomieu vy
Hienerisadel, 2009).

En el espectro electromagnético, la region IR se encuentra entre 12800-10 cm™. En
las aplicaciones como de los aparatos, se divide en tres zonas: IR cercano (NIR):
12800 — 4000 cm™', IR medio (MIR): 4000-400 cm™'; IR lejano (FIR): 400-10 cm™,
siendo el IR medio donde se concentran la mayoria de las aplicaciones analiticas
tradicionales (Figura 1.14). VIS es a lo que se llama el espectro visible, siendo la
parte del espectro electromagnético que el ojo humano puede percibir, el NIR
requiere preparacion de muestras para ofrecer un analisis cuantitativo sin consumir
o destruir la muestra. Es utilizado para el analisis de compuestos organicos e
inorganicos que contengan atomos pesados, es decir, masa atomica superior a 19

y proporcionar datos en estudios estructurales (Serrano, 2009).

12500 4001 400p 10 cm!

VIS | NIR MIR FIR |MICROONDAS

Longitud de onda

Energia

Figura 1. 14. Regiones espectrales de infrarrojo (Téllez, 2019)
Las aplicaciones de la espectroscopia del infrarrojo medio (IMR) en la industria
alimentaria es amplio, pero al mismo tiempo son limitadas, debido a las fuertes
absorciones de agua que interfiere en la determinacion de otros componentes

presentes. Un desarrollo critico en la instrumentacion MIR en su aplicacién a
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estructuras y compuestos biolégicos complejos ha hecho aparicion de técnicas para
muestras, como la obtencion de los compuestos en alimentos en estado liquido
(Downey, 1998; Karoui et al., 2010).

La espectroscopia MIR reconoce sustancias quimicas de alimentos liquidos
basados en el hecho de que las moléculas absorben frecuencias que son
caracteristicos en su estructura. Cada enlace quimico tiene una molécula con
energia vibratoria que indica una “huella digital” para determinar su estructura (Wen-
Hao y Da-Wen, 2019).

Para la interpretacion del analisis de FTIR: Primero, es la identificacion de bandas
de absorcion en todo el espectro IR. Sila muestra tiene un espectro simple, es decir,
hay menos de 5 bandas de absorcion, los compuestos analizados son compuestos
organicos simples, pero si tiene mas de 5 bandas de absorcion, la muestra puede
ser un complejo de molécula. Segundo, identificar el area de enlace simple (2500-
4000 cm™). Dependiendo del area y el tamafio de los picos para identificar la
presencia de hidratos, hidroxilo, compuestos fendlicos, etc. Para el tercer paso es
la identificacion del area de triple enlace (2000-2500 cm') en donde el pico suele ir
seguido de la presencia de espectros adicionales a frecuencias 1600-1300, 1200-
1000 y 800-6000 cm™. En el cuarto paso, es identificar el area de enlace doble
(1500-2000 cm™). En esta region puede ser grupo carbonilo (C=C), amina (C=N) y
azo (N=N). Finalmente, el ultimo paso es la identificacion de la region de la huella
digital (600-1500 cm-"). Esta area es especifica y Unica, a partir de una tabla, con
los grupos funcionales, en la longitud de onda y la intensidad del pico en la que se
encuentran permite que haya una facilidad en identificar. Como se muestra en la
Figura 1.15, se aprecia un diagrama con sus respectivas areas con los grupos

funcionales presentes por su tipo de enlace (Dani et al., 2019).
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(O-H, N-H, C-H) (C=C, CaN) (C—é:;h?)—O, dactilar

:————"\\__.—-.- —— i
! o e
Viata
R H
| ||',| i | i
| Yl 0 e

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Figura 1.15. Espectro MIR en diferentes regiones mostrando los grupos funcionales de
cada area (Dani et al., 2019)

1.6.2 FT-IR en alimentos

Se ha utilizado como método el analisis en diferentes productos alimenticios, desde
leche hasta el vino, asi como cereales hasta carne. Esto es debido a la amplia gama
de alimentos con diferentes caracteristicas y propiedades, es por ello que, para
obtener resultados precisos y confiables es en analisis en espectroscopia IR (Valeriy
et al. 2016).

En el analisis FTIR, las bandas de absorcidon caracteristicas estan asociadas
principalmente compuestos por grasas, proteinas, carbohidratos y humedad,
permitiendo el crecimiento obtenido en el espectro. En las bandas de absorcion esta
presente el agua que absorbe fuertemente el espectro IR, siendo proporcional del
espectro para revelar absorciones residuales debido a otros componentes (Van de
Voort, 1992).

En la industria alimentaria, la importancia en la autenticacion de productos es
importante para las agencias reguladoras, los minoristas y los consumidores porque
los ingredientes costosos tienen el potencial de adulteracion y etiquetado incorrecto
sea fraudulento o accidental. Es por ello, que el uso de FTIR se ha explorado en los
ultimos anos. Combinando FT-NIR y FT-MIR con métodos estadisticos
multivariados ha permitido la autenticacion de productos a base de hierbas, jugos
de frutas, productos agricolas, aceites, comestibles, lacteos y otros productos. Con
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esfuerzo se, se ha tenido diversos grados de éxito en cuanto a la clasificacion de
productos auténticos o no auténticos segun la region del espectro electromagnético,
empleando técnicas quimiométricas utilizadas en los espectros (Rodriguez-Saona
y Allendorf, 2011).

1.7 Diseno de experimentos

El disefio experimental es la técnica que consiste en realizar una serie de
experimentos en donde inducen a cambios deliberados en las variables de un
proceso, que permite observar e identificar las causas de los cambios de
respuesta de salida. No so6lo permite mejorar y optimizar procesos de productos
sino en la realizaciéon de los modelos o disefio para efectuar el experimento y

el analisis de datos. (llzaribe et al., 2007)

Este puede presentarse en diferentes métodos para obtener valores
experimentales como tedricos, que permiten corroborar hipotesis, ya sea por
varianza, bloques, al azar o por regresion lineal y no lineal. Estas regresiones
se basan en la estimacidén de parametros para dos o mas variables mediante

el ajuste de curva.

Los modelos de regresion lineal son considerados aproximaciones en diversas
aplicaciones de regresiéon empleando ecuaciones para encontrar las mejores
estimaciones de parametros y cuantificar precision de los mismos. En el cado
de la regresion lineal, la solucion es unica y el método es exacto, mientras que
la regresion no lineal debe ser aproximada y el método es iterativo. Para la
estimacion de parametros de un modelo de regresion no lineal se usa mediante
el método de minimos cuadrados o el método de maxima verosimilitud. Esto
permite el uso de procedimientos de estimacion, requiriendo calculos mas
complejos. Por lo tanto, el analisis para los modelos de regresiéon no lineal se

lleva a cabo mediante software (Novales, 2010).

1.8 Antecedentes
Duchitanga-Torres (2018). Evalué la capacidad antioxidante (CA) en pulpa fresca,
congelada y liofilizada del tomate de arbol (Solanum betaceum), babaco (Carica

pentagona) y tomate rifidn (Solanum lycopersicum) mediante el método DPPH.
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Demostro que el proceso de congelacion vy liofilizacion afecta la CA, dependiendo
del tipo de fruta y proceso. Asi, concluy6 el babaco es la fruta con mayor CA en
fresco, el tomate de arbol en congelacion y el tomate riiidn en el de liofilizacién. El
proceso de liofilizacion afecta menos la capacidad antioxidante de estos alimentos

que la congelacion.

Kumar et al. (2018). Implementaron a partir del modulo de Peltier en un sistema de
refrigeracion impulsado por una fuente de corriente continua apoyado de un banco
de bateria. Consistié del médulo termoeléctrico, camara de refrigeracion, bateria,
panel solar y transformador de control. Concluyeron que a través de un compresor
y un refrigerante permite enfriar el sistema, permitiendo la efectividad de

acondicionar ambientes frios y calientes.

Lee-Hoon et al. (2018). Determind el contenido de fenoles totales, flavonoides y
propiedades antioxidantes captando 2,2-difenil-1-pricrihidrazilo (DPPH) y reduccion
férrica de potencial antioxidante de polvo de cascara de sandia roja secados a 40y
60°C obtenidos por liofilizacion. Los extractos que utilizaron fueron agua, metanol,
etanol y acetona. Hicieron comparativa de cada uno y observaron que el extracto de

metanol tiene mayor actividad antioxidante a comparacion de los otros compuestos.

Asyiquin et al. (2019). Realizaron un estudio sobre el desarrollo de mini
refrigeradores utilizando un sistema termoeléctrico basado en celdas Peltier para
mejorar la funcionalidad y, a partir de un microcontrolador Arduino UNO para
controlar la temperatura. El Arduino UNO se utilizé para programar y gestionar las
funciones del sistema, empleando un software especializado (Arduino GENUINO)
para ajustar la temperatura de enfriamiento. Demostraron que el sistema

desarrollado fue efectivo para mejorar el conocimiento técnico funcionalidad.

Santes et al. (2019), evaluaron la retencion de compuestos fendlicos en rebanadas
de sandia a diferentes espesores (1, 3 y 5 mm) y se deshidrataron por ventana de
refractancia a diferentes temperaturas (70, 80 y 90 °C). Se analizaron mediante el
método de Folin-Ciocalteu antes y después del secado. Esto incluyé sus
propiedades fisicoquimicas con respecto a la humedad, color y actividad de agua.

Concluyé que el secado entre 100-200°C permiti6 evaluar los cambios
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fisicoquimicos y, por lo tanto, el factor significativo es la temperatura, debido a su

retencién fendlica (p=0.002) con un 96.02% de varianza.

1.9 Avances

Afshari (2020). Obtuvo el rendimiento del sistema termoeléctrico Peltier a partir de
dos maneras diferentes para comparar el valor de del coeficiente de rendimiento
(COP) durante el enfriamiento. A partir de dos cajas frigorificas y dos modos de
calentamiento y enfriamiento (cajas de 15 x 15 x 15 cm, monitorean la temperatura
termopares tipo T). La temperatura promedio de las cajas y lo emple6 para el calculo
del consumo de energia eléctrica del dispositivo termoeléctrico que incluye la celda,
ventilador y mini bomba de agua, Utilizé una celda Peltier de 12V, TEC1-12715, para
enfriar y calentar dentro de dos cajas concluyendo que la temperatura de las cajas
puede bajar a niveles por debajo de la temperatura de congelacion del agua. Revelo
que los valores obtenidos de COP en el modo de calefaccién son un 233% mayores
que los del modo de enfriamiento durante los primeros 60 s. Sin embargo, el
consumo de energia en el modo de enfriamiento fue mayor que el modo de
calefaccioén, asi como los calculos que obtuvo para COP y energia térmica, mostro
que los valores disminuyen con el tiempo, indicando la limitacion del medio, que es

un contenedor cerrado.

Bhattacharjee et al. (2020) Evaluaron el potencial de la ultrafiltracién hermética para
concentrar compuestos bioactivos en el jugo de sandia y analizaron la efectividad del
almacenamiento congelado para conservar el concentrado de jugo. Emplearon dos
temperaturas diferentes (30 + 2°C y 23+ 2°C) y presiones de 2 y 3 bar, con factores
de concentracion de 1.5, 2 y 3. Determinaron el contenido total de fenoles en
términos de acido galico, la concentracién de flavonoides en términos de
equivalentes de rutina y el licopeno mediante espectrofotometria usando el método
de extracciéon con hexano. Concluyeron que el proceso de ultrafiltraciéon fue exitoso
en retener un alto porcentaje de compuestos bioactivos en el concentrado de jugo
de sandia, con los flavonoides mostrando los mayores niveles de concentracion. El
conjunto de parametros mas eficiente fue a 23+2°C, 3 bar y, un factor de

concentracion volumétrica de 1.5. El almacenamiento congelado a -18°C mantuvo
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una alta proporcion de compuestos bioactivos después de un mes y se observé una
mayor pérdida de vitamina C. El licopeno se conservo en un 93% en el concentrado

tras el almacenamiento.

Chavan et al. (2022) Implementaron el sistema de refrigeracion termoeléctrica
enfriado por liquido (LCTR) para el almacenamiento de frutas y verduras de verano,
indicando resultados notables en la pérdida fisiolégica de peso, firmeza y valores de
color. El sistema LCTR redujo significativamente (p<0,0001) en la pérdida de peso
Observaron un menos cambio de color en los alimentos sometidos a LCTR a
comparacion de almacenamiento por refrigeracion convencional. De igual manera,
con respecto a la calidad, ningun alimento tuvo ningun efecto significativo
(p<0.0001). Concluyeron el sistema termoeléctrico de refrigeracion de frutas y

verduras util para la comercializacion de alimentos naturales de manera eficiente.

Jamiul et al. (2024). Disefaron una camisa de enfriamiento utilizando mddulos
Peltier y un sistema de circulacién de agua para transferir calor de manera eficiente,
descartando la necesidad de compresores o refrigerantes tradicionales. El sistema
consistio en bloques de aluminio que albergan mddulos de Peltier, el proceso
implicé la circulacion de agua a través de esos bloques para disipar eficazmente el
calor generado por los mdédulos, haciendo que el agua circule a través de un
radiador, entrando a un tanque de almacenamiento y finalmente regresar a los
bloques de aluminio. Realizaron pruebas para confirmar la capacidad del sistema
para alcanzar temperaturas inferiores de 10°C y concluyeron que pueden disminuir
a cierta temperatura, indicando el potencial de la camisa de refrigeracion en diversas

aplicaciones, especialmente para refrigeracion portatil.

Wiles et al. (2020). Investigaron las diferencias en la corteza y jugo de sandia en
transferencia de calor y conductividad a través de datos experimentales y analisis
matematicos. Cortaron la sandia en dos partes iguales, Uno con corte perpendicular
a la parte superior e inferior de la sandia, de modo que ambos extremos del tallo
quedaran intactos. Midieron la temperatura a lo largo del radio de la fruta en el limite
exterior y en la parte inferior de la cascara. Emplearon un termémetro digital (Taylor
Rotating Display Thermometer, modelo 9834-21) como una camara de imagen
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térmica infrarroja. En el caso de la cascara se midi6 mediante un calibrador de
vernier después de identificar el lugar de transicion de la fruta donde comienza el
color rojo suave, desde la parte inferior de la cascara. La sandia la sometieron a un
congelador durante 52 min a -6°C, experimentando la transferencia de calor
transitoria, durante la cual, la temperatura descendio a lo largo de su radio desde el
limite exterior de la fruta, para asi, sacar la sandia y cortarla para medir mejor su
distribucion de temperatura radial. Para validar sus resultados, compararon con un
analisis tedrico asumiendo las propiedades térmicas de la sandia. Obtuvieron que,
a través de la cascara la congelacion es mejor a comparacion de sus datos tedricos
basado en las propiedades del agua asumidas en sandia. El descenso de la
temperatura es significativo al disefiar el proceso térmico durante el

almacenamiento y transporte de este fruto.

Wiharti et al. (2024). Utilizaron un dispositivo termoeléctrico (TEC) en un sistema
combinado que integra un enfriador de agua controlado por Arduino Uno. Establecio
un punto de ajuste de temperatura en el enfriador de agua, gestionado por el
Arduino. Compararon a partir de la temperatura inicial, el comportamiento de la
temperatura del enfriador de agua y la temperatura del cuarto con el aire frio.
Concluyendo que, el sistema TEC con enfriador de agua es mas efectivo para una

habitacién de menor tamano que el enfriador de agua.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo experimental del proyecto, se determinaron las condiciones de la
congelacion en el mesocarpio de sandia y de pulpa de tomate tanto en congelacioén lenta y,
posteriormente congelacion rapida mediante el montaje experimental del intercambiador de
calor de superficie raspada (ICSR) asistida con un sistema TEM. La Figura 2.1 muestra el
diagrama de fujo de las etapas experimentales en la congelacién de muestras en el

laboratorio de plantas piloto (LPP) del Instituto Tecnolégico de Orizaba.

Mesocarpio de sandia

Pulpa de tomate

Licopens, carctenos,
polifenoles : § " pH, solidos totales,
. o Bioguimicos Ansalisis Fisicoquirnicas B
antoccianinas color, humeadad, a,
Carascterizacion da Carscterizacion de
las propiedades Refrigeracion y lais propiedades
termodinamicas cangelacion termodinamicas
Monofasico Difasico
¥ k3
Liquida Salido-liquido
Tadrico Experimental
Congelador Curva da Interzambiadar de
. 3 . caloran un
carmencianal M cangalacian
sistema Paltier

Almacanamiznto

Figura 2. 1. Metodologia del proceso de congelacion en un ICSR del mesocarpio de
sandia y pulpa de tomate

2.1. Adquisicién y procesamiento del mesocarpio de sandia y pulpa

de tomate

Se utilizé la sandia (Citrullus lanatus) y tomate (Solanum lycopersicum), adquiridas
en el mercado Emiliano Zapata del municipio de Orizaba, Veracruz. Se
seleccionaron considerando el estado de madurez como frutos firmes y de color

intenso, con el menor tiempo de cosecha, como se aprecia en la Figura 2.2
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A

Figura 2. 2. Muestras de tomates y sandias naturales adquiridos

En la obtencion del mesocarpio de sandia (fraccion blanca), se extrajo
cuidadosamente pulpa (parte roja) y corteza (verde) con un cortador casero. Este
mesocarpio se licud a vacio para obtener el jugo (licuadora Osen HB300). En cuanto
al tomate, pasd por el proceso de escaldado para remover la piel protectora;
mediante un cuchillo se partié en cuatro fracciones, retirando semillas y placenta,
obteniendo uUnicamente la pulpa, licuando a vacio. Ambos alimentos fueron

almacenados en recipientes herméticos y llevados a refrigeracion de 4°C.

2.2 Caracterizacion fisicoquimica de pulpa de tomate y mesocarpio de sandia.

2.2.1 Determinacioén de pH

El pH es una medida determinar el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia
o solucién y, se basa en la concentracion de iones de hidrégeno (H+). Se utilizé un
potenciometro marca Hanna Instruments pH211 para obtener la lectura, en
muestras de 100 mL con un electrodo previamente calibrado en soluciones tapdén
con pH de 4,7,10.

2.2.2 Determinacion de porcentaje de humedad

Se determind bajo la NMX-F-083-1986, se colocaron capsulas de aluminio 5 h a
100°C en un desecador con silica-gel, después se pesaron. En las capsulas taradas
se coloco 10 g de muestra, colocandose en un horno thermofisher a 100°C durante
12 h, reposando 2 h en el desecador y pesada posterior. Mediante la ecuacién 2.1,

se calculé el porcentaje de humedad en cada muestra:

(Peso inicial—peso final)

Porcentaje de humedad = x 100 (2.1)

Peso inicial
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2.2.3 Determinacion de sélidos totales
De los datos obtenidos de determinar la humedad, se calcularon los soélidos totales

del mesocarpio de sandia y tomate, mediante la ecuacion 2.2:
%Solidos totales = 100 — Y%humedad (2.2)

2.2.4 Determinacién de actividad de agua (aw)
Se determind en un medidor de agua VTS-160A (Figura 2.3), con un rango de 0.03
a 1.0 (aw), se coloco 1 g de muestra en la capsula magnética inferior, se cierra y se

realiza la medicién a temperatura de laboratorio.

Figura 2.3. Medidor de Actividad de agua

2.2.5 Determinacioén de color

Para determinar los parametros de color se empled un colorimetro para liquidos
marca HunterLab modelo ColorQuest XE. Los resultados registrando los
parametros de L, ay b mediante el programa Universal Software version 4.10.
Al obtener los parametros por medio de las ecuaciones 2.3 y 2.4, para
mesocarpio de sandia y pulpa de tomate se determin6 Hue (h*) y Chroma (C*)

Hue (h %) = arcth—: (2.3)
Pureza = (C*) = Va*2 + b*? (2.4)
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Para la obtencién de diferencia de color (4E). Se utilizaron los parametros de

L, ay b utilizando la ecuacion 2.5.

AE = \/((AL)]Z)+(Aa)2+ [(Ab)] %) (2.5)

Donde AL es la diferencial de L inicial Y L final, Aa es la diferencia de ainicial y Q final Y Ab

es la diferencia de b inicial Y b final.

2.3 Caracteristicas bioquimicas de la pulpa y de mesocarpio de sandia

2.3.1 Determinacion de antocianinas

Para la extraccion de compuestos, se utilizé un solvente compuesto por etanol
anhidro, agua destilada y acido clorhidrico en una proporcion volumétrica 7:3:1 (v: v:
v). La muestra fue colocada en un frasco ambar junto con el solvente en una relacion
1:1 (v: v) y se mantuvo en extraccion durante 24 h a 4°C. Posteriormente, la mezcla
fue filtrada mediante papel filtro (poro no.1) y concentrada en una parrilla magnética

(marca IKA) a 55°C hasta alcanzar el 60% de su volumen inicial (Santes, 2019).
Para la cuantificacion, se prepararon soluciones tampon con pH 1.0 y 4.5.

1. Buffer pH 1.0: Se disolvieron 1.86 g de KCI (cloruro de potasio, 0.025 M) en
980 mL de agua destilada, ajustando el pH a 1.0 (x0.05) con HCI. La solucién
se transfirié a un matraz aforado de 1L y se completd con agua destilada.

2. Buffer pH 4.5: Se pesaron 54.43 g de CH3CO2Na-3H20 (acetato de sodio
trinidratado, 0.4 M) y se disolvieron en 980 mL. Se ajustoé el pH a 4.5 (x0.05)

con HCl y se aforé a 1L.

Para la medicion, se mezclé 1 mL de extracto con 5 mL de cada solucién tampon
(pH 1.0 y 4,5) por separado. Las muestras fueron leidas a longitudes de onda de
520 y 700 nm utilizando un espectrofotometro Thermo Genesys 20 con un rango de
375-1100 nm utilizando agua destilada como blanco. La concentracion de
antocianinas se determiné a partir de la ecuacion 2.6.

A= (A520nm —-A700nm)pH 1 — (A520nm — A 700 nm)pH 4.5 (2.6)
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Se colocod un matraz balén de 50 mL de muestra y 50 mL de acetona. Se agito,
decantd, repitiendo el procedimiento con porciones adicionales de acetona para
asegurar una extraccion completo de los pigmentos. Se repitio el proceso hasta
extraer completamente los pigmentos para totales y se agregaron 15 mL de hexano.

Se agreg6 una cantidad minima de Na2SO4 anhidro.

2.3.2 Determinacién de carotenos totales

Las extracciones de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate se mantuvieron en
contacto con el agente desecante durante 15 min, con agitacion cada 3 min.
Posteriormente, la solucion que contenia el hexano fue transferida a un matraz
aforado de 100 mL y se completé el aforo con hexano. Se tomaron
aproximadamente 2 mL de esta solucion utilizando una pipeta y se transfirieron a
un tubo de ensayo, donde se anadieron 8 mL adicionales de hexano. La
absorbancia de la mezcla se midié a 490 nm en un espectrofotometro Genesys 20
con un rango de 375 a 1100 nm empleando hexano como blanco. Finalmente, se
peso la muestra para asi, obtener el peso de los carotenos totales en donde se

calculdé mediante la ecuacion 2.7:

A 490)-V+1000
Carotenos totales = (« ) ) (2.7)
(e:100'ml de la muestra)

En donde V es el volumen de aforo, A es la absorbancia de la muestra, € es el

coeficiente de extension molar en hexano que es un valor de 2592.

2.3.3 Determinacion de licopeno

Para la obtencion del licopeno, se utilizé el método de Marti et al. (2018), en
donde se utilizaron 5 mL de etanol al 95%, 5 mL de butilhidroxitolueno (BHT)
al 0,05% (p/v) en acetona, 10 mL de hexano y 0,6 mL de muestra en frascos
ambar. Se reposo por 15 min, se agitdé para anadir 2 mL de agua destilada,
para asi, agitar nuevamente utilizando un agitador de vidrio durante 5 min. Se
analizé la capa superior del hexano a 503 nm en un espectrofotdmetro de
Thermo Genesys 20 con un rango de operacion de 375 a 1100 nm utilizando
hexano como blanco. De esta forma, se calcul6 el contenido de licopeno con la

ecuacion 2.8:
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Licopeno = ( 503nn‘L()‘€-iI)\4-FD-1000) (2.8)

En donde ¢ es el coeficiente de extension molar del licopeno en hexano (17.2 x 10*
M/cm), PM es el peso molecular del licopeno (536.9 g/mol), L es el largo de la celda

(cm) y FD es el factor de dilucion.

2.3.4 Determinacion del contenido total de polifenoles

Se prepararon soluciones de acido galico en diferentes concentraciones
(expresadas en ppm) disueltas en 10 mL de agua destilada, con el fin de construir
la curva de calibracion, como se muestra en la Tabla 2.1. Para la extraccion de
compuestos fendlicos, se utilizé un solvente compuesto por etanol anhidro, agua
destilada y acido clorhidrico en una proporcién 7:3:1 (v/v/v). Esta mezcla se combiné
con la muestra en una relacion 1:1 (v/v). Esta mezcla se combind con la muestra en

una relacion 1:1 (v:v), manteniéndose en reposo durante 24 h a 4°C.

Una vez obtenido el extracto, este fue concentrado en una parrilla magnética a 55°C
a un volumen del 60% y se adicionaron 2mm de NaF para inactivar la enzima
polifenol oxidasa y prevenir la degradacion de los polifenoles durante el ensayo. El
extracto fue homogeneizado en parrilla magnética y centrifugado (centrifuga Hermle
modelo z 383) a 10 000 rpm durante 15 min, se recuperd el sobrenadante y se

colocaron en frascos ambar.

Tabla 2. 1. Datos de curva de calibracion en la determinacién de polifenoles.

Acido | PPm 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

galico| 4 o0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

Para la determinacion de polifenoles se realizé por el método de Folin-Ciocaltea. Se
tomaron 250 pL de cada extracto o solucién y se colocaron en frascos ambar. Se
afadieron 15 mL de agua de y 15 mL de reactivo de Fenol Folin-Ciocalteu diluido
1:10, posteriormente se homogeneiz6 el contenido de los matraces y se dejo
reposar en un lapso de 8 min en oscuridad. Una vez que transcurrié el tiempo, se

adiciond a cada matraz 3.75 mL de la disolucion de carbonato sédico al 7.5% y 5
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mL de agua destilada, se homogeneizaron los matraces y se mantuvieron en reposo
en oscuridad a temperatura ambiente en un periodo de 2 horas. Por ultimo, se midi6
la absorbancia a 765 nm en un espectrofotometro Genesys 20 con rango de

operacion de 375 a 1100 nm.

A partir de los valores de absorbancia que se obtuvieron de cada concentracion de
acido galico, se graficaron estos datos para determinaciones (concentracién de ppm
de acido galico vs. absorbancia). Los datos se ajustan a una funcion lineal en la

ecuacion 2.9:
y=mx+b (2.9)

El contenido total de polifenoles (mg Eq AG / 100 ml de jugo) por medio de la

funcién de calibracion (ec. 2.10).

(Absorbancia muestra—>b)

Contenido total de polifenoles = (2.10)

m

2.4 Desarrollo, montaje y validacion del ICSR de laboratorio para congelacion
en suspensioén de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate

Para validar el funcionamiento del intercambiador de calor de superficie raspada
(ICSR), y confirmar su eficiencia en la formacion de cristales de hielo, se llevaron a
cabo ensayos experimentales que incluyeron el monitoreo térmico de suspensiones
a distintas concentraciones. Estos datos permitieron general curvas de congelacion
tanto en el ICSR (con y sin agitacion), como en un congelador convencional, el cual,
se empled como sistema de referencia para evaluar el comportamiento térmico de

cada muestra.

Se utilizaron dos tipos de muestras: Suspensiones de mesocarpio de sandia a 8.49,
20, 25y 30%, siendo M-8.49, M20, M25 y M30, en cuanto a pulpa de tomate a 6.5,
20, 25 y 30% siendo PT-6.5, PT20, PT25 y PT30. Estos indicadores permitieron
evaluar como influye la concentracion de sélidos en la formacion de hielo y sus

propiedades térmicas.

El Intercambiador de calor de superficie raspada (ICSR) asistido mediante un

sistema TEM, esta conformado por un contenedor tipo batch de aluminio (opcional
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de acero inox. 316), un eje central que soporta dos cuchillas, existiendo un gap entre
cuchilla - pared de 1 mm. Este eje es controlado por un motor XD-60 GA775 con
una velocidad 5 rpm. Las paredes del intercambiador son contenidas en una caja
de acrilico cuyas paredes fueron recubiertas con espuma de poliuretano como
aislante. El perfil de temperatura del sistema esta conformado por termopares tipo
J para diferentes alturas de la pared y, otro en un termopozo en la tapa superior.
Esto para tener una temperatura de referencia de la muestra o mezcla para validar
en su momento la proporcidn de hielo generada. Las caracteristicas geométricas
del ICSR son descriptas posteriormente. Un sistema de enfriamiento tipo TEM
(termoeléctrico de efecto Peltier), permite controlar y reducir la temperatura del

sistema desde la base del intercambiador.

2.4.1 Montaje y validacion del sistema de enfriamiento TEM de efecto Peltier

Los ICSR utilizan diferentes sistemas de acondicionamiento de las muestras, desde
maquina frigorifica con refrigerante primario -40° C que eliminan calor de un
segundo circuito de un fluido acondicionador (etanol puro). En este proyecto se
utilizé como medio refrigerante y de acondicionamiento, un sistema TEM, que
consiste en un modulo termoeléctrico de efecto Peltier como se puede observar en
la Figura 2.4. Se optd por colocar en la parte inferior del ICSR una placa de aluminio
de 10 x 0.5 cm, sobre la celda Peltier, para mayor transferencia térmica (lado frio).
La celda Peltier utilizada modelo TEC1-12710, con un rango de temperatura de -50
hasta 150°C, con dimensién de 4 x 4 cm, 12V y 10 A. Proporciona una cara con
capacidad para enfriar y, otra cara opuesta emite calor con la misma proporcion. La
cara fria de la celda Peltier enfria un contenedor a través de una placa difusora de
aluminio, este sistema frio esta aislado en una camara de acrilico con 11 cm de
largo x 7.2 de ancho con una capacidad de 79.2 cm3. Por otro lado, dos disipadores
de calor, evitan el sobrecalentamiento del lado caliente de la celda Peltier. Estan
conformado térmicamente, por la parte caliente de la celda, que conecta mediante
8 tubos de cobre utilizados como conductores térmicos, esto permite que la celda
mantenga un equilibrio en ambas caras al evitar que se sobrecaliente pasando por
las paredes de aluminio, ademas cuenta con ventiladores acoplados para extraer el

calor que generado por la celda soltando el aire en una misma direccion.
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Este sistema esta conectado a una fuente de alimentacion modelo 0503FAl-
FPO30A710002 que opera con voltaje y corriente de salida de 12V y 30A con un
voltaje minimo de entrada de 110-220V vy, potencia de salida 360W. Esta fuente
tiene la potencia suficiente para que el sistema opere con seguridad y eficiencia,

con una resistencia de temperatura altas y bajas.

Fuente de alimentacién

Muestra

12V, 30A

Celda Peltier @

f

Sistema

v v

F Y

termoeléctrico

Figura 2. 4. Diagrama del sistema de enfriamiento termoeléctrico

2.4.2 Construcciéon experimental del intercambiador de calor de superficie
raspada

A partir de la Figura 2.5, se muestra el ICSR. Estd compuesto por un cilindro de
aluminio 130 ml., equipado al interior con un sistema de dos cuchillas de acero
inoxidable giratorias a velocidad de 5 rpm, con un gap cuchilla-pared de un 1mm
para un raspado continuo de la pared interna del cilindro. El contacto constante de
las cuchillas con la superficie interna permite mantener una transferencia de calor
efectiva y alcanzar una estabilidad térmica del proceso para una cristalizacion

heterogénea propia de las soluciones y suspensiones alimentarias.

Para aislar la camara, se utilizan placas de acrilico, colocandolo en una camara
cubica, cubriendo entre el cilindro y pared con espuma expansible PRETUL ESEX-
500P de capacidad de 300 ml. El aislar y rellenar los espacios entre cilindro del
ICSR y paredes del cubo, limité la pérdida de energia del sistema y, el medio

ambiente. Asi mismo, se coloco en la parte una tapa superior.

52



Materiales y métodos

Figura 2. 5. Figura izquierda del intercambiador muestra la posicion de las
cuchillas y, la figura de la derecha muestra la tapa y contratapa.

2.4.3 Validacion experimental del funcionamiento del ICSR

Para validar el funcionamiento del intercambiador de calor de superficie raspada
(ICSR) y confirmar su eficiencia en la produccion de masa de hielo, se llevo a cabo
un monitoreo continuo mediante sensores de temperatura colocados en puntos
estratégicos del sistema. Esto permitié obtener las curvas de congelacion con y sin
agitacion, lo cual facilité la comparacion del comportamiento de las muestras en

fase liquido-sdlido (suspensiones con cristales de hielo formados).

Se determinaron las suspensiones de mesocarpio de sandia de 8.49, 20, 30 y 40%
(M-8.49, M20, M30 y M40) y pulpa de tomate de 6.5, 20, 30 y 40% (PT-6.5, PT20,
PT30 y PT40). Estas variaciones permitieron observar los efectos de las
concentraciones de sélidos sobre el comportamiento térmico y la formacion de

cristales de hielo en cada tipo de muestras.

La Figura 2.6 ilustra el disefio del montaje experimental: La vista lateral (a) muestra
el soporte y la disposicion de los sensores, mientras que la vista frontal (b) permite
observar el mecanismo del intercambiador, el cual se encuentra fijado a una base
robusta que evita movimientos erraticos durante la operacion. Los sensores fueron
colocados estratégicamente para capturar lecturas precisas con un intervalo de

registro cada 5 s.
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Figura 2. 4. Vistas del soporte para el ICSR con sistema TEM lateral (a) y frontal
(b)

2.4.4 Calculo de la temperatura promedio del fluido y pared de intercambio
Diferentes correlaciones han sido propuestas para determinar la temperatura en la
pared de intercambio, la practica comun es obtener un valor promedio de la
temperatura del fluido durante el proceso de congelacion, se ha empleado la
ecuacion siguiente:

_nhL+Th (2.11)
n

En donde T1y T2 son las temperaturas del jugo a estimar, siendo temperatura en

dos puntos de medicion de la temperatura de congelacion.

Por otro lado, para calcular la temperatura de la pared de intercambio (°C) se

empled la ecuacion 2.12:

(T1 ‘5 Tz) n (t1 ‘5 tz) (2.12)

pi = 2
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En donde, la estimacion de la temperatura de la pared (Tp.l-) se empled la
temperatura promedio del jugo (T1y T2) y del medio de calentamiento (t1 y t2)

2.4.5 Calculo del coeficiente interno de transferencia (h) en la suspensién de
hielo- mesocarpio de sandia y pulpa de tomate

El calculo del coeficiente interno de transferencia de calor se evalué mediante la

ecuacion 2.13, empleando la ley de enfriamiento de Newton:

_ Q (2.13)
B Ar(Tm — Tp_i)

Donde el area angular (Ar), se calcula mediante la ecuacién 2.14 donde D es el

diametro mayor y d es diametro menor.
(" 214
Ar = (Z) (DZ — dz) ( )

Para determinar el calor perdido donde Q (J/s) del jugo pasar por el intercambiador,

se estima con la ecuacion 2.15.
Q =mCp (T, — T,) (2.15)

En donde m es la masa y Cp es la capacidad calorifica del jugo multiplicado por la

diferencia de temperatura.

2.4.6 Calculo de tiempo de congelacion inicial
Para estimar el tiempo de congelacion inicial a partir de la Ley de Raoult propuesta
por Chen y Chen (1996) como modelo predictivo de la fraccion de masa de hielo.

Se empled la siguiente ecuacion:

t'zla.y-p P-a+R-a2 (2.16)
i~ T _71 |7h k

dg=my A (2.17)
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Donde tc.i es el tiempo de congelacion inicial en el alimento (s), p es la densidad del
alimento sin congelar (kg/m?3), Aa es el calor latente de congelacion del alimento
(KJ/KQ), y es fraccion de agua congelada en el alimento, A calor latente de fusion
del agua (333 kJ/kg), mw fraccion de masa de agua en el alimento, h coeficiente de
transferencia de calor superficial (W/m2°C), P y R constantes de Plank, Ta del medio
acondicionador (°C), a espesor o gap (m), Tces la temperatura inicial de congelacién

del alimento y k es la conductividad térmica del alimento (W/m°C).

2.4.7 Fraccion de masa de hielo

La fraccion de agua ligada de hielo se estimaron a partir de las ecuaciones

propuestas por Orrego (2008) y ASHRAE (2018), donde X es la fraccion de agua

ligada y X p fraccién de masa de proteina en porciento.

xp = 0.4x, (2.18)

T.; .
Xmn = (xa - xb) [1 - % (2.19)

Donde x, es la fraccién de agua del alimento sin congelar, T, ;es la temperatura de

congelacion inicial del alimento (°C) y T es la temperatura del alimento (°C).

Se realizaron micrografias de las muestras obtenidas mediante microscopia 6ptica
empleando el microscopio VELAB VE-BC PLUS, utilizando objetivo 10x, con el fin
de observar las diferencias visuales entre agitacién y sin agitacion de las muestras
de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate. Las imagenes fueron capturadas con
ayuda del software TCapture ver. 4.3.605 para evaluar las caracteristicas

estructurales y variaciones morfolégicas en funcién de las condiciones de agitacién.

2.5 Determinacion de las propiedades termodinamicas

Se utilizaron muestras de jugo filtrado de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate,
donde las determinaciones se hicieron por triplicado. Para obtener las curvas de
congelacion, se utilizaron cilindros de 20 mL y se registro la temperatura por medio
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de un multimetro Fluke modelo 289 equipado con un termopar tipo J, en un
congelador convencional hasta -18°C. Las curvas de congelacion de temperatura

con tiempo validaron el punto de congelacion inicial y el tiempo de congelacion.

2.5.1 Calculo de la capacidad calorifica

Para el calculo de la capacidad calorifica, se utilizaron las correlaciones de Choi y
Okos, en donde se valida para productos alimenticios y zumos de frutas con
composicién conocida (carbohidratos, proteinas, lipidos, cenizas) y el porcentaje de

humedad mayor al 60%.

2.5.2 Calculo de la conductividad térmica
La conductividad térmica se calculd a partir de la ecuacion 1.8. En donde se valida
para los productos alimenticios y zumos de frutas con composicion conocida

(carbohidratos, proteinas, lipidos, cenizas) y porcentaje de humedad mayor al 60%.

2.5.3 Calculo de la difusividad térmica

La difusividad se determiné a partir de la ecuacién 1.13, representando de manera
predictiva de Choi y Oikos (1986) demostrado por Singh y Heldman (2003),
obteniendo los valores de k, p, Cp utilizando los coeficientes para estimar las

propiedades de los alimentos, empleando la Tabla 1.5

2.6 Validacion por FTIR del contenido de nutrientes

Se utilizé el equipo FTIR Spectrum Two de PerkinElmer para identificar de manera
cualitativa muestras liquidas y solidas. Este equipo consta de un detector NIR
estandar de LiTaOs (tantalato de litio) de alto rendimiento y temperatura ambiente.
Contiene un sistema 6ptico con ventanas CaF2 que permite copilar datos en un
rango total de 14,700 a 2,000 cm™' con una resolucion de 1,0 cm™ a 7,200 cm™.
Contiene un diamante de cristal en donde se coloca la muestra y hace contacto con
un brazo a presion para obtener datos detallados y se recopilaron por medio del

programa que incluye la paqueteria el equipo (Figura 2.7).

Para la identificacién de nutrientes en mesocarpio de sandia y pulpa de tomate, se
llevd a cabo por el método de extraccion de solventes: Utilizando etanol en relacion

1:10 se concentré para obtener un volumen de mezcla. Se coloc6 una gota en el
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diamante del equipo, se hizo presidén con el brazo y, con el apoyo del software se

identificaron los nutrientes en la region deseado.

| Administrator 05

c)

Figura 2. 7. Composicion del equipo PerkimEImer Spectrum Two: a) Vista general, b) Diamante y
brazo de presion y c) Software de fabrica del equipo

Obteniendo los datos de cada muestra, se identificd la longitud de interés y por
medio del area bajo la curva se determin6 con la afinidad de demostrar la cantidad

de nutrientes presentes que no son identificadas a simple vista.

2.7 Anadlisis de color y Regresion no lineal de propiedades térmicas

Las variables de respuesta para la evaluacion para muestras frescas y congeladas
son en color, conductividad térmica y capacidad calorifica. Los parametros de color
(L, ay b) se empled desviacion estandar para indicar la diferencia entre las muestras
frescas y almacenados en periodo estandar. Se realizé una regresion no lineal para
conductividad térmica y capacidad calorifica con la finalidad de comparar los

resultados experimentales con los tedricos y validad el modelo determinado.
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CAPITULO IlIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis fisicoquimico del tomate y sandia

Para el presente proyecto, utilizando el mesocarpio de sandia (Citrullus lanatus) y
la pulpa de tomate (Solanum lycopersicum), se seleccionaron y acondicionaron de
acuerdo a lo establecido previamente en la seccion 2.2. En la Tabla 3.1 se presentan
los resultados fisicoquimicos de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate.

Tabla 3.1. Caracterizacion fisicoquimica de mesocarpio de sandia (Citrullus lanatus) y pulpa
de tomate (Solanum lycopersicum)

Determinacion Mesocarpio de sandia Pulpa de Tomate
Humedad (%) 91.51 94.38
pH 5.56 4.4
aw 0.92 0.94
Solidos totales (%) 8.49 6.5

En comparacion con los estudios reportados para la sandia, Valle-Vargas (2020),
reportan una humedad del 95.09%, un pH de 5.61 y sodlidos totales de 7.5%. Los
datos experimentales en cuanto al blanco de sandia se comparan a los datos de la

pulpa, sefalando que tienen propiedades similares.

En el caso de la pulpa de tomate, Degwale et al. (2022) reportan contenido de
humedad del 92.58%, un pH de 4.567 y sodlidos totales de 7.433. Los datos
experimentales obtenidos, la humedad fue de 93.38%, pH de 4.4 y sdlidos totales
de 6.5%; encontrando estos valores algo alejados a los datos reportados, esto
puede atribuirse al estado de madurez y el entorno en la que se encontraban.
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3.1.1 Determinacion de color
De acuerdo con los resultados experimentales, se realizé la determinacion de color
para mesocarpio de sandia y la pulpa de tomate, como se aprecia en la tabla 3.2.

para muestras natural.

Tabla 3. 2. Andlisis de color de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate natural.

Parametros de color de Hunter Lab

Muestra
L a b C* (Chroma) H* (Hue)
Mesocarpio de sandia  48.73 0.95 19.32 19.34 1.52
Pulpa de tomate 33.15 3184 18.3 36.72 0.52

El jugo de mesocarpio presenté un Chroma de 19.34 y Hue de 1.52, revelando
diferencias a los datos por Santes (2021) con valores de 11.02 y -1.38. Esto indica
que contiene una saturacion ligeramente alta y tono en el cuadrante rojo, mientras
que los datos reportados indican una saturacion baja y una pureza en el cuadrante

verde.

De acuerdo a valores reportados para la pulpa de tomate, Pathare y Al-Dairi (2021)
obtuvieron valores de Chroma de 54.41 y Hue de -1.53, mientras que los datos
experimentales fueron de 36.72 y 0.52 respectivamente, estos valores indican que
Hue es mas alto, indicando un enrojecimiento y una saturacion relativamente baja
a comparacion de los datos reportados, lo anterior puede atribuirse a factores
fisicos, como el grado de maduracion, condicién de almacenamiento y oxidacién del
alimento. (Mathias-Rettig y An-Hen, 2014).

Para demostrar la diferencia de color (4E) entre muestras frescas y muestras
congeladas de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate, se puede apreciar en la
Tabla 3.3:
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Tabla 3. 3. Determinacion de color en muestras frescas y congeladas.

Parametros de color de Hunter Lab

Muestra
L a b AE
Mesocarpio de sandia fresco 48.73 0.95 19.32 -
Mesocarpio de sandia congelado 71.28 -0.21 3.78 19.26
Pulpa de tomate natural 33.15 31.84 18.3 -
Pulpa de tomate congelado 2415 29.73 1499 15.71

3.2 Analisis bioquimico
En la Tabla 3.4 se muestran los valores obtenidos en el analisis bioquimico para

mesocarpio de sandia y pulpa de tomate mediante la metodologia planteada en la

seccion 2.3.

Tabla 3. 4. Caracterizacion bioquimica del mesocarpio de sandia y pulpa de tomate.

Componente Unidades Mes;);:r:?(rj?;o de F:tglr%Zt((jae
Carotenos (mg/kg) 5.01 5.14
Licopeno (mg/kg) 34.32 29.392
Polifenoles mg &acido galico EAG/ g 0.02777 0.02775
Antocianinas  (mg cianidna 3-glucésido/g) 0.00887 0.6211

El mesocarpio de sandia presentd un contenido de carotenos de 5.01 mg/kg y de
licopeno de 34.32 mg/kg. Estos valores se encuentran dentro del rango reportado
por llahy et al. (2019) indicaron que en jugo de sandia los carotenos varian entre
1.2 y 10.2 mg/kg y el licopeno entre 30 y 70 mg/kg, lo cual confirma la presencia
significativa de estos compuestos en el blanco. En el caso del tomate, se obtuvo un
contenido de carotenos de 5.14 mg/kg. Del mismo autor, los rangos para carotenos
para tomate estan entre 3 y 12.5 mg/kg y para licopeno entre 10 y 150 mg/kg, por
lo que los resultados también se encuentran dentro de los valores establecidos,

reflejando una buena concentracion de pigmentos en la pulpa.
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Respecto a los compuestos fendlicos, el contenido de polifenoles y antocianinas en
tomate difiere de los datos de Torres (2012), quien reporté 1.39 mg de acido galico
EAG/gy 0.29 mg cianidina 3-glucosido/g respectivamente. En cuanto al mesocarpio
de sandia, Kistriyani et al. (2020) reportaron 0.0334 mg acido galico EAG/g en
sandia roja, comparado con Neglo et al. (2020) registraron valores en pulpa entre
0.001 y 0.010 (mg cianidna 3-glucésido/g), en corteza entre 0.006 y 0.026 (mg
cianidna 3-glucésido/g) y en las semillas de 0.003 y 0.042 (mg cianidna 3-
glucosido/g, indicando que el blanco de sandia se encuentra en los rangos de cada
uno de los datos reportados, indicando la presencia de actividad antioxidante y

compuestos fendlicos.

Para la cuantificacion de polifenoles se elaboré una curva de calibracion utilizando
acido galico, lo cual permitio identificar este compuesto de manera precisa, como

se muestra en la Figura 2.10.

1.2
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R?=0.9968 ...
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oy [=) [o2]

o
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180
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Figura 3. 1. Curva de calibracién de acido galico para la identificacion de polifenoles

3.3 Determinacion de la Tc.ia partir de las curvas de congelacion tedricas y
experimentales.

3.3.1 Curvas de congelacién tedrica y empirica en un congelador comercial.
Usando un congelador convencional, se monitoreé la temperatura con un termopar

tipo J y un multimetro industrial Fluke ©, los datos recopilados se evidencian a través

de la curva de congelacion como se aprecia en la Figura 3.2. Se puede observar en
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el mesocarpio de sandia un descenso de temperatura, e iniciando la etapa de pre
enfriamiento antes de alcanzar las temperaturas por debajo de 0°C, al alcanzar
estas temperaturas, pasa por la etapa sub enfriamiento (surfusion o reordenamiento
molecular), en la solucion de mesocarpio, hay un ligero aumento de temperatura,
perdiendo el calor sensible y la presencia del calor latente, posterior a esto,
aparecen los primeros cristales. En un salto o incremento de temperatura, determina
la Temperatura inicial de congelacion (Tc.i) de -0.4°C. Por otra parte, para diferentes
concentraciones de la solucion de pulpa de tomate, se determind el Tci tedrica a
partir de la ecuacion 2.15, presentando una tendencia similar, como se aprecia en
la figura 3.3. En un congelador casero o industrial por conveccion forzada, la rapidez

de congelacion es lenta oscila entre 0.2 y 0.5 cm/h. (Merve et al. 2018).

Un flujo de aire de transferencia de calor de 5 a 10 W/m? °C para -18°C en un
intervalo de tiempo de 180-4320 min (Orrego, 2003).

3.3.2 Curvas de congelacion de soluciones de pulpa de tomate y de
mesocarpio de sandia

A continuacién, se presentan las curvas de congelacion obtenidas
experimentalmente para suspensiones de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate,
preparadas con diferentes concentraciones (20, 25 y 30%). Estas curvas permiten
observar el comportamiento térmico durante el proceso de congelacién en funcion
del tiempo y la temperatura, asi como identificar el punto de congelacioén inicial (Tc.i)

para cada concentracion.

En las Figuras 3.2 y 3.3 se aprecia la influencia del contenido de sdlidos en la
velocidad de descenso de temperatura, el tiempo que permanece en la zona de

cristalizacion y la formacion de la fase sdlida.

En el caso pulpa de tomate, conlleva el mismo comportamiento en congelacién de
mesocarpio de sandia y otros alimentos naturales. Pasa por la etapa de pre
enfriamiento hasta llegar a la etapa de sub enfriamiento para la pérdida de calor
sensible e inicia la presencia de calor latente para llegar a la etapa de sufusion. La

Tcide pulpa de tomate con 6.50 % en sdlidos corresponde a -0.6°C. De la misma
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forma, se determiné de manera tedrica a diferentes concentraciones, concluyendo

que la cantidad de solidos disueltos en una muestra, Tc.ipuede diferir.
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Figura 3. 2. Curvas de congelacion del mesocarpio de sandia con 8.49, 20, 25y 30%

solidos.
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Figura 3. 3. Curva de congelacién de pulpa de tomate con 6.5, 20, 25 y 30% sélidos

3.3.3 Determinacion de las propiedades térmicas

A partir de las curvas de congelacion y los sélidos totales del mesocarpio de sandia
y de la pulpa de tomate, se determinaron las propiedades térmicas. Se aprecia que,
al disminuir la temperatura hay un cambio de fase, las propiedades térmicas
presentan una evolucién diferente, como en la capacidad calorifica y densidad,

siendo valores menores a medida que desciende la temperatura, esto es, menores
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al agua liquida que va concentrandose en masa de hielo. En cuanto a la

conductividad y difusividad térmica ocurre lo contrario, por el cambio de fase. Estas

propiedades se pueden apreciar en la Tabla 3.5.

Tabla 3. 5. Propiedades térmicas del mesocarpio de sandia

Temperatura Cp p K 114
(°C) (kJ/kg °C) (Kg/cm3) (W/m °C) (m2 /s)
20 3.905 1053.8 0.569 1.38x107
10 3.903 1049.9 0.554 1.32x107
4 3.903 1041.58 0.561 1.39x10”7
-4 2.223 962.23 1.266 1.01x10®
-10 2.103 957.68 1.38 1.10x106
-18 2.071 956.39 1.42 1.18x106

El comportamiento de estas propiedades térmicas, se aprecia en las Figuras 3.4

y 3.5 para el mesocarpio de sandia y las Figuras 3.6 y 3.7 para la pulpa de tomate.
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Figura 3. 4. Propiedades térmicas del mesocarpio de sandia experimental y tedrica: a)

Capacidad calorifica, b) densidad

66



Resultados y discusion

2.0

-------------------------------------------- 1.5%10" =TT T T T T T T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTT Y
I —
£ oooo 2 '
£ 1o 5oooY T Re8a83
g 5 Jufizes
3 . S 1x10°+ -
2 E 7
= 1.0 ¢ - @ !
-] ¢ | ol { =
3 : o M849 o / O M-8.49
Z O M20 2 5x107+ f o M0
3 0.5-] , = /
E A M25 5 { A M25
S <> M30 = ! <& M30
Oo—Oo——000ooo0
0.0+  RARREEEE L e e 0 = rrrprrrTrTTTY  RABERERES [rrrrrTrTT [rrrrrrrTT
20 10 0 10 20 20 10 0 10 20
Temperatura (°C) Temperatura(°C)
a) b)

Figura 3. 5. Propiedades térmicas del mesocarpio de sandia experimental y teérica: a)

Conductividad térmica, b) Difusividad térmica

En el caso de la pulpa de tomate, las propiedades térmicas se observan en la Tabla
3.6, observando que, al disminuir la temperatura, la capacidad calorifica y la
densidad disminuyen, pero mientras estas propiedades disminuyen, la

conductividad y la difusividad térmica aumentan por las propiedades del hielo.

Tabla 3. 6. Propiedades térmicas de la pulpa de tomate.

Pulpa de tomate Cp p K a
(%) (kJ/kg °C) Kg/cm? (W/m °C) m2 /s
20 3.905 1053.8 0.569 1.38x10”7
10 3.903 1049.9 0.554 1.32x107
4 3.903 1041.58 0.561 1.39x107
-4 2.223 962.23 1.266 1.01x107
-10 2.103 957.68 1.38 1.10x10”7
-18 2.071 956.39 1.42 1.18x10”
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Menciona Geankoplis (1998) que la conductividad térmica de los alimentos sin

congelar y con composiciones altas de agua, son cercanas al agua pura, pero, al

congelarse, el hielo siendo mejor conductor que el agua, el alimento al congelarse,

esta propiedad aumenta mas que los alimentos sin congelar.
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Figura 3. 6. Propiedades térmicas de la pulpa de tomate experimental y tedrica: a)

Capacidad calorifica, b) densidad

b
=}

-
[
1

=
o
1

e
2
1

o
o

S — S S S
o PT-65 000
OO
O PT20 U,.o_'-g 50000
A PT25 o
o PT30 oo 00 > 070700 5
O———— 0000004 i
O —0-0-0-0-0-0-0
S — S S S
20 10 0 10 -20

Temperatura (°C)

a)

1.5%10 e T T RAREREZZE.
w
S 1x105- B -
e ] -0 PT-65
B 5107 Jf O PT20
= | A PT25
2 f o PT30
o o—Oo—o-000o00
0= rrrrrrrerrrre T T RAREREZZE.
20 10 0 -10 -20

Temperatura (°C)

b)

Figura 3. 7. Propiedades térmicas de la pulpa de tomate experimental y teérica: a)
Conductividad térmica, b) Difusividad térmica

Las propiedades térmicas de un alimento, como la capacidad, la conductividad y

la difusividad térmicas son clave para determinar como un alimento responde ante

68



Resultados y discusion

procesos de transferencia de calor como la refrigeracion y congelacion. Su
comportamiento no es constante; varian en funcion de la composicion del alimento
y las condiciones térmicas a las que se expone. Fellows (2009) senala que los
cambios en el estado fisico del agua durante la congelacion modifican la estructura
interna del alimento. A medida que el agua se transforma en hielo, disminuye la
conductividad térmica del sistema, y esto puede favorecer la formacion de
cristales de hielo grandes y dafiinos si el enfriamiento no es rapido. Este dafo
estructural compromete la textura, la capacidad de retencion de agua y la calidad
sensorial del producto final. De forma complementaria, Becker y Fricke (2003)
indican que las propiedades térmicas de los alimentos deben considerarse
cuidadosamente al disefiar procesos de congelacion y equipos de refrigeracion,
afectando directamente la velocidad del proceso y su eficiencia. Si un alimento
presenta baja difusividad o una caida significativa en conductividad durante la
congelacion, se requerira mayor tiempo para alcanzar temperaturas seguras, lo

que aumenta el riesgo de deterioro estructural y pérdidas de nutrientes.

3.4 Determinacion de las condiciones de congelacion en el ICSR
3.4.1 Validacion del montaje del prototipo de congelacién

A partir del sistema termoeléctrico descrito en la metodologia en la seccion 2.4., se
obtuvieron las curvas de congelacién con y sin agitacion. La Figura 3.8 mostro
muestra las curvas correspondientes a concentraciones de 8.49, 20, 30 y 40% sin
agitacion para el mesocarpio de sandia. Se determiné el punto de congelacién inicial
para una concentracion de 8.49% de solidos fue de -0.73°C. Mientras que la Figura
3.9 se aprecia la curva con agitacién del mesocarpio de sandia a las mismas
concentraciones, el punto de congelacién inicial de concentracion de 8.49% a -
0.73°C, 20, 30 y 40% fueron de -0.30, -0.47 y -0.53°C.

Este comportamiento es explicado con base en lo reportado por Orrego (2003),
quien destaca que al enfriar una solucién liquida bajo condiciones de agitacion, se
favorece la formacion de cristales de hielo mas puros dentro de la matriz liquida. La
agitacion permite una cristalizacion controlada. Ademas, la agitacién reduce el
riesgo de nucleacién espontanea irregular y permite mantener una distribucién

térmica mas equilibrada en todo el sistema. Este aspecto tiene relevancia en
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procesos de crio concentracion, ya que, la eficacia del proceso depende de la

separacion eficiente entre los cristales de hielo y la solucidn concentrada.

El analisis de las curvas de congelacion revela valores similares, atribuyendo la

presencia de solidos disueltos, principalmente azucares. A medida que los sélidos

aumentan, el punto de congelacion experimenta una mayor depresion, reduciendo

la cantidad de agua libre disponible. En contraste, en concentraciones mas bajas

de sodlidos, la cantidad de agua libre es mayor, influyendo en el comportamiento

térmico del sistema.

En la Tabla 3.7 presenta una comparacion de la cantidad de sodlidos en el

mesocarpio de sandia a diferentes concentraciones con y sin agitacion.
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D o M-=8.49
<>D 0O M20 ]
"-Q'-._ A M0 ]
680 o MO ]
284 ]
@‘E_a
___________________ R R o e
et E s N :
SRABABA00060006600]
.................. T

Tiempo (min)

Figura 3. 8. Curvas de congelacién del mesocarpio de sandia sin agitacion a 8.5,
20, 30 y 40% sdlidos.
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Figura 3. 9. Curvas de congelacion del mesocarpio de sandia con agitacion a
8.50, 20, 30 y 40% solidos.

Tabla 3. 7. Temperatura de congelacion inicial del mesocarpio de sandia en el ICSR

Concentracion de

_ . T.i (°C) T.i (°C)
mesocarpio de sandia
0 rpm 5 rpm
(% solido) (0 rpm) (5 rpm)
8.50 -0.73 -0.73
20 -0.1 -0.30
30 -0.2 -0.47
40 -0.26 -0.53

Esto demuestra que, la agitacion a 5 rpm intensifica el subenfriamiento,
especialmente a mayor concentracién. Esto favorece una nucleacion mas
controlada y homogénea, dando lugar a la formacion de cristales mas pequenos, lo

cual, es deseable para conservar mejor la textura de las muestras.

De manera similar, en el caso del tomate, se obtuvieron las curvas de congelacién

con y sin agitacion utilizando el mismo sistema termoeléctrico descrito en la
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metodologia. La Figura 3.10 muestra las curvas correspondientes a
concentraciones de 20, 30 y 40% con agitacion. Se observd que el punto de
congelacion inicial a concentracion de 6.5% solidos es de -0.6°C. A concentraciones
de 20, 30 y 40% son de -0.108, -0.130 y -0.142°C. Mientras que, la figura 3.11 sin
agitacion a 6.5% sdlidos fue de -0.6°C, en cuanto en las concentraciones de 20, 30

y 40% el punto de congelacioén inicial fueron de -0.12, -0.392 y -0.458 °C.

De acuerdo con Masuda et al. (2022) quienes mencionan que el efecto de la
agitacion en soluciones acuosas de sacarosa a diferentes concentraciones es un
factor dominante para la transferencia de calor y la tasa de produccion de hielo
durante la congelacion-concentracion de suspension. Ademas, concluydé que las
muestras congeladas con mayor velocidad de agitaciéon, se fundi® a menor
temperatura, afectando el grado de subenfriamiento, excepto en bajas

concentraciones de sacarosa.

En la Tabla 3.8 presenta una comparacién de la cantidad de sélidos en tomate a

diferentes concentraciones con y sin agitacion

Temperatura (°C)
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Figura 3. 10. Curvas de congelacion de pulpa de tomate natural sin agitacion a
6.5 sdlidos, 20, 30 y 40%
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Figura 3. 11. Curvas de congelacion de pulpa de tomate con agitacién al 6.5, 20,
30 y 40% solidos.

Tabla 3. 8. Temperatura de congelacion inicial en pulpa de tomate en el ICSR

Muestra de pulpa de tomate Tei (°C) Tei (°C)
(% solidos) (0 rpm) (5 rpm)
6.5 -0.6 -0.6
20 -0.108 -0.12
30 -0.13 -0.392
40 -0.142 -0.458

Se puede observar que, al aplicar agitacion, permite mejorar la eficiencia de

nucleaciéon y una congelacién constante. |

homogeneidad térmica,

promoviendo

una cristalizacion

ndicando que el ICSR favorece la

mas controlada,

conservando la estructura celular y los compuestos bioactivos durante el proceso.

De acuerdo a Jayawardena et al. (2017), mencionan que la disminucién del punto

de congelacion esta directamente relacionada con la concentracion de solutos
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disueltos en el solvente. Es por eso por lo que, el comportamiento del punto de
congelacion en el mesocarpio de sandia y en la pulpa de tomate puede explicarse
en funcién de su composicidn quimica, particularmente el contenido de azucares y
solidos solubles, ademas de la influencia de la agitacion durante la congelacion. De
acuerdo con Auleda et al., (2008) hace una comparacion de manzana, pera y
durazno, concluye que, la depresion del punto de congelacion a medida que
aumenta la concentracidon de soélidos solubles (° Brix). Esto se debe a la presencia
de azucares como glucosa, fructosa y sacarosa, los cuales interfieren en la en la
formacion de cristales de hielo y provocan una disminucion de la temperatura a la
cual ocurre la congelacién. Esto observado en el mesocarpio de sandia, el
contenido de azucares contribuyd una mayor depresién del punto de congelacion.
A medida que se incrementd la concentracion de solidos, hubo una disminucion en

la Tc.i, lo cual, se asocia directamente en el efecto coligativo de estos solutos.

En el tomate, a diferencia del mesocarpio de sandia, contiene cantidades diferentes
de compuestos que afectan la forma en el que agua se separa durante la formacion
de hielo, modificando el punto de congelacion inicial y la eficiencia del proceso. De
acuerdo con Liu et al. (1999), el aumento de velocidad de agitacion y la reduccion
de la velocidad de avance del frente de hielo disminuye la constante particion

efectiva y mejora el rendimiento de la congelacion-concentracion.

3.4.2 Tiempo de congelacién inicial y fraccion hielo

Diversos autores como Arias-Giraldo et al. (2020) y Machado-Velasco et al. (2008),
implementaron ecuaciones en la prediccién de tiempo de congelado, la cantidad de
hielo y el punto de congelacién inicial. A partir de las curvas experimentales de
mesocarpio de sandia y pulpa de tomate (Figura 3.2 y 3.3), se determiné el tiempo
necesario de congelacion por medio de la ecuacién de Plank (Ec. 2.16). El tiempo
de congelacion inicial experimental del mesocarpio de sandia fue a los 15 min,
mientras que, por la ecuacion de Plank se estimé a los 10 min, dando asi, un margen
de error del 33%. En el caso de la pulpa de tomate, por medio de la ecuacién de
Plank se estima tcide 8 min 30 s es el punto de congelacién inicial, mientras que
experimental, se aprecia que el punto inicial de congelacion es de 15 min, dando un

margen de error del 44.6%.
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Dos factores que influyen en los resultados es el estado de madurez del fruto y las
condiciones de la congelacion. Al disminuir la temperatura el agua que compone los
frutos, al entrar a un cambio de fase, hace que el agua que esta disuelta se cristalice
dando un aumento en fraccion hielo y asi, el agua no congelada, disminuye. En la
Tabla 3.10 se aprecian los datos obtenidos de tiempo de congelacién, fraccidn hielo

y el porcentaje de error que tiene la ecuacion de Plank mencionada anteriormente.

Tabla 3. 9 Tiempo de congelacion inicial en mesocarpio de sandia y pulpa de tomate.

T inicial te.i tesrico tei experimental

Muestra % Error Xm.hielo

(min) (min)
Mesocarpio de sandia 8 10 15 33 0.304
Pulpa de tomate 8 8.3 15 44 0.313

La formacion de hielo esta determinada por la interaccion entre el agua disponible
y los sélidos disueltos presentes en la mezcla. A medida que aumenta la
concentracion de sélidos, como en los casos de 30 y 40%, se observa una mayor
resistencia a la cristalizacion, debido a los solutos que provocan la depresiéon del
punto de congelacion, dando el inicio a la formacion de hielo. Esto afecta a la forma
y tamano de los cristales de hielo. Cuando se somete en congelacion y se encuentra
en estado estacionario las condiciones fisicas como temperatura y concentracion
permanecen constantes, esto tiende a ser mas uniforme. Mientras que, con
agitacion las condiciones se vuelven dinamicas debido al movimiento continuo
permitiendo cristales pequefios siendo mas firmes y uniformes, ademas que la

agitacion mejora la transferencia térmica.

Esto se puede observar en la Figura 3.12 y Figura 3.13. Sin agitacion se ve una
estructura mas uniforme y hay niveles de opacidad diferentes. Con agitacion se
observan estructuras mas distribuidas y patrones radiales debido a la cuchilla,
permitiendo una mayor redistribucién del agua dentro del mesocarpio durante la

congelacion. El efecto de la agitacién genera estructuras mas dispersas y menos
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uniformes, permitiendo una mezcla homogénea y una mejor distribucion de

cristales.

Figura 3. 13. Mesocarpio de sandia con agitacién: a) 20, b) 30 y ¢) 40%

En la pulpa de tomate, se aprecia en las Figuras 3.14 y 3.15 observaciones notorias,
sin agitacion, la concentracién, se aprecia que hay una separacion entre el liquido
y los sdlidos. En (c) hay mayor acumulacion de sélidos y la textura es mas densa.
En cuanto con agitacion se aprecian los patrones radiales, sefalando la
redistribucién del agua y los sdlidos. En (c) se aprecia la muestra mas fragmentada
y una textura mas homogénea, debido a la formacién de cristales de hielo

distribuidos y la composicion densa del tomate.
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a) b) c)

Figura 3. 15. Pulpa de tomate con agitacion: a) 20, b) 30 y ¢) 40%

Para el analisis morfolégico de los cristales de hielo que se formaron durante el
proceso de congelacion, se empled un microscopio éptico equipado con un objetivo
de 10x, lo que permitié observar detalles en estructura de los cristales en cuanto a
su formacion. Se ajustd cuidadosamente para resaltar la estructura de los cristales

generados en cuanto la concentracion de soélidos disueltos y el uso de la agitacion.

Las imagenes capturadas permitieron apreciar la morfologia y la homogeneidad de

los cristales de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate. Se muestran como las
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condiciones experimentales afectan el tamafio y la distribucidén de cristales, lo cual

es crucial para comprender dicho comportamiento.

En las micrografias de mesocarpio de sandia (Figuras 3.16 y 3.17), se observa que,
sin agitacion, los sélidos se encuentran mas dispersos, y con formas y tamafios
variados. En cambio, bajo condiciones de agitacion, el resultado mecanico favorece
la redistribucion y homogeneizacion de los solutos. Este proceso da lugar a
estructuras mas uniformes, donde los compuestos adoptan una morfologia esférica

y tamanos similares

Figura 3. 17. Micrografia de mesocarpio de sandia con agitacion: a) 20, b) 30 y ¢) 40%

En el caso del tomate, se aprecia, en las micrografias (Figura 3.18) sin agitacion y
con agitacion (Figura 3.19), diferencias significativas en la disposicién y distribucion
de los componentes estructurales indicando que la agitacion influye en la

microestructura de la pulpa. En las muestras sin agitacion, las esferas que
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representan la concentracioén son de tamafos diferentes y juntos como se observa
en la concentracion de 40%, las esferas son mas grandes y menos dispersas, lo
que puede estar asociado a la tension interfacial entre los componentes del tomate
que le dan una textura aceitosa. Mientras con agitacion, se observa las esferas al
mismo tamano, indicando una reduccion a la tension interfacial. Esto evidencia que
la agitacion tiene un papel importante en cuanto a la estabilidad estructural,

modificando la interaccion entre las fases.

a) b) c)

Figura 3. 18. Micrografia de pulpa de tomate sin agitacién: a) 20, b) 30 y c) 40%

a) b) C)

Figura 3. 19. Micrografia de pulpa de tomate con agitacién: a) 20, b) 30y ¢) 40%

Para determinar si existen diferencias significativas en la estructura tanto de
mesocarpio de sandia y pulpa de tomate con y sin agitacion, se realizo prueba t de
Student para comparar las caracteristicas microestructurales observadas en las

micrografias en donde se analizaron variables el tamafio de las esferas dispersas.
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Con base en los resultados, para mesocarpio de sandia a 20% al tener un valor p
en la prueba de dos colas (0.3782) es mayor que 0.05 indica que no hay diferencia
significativa entre las muestras a comparacion de 30%, el valor e p es de 0.8451,
demostrando que no hay un cambio notable en la estructura del mesocarpio pero,
a 40% el valor p fue de 0.0153 indicando una diferencia entre las muestras con y
sin agitacion, indicando que la agitacion tuvo un efecto importante en la estructura
el mesocarpio, relacionando a la distribucion celular, contenido de sodlidos vy

separacion de fases.

Los resultados obtenidos en pulpa de tomate, en 20, 30 y 40% de sélidos, los valores
de pfueron 0.115,0.07 y 0.522, respectivamente. Estos valores son mayores a 0.05,
lo que indica que no hubo diferencias significativas entre las condiciones evaluadas,
es decir, que la agitacion no tuvo un efecto notable sobre la variable analizada en

estos casos.

Sin embargo, a pesar de la falta significancia estadistica, las micrografias de las
esferas en diferentes concentraciones de pulpa de tomate mostrando diferencias
visuales en términos de tamafo y forma. En las imagenes obtenidas, se observaron
cambios sutiles en la estructura de las esferas con el aumento de concentracion,
aunque no fueron suficientemente grandes como para generar una diferencia

estadisticamente significativa.

3.5 Validacion por FTIR del contenido de nutrientes

En el analisis de los espectros de mesocarpio de sandia, se evalué la presencia de
compuestos fenodlicos antes y después de almacenarse como se observa en la
Figura 3.20, donde existe presencia de licopeno en el rango de numero de onda de
1029 cm™', de acuerdo con Earlyna (2018), reportaron presencia de este compuesto
en una longitud de 960 a 1498.86 cm™' y de acuerdo a lo reportado, los datos
experimentales se validan, sefalando que existe presencia de licopeno luego de ser
almacenado en tiempo estandar. En cuanto a los compuestos fendlicos, los datos
reportados de Bichi et al.(2022) reportan presencia de polifenoles en longitud de
onda de 3819-3946 cm™', en los datos experimentales no se aprecia a simple vista,

realizando el area bajo la curva permitié detectar la presencia de estos compuestos,
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antes de almacenar es de 0.104 y después de almacenar es de 0.084, demostrando

que en las curvas existe presencia de compuestos fendlicos que no son facilmente

visibles.
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Figura 3.20. Espectros FTIR de mesocarpio de sandia antes y después de almacenarse

De la misma forma, se analizaron los espectros de pulpa de tomate (Figura 3.21),
en la determinacion de licopeno en la longitud de onda, se obtuvo un valor de 10319
cm™'. Con los datos reportados por Earlyna (2018) encontraron presencia en
longitud de onda en 960 cm™', ademas de entre 1498 a 1537 cm™'. En cuanto a la
identificacion de compuestos fendlicos, hay ligera presencia entre los rangos de
2700 a 3100 cm'. Los datos reportados de Muhammad et al. (2022), reportan que
hay presencia de compuestos fendélicos en tomate en la longitud de onda entre 3000
a 3100 cm™', comparando con los datos experimentales, se determiné el area bajo
la curva en la determinacion de estos compuestos, observando que, si hay
presencia de nutrientes que a simple vista no se aprecian. Realizando el area bajo
la curva permitié detectar la presencia de estos compuestos, antes de almacenar
es de 0.1048 y después de almacenar es de 0.0089, demostrando que en las curvas

existe presencia de compuestos fendlicos que no son facilmente visibles.
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Figura 3. 21. Espectros FTIR de pulpa de tomate antes y después de almacenarse

En la tabla 3.4 se presenta los componentes identificados en el mesocarpio de
sandia, proporcionando detalles como el numero de onda y el tipo de pico asociado
a cada componente identificado y en la tabla 3.5 los compuestos identificados para

la pulpa de tomate.

Cabe mencionar que, la acidez del alimento, asi como el contenido de sodlidos
solubles, influyen directamente en su composicion en la pérdida y extraccién de
compuestos fendlicos en la velocidad de reaccion. (Price-Passalcqua et al. 2017).
3.6 Regresioén lineal

El color es un factor importante en cuanto a la valoracion fisica para mediciones y
obtener valores comparables en medicion de color para el almacenamiento a largo.
A continuacion, en la Figura 3.22 la comparativa entre L*, a* y b* para mesocarpio

de sandia, y 3.23 para pulpa de tomate.
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Figura 3. 22. Medicion de color de mesocarpio de sandia fresco como referencia
y muestra por triplicado de congelacion donde: a) Luminosidad, b) tonalidades
verdes a rojas y ¢) azul a amarillo

En luminosidad, las muestras congeladas demuestran tener mayor luminosidad y
una desviacion estandar de 7.71, indicando que si hay diferencia entre las muestras
y el dato referencia, a partir de la luminosidad, las mediciones en a* hay una
disminucion de color rojo a verde con una desviacion de 0.64 y b* hay disminucion

en la tonalidad amarilla hacia el azul, con una desviacion de 5.75. Esto indica que
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depende a las condiciones que se encuentra y a su almacenamiento, puede tener

ligeras pérdidas de color.
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Figura 3. 53. Medicién de color de pulpa de tomate fresco como referencia y
muestra por triplicado de congelacion donde: a) Luminosidad, b) tonalidades
verdes a rojas y ¢) azul a amarillo.

Para la pulpa de tomate, la luminosidad disminuye en cuanto es sometido a
congelacion con una desviacion de 7.06, mientras la tonalidad roja es mayor que la
referencia con una desviacion de 3.304 de la misma manera sucede con la tonalidad
amarilla con la diferencia de 0.955, esto demuestra que, la pulpa de tomate

mantiene su tonalidad durante la congelacion.

84



Resultados y discusion
]
Estas propiedades térmicas, cambian con respecto al cambio de fase, y en
consecuencia puede haber variaciones dependiendo lo analizado. A partir de los
datos experimentales, se determind una regresion no lineal en la conductividad
térmica del mesocarpio de sandia y pulpa de tomate. Las ecuaciones obtenidas son

las siguientes:
k = —1.080e7%%°T2 + 0.001767 T + 0.5381 (3.1)
k = —6.42¢7°T? + 0.001712 T + 0.5382 (3.2)

Y por medio de la ecuacion de Fikiin, se tabulé y se ajustaron los datos
experimentales mediante regresién no lineal con respecto a la temperatura, como

se puede observar en la figura 3.24 para mesocarpio de sandia y pulpa de tomate.

k = 1.429 (1 - %) (3.3)

T,
k = 1.437 (1 - —f) (3.4)
T
De esta forma, se determinaron estimaciones de capacidad calorifica utilizando las
ecuaciones ya empleadas para ambas muestras, obteniendo un ajuste en las
curvas, coincidiendo con los datos experimentales, como se observa en la Figura
3.25
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Figura 3. 64. Comparacion entre los datos experimentales y tedricos de la conductividad

térmica de mesocarpio de sandia y pulpa de tomate a diferentes temperaturas
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CONCLUSIONES

Se analizaron los nutrientes mediante la determinacion de carotenoides totales,
antocianinas, polifenoles de 5.01, 34.32, 0.027 y 0.008 en soluciones de
mesocarpio de sandia y 5.14, 29.39, 0.027 y 0.062 en pulpa de tomate natural. La
determinacion del licopeno en las muestras se realizo mediante FTIR, se identifico
el licopeno y compuestos fendlicos en mesocarpio de sandia de 1029 cm-'y entre
3819-3946 cm™' a pequefia cantidad después de almacenar y en pulpa tomate fue
de 10319 cm™ y entre 3000-3100 cm™. La determinacion de las propiedades
termodinamicas en soluciones monofasicas y difasicas fueron teéricas en funcion
de la concentracién de solidos del 20, 30 y 40%, en mesocarpio de sandia, su Cp,
p, k y a fueron de 2.223 J/kg K, 962.23 Kg/cm3, 1.266 W/m Ky 1.01x10¢ m?/s,
mientras que pulpa de tomate 2.23 J/kg K, 962.23 Kg/cm?, 1.266 W/mK 'y 1.10x10-
"m?/s. Esto permite comprender, los cambios de estado y transferencia de calor,
estimar parametros teoricos como tiempo de congelacion, punto de congelacion
inicial, fraccion de masa de hielo y fraccion liquida restante de la suspension en

congelacion.

El desarrollo y validacién de un intercambiador de calor de superficie raspada
(ICSR) acoplado a un sistema termoeléctrico (TEM) tipo Peltier permitié obtener
una herramienta eficiente para estudiar la congelacion de suspensiones
alimenticias como el mesocarpio de sandia y la pulpa de tomarte en distintas
concentraciones de sélidos. Se emplearon muestras de mesocarpio con
concentraciones de 8.49, 20, 30 y 40% (M-8.49, M20, M30 y M40) y de pulpa de
tomate con 6.5, 20, 30 y 40% (PT-6005, PT20, PT30 y PT40). EI monitoreo con
sensores de temperatura permitio registrar curvas de congelacién con y sin
agitacion, evidenciando diferencias significativas en la formacion de cristales de
hielo y la disipacion de calor.

El mesocarpio de sandia, se observdé una depresion del punto de congelacion
conforme aumento la concentracion de soélidos, con una Tcide -0.73°C para M-8.49
sin agitacion y de -0.30, -0.47 y -0.53°C para M20, M30 y M40 con agitacion

respectivamente. Este comportamiento confirma el fendbmeno en el punto de

87



—
congelacion, resultado del incremento de solutos como azucares. De igual forma,
en pulpa de tomate, la Tcipara PT-6.5 fue de -0.6°C sin agitaciéon mientras que

PT20, PT30 y PT40 se registraron de -0.12, -0.392 y -0.458, confirmando también

la influencia directa del contenido de sdlidos con respecto a la temperatura.

Las micrografias obtenidas revelaron que, en condiciones sin agitacion, los “solidos
mostraron una dispersion irregular con tamanos variados, mientras que, con
agitacion, hubo mayor homogeneidad, presencia de estructuras esféricas de
tamafio uniforme, indicando un control térmico mas eficiente durante la
cristalizacion. Demostrando que afiadir velocidad en agitacion, mejora la eficiencia

en la formacién y separacion de cristales.

Las condiciones experimentales del ICSR con sistema TEM permitio la congelacion
del sistema hasta -9° C en 3h 30min, este sistema permite controlar la temperatura
para frutas y verduras entre -0.2 a -1.2° C aunque es factible de utilizar en jugos o
concentrados de proteinas de carnes y pescado -4° C, esto para asegurar la cadena
de la congelacion de soluciones y suspensiones alimentarias, por lo que, se pueden
realizar infinidad de ensayos para otras matrices alimentarias (sopas, caldos, etc).
Esta tecnologia es segura y eficiente para la caracterizacion de sistemas difasicos

no necesariamente alimentarios.

RECOMENDACIONES

1. Realizar ensayos con un motor reductor de mayor capacidad de torque (5<
N< 30 rpm), asegurar la linealidad del eje ante el incremento de N, es
importante para evitar forzar el motor ante un roce con la pared.

2. Proporcionar otros termopozos para incrementar las sefiales de temperatura
en la pared de intercambio, asi como un mejor aislamiento de la cara caliente
del resto del equipo.

3. Acoplar y validar una segunda celda Peltier para incrementar la rapidez de
congelacion.

4. Adecuar el contenedor de acero inox. con termopozos para utilizar en otros

ensayos.
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ANEXOS
Apéndice A

Picos de espectro de FT-IR en mesocarpio de sandia

# Tipo de pico Compuesto
1024 S=0 tension Sulfoxido
1026 S=0 tension Sulféxido
1033 S=0 tension Sulféxido
1069 C-0O tension Alcohol primario
1102 C-O tension Ester aromatico
1250 C=0 tension Algueno conjugado
1624 C-H flexion | Compuestos Aromaticos
2900 C-H tension Alcano
2909 C-H tension Alcano
2924 C-H tensién Alcano
2945 O-H tension Alcohol
2952 O-H tension Alcohol
2957 O-H tension Alcohol

Picos de espectro de FT-IR en pulpa de tomate

# Tipo de pico Compuesto
1026 S=0 tension Sulféxido
1033 S=0 tensioén Sulféxido

102



1075 C-0 tension Alcohol primario
1105 C-0O tensidn Ester aromatico
Alqueno
1250 C=0 tension conjugado
Compuestos
1624 C-H flexion Aromaticos
2900 C-H tensién Alcano
2909 C-H tensién Alcano
2924 C-H tensién Alcano
2945 C-H tensién Alcohol
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