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Resumen y Abstract IX

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo estandarizar los procesos de precocciéon y
congelacion de tres presentaciones de papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja).
Se usaron presentaciones de tubérculos enteros de 2,7 cm de diametro, semiesferas a
partir de tubérculos de 3,5 cm de diametro y bastones (prismas rectangulares de 0,7 cm
x 0,8 cm x 2,8 cm). Para estandarizar la etapa de precoccidon se generaron modelos
matematicos de transferencia de calor acoplados a modelos de inactivacion de la enzima
peroxidasa, cambio de textura y color. En la estandarizacion de la etapa de congelacion
se generaron modelos de transferencia de calor con cambio de fase acoplada a
expresiones matematicas para el cambio de textura. Se encontré que tiempos entre 6 y 8
minutos de escaldado con vapor, son adecuados para inactivar la enzima peroxidasa y
que la congelacion a -40°C con velocidades de aire de 20 km h™ conservan la textura de

las presentaciones.

Palabras clave: Procesamiento de alimentos vegetales, escaldado, congelacion,

inactivacidon enzimatica.
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Abstract

The objective of this work was to standardize the blanching and freezing process of three
presentations of golden potato (Solanum tuberosum phureja group). Tubers of diameter
2,7 cm, hemispheres obtained from tubers of diameter 3,5 and potato sticks (0,7 cm x 0,8
cm x 2,8 cm) were used. To standardize the blanching process mathematical model of
heat transfer coupled to inactivation models of peroxidase enzyme were generated. In the
standardization of the freezing process, heat transfer with phase change models are
coupled to mathematical expressions for the texture change. It was found that times
between 6 and 8 minutes with steam blanching are adequate to inactivate the enzyme
peroxidase and freezing at -40 ° C with air velocity of 20 km h™* preserve the texture of
the presentations.

Keywords : Vegetable food processing, blanching, freezing, enzymatic inactivation



Contenido Xl

Contenido
Pag.
LSS 0= o 1 PP IX
IS vz o [ 10 U = U SREPPRUPR Xl
(IS vz Wo [ = o] = 1 USSR XV
Lista de Simbolos y abreviaturas........cccccccces covviii i XVI
Yoo 0ot o] o PP PRPRT 1
1. Cinéticas del escaldado de alimentos vegetales —Un  arevision..............cccvveeeeee. 5
00 R = L= T 1 1= o T SPPR 5
02 [ i o o (U7 o o T SURP 5
1.3  Modelado del perfil de temperaturas.............uuvceiiiiiieeeiieiiieee e 7
1.4 INActivacion ENZIMALICA........uuuiieiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeens 9
1.5 Calidad microbioldgica de productos vegetales escaldados .......................... 15
1.6  Calidad nutricional de productos vegetales escaldados...........ccccceeeeeieeeneee.n. 17
1.7 Calidad sensorial de productos vegetales escaldados...........ccccceeeeeeeeieeneennn. 20
S T /oo [=1 (o To3R= Toto] o] F=To o 1< 27
1.9 CONCIUSIONES ...ttt ettt et e e e e e e e e 28

2. Cinética de inactivacién de la enzima peroxidasa, ¢ olor y textura en papa
criolla ( Solanum tuberosum grupo phureja ) sometida a tres condiciones de

LTSTor= 1o 1= To Lo T 29
2 N ==Y U1 1= o PR 29
A 131 o Yo [V To7 o1 (o] o N 29
2.3 MaterialeS Y MELOUOS . .uuui i i e ee e e e e e e e e e e aeaaae 32

2.3.1 Material VEgEtal............ovuuiiiiiii i e 32
2.3.2 Tratamientos de escaldado ...........oooeeeviiiiiiiiiii e 32
2.3.3 Medicion de actividad peroxidasa ............ccccccceeeiiiieeieeeeeee e, 33
2.3.4 Medicion de cambios de tEXTUrA.........coeivvniiiiiiieeii e e e e 33
2.3.5 Medicion de cambios de COIOT...........viiiiiiiiiiiieiieee e 33
2.3.6 Determinacion de los perfiles de temperatura ..........ccccoeeeeeeeeiiiiiinienns 33
2.3.7 Modelo de transferencia de Calor ...........coevvveiiiiiiiie i 34
2.3.8 Modelo de cambio de tEXIUra ........oeeevniiiiiiiiiiei e e 35
2.3.9 Modelo de inactivacion de la enzima peroxidasa...............cccccoeeeeeeenns 36
2.3.10 Modelo de cambio d€ COION .......ccuiiiiviiiiiiieie e 36
2.3.11 AJUStE dE 10S AAtOS....uuuuiieii e e 37
N = (YU 1 7= 1o [0 37

24.1 Perfiles de temperatura........ccccooeeeeieiiiiiieecccr e 37



XIl Evaluacion de los procesos de precoccién/congelacién de tres presentaciones de
papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja) variedad Colombia

2.4.2  Cambio de COION.......coouiiiiiii e 38
2.4.3  Cambio de tEXIUIA ...cccvvvriiiiiie e e e e e e e 40
2.4.4  Inactivacion térmica de la enzima peroxidasa............cccceeevvvvvvivnnninnnnn. 41
2.5 CONCIUSIONES.....uuiiiiiiiiiit ittt e e e e e e ee e 45

3. Modelado del perfil de temperaturas y del cambio de textura durante el proceso

de congelacién de papa criolla (  Solanum tuberosum grupo phureja).........ccccevveeee. 47

B0 RESUIMBN . e et e e et et 47

I [ 01170 To [F ol o1 o o 1 PP PPPRR 47

3.3 MaterialeS ¥ MELOUOS ....uuvviiiiiieiiiii e e e e e e e e e e e e e e ae e 49

3.3.1  Material Vegetal .......coouviviiiiiiii e 49

3.3.2 Procesado de 1as MUESIIAS..........ccceeeiiiiiiiiiiiiicn e 49

3.3.3 Y LYo Lo To] g [T () U - U 50

3.3.4  Modelado del perfil de temperaturas..........cccceeeeiieeeieeeiiiiiecee . 50

3.3.5 Modelado matematico del cambio de textura.............cccoevvvevvviiininnnnnn. 61

3.4 Resultados Y diSCUSION.......uuiiiiiiiiiieeie e e e e 61

3.4.1  Propiedades fisicas de la papa criolla.............ccccvvveeiiiiiiiiiieeeii, 61

3.4.2  Perfiles de temperatura en la papa criolla.............ccceeevvvveeiiiiiiinnnnennn. 66

3.4.3  Cambio de textura debida a la congelacion ...........cccccccveiiiiiin, 76

3.5 CONCIUSIONES.. ..ttt e e e e e e e e e e e e e s e e e 80

R = ToT0] 11T g o F= Yo (o] 1= TP 81
A. Anexo: Producto académico: Articulo de investigacio o PP 83
B. Anexo: Producto académico: Presentacion en congreso especializado............ 95

C. Anexo: Producto académico: Articulo de revision...  ...ooceeeieiiiiieee e 97

BibHOGIATa . .vvvveiieiieiiie e e ———————— 101



Contenido Xl

Lista de figuras

Figura 1-1. Comparacién entre los modelos de primer orden y el modelo de Lumry —
Y71 o USSR 12
Figura 2-1. Perfiles de temperatura del centro del tubérculo entero en los tres
tratamientos de escaldado (a) papas enteras; (b) cascos de papas; (c) bastones de papa

....................................................................................................................................... 39
Figura 2-2. Cambio de color durante la etapa de activacion............cccccoeeeeveeeeiiiiiiniiiinnnn, 40
Figura 2-3. Cambio de color durante la etapa de inactivacion ............cccccceeeeeeevieeerieninnn, 40
Figura 2-4. Cambios de textura durante la coccion (a) papas enteras; (b) cascos de
papas; (C) bastONES UE PAP@ .....cceiiiieeeieee ettt e e e e e e e e s e e e e e e e eeeararrraaa 43
Figura 2-5. Inactivacién térmica de la enzima peroxidasa (a) papas enteras; (b) cascos de
papas; (C) DAStONES A€ PAP@ .....ciiiiiieieeee e e e e e e e e e e e e et e e e s e e e e e eeeeesreerraans 44
Figura 3-1. Superficies nodales para un volumen esfériCo .........cccccveeeiieiiiiieeeeieiceiiiiiiins 56
Figura 3-2. Superficies nodales para una semiesfera...........cccccvvvvvivciiiiniii e 58
Figura 3-3. Superficies nodales para un cuarto de prisma rectangular ........................... 59
Figura 3-4. Calor especifico aparente de la papa criolla en funcion de la temperatura... 62
Figura 3-5. Entalpia de la papa criolla en funcién de la temperatura .................cccevvvnnnes 63
Figura 3-6. Conductividad térmica simulada de la papa criolla en funcion de la
L0 0] 01T = L= PP 63
Figura 3-7. Funcién de Kirchhoff simulada de la papa criolla en funcién de la temperatura
....................................................................................................................................... 64
Figura 3-8. Fraccion de agua en fase liquida simulada de la papa criolla en funcion de la
LES] 0] 1= = 1 = SRS 65
Figura 3-9. Gradiente simulado de la formacién de hielo durante la congelacién de papa
criolla en funcion de la tEMPEIALUIA.........uuvuriiei i e e s 65

Figura 3-10. Perfiles de temperatura durante el proceso de congelacion de tubérculos de
papa criolla de 2.7 cm de diametro. (a) todos los datos; (b) datos obtenidos a partir de la
congelacién con circulacion forzada de aire ............coooviviiiiiiiiii e 67
Figura 3-11. Perfiles de temperatura durante el proceso de congelaciébn de cascos
(medias esferas) de papa criolla de 3.5 cm de diametro. (a) datos obtenidos a partir de la
congelacién con circulacion natural de aire; (b) datos obtenidos a partir de la congelacion
con circulacion forzada de @Ire ..........cooieieiiiiiie s 68
Figura 3-12. Perfiles de temperatura durante el proceso de congelacién de bastones de
papa criolla de 0,7 cm x 0,7 cm x 2,8 cm. (a) todos los datos; (b) datos obtenidos a partir
de la congelacion con circulacion forzada de aire..............uiciiiiiiiiee e 69
Figura 3-13. Comparacion entre la correlacion de Whitaker y los coeficientes promedio de
transferencia de calor ObtENIAOS. .........cooiiiiiii i 72



XIV Evaluacion de los procesos de precoccién/congelacién de tres presentaciones de
papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja) variedad Colombia

Figura 3-14. Gradiente de la velocidad de congelacion en el centro térmico de la papa
criolla entera. (a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccion forzada. 73
Figura 3-15. Gradiente de la velocidad de congelacién en el centro térmico de los cascos
de papa. (a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccion forzada......... 74
Figura 3-16. Gradiente de la velocidad de congelacion en el centro térmico de los
bastones de papa. (a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccion

{01742 Lo £- T PP PPPPURPRP 75
Figura 3-17. Cambio de textura durante el proceso de congelacién de papa criolla entera.
(a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccion forzada. ...................... 77

Figura 3-18. Cambio de textura durante el proceso de congelacién de papa criolla cortada
por mitades. (a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccion forzada. .. 78
Figura 3-19. Cambio de textura durante el proceso de congelacion de papa criolla en
bastones. (a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccion forzada. ...... 79



Contenido XV

Lista de tablas

Péag.
Tabla 1-1. Parametros cinéticos de las enzimas peroxidasa, polifenoloxidasa y ’
LT g F= Ty (=T T TS VSO PR PP 13
Tabla 1-2. Parametros cinéticos de degradacién de algunas moléculas con importancia
nutricional durante el tratamiento de escaldado...............ocooiiiiiiiiiiii 19
Tabla 1-3. Pardmetros cinéticos de color durante el tratamiento de escaldado. ............. 22
Tabla 1-4. Parametros cinéticos de textura durante el tratamiento de escaldado. .......... 24
Tabla 2-1. Parametros cinéticos del cambio de color y textura. ................ccoeeeenvvvnnnnnnne, 42
Tabla 2-2. Parametros cinéticos de la inactivacién térmica de la enzima peroxidasa. .... 42
Tabla 3-1. Composicion de la papa criolla variedad Colombia..............ccccceeeeeiiiinnneennn, 53
Tabla 3-2. Coeficientes promedio de transferencia de calor para el proceso de
LoT0] 1[0 [=1 F=Tod o o ISP 70

Tabla 3-3. Parametros cinéticos del cambio de textura durante el proceso de congelacion
de tubérculos de Papa Criolla............oco i 80



Contenido XVI

Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Definicion
Aey Actividad relativa de la isoforma de la peroxidasa E;
Ac, Actividad relativa de la isoforma de la peroxidasa E,
A, Area superficial (m?)
Bi NUmero de Biot, adimensional
Capp Capacidad calorifica aparente (kJ kg™ K™)
Co Calor especifico (J g™ K*Y)
Tiempo de reduccion decimal [min]
d Diametro (m)
E. E, Energia de activacion (kJ mol™)
erf Funcién error
Fo Numero de Fourier, adimensional
. Coeficiente de transferencia de calor (W °C™* m?)
h Entalpia (kJ)
Ao, Entalpia molar (kJ kmol™)
Jo, Js Funciones de Bessel de primera clase de orden 0y 1, respectivamente
K; Constante cinética (min, °C min™)
K Conductividad térmica (W °C™* cm™)
K, Constante cinética de reaccion n (min™)
Koo Constante de la ecuacién de Arrhenius (min™)
LSF Fraccion logaritmica de microorganismos sobrevivientes
Nup Numero de Nusselt, adimensional
P Parédmetro de color o textura
Pr NUmero de Prandl, adimensional
o’ Flujo de calor por unidad de area (kJ s* m?)
R Constante universal de los gases (8.314 kJ K™* kmol™*)

r Radio (cm)



Contenido XVII

Simbolo Definicion

Re Numero de Reynolds, adimensional

T Temperatura (°K, °C)

t Tiempo (min, s)

To Temperatura inicial (°K, °C)

T, Temperatura del medio de calentamiento o enfriamiento (°K, °C)
Tu Temperatura de congelacién del alimento (°K)

Ty Parédmetro de textura instrumental (kg)
vV Volumen [m?]
i Peso molecular del agua (18 kg kmol ™)

W, Peso molecular del alimento (kg kmol )
X Dimensién (cm)
Fraccion de agua en fase liquida
Xa
X4 Fraccion de agua en fase sdlida
A Fraccion molar de agua en fase liquida

Cambio de temperatura que se requiere para modificar el valor D por un
z factor de 10 (°C, K).

Simbolos con letras griegas

Simbolo Definiciéon

a Difusividad térmica (m? s™)
do Fracciéon de una isoforma enzimatica
AE Cambio de color

A Calor latente de fusion (kJ kg™)

Viscosidad del fluido a temperatura del fluido y en la superficie
respectivamente

Cn Raices caracteristicas

P Densidad (kg m™)

W, s






Introduccion

En Colombia, el nombre de papa criolla corresponde a los morfotipos que presentan
tubérculos con color de piel y pulpa amarillos (fenotipo yema de huevo), clasificada como
Solanun phureja; Solanum tuberosum Grupo Phureja (Huaman y Spooner., 2002) y
recientemente como Solanum tuberosum Grupo Andigena (Spooner et al., 2007). Este
grupo esta conformado por un conjunto de variedades nativas de papa que crecen
extensamente en los Andes desde el occidente de Venezuela hasta el centro de Bolivia
(Ghislain et al., 2006), con un centro importante de diversidad localizado en el
departamento de Narifio (Colombia). La papa criolla se cultiva entre 1.800 y 3.200
m.s.n.m., con un rango de temperatura promedio de 10 a 20°C, en suelos con textura

francay pH entre 5.2 y 5.9 (Pérez et al., 2008).

La papa criolla se destaca por sus cualidades culinarias y caracteristicas como alto valor
nutricional, aporte de carbohidratos, fuente de proteinas de alto valor bioldgico,
vitaminas solubles en agua (vitamina C y complejo B), minerales (Fe, Zn, Cuy Ca) y
carotenoides (Bonierbale et al., 2004), diversidad de genotipos con altos contenidos de
proteina y masa seca (MS) (Rodriguez et al.,, 2009), agradable sabor y textura, facil
preparacion, buena aceptacion en el mercado y alto potencial de exportacion en diversas
formas de procesamiento (Bonilla et al., 2009). La papa criolla se considera un alimento
funcional debido a la presencia de metabolitos secundarios como compuestos fendlicos,

carotenoides y alcaloides.

La papa criolla es un producto muy perecedero debido a que carece de periodo de
dormancia (Rodriguez et al., 2010), por lo que los esfuerzos para comercializarla van
encaminados hacia diferentes formas de procesamiento y el disefio de nuevas

presentaciones.

El principal producto de papa criolla procesada que se comercializa es la papa entera

precocida y congelada (Bonilla et al., 2009). Durante su procesamiento y posterior



2 Introduccion

almacenamiento presenta cambios del color caracteristico y ruptura de la corteza, ya sea
por tratamientos térmicos excesivos o deficientes, que generan rechazo por parte del
consumidor. Su procesamiento consta de las etapas de lavado, seleccidn, desinfeccion,
escaldado, enfriado, congelacién, empaque y almacenamiento. Por otra parte, las
presentaciones de papa criolla que han incursionado en el mercado se limitan a
presentaciones de tubérculos enteros entre 2.5 y 3.5 cm de didmetro, por lo cual se
descarta un amplio margen del material cosechado solamente por su tamafio. Ademas,
no existen protocolos de procesamiento establecidos para lograr un producto que
conserve sus cualidades organolépticas. Las etapas de procesamiento que mas influyen
en la calidad del producto son la precoccién o escaldado, cuyo propdsito es inactivar las
enzimas que puedan ser perjudiciales para el producto, o afectar la congelacion que
preserva el producto por un lapso mayor de tiempo disminuyendo su actividad de agua y
por consiguiente limitando la acciéon de microorganismos o enzimas que pueden alterar
su calidad. Un escaldado mal realizado puede dejar con actividad a enzimas como la
polifenoloxidasa o la peroxidasa, que alteran el color y el sabor del tubérculo ya
procesado, debido a la oxidacion y polimerizacion de compuestos fendlicos, fenébmeno
conocido como pardeamiento enzimatico, mientras que un escaldado excesivo puede
llevar a un fuerte ablandamiento de su estructura y ademas generar rupturas en su
corteza, luego, conocer la dinamica de la inactivaciéon enzimatica y su correlacion con
cambios de textura y color pueden aportar informacién, para generar las condiciones de
tiempo-temperatura que permitan conservar la calidad del tubérculo. La calidad de un
producto congelado, esta relacionada con el método de congelacion utilizado, el sistema
que ofrece mas ventajas es el IQF (individual quick freezing 6 congelamiento rapido
individual), el cual describe el proceso en el que el crecimiento y posterior tamafio de los
cristales de agua del alimento no interfieren en su estructura y el sistema de congelacion

no permite la aglomeracién de sus piezas.

Para estandarizar y optimizar los procesos anteriormente descritos, este trabajo se vale
del modelado que se define como una herramienta matematica que, mediante
expresiones matematicas y valiéndose de métodos numéricos puede correlacionar las
variables de proceso con las variables de calidad. En este caso las variables de proceso
(temperatura, velocidad del fluido circundante y tiempo) son entradas para que a partir de
modelos de transferencia de calor se puedan obtener los perfiles dinamicos de

temperatura del tubérculo a lo largo del proceso, como todos los fendmenos de interés
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(cambios en la calidad fisicoquimica, sensorial y nutricional) son dependientes de la
temperatura, este perfil generado es acoplado a los fendmenos de inactivacion
enzimatica, cambios de color y textura que son modelados usualmente con ecuaciones
diferenciales. La optimizacion se genera modificando las condiciones del proceso de
manera que cumplan los requisitos de calidad de inactivacion enzimatica, cambios de
color y textura. En el caso particular del proceso de congelacion, el fenémeno de
transferencia de calor involucra un cambio de fase, por lo cual se puede usar el calor
especifico aparente, como una variable que define el cambio de la entalpia del proceso,
como la suma de las contribuciones del calor sensible y el calor latente, o bien, se puede
usar la formulacién entélpica de las ecuaciones de transferencia de calor. Como las
propiedades del alimento cambian conforme avanza el proceso, las soluciones de los
modelos de transferencia de calor se realizan mediante diferencias finitas, utilizando el
método implicito que es incondicionalmente estable para cualquier incremento en
determinada dimension y las ecuaciones diferenciales son solucionadas usando métodos
numéricos como el de Runge — Kutta de cuarto orden. Estos modelos fueron ajustados a
los datos obtenidos experimentalmente, mediante la variacion de los coeficientes de
transferencia de calor (h.) para el caso de los modelos de transferencia de calor y las
energias de activacion (E,) y las constantes cinéticas a condiciones estandar (k;,) en el
caso de los modelos cinéticos usando herramientas de minimizacion de la suma de sus
cuadrados.

Los resultados de este trabajo pueden ser utilizados tanto por los procesadores de papa
criolla como por los emprendedores como una base para definir los procesos, asi como
por los ingenieros, investigadores y disefiadores de equipos como una herramienta para
disefiar equipos de procesamiento de alimentos o bien para poder simular y optimizar las

etapas de proceso.

El marco general usado en este trabajo para la estandarizacion de las etapas de
procesamiento térmico puede tener aplicaciones en otros alimentos vegetales en donde
la descripcion y el modelado de los fenédmenos que alli ocurren son similares pero sus

cinéticas pueden diferir.






1.Cinéticas del escaldado de alimentos
vegetales — Una revision

1.1 Resumen

El escaldado es uno de los métodos térmicos de conservacién mas ampliamente usado
en la industria de alimentos con el objetivo de inhibir enzimas perjudiciales y eliminar
microorganismos patégenos mediante la aplicacion de calor. En esta operacion se utiliza
como medio de transferencia agua en fase liquida o vapor a temperaturas entre 50 °C y
100 °C y tiempos entre 30 s y 30 min. El tratamiento térmico afecta la calidad nutricional y
organoléptica del producto ya que esta relacionada con una o varias moléculas cuya
transformacidn, solubilizacién o volatilizacién depende de la temperatura. Compuestos
con actividad bioldgica, responsables del color, aroma y sabor, son modificados por
reacciones enzimaticas, de oxidacién y rompimiento favorecidas por temperaturas
mayores a 40 °C. Debido a la necesidad de estandarizacién de los procesos de
escaldado, han surgido modelos cinéticos que correlacionan estas variables con la
temperatura y proporcionan una herramienta para escoger las condiciones tiempo-
temperatura, que conserven o mejoren las propiedades nutricionales y organolépticas del

alimento.

1.2 Introduccion

Los consumidores demandan que las tecnologias de procesamiento de los alimentos
garanticen la calidad microbioldgica, sensorial (conservacion del color, agradable textura,
apariencia, aroma y sabor) y nutricional del alimento. ComiUnmente la industria
alimentaria utiliza tratamientos térmicos que, dependiendo de su tipo e intensidad,
pueden preservar estas caracteristicas por un periodo mayor de tiempo. Los tratamientos

térmicos mas usados son el escaldado, la pasteurizacién y la esterilizacion.

El escaldado se define como un tratamiento térmico corto que busca mejorar la seguridad

y los atributos del alimento mediante la inactivacion de las enzimas perjudiciales y a la
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destruccion de gran parte de la microflora superficial, principalmente microorganismos
mesofilos aerobios, coliformes, hongos y levaduras. Suele realizarse con agua o vapor a
temperaturas que oscilan entre 70 °C y 100 °C y tiempos entre 30 s y 30 min, y
comunmente es complementado por métodos de conservacion posteriores como el
almacenamiento en condiciones de refrigeracion, a temperaturas entre 0 °C y 4 °C, o
congelacién, a temperaturas menores a -18 °C. La calidad del escaldado depende
significativamente del tiempo y la temperatura del proceso, asi como de la forma,

tamafio, y area superficial del producto.

El escaldado con agua caliente es de lejos el método mas popular y es el proceso
comercialmente adoptado por ser la técnica mas simple y econémica, sin embargo su
tratamiento prolongado puede generar pérdidas por lixiviacion de nutrientes como
carbohidratos, proteinas, minerales solubles, vitaminas y azlcares. El escaldado con
vapor limita las pérdidas de soélidos y apenas presenta diferencias en los tiempos de
proceso con el proceso con agua caliente, sin embargo no es la alternativa usualmente

escogida debido a que es dificil configurar un tratamiento uniforme.

Las cualidades sensoriales y nutricionales del alimento son alteradas durante el
escaldado. Dependiendo del vegetal y su habito de consumo, estas alteraciones pueden
ser deseables o perjudiciales. Para evitar la pérdida de nutrientes y conservar los
atributos sensoriales de los alimentos escaldados han surgido nuevas técnicas cuyo
objetivo generalmente es disminuir el tiempo de proceso. Las estrategias van desde el
disefio de nuevas configuraciones como el escaldado mediante lecho fluidizado a 85 °C
gue reduce los tiempos comparados con los escaldados convencionales (Mukherjee y
Chattopadhyay, 2007), el uso de presiones hidrostaticas mayores a 100 Mpa por tiempos
superiores a 10 min que reducen poblaciones microbianas de mesdfilos y coliformes e
inactivan la polifenoloxidasa (Castro et al., 2008), la aplicacion de radiacion UV-C a una
tasa de 11 J m?, que junto a tratamientos de escaldado a 95 °C por 3 min, puede
inactivar la peroxidasa por niveles superiores al 90% (Neves et al., 2011) y dosis de 13.8
W m™ por 75 min a 28 °C que pueden reducir la actividad de la enzima polifenoloxidasa

hasta niveles de cero (Manzocco et al., 2009).

El modelado ha sido utilizado para el analisis de los fendmenos de transferencia de calor
y los cambios fisicoquimicos que ocurren durante el escaldado. Constituye una
importante herramienta que permite determinar la eficacia del tratamiento, optimizar las
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condiciones de operacion y evaluar parametros de disefio para la mejora del proceso o la
adopcion de avances tecnoldgicos. El presente trabajo tiene como objetivo generar una
perspectiva en torno a los modelos matematicos que se utilizan para representar el
tratamiento térmico y el cambio en las caracteristicas microbioldgicas, nutricionales y

sensoriales durante el escaldado de alimentos vegetales.

1.3 Modelado del perfil de temperaturas

Todos los fenémenos que suceden durante el escaldado son dependientes de la
temperatura. Durante el proceso el alimento estd mas frio que el fluido circundante, de
manera que se desarrolla una distribuciéon de temperaturas a través del material que es
necesario conocer para representar y analizar la cinética de otros fendmenos asociados.

El proceso usualmente involucra transferencia de calor por conveccion, entre el medio de
calentamiento y la superficie del producto, y conduccién, a través del material sélido. Asi
que la velocidad, uniformidad y efectividad del tratamiento dependen de los fenébmenos
que gobiernan estos mecanismos, y por tanto de las propiedades fisicas, composicion,
estructura, tamafio, forma y geometria del vegetal, asi como del tiempo de exposicion y

de la diferencia de temperaturas entre el fluido caliente y el producto.

El fendmeno de transferencia de calor puede ser representado matematicamente usando
modelos tedricos desarrollados a partir de principios fisicos. La formulacibn mas
frecuente parte del balance de energia en régimen no estacionario a escala
microscopica, en el cual se emplea la Ley particular de Fourier para describir los flujos de
calor al interior del material (1a). Los modelos para describir los fendmenos de
transferencia de calor requieren del conocimiento de propiedades térmicas propias de los
productos, las cuales pueden ser determinadas experimentalmente o a través de
ecuaciones predictivas asi como las restricciones de temperatura inicial (1b) y la
condicion de transferencia de calor convectiva (1c) (Lespinard et al., 2009; Gonzalez-
Martinez et al., 2004)

aT (1a)
pC E = V(kVT)
Ti—o = Tt=o (1b)

kVT = h(T. — T) (1c)
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Existen diversas simplificaciones para llegar a soluciones analiticas de la ecuacion (1a)
que siempre consideran que el material es is6tropo, posee conductividad térmica
constante, el efecto de la contraccion sobre los fendmenos de transferencia es
despreciable, las propiedades del medio de calentamiento son uniformes en la superficie
del material, y la geometria es simple (lamina infinita, cilindro infinito, cilindro finito,
esfera, cubo o paralelepipedo). Entre todas las soluciones analiticas, la mas sencilla es
suponer que la resistencia a la transferencia de calor por parte de la matriz del alimento
es despreciable, a lo que se llega a la ecuacion (2a). La ventaja de la ecuacion (2a)
radica en su sencillez, sin embargo esta fuertemente restringida a alimentos pequefios;
un parametro (til para determinar si es valida la ecuacién (2a) es mediante el calculo del
numero de Biot que es un parametro adimensional que relaciona la resistencia a la
conduccién y la resistencia a la conveccion a través de la capa limite del fluido y se
calcula como h.L k* donde h.. es el coeficiente de transferencia de calor, L es la longitud
caracteristica del sélido y k su conductividad térmica. Si el nUmero de Biot es mucho
menor a 1, entonces la resistencia interna se puede considerar como despreciable y se
puede usar la ecuacion (2), pero esta situacion es mas la excepcion que la regla. Para
que el nimero de Biot sea igual a 1, con coeficientes de transferencia de calor de
alrededor de 600 W °C m™ que pueden encontrarse en agua a una temperatura entre
90°C y 100°C (Fasina y Fleming 2001; Lespinard et al. 2009),se necesitan diametros
menores a 1 cm que solo llegan a cumplir trozos de alimentos muy pequefios como
granos, semillas y algunas frutas y hortalizas cortadas, en cambio tiene coeficientes de
ajuste altos (R%> 0.95) cuando se aplica a liquidos alimenticios agitados como purés,
jugos y néctares (Polata et al., 2009). La solucién de la ecuacion (1a) se puede realizar
mediante herramientas analiticas como la separacién de variables aplicables a

geometrias regulares como cilindros, esferas y cubos.

Cuando se empiezan a tener en consideracion las dimensiones del material o cuando no
se cumple el criterio de la resistencia interna despreciable se pueden obtener soluciones
analiticas si la geometria es regular. Existen soluciones para geometrias simples como el
sélido semiinfinito para temperatura superficial constante (2b), flujo de calor constante
(2¢) y conveccion superficial (2d); para el cilindro infinito (2e) que es una idealizacién que
permite la suposicion de conduccion unidimensional en la direccion radial razonable para
cilindros con una relacion entre la longitud axial y el radio mayor o igual a diez (L r,* =
10); y para esferas (2f).
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T—T. _ (heods (2a)
Ty — Tw _EXP[ (pVC)t]
T(x,t)—Ts x (2b)

1. (2\/%)

~2q,"(%Y)"° X2\ q,'x x (2¢)

T(x,t) —To —ﬁexp (_M> Tk 1—erf(2—m>
T(x,t) =Ty x hx h%at x hvat (2d)
= e G- [ (5[ e e )
T =T 2 () ) G (2e)
o= nZ T+ B CPCRFNoGr; Gug s = B
T(x,t) =T <O 4lsen($) = {ucos(8n)] 1 N (2)

To-T. nZ 2 —sen(2gy) PGP g sen(rit

— {ycotl, = Bi

Cuando el alimento presenta forma irregular o cuando las propiedades del medio de
calentamiento no son uniformes en la superficie del material se requiere de la aplicacién
de métodos de solucion numeérica (diferencias finitas, volimenes finitos, fluidodinamica
computacional). También existen paquetes de software como Matlab® (The MathWorks
Inc., Natick, MA, EEUU) o Comsol Multiphysics® (COMSOL AB, Estocolmo, Suecia) que
ya tienen incorporadas rutinas para la solucién de las ecuaciones diferenciales parciales
que puedan generase al plantear los fenbmenos de transferencia de calor, incluso
acoplando diferentes mecanismos de transporte y otros fendmenos fisicos que ocurran

de forma simultanea al calentamiento.

1.4 Inactivacion enzimatica

La actividad enzimatica aparente se incrementa cuando aumenta la temperatura hasta
alrededor de 50 °C, donde alcanza un nivel maximo conocido como la temperatura
Optima para la accion enzimatica. A temperaturas mas altas se observa una considerable

disminucion en la actividad debido a la desnaturalizacion de su estructura proteinica.

Usualmente la enzima que se busca inactivar es la polifenoloxidasa que es responsable
del pardeamiento enzimatico debido a la oxidaciéon y polimerizaciébn de compuestos
fendlicos. Esta enzima es liberada de los cloroplastos a causa de la ruptura de las
membranas celulares por procedimientos de poscocecha deficientes como golpes,
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sometimiento del alimento a esfuerzos y etapas del proceso como pelado, cortado o
troceado, escaldado y coccidn, entre otros (Ndiaye et al., 2009). Sin embargo, la enzima
que se utiliza como indicador de la calidad del tratamiento térmico es la peroxidasa
debido a la facilidad con la que se determina su actividad y por ser termoestable. Se
acepta una disminucion en su actividad superior al 90% como control para un escaldado
adecuado (Goncalves et al., 2010). Esta enzima controla los niveles de peréxidos que se
generan en casi todas las células vivas y constituye una actividad importante para las

plantas ya que evita el efecto perjudicial de los radicales libres.

La inactivacion térmica de la enzima peroxidasa puede seguir bajo ciertas condiciones
una cinética de primer orden (Rudra Shalini et al., 2008; Neves et al., 2011) sin embargo
generalmente obedece el mecanismo de Lumry — Eyring, en donde se presentan dos
isoformas con distintas estabilidades: la pérdida de actividad de la isoforma E1 consta de
dos fases, una transformacion reversible en el primer paso que es muy rapida (ecuacion
3a), seguida por una transformacion lenta e irreversible de un intermediario (ecuacion
3b); mientras que la isoforma E, pierde su actividad de forma irreversible (ecuacion 3c)
(Polata et al., 2009).

E;2D (3a)
D—1 (3b)
E; - I (3c)

Donde D es una forma de la enzima inactiva y reversible, |I; e I, son las formas inactivas e
irreversibles de las isoformas de la enzima E; y E,, respectivamente. Debido a este
mecanismo, el cambio de concentracibn queda determinado por las ecuaciones

diferenciales mostradas en las ecuaciones 4a, 4b y 4c.

dA
E1 = _klAEl + szD (4a)

dt
dAg 4b
dt = k1Ap1 — koAp — k3Ap (40)
dA 4c
dfz = —k4Ag,; (4c)

Aunque el mecanismo de Lumry-Eyring es el mas habitual para la desactivacién de la
enzima peroxidasa, también pueden presentarse casos en los que las dos isoformas de
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la enzima se inactiven mediante un mecanismo bifasico de primer orden (ecuaciones 5a
y 5b) (Soysal y Zerrin; 2005).

Es—1 (5a)
E,— 1, (5b)
El cambio de concentracion para este mecanismo queda determinado por las ecuaciones

diferenciales mostradas en las ecuaciones 6a y 6b.

dAE 6a
dt1 17EL )
lfz - k2‘lE2 ( )

La diferencia entre los dos modelos se puede apreciar en la Figura 1-1, en donde el
modelo de Lumry — Eyring presenta un descenso lento al inicio de la actividad enzimatica
debido a que priman la reacciones la y 1b. Ya al final de la inactivacién, la reaccion

presenta un comportamiento de primer orden.

La inactivacion de la enzima polifenoloxidasa presenta un comportamiento de primer
orden (ecuaciéon 5c¢ (Chutintrasri y Noomhorm, 2006; Rapeanu et al., 2006; Labib y El-
Asbwab, 2005) aunque también ha sido propuesto un modelo bifasico siguiendo las
ecuaciones 4a y 4b (Fante y Norefia, 2012). En tomate se ha encontrado que la
degradaciéon de la enzima peroxidasa sigue una cinética de primer orden pero puede
regenerarse hasta niveles del 80% de su actividad inicial durante el almacenamiento a 4
°C por 7 dias (Ercan y Soysal, 2011).

Los valores de las constantes cinéticas dependen de la temperatura de acuerdo con la
ecuacion de Arrhenius (7).

ko (T) = ke EXP(£% (1= 1o ")
s Hie RTO< T)
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Actividad enzimatica

Tiempo

e Modelo primer orden == e= Modelo Lumry-Eyring

Figura 1-1. Comparacién entre los modelos de primer orden y el modelo de Lumry —
Eyring

La enzima pectinaesterasa también interfiere en la calidad de los vegetales escaldados.
Es también conocida como pectina metil hidrolasa y cataliza la desesterificacion de los
grupos metoxilo transformando la pectina a acido péctico. La enzima actla
preferencialmente en el grupo metil éster de una unidad de galacturonato siguiente a una
unidad galacturonato no esterificada (Kashyap et al., 2001). Esta reaccién ocasiona
cambios, en ocasiones indeseables, como la desestabilizacién del jugo de naranja
pasteurizado y almacenado a 5 °C debido a fenédmenos de enturbiamiento y gelificacion
(Collet et al., 2005; Basak y Ramaswamy, 1996) o de algunas preparaciones hechas a

base de vegetales (sopas, purés o compotas) (Giner-Segui et al., 2009).

En el procesamiento de vegetales enteros la actividad de la pectinaesterasa es deseable
porque ayuda a conservar la integridad estructural del alimento debido a la formacién de
redes de pectato de calcio por la reaccidon de iones de calcio libres con los grupos
carboxilo de la pectina desesterificada (Ni et al., 2005). Lo anterior tiene una
consecuencia directa en los procesos de escaldado-pasteurizacion, mientras que en la
conservacion de zumos o purés de vegetales se prefieren tratamiento térmicos con
tiempos cortos (30 s — 1 min) y temperaturas altas (80 — 90 °C), con trozos de vegetales
0 vegetales enteros se prefieren tratamientos térmicos con tiempos largos (10 =30 min) y
temperaturas bajas (65 — 70 °C) (Aguilera-Carb6 et al., 1999). Aunque usualmente la
inactivacion de la pectinaestearasa se modela con una cinética de primer orden, se han
encontrado desviaciones a este comportamiento que pueden ser explicadas por la
existencia de multiples isoformas (de dos a siete dependiendo del material vegetal) que,
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siendo su inactivaciébn de manera individual de primer orden, presentan distintas

estabilidades térmicas (Sampedro et al., 2008). En la Tabla 1-1 se pueden encontrar los

parametros cinéticos para la inactivacion enzimatica de algunos alimentos vegetales.

Tabla 1-1. Parametros cinéticos de las enzimas peroxidasa, polifenoloxidasa vy

pecti naestearasa.

Enzima Fruta- Modelo Parametros de Parametros cinéticos Fuente
Vegetal proceso
ano | Kigsic: 0.264 +0.057 min ™
Bifasico Temperatuora. 62°C Kosgec: 1.50 X 102 +6.92 x 10™ min ™
L . —-78°C > 1 Polata et
Brocoli Ecuaciones Tiempo: 0 — 1000 E.q: 70.7 £ 34.2 kJ mol ; al.. 2009
bay5b r.nin E..: 333.7 £ 6.1 kJ rlnol' v
Qo [Ac1o Aeto + Aeso ]: 0.264 + 0.022 2
Krssec X 10%: 0.310 + 0.01 min ™
Krasec X 10%: 1.275 +0.05 min ™
Krsgec X 102: 1.910 + 0.02 min i
s Temperatura: 35 — | Krgsec X 107: 15.00 £ 0.35 min ~
. Bifasico 75°C Kevsec X 10% 472.8 + 1.45 min ™ Soysal'y
Zanahoria | Ecuaciones Tiempo: 0 — 180 Zerrin,
say sb min K agec X 10% 4.17 +£0.03 min * 2005
k|_45°c X 103: 15.3 £ 0.35 min .
K_ssec X 10% 28.9 +0.36 min *
Kiesec X 10% 107 +1.09 min ™
Kigec: 3.48 £1.81 min *
keserc: 3.78 £2.17 min 1 . .
. ° kgeﬁvc: 519x10°+7.27 x 10" min ~
Lumry-Eyring Temper""?té‘org' 62°C |\ e 0.692 % 0.025 min . Polata et
Zanahoria | ecuaciones Tiemr:0' 0— 1000 E.:.: 100.3 +31.5 kJ mol'i alo azgoz
Peroxidasa 3a,3by3c r.nin E.: 104.3 +33.0 kJ mol_l "
E.s: 357.5 + 20.8 kJ mol
E.a: 329.6 + 35.1 kJ mol™
o [Ae1o Aeto + Agso ] 0.692 +0.025 2
Kigsec: 42.52 +25.17 min ™
Kaseec: 12.68 +8.08 min N . .
o Kaggoc: 6.49 x 10~ +1.66 X 10 min ~
Lumry-Eyring Temper‘;tgfg' 62°C | Keeec: 8.29 +3.74 min * bolata et
Papa ecuaciones Tiemr:0' 0— 1000 E..: 182.4 +30.1 kJ mol'i alo azgoz
3a,3by3c r.nin E.: 191.5 + 33.5 kJ mol "
Eas: 301.2 + 48.3 kJ mol™
Eaq: 379.0 +68.2 kJ mol™
A [Acio Ae1o + Aeso ]: 0.689 +0.035 2
. Primer orden Come Kigoec: 2.898 +0.202 min * Fante y
Ajo ecuacion 5a Agua: 80°C Kogoec: 0.038 + 0.007 min ™ Nggiga’
. Primer orden o Kigoec: 4.116 +0.632 min * Fante y
Ajo ecuacion 5a Agua: 90°C Kagoec: 0.061 + 0.006 min * Ngginza,
Ajo Primer orden Vapor: 100°C Kigoec: 5.396 + 0.994 min * lflz?et?lg,

ecuacion 5a

Kagoec: 0.068 + 0.008 min *

2012
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Tabla 1-1 (Continuacion)

Enzima Fruta- Modelo Parametros de Parametros cinéticos Fuente
Vegetal proceso
Primer Temperatura:
Calabaza orde_n &_30°C —95°C | Kkygsec: 0.27 £0.01 min '1 Gongalves
ecuacion | Tiempo: 0 — 60 |E,: 86.20 £ 5.57 kJ mol et al., 2007
ba min . 1
Peroxidasa . . | Kezee x107: 33.2£0.11 min ~
Primer Terpperatuora. Kesoc X 10 94.2 +0.07 min * Ercany
orden 63°C - 67°C 3. |
Tomate ecuacién | Tiempo: 0 — 25 Kgsec X 103. 158.6 +0.09 min , Soysal,
52 min Kgsoc X 103: 210.5 £0.08 min ) 2011
Kg7oc X 107 621.0 £ 0.06 min ~
Primer Temperatura: . .
Puré de orden 40°C —70°C  [Z 49_70°c. 104.2 £0.7 . Chutlgtrasrl
pifia ecug:on Tlempr?]ino —30 |Ea1 40-70°c: 23.7 £ 1.7 kJ mol Noomhorm,
2011
Primer Temperatura: Chutintrasri
Puré de orden 70°C —-90°C |z 79_g0°c: 21.5+0.0 y
pifia ecuacion | Tiempo: 0 — 30 |Ea; 70-90°c: 82.8 £2.7 kJ mol™ Noomhorm,
ba min 2011
Bifasico Kierort 2 044 +0.032 min Fante y
Polifenoloxidasa Al Ecuaciones |~ Agua: 80°C leOuC: 0.031 + 0.002 min Norefia,
5ay 5b 280°C- & - 2012
Bifasico . ] Fante y
Ajo Ecuaciones | Agua: 90°C tlwcj Ségg f 8832 min Norefia,
5ay 5b 200°c- U555 = U.OUG Min 2012
Bifasico . -] Fante y
Ajo Ecuaciones | Vapor: 100°C t19°°cj Sé% f 8382 mn Norefia,
5ay 5b 20°c- U040 = U.OUS Min 2012
Primer Temperatura:
Uva orde_q 55°C — 65°C Zs5_¢65°c. 9.41+0.63 . Rapeanu et
ecuacion Ea1 40-70°c: 225 +13.47 kJ mol al., 2006
5a
Kig2.5c: 0.3588 £0.0300 s
Temperatura: Kogz s°c: 0.0085 + 0.0300 s j
Jugo de Bifasico 82 5 °C — 87 5 Kigs.0°c: 0.4558 +0.0023 s . Collet et
naranja ’ oC " | Kogs oec: 0.0397 +£0.0023 s~ al., 2005
Kig7.s°c: 0.6053 +0.0006 s ™
Kogzsec: 0.1713 +0.0006 s ™
. Dsgec: 27.5 min
Pectinaestearasa Deyc: 25.0 min
Primer Degsec: 20.0 min .
Mango orden Temperatura: | D7pec: 15.5 m@n nglb?/végl-
ecuacion 50 °C -85 °C | Dy5e¢: 8.00 min 1995 !
5a Dgoec: 4.50 min
Dgsec: 2.50 min
Z 50-_85°C- 18.5

(a) o, representa la fraccion inicial de determinada isoforma enzimatica cuando existen dos 0 mas isoformas de una misma
actividad enzimatica.



Capitulo 1 15

1.5 Calidad microbiolégica de productos vegetales
escaldados

Los vegetales frescos pueden contener una gran diversidad de microorganismos, por lo
cual las técnicas de conservacion aplicadas tienen como objetivo garantizar la seguridad
microbioldgica al consumidor. Las poblaciones usualmente encontradas en alimentos
frescos 0 minimamente procesados provienen de microorganismos mesofilos, coliformes,
hongos, y mohos, cuyas concentraciones pueden estar en el rango de 10° a 10° cfu g™
(Alexandre et al., 2011). Los mesdtfilos aerobios pueden estar en rangos de 1.6 a 9.1
logye cfu gt encontrandose los mas altos contenidos en naranjas y brotes de soya,
mientras que los coliformes pueden estar por encima de los 5 log;, cfu g* encontrandose
las mayores cantidades en hortalizas. La cantidad de hongos y levaduras puede oscilar
entre 1.5 y 4.3 logy, cfu g* mientras que los microorganismos psicréfilos pueden

encontrarse en niveles de 0.2 a 4.9 log;, cfu g (Seow et al., 2012).

Los tratamientos térmicos han sido considerados como la forma mas efectiva y
economica para reducir la poblacién microbiana de los vegetales frescos. Tratamientos
de 1 min a 95 °C o 10 min a 80 °C pueden reducir la poblaciéon microbiana inicial del
alimento de 3.5 a 3.8 unidades logaritmicas en hojas de espinaca (Mayer-Miebach et al.,
1997) asi como tratamientos a 76 °C por 3 min pueden reducir poblaciones de
Salmonella al menos de 5 log;, cfu cm™, mientras que tratamientos menos rigurosos (70
°C por 2 min) disminuyen la poblacién de E. coli por encima de 5 ciclos logaritmicos
(Oner y Walker, 2011). Sin embargo a pesar de su efectividad, se puede presentar
deterioro en la calidad organoléptica de los vegetales, mas aun si estos se acostumbran

a consumir frescos.

Por lo anterior existen alternativas que pueden apoyar al tratamiento térmico para que
sea lo menos riguroso posible. Tales alternativas incluyen la adicion de agentes
conservantes como las sales del acido benzoico o sérbico, el uso de ozono que puede
ayudar a disminuir la poblacion microbiana de 0.5 a 1.0 unidades logaritmicas
(Alexandre et al., 2011), el uso de altas presiones hidrostaticas que pueden reducir la
poblacion de E. coli y Listeria innocua en 5 unidades logaritmicas usando presiones entre
250 y 350 Mpa (Pathanibul et al., 2009), el descenso del pH con acidos organicos hasta
valores que se encuentren en los rangos de 2.0 a 4.3 que aplicados al sistema de

escaldado a una temperatura de 50 °C por un tiempo de 10 min pueden disminuir la
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poblacion de E. coli entre 1.8 y 2.5 ciclos logaritmicos (Huang y Chen, 2011) o mediante
la adicién de sal al agua del escaldado.

La inactivacion térmica de microorganismos cominmente se ha modelado linealizando su
comportamiento a partir de la relacibn del logaritmo de la concentracion de
microorganismos con el tiempo y la temperatura. De aqui surgen los conceptos de tiempo
de reduccion decimal (D) y “valor z" que estan relacionadas mediante la ecuacion (8).

(T = Trer) (8)

logD = logDyer A

Estos modelos implicitamente son derivados de cinéticas de inactivacion de primer orden
(ecuacion 5a), sin embargo no tienen en cuenta que durante procesos no isotérmicos el
microorganismo puede generar resistencia frente al tratamiento. El modelo dinamico
sigmoideo (ecuacién 9) puede incluir este efecto mediante la inclusion de dos parametros

(Kmax ¥ Nres) ¥ dos estados (C. y N).

dN 1 Npes (9a)
dt km“"<1+cc><1 N )N

dc 9b
dtc = —kmaxCc (36)

N representa la densidad microbiana (cfu mL™?), C. se relaciona con el estado fisioldgico
de las células (unidades célula™) e indica la existencia de componentes que pueden
proteger a la célula del tratamiento, los cuales se degradan siguiendo una cinética de
primer orden, knax denota la velocidad especifica de inactivacion (min™) y N, la densidad
residual de poblacion (cfu mL™") relacionada con una subpoblacion resistente al
tratamiento. k., depende de la temperatura de acuerdo con el modelo de Bigelow
(ecuacién 10) donde AsympD,¢ denota la reduccion decimal asintética a una temperatura
de referencia (T, °C) ¥ z (°C) es el cambio de temperatura requerido para lograr un
cambio de diez unidades en AsympD,. Estos estudios se han realizado en Escherichia
coli (Valdramidis et al., 2006), asi como en Bacillus sp. en donde la adaptacién al
tratamiento térmico, sobre todos cuando es suave como en el escaldado, se genera

mediante esporulacion (Leguérinel et al., 2007).

7 (T - Tref)

kmax

In10 In10 (10)
= exp
ASympDref
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Otros modelos como el de Gompertz (Ecuacion 11) han sido utilizados en Listeria
monocytogenes (Chhabra et al., 2002), Donde LSF representa la fraccion logaritmica de
microorganismos sobrevivientes y A, B y C representan parametros estimados a partir de

la curva de supervivencia.

LSF = Ce~¢A+Bt) _ co=e(4) (11)

1.6 Calidad nutricional de productos vegetales
escaldados

La calidad nutricional de los macronutrientes (proteinas, grasas, carbohidratos y fibra) no
se ven ampliamente afectados mas que en el aumento de su biodisponibilidad (Castro et
al.,, 2011). Sin embargo, los micronutrientes como vitaminas y antioxidantes se ven
afectados dada su sensibilidad al calor, esto sumado a que los vegetales son sus
principales fuentes, han hecho que se investigue sobre la conservacion de estos

micronutrientes en los vegetales escaldados.

Los antioxidantes pueden ser definidos como los compuestos que protegen sistemas
bioldgicos de los efectos potencialmente dafiinos que puede causar una excesiva
reaccion de oxidacion. Si un sistema biolégico es rico en antioxidantes, es capaz de
detener la accion perjudicial de los radicales libres o limitar el dafio que puedan causar
(Al-Jaber et al., 2011). Entre los compuestos mas importantes que cuentan con actividad

antioxidante se encuentran los polifenoles, los carotenoides y los flavonoides.

Las antocianinas son los compuestos mas abundantes dentro del grupo de los
flavonoides y son en su mayoria los responsables de los colores rojo y purpura que
presentan algunos vegetales, por eso su conservacion en alimentos con alto contenido
es importante para conservar el color. EI mecanismo mas comunmente observado de la
degradacién de antocianinas por efecto del calor, es una deglicosilacion seguida de un
rompimiento para generar como productos finales azlicares como ramnosa y glucosa, y
derivados del acido benzéico entre otros polifenoles (Patras et al., 2010). Aunque esta
reaccion no es elemental, se han sugerido cinéticas de primer orden para modelar su

degradacion (Verbeyst et al., 2010).

La degradacion térmica de los polifenoles, asi como la capacidad antioxidante se modela
mediante una cinética de primer orden y en tratamientos entre 80 y 100 °C a tiempos
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superiores a los 10 min pueden degradarse entre el 74.5 y el 80.4 % de los compuestos
fendlicos totales (Gongalves et al., 2010), y entre el 74.3 y el 78.0 % de los flavonoides,
mientras que se pierde la actividad antioxidante entre un 74.0 y 82.0 % (Jaiswal et al.,
2012). Sin embargo, con tratamientos de escaldado a alta temperatura y corto tiempo,
(100 °C, 40 s — 1 min) la perdida de actividad antioxidante y del contenido de fenoles
totales se reduce significativamente hasta niveles inferiores al 20 % (Ismail et al., 2004;
Vifia et al., 2007; Pérez-Conesa et al.,, 2009). Resultados similares se obtienen con
escaldados a una temperatura de 50 °C y tiempos inferiores a 30 min (Roy et al., 2007).
En hortalizas escaldadas en las anteriores condiciones, y refrigeradas a 4 °C y 97 % de
humedad relativa por 2 dias, el contenido inicial de polifenoles puede disminuir hasta un
50 % (Mayer-Miebach et al., 2003). También puede existir lixiviacion de estos
componentes hasta niveles cercanos al 100 % por accién del agua del escaldado,

fendmeno que es acelerado por la temperatura (Hughey et al., 2012).

La degradacion térmica de los compuestos carotenoides se genera por isomerizacion de
la forma (E) en la forma (Z), isomerizacion cis-trans, oxidacion enzimatica por accion de
la polifenoloxidasa, oxidacién a epoxi carotenoides e incluso hidroxilacién (Dutta et al.,
2006), generando pérdida en su actividad bioldgica expresada en el cambio de color y en
la reduccién de su actividad como provitamina A y como antioxidante (Aparicio-Ruiz et
al., 2011). Sin embargo, compuestos como el 3-caroteno tienen una alta estabilidad al
calor. En tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.) las pérdidas de carotenoides no
superan el 22 % cuando su néctar se somete a tratamientos de 95 °C por 10 min (Mertz
et al., 2010), mientras que en calabazas tratadas a 100 °C por 2 h se genera una pérdida
de B-caroteno del 44 % (Dutta et al., 2006), pérdidas menores si se compara con otros
compuestos como la vitamina C. La degradacién de los carotenoides se suele modelar
con una cinética de primer orden (Dutta et al., 2006; Aparicio-Ruiz et al., 2011).

Aunque en algunos casos la pérdida de vitamina C por accién del calor se considera
irreversible, se modela con una cinética de primer orden (Vikram et al., 2005; Juhasz et
al., 2012). El tratamiento térmico tiene efectos negativos sobre la estabilidad de la
vitamina C. Por una parte, inactiva las enzimas acido ascorbico oxidasa y acido ascorbico
peroxidasa responsables de la conversion del acido ascoérbico a acido dehidroascorbico
mediante la pérdida de dos electrones, el cual tiene una contribucion al total de la

vitamina C menor al 10 %; a su vez el acido dehidroascdérbico altamente inestable y
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susceptible sufre la hidrolisis del anillo lactona para formar acido dicetogulénico que
posteriormente se degrada por decarboxilacion, que ocasiona la pérdida total del valor
nutricional del acido ascorbico (Serra y Cafaro, 2007). El acido ascérbico se transforma
en acido dehidroascérbico mediante un mecanismo de reaccion de primer orden con
equilibrio, mientras que el acido dehidroascorbico se transforma en acido dicetoguldnico
mediante un mecanismo de primer orden de manera irreversible (Vieira et al., 2000). La
temperatura acelera las reacciones de oxidacion del acido ascoérbico por lo que
tratamientos de 90 °C por 4 min suelen ser mas adecuados que tratamientos de 60 °C
por 40 min o similares (Munyaka et al., 2010), tratamientos a 75 °C por 10 min generan
una pérdida de vitamina C del 44.3 % en zanahoria (Soysal y Zerrin, 2005), tratamientos
a 66 °C por 10 min generan una pérdida del 32.7 % en tomate (Ercan y Soysal, 2011)
mientras que procesos de escaldado de soya a 100°C por tiempos de 10 min generan la
pérdida de vitamina C en niveles del 30%, este mismo tratamiento afecta a otras
vitaminas como la B, y B, en niveles del 7 % y 13 % respectivamente (Song et al., 2003).
La degradacién de la vitamina B; (Niacina) es de primer orden, siendo su pérdida del 13
% cuando se somete a condiciones de escaldado a 100 °C por 60 min en cubos de papa
(Nisha et al., 2009), lo cual indica su alta termoestabilidad comparada con otras
vitaminas. En la Tabla 1-2 se muestran los parametros cinéticos de algunas moléculas

con interés nutricional.

Tabla 1-2. Parametros cinéticos de degradacion de a Igunas moléculas con

importancia nutricional durante el tratamiento de e scaldado.

Fruta- Parametros de Compuesto Modelo Parametros cinéticos Fuente
Vegetal proceso
Vitamina C (4cido | Primero K(go-c)= 0.032+0.003 min™" Vieira et
Temperatura: ascorbico) orden, Caao Cano = 0.32 al.. 2000
Copoazii 60°C - 99°C equilibrio E,: 74 +5 kJ mol™ ) X
Tiempo: 0 — 250 |Vitamina C Primer K(goec)= 0.013+0.003 min
min (4cido orden E.: 65 +9 kJ mol™ Vieira et
dehidroascoérbico) al., 2000
Temperatura: Vitamina C Primer K(so°c)= 0.0351 min™
Jugo de 50°C - 90°C orden K(go°c)= 0.0462 min’* Vikram et
naranja Tiempo: 0 — 16 K(zs°c)= 0.0852 min* al. 2005
min Kigo:ey= 0.1784 min™ K
Niacina (B3) Primer K(50°y=0.0010 min™
Temperatura: orden K(so°c)= 0.0012 min'i
50°C - 100°C K(70°c)= 0.0014 min .
Papa Tiempo: 0 — 60 kEgoﬂC;: 0.0016 min™ 2:'52%;;
min Ko'c)= 0.0020 min™ ;
K(100.c)= 0.0025 min™
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Tabla 1-2. (Continuacion)

Fruta- Parametros de Compuesto Modelo Parametros cinéticos
Fuente
Vegetal proceso
Temperatura: B-caroteno Primer ko= 3.9956 min™
Calabaza 60°C — 100°C orden E,=27.2715 kJ mol™* Dutta et
Tiempo: 0-60 al., 2006
min
_ PorT : — 7 1
Tegnperaturfl. Pellargo_rgdlna -3 Pr(ljmer E(QSDC) —_0.777x10_2 rn_ln_l Verbeyst
Frambuesa 9_5 C -130°C —glucosido orden @ooccy = 1.33x10 mln_1 ot al
Tiempo: 0-50 (Antocianina) E,=94.4 + 2.54 kJ mol 201(')’
min
1.7 Calidad sensorial de productos vegetales escald  ados

En general cualquier tratamiento térmico influye sobre la calidad sensorial del alimento.
Después de los tratamientos de escaldado se pueden observar cambios de color,
ablandamiento de tejidos y su consecuente cambio de textura, asi como cambios de

sabor y aroma

1.7.1 Color

El color es una importante cualidad sensorial, debido a que es la primera que percibe el
consumidor y esta directamente relacionada con la calidad del vegetal. Los ojos humanos
son sensibles a longitudes de onda entre 400 y 700 nm con una éptima sensibilidad a la
luz a una longitud de onda de aproximadamente 550 nm. Los alimentos han de
someterse a tratamientos que no degraden de manera perceptible esta propiedad sobre
todo si presentan una alta cantidad de pigmentos. Sustancias como la clorofila, las
antocianinas y los carotenoides son los responsables del color de los alimentos, a su vez
gue pueden ser degradados por la accion de enzimas como la polifenoloxidasa o por la

transformacién de su estructura mediante accidn del calor (Patras et al., 2010).

Asi por ejemplo, la clorofila responsable del color verde de los vegetales es susceptible a
degradacion por enzimas, medios acidos, oxigeno y luz siendo el fenémeno mas comun
el reemplazo del i6n magnesio por hidrogeniones, dando como productos fedfitina y
feoforbida de color amarillo que es percibido por el consumidor como una pérdida de
calidad. Se ha encontrado que la clorofila a que tiene un grupo metilo en el carbono C-3
es menos estable al calor que la clorofila b que posee un grupo formilo (~CHO) en el
mismo carbono y que se degradan siguiendo una cinética de primer orden al igual que el
color instrumental (Tan et al., 2000; An-Erl King et al., 2000; Koca et al., 2006).
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En la medicién instrumental de color se usan principalmente los sistemas CIELAB (L*, a*,
b*) y Hunter (L, a, b). En procesos de escaldado de maiz purpura, se han encontrado
correlaciones positivas (R* > 0.9) entre la degradacion de las antocianinas y el cambio de
coordenadas CIELAB de color tales como el cambio de color (AE), el Chroma (C*), la
tendencia al rojo (a*), el angulo de color (h°) y la tendencia al amarillo (b*), ademas de
presentar una cinética de primer orden frente a los valores de C*, a*, AE, h° y b* (Yang et
al., 2008). Resultados similares se pueden encontrar en otras publicaciones (Avila et al.,
1999), mientras que variaciones al modelo de primer orden como por ejemplo un
planteamiento donde el color tiende a un valor en equilibrio se puede encontrar en otras

investigaciones (Gongalves et al., 2007).

Normalmente para el modelado del color se escoge el parametro que tenga mayor
relevancia en su descripcion, asi para jugos de naranja al igual que en productos ricos en
carotenos como la zanahoria se escoge el parametro de color Hunter a (Shao-gian et al.,
2011), para col se escoge el Chroma (Jaiswal et al.,, 2012), para espinaca se hace
énfasis en el parametro de color Hunter (-a*) que indica la tendencia al verde (Mazzeo et
al., 2011), mientras que para otros alimentos verdes como el brécoali o los frijoles verdes
se puede expresar la variacion de color verde como una relacién entre la tendencia al

verde y la tendencia al amarillo (-a* b**) (Tijskens et al., 2001).

El cambio de color usualmente se describe como una reaccion de primer orden y de

equilibrio, esto genera como consecuencia la ecuacion diferencial mostrada en la

ecuacion 12.
dp (12)
P —k(P = Pgo)

Donde P representa el parametro de color que se modela y Pgq es el parametro de color
al que tiende en un tiempo muy largo. En la Tabla 1-3 se muestran los parametros
cinéticos del cambio de color para algunas frutas y hortalizas sometidas al tratamiento de
escaldado.
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Tabla 1-3. Parametros cinéticos de color durante el

tratamiento de escaldado.

Fruta-Vegetal

Parametros de
proceso

Parametros cinéticos

Fuente

Maiz morado

Temperatura: 70
°C-90 °C
pH: 4.0

C*.

ar:

AE:

he:

b*:

Ea1 (70-90 CE 35.19 kJ mol™
ki:8.1x10° h~ )
Ea1 70— 90 “c) 37.11 kJ mol
ki:3.3x10° h- .
Ea (70-90 cg 31i6 kJ mol
ki:2.0x10° h- .
Ea (70-90 cz_) 34.19 kJ mol
ki: 7.6 x10° h~ )
Ea1 (70— 90 o) 30.10 kJ mol
ki:2.8x10" h~

Yang et al.,
2008

Puré de
melocotén

Temperatura:
110°C - 135°C

AE:

Eal (110 — 135 °C)- 107 £7 kJ rnOl-:L
ki 225°0): 2.9x107° + 2x10™*min °
Eal (110 — 135 °C)+ 109 +8 kJ mOl-l
Ky (2250 4.0x10° % 3x10*min *
Eal (110 — 135 °C)- 106 £13 kJ mOI-l
K1 122.5°c): 0.03 £ 8x10°min
Ea1 (110135 c): 119 9 kJ mol™
Ki (122.5°c): 8.5x10°%+ 3x10°min

1

1

Avila y Silva,
1999

Jugo de naranja

Temperatura:
70°C — 90°C

Ea1 (70-90°c). 47.51 kI mol™
ki: 7.21x10° h™

Shao-gian et
al., 2011

Calabaza

Temperatura:
80°C - 95°C
Tiempo: 0 — 60
min

L*:

a*.

b*:

C*

AE*:

P,: 58.70 £ 0.25

Peo: 42.30 £ 0.25

K gs°c): 0.12+0.01min *
Ea: 120.31 +4.63 kJ mol ™

P, @: 26.90 + 0.20

PEQ: 12.30£0.18

K gs°c): 0.12+0.01min *
E,: 117.94 +3.84 kJ mol™

P,®: 54.82 +0.35

Peo: 35.80 £0.31

K gs°c): 0.15+ 0.01min *
E.: 110.97 +5.57 kJ mol™

P, ®: 61.06 +0.37
Peo: 37.93 £0.33
k(gsoc): 0.14+0.01lmin -
E.: 112.44 +4.83 kJ mol™

1

P,@: 0

Peo: 29.87 +0.90
k(gsoc): 0.14+0.01lmin -
E.: 98.79 +8.27 kJ mol™

1

Gongalves et
al., 2007
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Tabla 1-3 (continuacion)

Fruta-Vegetal Parametros de Parametros cinéticos Fuente

proceso

Clorofila a | kgoec): 0.0164 + 0.0004 min ™
Korc): 0.0283 + 0.0049 min ™
Ko-c): 0.0362 + 0.0098 min
Kaoocy: 0.0737 + 0.0082 min *
Ea: 11.7 +1.44 kcal mol™
Clorofila b | ko+c): 0.0009 + 0.0000 min ™
Keorcy: 0.0012 +0.0001 min *
Kosc): 0.0014 £ 0.00 min ™
Koo'c): 0.0039  0.00 min *
Ea: 11.0 +0.24 kcal mol™

-a Kzoc): 0.0039 + 0.0003 min ™
Temperatura: K(so-c): 0.0076 +0.0015 min * Koca et al
Guisantes 70°C — 100°C Kgorcy: 0-0097 £0.00 min 2006
K

pH. 6.5 100°cy: 0.0180 + 0.0010 min

E.: 11.90 +0.88 kcal mol™

-ab*t (70°c): 0.0046 + 0.0010 min ™

@0°c): 0.0076 +0.0011 min *

©oc): 0.0117 £0.0013 min *

(100 ¢y 0.0191 £ 0.0045 min 1
o 12.0 £1.07 kcal mol™

(70°c): 0.0009 + 0.0004 min *
@0c): 0.0016 +0.0001 min *
©0-c): 0.0023 £ 0.00 min ™
@ooec): 0.0039 + 0.0008 mln .
E. 11.7 £#0.73 kcal mol™

1.7.2. Textura

El cambio de textura en vegetales escaldados esta asociado al ablandamiento de sus
tejidos. Este efecto se puede describir mediante dos procesos: el dafio que ocasiona el
calor a las membranas celulares asociada la pérdida del la presion de turgencia y los
cambios de la pectina por reacciones de depolimerizacion y fenédmenos de solubilizacion.
La pectina es la sustancia responsable de la adhesion de una célula vegetal con sus
vecinas. El alimentos ricos en almidon como tubérculos y granos, se genera ademas
gelatinizacién de los granulos de almidén que influyen en parametros de textura como
cohesividad, adhesividad y gomosidad (Van Marle et al., 1997) como consecuencia de la
transformacion de la pectina y la extension del volumen intracelular a causa de los
granulos de almidén gelatinizados (Ormerod et al., 2002; Song et al.,, 2003). La
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retrogradacion del almidén contribuye en el aumento de la dureza y la rigidez debido a la

recristalizacion de la amilosa (Kingcam et al., 2008).

Los descriptores mas medidos en textura son los atributos asociados a esfuerzos
mecanicos ya que se pueden determinar de manera instrumental. De todos ellos
sobresale la dureza que se determina mediante la resistencia opuesta por el tejido
vegetal a un esfuerzo mecanico de compresion, penetracion o corte (Ross, 2009).

En los vegetales escaldados en trozos, el ablandamiento puede ser muy excesivo y
generar en rechazo por parte del consumidor o existir incluso desintegracion. Puede
usarse como ayuda la adicibn de sales de calcio al agua de escaldado en
concentraciones hasta del 0.6 % en tratamientos a temperatura entre 55 °C y 65 °C y
tiempos de 15 min con el objetivo de que la enzima pectinaestearasa desesterifique la
pectina y los iones Ca’™" se asocien con los grupos acido y formen redes de pectato de
calcio. Lo anterior puede aplicarse a frutas como manzanas en las que puede
mantenerse su microestructura a lo largo del escaldado (del Valle et al., 1998; Ni et al.,
2005), a tubérculos como papas en donde la firmeza es significativamente mas alta en
tubérculos escaldados a 65 °C y cocidos que en tubérculos escaldados a temperaturas

mayores a 90 °C (Abu-Ghannam y Crowley, 2006).

El ablandamiento del tejido depende fuertemente de la temperatura y el tiempo de
escaldado y suele ser modelado con cinéticas de primer orden, aun cuando existen mas
de un paso en el fenédmeno de ablandamiento y mas a menudo, con una cinética de
primer orden asociada a una reaccion de equilibrio como la mostrada en la ecuacion 12
(Vu et al., 2004; Cunningham et al., 2008). En la Tabla 1-4 se muestran algunos
parametros cinéticos para el cambio de textura de alimentos vegetales sometidos a

escaldado.

Tabla 1-4. Parametros cinéticos de textura durante el tratamiento de escaldado.

Fruta- Parametros de

Parametros cinéticos Fuente
Vegetal proceso

Firmeza P,: 63.29 £0.85

(N) Peo @: 6.02 £0.41
Temperatura: K gs°c): 0.39.+ 0.02min
80°C — 95°C E. 72.21 £5.17 kJ mol™ Gongalves et al.,
Tiempo: 0 — 60 Energia (J) | P,: 0.280 + 0.003 2007

min Peo ®: 0.023 £0.003

K gs°c): 0.18+0.01min
E,: 101.93 +4.50 kJ mol™

Calabaza
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Tabla 1-4. (Continuacion)

Fruta - Parametros de . .
Parametros cinéticos Fuente
Vegetal proceso
Kgo'c): 0.042 £ 0.00 min™
Temperatura: K(gsc): 0.043 = 0.00 min™
Col 80°C-100°C |- N) K(o-c): 0.090 % 0.00 min'i Jaiswal et al.,
Tiempo: 0 — 14 K(gsecy: 0.093 + 0.00 min” 2012
min Kaoo-cy: 0.146 0,01 min™
E.: 33.80 kJ mol™ )
Temperatura: E(WC)Z 88222 min -,
) 80°C -95°C . (80°C)- min Rejano et al.,
Ajo Tiempo: 0 — Firmeza (N) K(gsec): 0.0373 min‘ 2007
po: Kigo:c): 0.0607 min™
180 min (00°%) 1
E.: 33.80 kcal mol
Firmeza (N) P,: 22.42 £ 0.34
Peo®: 4.96 +0.62 .
K go°c): 0.11£0.01min ~
Temperatura: 80°C) 1
S anahoria 7Q°C ~90°C E.: 151.97 +7.37kJ mol Gongalves et al.,
rTn'ﬁ]mpo' 0-40 I Energia (3) | P,: 0.01857 +0.00024 2010
Peo @: 0.00278 + 0.00056
K gocy: 0.082 + 0.006min
Ea: 171.24 +6.97 kJ mol™
Temperatura: Firmeza (N) K goecy: 0.0186 = 0.015min i
. 80°C — 100°C K (go°c): 0.0872+ 0.079min °
Zanahoria | rjomno: 0 — k Emg; 0.2220+ 0.0219min ™ Vuetal.,, 2004
200 min
Temperatura: Firmeza (N) K (20°c): 44.0 min *
Papa 20°C — 80°C K 4oscy: 108 min i Cunningham et
Tiempo: 0 — K (60°c): 266 min ~ al., 2008
400 min K s0°c: 803 min ™

1.7.3. Aroma y sabor

El sabor es una combinacién de los gustos basicos (salado, acido, dulce, amargo y

umami), sensaciones trigeminales, residuales y de persistencia ademas del aroma. Es

percibido mediante la estimulacion de receptores de sabor en la boca, particularmente en

la lengua y mediante la estimulacién retronasal en la nariz durante la masticacion. El

aroma hace referencia a la percepcion de compuestos volatiles principalmente durante la

masticacion, ya que se genera una alta area superficial expuesta con el aire que

incrementa la liberacién de volatiles (van Ruth y Roozen, 2000). El aroma y el sabor al

ser la respuesta a la percepcion de sustancias quimicas y al tener mecanismos de

percepcion similares, no suelen ser estudiadas por separado recibiendo en conjunto el

nombre de flavor.
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Las sustancias responsables del flavor de los alimentos suelen ser compuestos no
volatiles como sales, alcaloides, azUcares y acidos organicos de alto peso molecular
generalmente solubles en agua, y compuestos volatiles como alcoholes, aldehidos,
cetonas y ésteres de bajo peso molecular debido al gran nimero de compuestos que son
responsables del flavor puede hacerse dificil su deteccién y correlacién con las
caracteristicas sensoriales, sin embargo para ciertos descriptores sensoriales solo un
pequefio grupo de sustancias pueden ser los responsables del flavor. En jugo de tomate,
por ejemplo, se han encontrado 190 compuestos volatiles en los que figuran alcoholes,
aldehidos, lactonas, éteres, acidos organicos, fenoles, cetonas, ésteres, hidrocarburos

entre otras sustancias que pueden ser responsables de su flavor (Servili et al., 2000).

La deteccion de los compuestos responsables del flavor se hace mediante
microextraccion en fase sélida y cromatografia de gases con espectrémetro de masas
(GC - MA), mientras que el andlisis de los datos y su correlacion con otras variables se
facilita usando herramientas estadisticas como el andlisis de componentes principales
(PCA) (Servili et al., 2000), de esta manera se ha logrado indentificar el hexanal, el 2-
Hexenal y el 1-penten-3-ona como responsables del aroma a tomate fresco (Viljanen et
al., 2011), mientras que aceites esenciales como el limoneno y esteres como el acetato
de hexilo y el acetato de etilo describen en gran parte el flavor de los néctares de pera,

albaricoque y melocotén (Riu-Aumatell et al., 2004).

Las principales variaciones al flavor se generan por solubilizacion de compuestos en el
agua del escaldado (Souchon et al., 2000), volatilizacion por efecto de la temperatura y
cambios quimicos como la oxidacion de los dobles enlaces presentes en carotenos,
aceites esenciales y acidos grasos (Baysal y Demirdéven, 2007), por ejemplo para el
jugo de manzana, un tratamiento térmico a 90 °C por 30 s genera una pérdida de los
esteres volatiles como el hexanoato de butilo (62.348 + 6.35 %), acetato de etilo (77.458
+ 39.33 %), butirato de etilo (88.398 + 12.46 %) y otros compuestos como el hexanal
(62.348 + 5.35%) (Aguilar-Rosas et al., 2007). Por estas razones el modelado del flavor
mediante una cinética es dificil y se limita a encontrar ciertas condiciones en que el
analisis sensorial encuentre la menor variacion con respecto a un patréon que
generalmente es el producto fresco o bien usando métodos empiricos que arrojan
superficies de respuesta usando variables sensoriales como el porcentaje de

aceptabilidad, por ejemplo mediante esté método se encontré que tratamientos térmicos
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de 25 minutos a una temperatura de 66°C se maximiza la aceptabilidad del jugo de

tomate hasta niveles superiores del 60% (Servili et al., 2000).

1.8 Modelos acoplados

La mayoria de los fendmenos de transformaciéon que sufre un alimento durante la
operaciéon de escaldado dependen de la temperatura, por lo cual el primer paso para su
modelamiento es determinar el perfil de temperatura durante el proceso. Adicional al
modelo térmico, es necesario el conocimiento de la variaciéon en los atributos de calidad
la cual es cuantificada a partir del cambio que experimentan dichos atributos cuando el
producto es sometido a procesos de escaldado a diferentes condiciones.

Conociendo el perfil de temperaturas y el comportamiento de los atributos de calidad en
funcién de esta variable, es posible calcular todas las constantes cinéticas con la
ecuacioén de Arrhenius (Ecuacion 6). Como las ecuaciones diferenciales resultantes de
las expresiones cinéticas no se pueden solucionar analiticamente, a causa del cambio
continuo de las constantes cinéticas, es necesario utilizar métodos numéricos. Para las
ecuaciones de primer orden es recomendable escribirlas en su forma integral y utilizar
métodos de integracién numérica para su resolucién. Para ecuaciones diferenciales mas
complejas, se pueden utilizar los métodos de Euler o Runge-Kutta, o utilizar un Software
para la resolucion de ecuaciones diferenciales por los métodos de diferencias finitas o
elementos finitos.

La utilidad de los modelos acoplados radica en que se puede calcular la variacion de
parametros de calidad microbioldgicos, sensoriales y nutricionales a determinadas
condiciones del tratamiento. Estos modelos permiten plantear problemas de optimizacion
y disefiar algoritmos computaciones para establecer las condiciones tiempo-temperatura
gque maximicen o0 minimicen uno o varios atributos de calidad. Por ejemplo, si se desea
un tratamiento que asegure determinada calidad microbiolégica en base a un patégeno,
el modelo puede plantearse como funcién objetivo un determinado nimero de ciclos
logaritmicos de muerte microbiana mediante la variacion de la temperatura y el tiempo,
sujeta a restricciones de textura, inactivacién enzimatica y conservacién de algun
compuesto de interés nutricional y/o sensorial, planteamientos de este tipo se pueden
realizar usando como modelo microorganismos como Listeria innocua (Pittia et al., 2008)

0 las esporas de Clostridium botulinum (Baucour et al., 2003). Las restricciones deben
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ser cuidadosamente seleccionadas, de lo contrario la solucién no podria converger, por
ejemplo si se coloca en la restriccion que la variacion de textura sea nula, el método no
convergera porque cualquier condicién tiempo-temperatura generara algun cambio en la
textura del alimento, o si se coloca que la enzima peroxidasa debe ser inactivada al
100%, posiblemente la condicién tiempo-temperatura tendra valores tan altos que no

podria cumplir con las restricciones de textura o conservacion de la calidad nutricional.

1.9 Conclusiones

Los fendmenos que ocurren durante el escaldado de frutas y vegetales son fuertemente
dependientes de la temperatura y se modelan generalmente mediante una cinética de
primer orden. Los parametros de proceso de tiempo-temperatura tienen una fuerte
incidencia en la pérdida de caracteristicas nutricionales como la degradacion de
antioxidantes y vitaminas, asi como de parametros organolépticos y sensoriales como la
degradacion térmica del color y de compuestos volatiles responsables del flavor. En
general estas ecuaciones acopladas en un solo modelo pueden generar soluciones de
las condiciones de escaldado que permitan calcular y optimizar la minimizacion de la

pérdida de alguna caracteristica de interés.



2.Cinetica de inactivacion de la enzima
peroxidasa, color y textura en papa criolla
(Solanum  tuberosum grupo phureja )
sometida a tres condiciones de escaldado

2.1 Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la cinética de inactivacion de la enzima
peroxidasa y la cinética del color y textura, medidos en forma instrumental en tubérculos
de papa criolla sometidos a escaldado mediante agua a 80°C, 90°C y vapor saturado.
Los coeficientes de transferencia de calor para el escaldado en agua oscilaron entre 214
y 230 W °C* m? mientras que para vapor saturado (93°C, 560 mmHg) fueron en
promedio 84.5 W °C™* m™. A diferentes tiempos de precoccion el tubérculo de papa criolla
present6 una zona en donde ocurrié pardeamiento enzimatico que fue modelado segun
la cinética de Michaelis-Menten y otra zona en donde el cambio de color disminuyo
debido a la inactivacion enzimatica que correspondioé a una cinética de primer orden, de
manera similar al comportamiento de la textura. La inactivacion de la enzima peroxidasa

obedecié al mecanismo Lumry—Eyring.

2.2 Introduccion

En Colombia, el nombre de papa criolla corresponde a los morfotipos que presentan
tubérculos con color de piel y pulpa amarillos (fenotipo yema de huevo), clasificada como
Solanun phureja; Solanum tuberosum Grupo Phureja (Huaman y Spooner., 2002) y
recientemente como Solanum tuberosum Grupo Andigena (Spooner et al., 2007). Este
grupo esta conformado por un conjunto de variedades nativas de papa que crecen
extensamente en los Andes desde el occidente de Venezuela hasta el centro de Bolivia
(Ghislain et al., 2006), con un centro importante de diversidad localizado en el

departamento de Narifio (Colombia). La papa criolla se cultiva entre 1.800 y 3.200
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m.s.n.m., con un rango de temperatura promedio de 10 a 20°C, en suelos con textura

franca y pH entre 5.2 y 5.9 (Pérez et al., 2008).

La papa criolla se destaca por sus cualidades culinarias y caracteristicas como alto valor
nutricional, aporte de carbohidratos, fuente de proteinas de alto valor bioldgico,
vitaminas solubles en agua (vitamina C y complejo B), minerales (Fe, Zn, Cuy Ca) y
carotenoides (Bonierbale et al., 2004), diversidad de genotipos con altos contenidos de
proteina y masa seca (MS) (Rodriguez et al., 2009), agradable sabor y textura, facil
preparacion, buena aceptacion en el mercado y alto potencial de exportacién en diversas
formas de procesamiento (Bonilla et al., 2009). La papa criolla se considera un alimento
funcional debido a la presencia de metabolitos secundarios como compuestos fendélicos,

carotenoides y alcaloides.

La papa criolla es un producto muy perecedero debido a que carece de periodo de
dormancia (Rodriguez et al., 2010), por lo que los esfuerzos para comercializarla van
encaminados hacia diferentes formas de procesamiento y el disefio de nuevas

presentaciones.

El principal producto de papa criolla procesada que se comercializa es la papa entera
precocida y congelada (Bonilla et al., 2009). Durante su procesamiento y posterior
almacenamiento presenta cambios del color caracteristico y ruptura de la corteza, ya sea
por tratamientos térmicos excesivos o deficientes, que generan rechazo por parte del
consumidor. Su procesamiento consta de las etapas de lavado, seleccion, escaldado,

enfriado, congelacién, empaque y almacenamiento.

El escaldado se define como un tratamiento térmico cuyo fin es la estimulacion
(activacién y/o inactivacion) de las enzimas presentes en el tejido de las plantas. La
actividad enzimatica aparente se incrementa cuando aumenta la temperatura hasta
alrededor de 50°C, donde alcanza un nivel maximo conocido como la temperatura éptima
para la acciébn enzimatica. A temperaturas mas altas se observa una considerable
disminucion en la actividad debido a la desnaturalizacién de su estructura proteinica. En
el escaldado de la papa se busca la inactivacién de las enzimas que puedan ser
perjudiciales en la calidad del producto final como la enzima polifenoloxidasa que es la

responsable del pardeamiento en los tubérculos procesados. Esta reaccion se genera
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cuando la enzima contenida en los cloroplastos entra en contacto con el oxigeno y los
sustratos fendlicos contenidos principalmente en la corteza (alrededor del 50%) y en los
tejidos en donde la concentracién disminuye desde la corteza hacia el centro (Limbo y
Piergiovanni. 2006). El contacto se genera mediante ruptura de las membranas celulares
y los organelos que contienen la enzima debido a procedimientos de poscocecha
deficientes como golpes, sometimiento del tubérculo a esfuerzos y a etapas del proceso
como pelado, cortado o troceado, escaldado y coccién, entre otros

Debido a la facilidad con la que se determina su actividad y por su estabilidad al calor
comparada con otras enzimas, la peroxidasa es usada como indicador de la calidad de
los tratamientos térmicos. Se acepta una disminuciéon en su actividad superior al 90%
como control para un escaldado adecuado (Polata et al., 2009). Esta enzima controla los
niveles de peroxidos que se generan en casi todas las células vivas y constituye una
actividad importante para las plantas ya que evita el efecto perjudicial de los radicales
libres. Existe la hipotesis de que la enzima peroxidasa se desactiva siguiendo dos etapas
gobernadas por el mecanismo Lumry—Eyring (Polata et al., 2009). La enzima tiene dos
isoformas con distintas estabilidades térmicas, la relacién entre la isoforma termolabil con
la isoforma termoestable es de 30:70, sin embargo los mecanismos de desactivacién son
distintos dependiendo del material vegetal, en papas la pérdida de actividad de la
isoforma estable de la enzima peroxidasa consta de dos fases, una transformacion
reversible en el primer paso que es muy rapida, seguida por una transformacion lenta e

irreversible de un intermediario (Polata et al., 2009).

Otro efecto de los procesos de escaldado es el cambio de textura que sufre el tubérculo
debido principalmente a gelatinizacion de almidones y solubilizacion de sustancias
pécticas, lo que produce perdida de firmeza en el tejido (Abu-Ghannam y Crowley. 2006).
En papa criolla, esto puede conducir al rompimiento de la piel cuando los tubérculos se

procesan enteros.

El proceso de escaldado generalmente se hace a temperaturas que oscilan entre 80°C y
100°C y tiempos entre 20 s y 15 min, sin embargo, se han reportado tratamientos entre
55°C y 75°C en los que se obtienen productos con alta firmeza debido a la menor
separacion celular que se genera; adicionalmente, se ha propuesto que la enzima metil-

pectin-esterasa juega un rol importante en este fenomeno debido a que posibilita la
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formacion de redes con iones calcio y magnesio (Abu-Ghannam y Crowley. 2006), (Liu y
Scanlon 2007). Generalmente, el cambio de textura en vegetales sometidos a escaldado
sigue una cinética de primer orden (Nisha y Pandit. 2006, Troncoso y Pedreschi 2007),

suponiendo que este cambio se realiza de manera irreversible.

Como todos los fenédmenos son dependientes de la temperatura en este tipo de
tratamientos, deben conocerse sus perfiles a lo largo del producto para generar modelos
acoplados de los cambios fisicoquimicos. Usualmente, se considera que la resistencia
conductiva a la transferencia de calor es la mas importante al interior del producto,
mientras que la transferencia por conveccion se convierte en una condicion de frontera

de la solucién de las ecuaciones de transferencia de calor en estado transitorio.

El objetivo de este trabajo fue determinar la cinética de inactivacién de la enzima
peroxidasa y la cinética de la textura y el color en papa criolla, en funcién de tres

tratamientos de escaldado.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Material vegetal

Se trabaj6é con tubérculos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja) variedad
Colombia con gravedad especifica en promedio de 1.088, diametros de 2.7+0.3 cm, en
estado madurez comercial, absolutamente sanos, provenientes del municipio de Une
Cundinamarca (Colombia), localizado a los 4° 24' de latitud norte y 74° 02' de longitud
oeste, a 2.376 msnm y temperatura media de 16°C. Tubérculos de 2,7 + 0,3 cm de
didmetro se congelaron enteros; Se obtuvieron cascos a partir del tajado de papas de 3,5
+ 0.3 cm por la mitad; se obtuvieron bastones de 0,7 cm x 0,7 cm x 2,8 cm a partir de

tubérculos de papa criolla de 4.0 cm de diametro o superiores

2.3.2 Tratamientos de escaldado

Los tratamientos de escaldado se realizaron en agua a 80°C, 90°C y con vapor saturado

a 560 mmHg (presion atmosférica de Bogota).
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2.3.3 Medicion de actividad peroxidasa

La actividad peroxidasa se determind mediante el método espectrofotométrico usando
peroxido de hidrégeno como sustrato y guayacol como agente revelador. El extracto se
prepar6 mediante la mezcla de 1gr de muestra del centro del tubérculo de papa
previamente congelada en nitrdgeno liquido con soluciéon de KOH 0.8M en relacion 1:2 y
se recogiod el filtrado. El medio usado para medir la actividad peroxidasa contuvo 0.05M
de solucién reguladora de fosfato de potasio, (pH 5.8), solucién de guayacol 7.2 mM,
solucion de peréxido de hidrégeno 11,8 mM y 0.1 mL de extracto para un volumen total
de 3.0 mL. La reaccién se inici6 mediante la adicién de la solucién de peréxido de
hidrégeno y el cambio de absorbancia se midi6 a una longitud de onda de 470 nm. La
actividad peroxidasa se calculé usando el coeficiente de extincion molar (26.6 mM™* cm™
a 470 nm) para tetraguayacol (Lin y Kao. 1999, Jebara et al., 2005). Una unidad de
actividad peroxidasa se define como la cantidad de enzima que causa la formacién de 1

pmol de tetraguayacol por minuto.

2.3.4 Medicién de cambios de textura

Los cambios de textura se estudiaron determinando la fuerza maxima de penetracion
mediante el texturometro Texture Analyzer TA — XT2i, Stable Micro Systems, usando un
punzoén cilindrico de 2 mm de diametro de punta achatada, adjunta a una celda de carga
de 20 N, que atraves6 las muestras a una velocidad de 5mm/min a una distancia de 5
mm.

2.3.5 Medicién de cambios de color

Utilizando muestras de papa escaldadas a diferentes tiempos y almacenadas a
temperatura ambiente por un periodo de 48 horas se determind el color instrumental en la
escala Hunter Lab. El cambio de color (AE) se calcul6 tomando como referencia el color

de la pulpa de los tubérculos crudos.

2.3.6 Determinacion de los perfiles de temperatura

Se tomaron los perfiles de temperatura en el centro del tubérculo mediante termocuplas

tipo k conectadas a un dattaloger marca Center 309.
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2.3.7 Modelo de transferencia de calor

La solucion de la ecuacion de transferencia de calor (1: esferas, unidmiensional; 2:
esferas, bidimensional, 3: prismas rectangulares, tridimensional) se obtuvo mediante la
discretizacion por el método implicito que es incondicionalmente estable, suponiendo que
la energia involucrada en otros fendmenos (gelatinizacién de almidén, inactivaciéon de
enzimas, etc.) es despreciable. Las expresiones de los nodos se muestran en las
ecuaciones (4), (5) y (6) para la transferencia de calor unidimensional en geometria
esférica, (7) y (8) para la transferencia de calor bidimensional en geometria esférica y (9)

y (10) para la ecuacion tridimensional para geometria rectangular
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Ecuacién nodo externo esfera, unidimensional
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Ecuacién nodo externo esfera, bidimensional

T (_h°° B % B ZpkAArt) *ar T50) = ZkAt Ts) ®
Ecuacion nodo interno coordenadas rectangulares, tridimensional
Tiye + Tillye + Teytns + Tiy2a, + Ty o + Tipi) + (6 + %) Ty ©
= %AA:)ZT;’%Z; Ax = Ay = Az
Ecuacién nodo externo coordenadas rectangulares
Tyt T2, A ) — (o oy 4 D20 151 = 222 (12, ) — e, 10

El superindice indica el tiempo en el cual se estan calculando las ecuaciones, siendo
cero el periodo inicial, que aumenta dependiendo de la magnitud de At. Se realiza la
suposicion de que la temperatura en la superficie del alimento es homogénea

El ajuste del modelo se realizé mediante la minimizacion de la suma de cuadrados de las
temperaturas calculadas con las temperaturas medidas cambiando el coeficiente de

transferencia de calor h.

2.3.8 Modelo de cambio de textura

El cambio de textura se modela realizando una variacion al modelo de primer orden,
debido a que aln con tiempos de escaldado muy largos existe un valor de textura, por lo

que el modelo propuesto se muestra en la ecuacion (11).

ATy (11)
_? - ki(Tx TxE)

En donde k es la constante de la reaccidn, Ty es el valor de textura en funcién del tiempo

y Txe es el valor de la textura después del proceso de escaldado a un tiempo infinito.

El valor k depende de la temperatura y se modela de acuerdo con la ecuacion de
Arrhenius (12).
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Ea T, (12)
kl(T) = kwEXP <RT0 * (1 - ?))

En donde k;, es la constante de reaccién a la temperatura de referencia T, y Ea es la

energia de activacion.
2.3.9 Modelo de inactivacion de la enzima peroxidas a

La inactivacion de la enzima peroxidasa se modelé de acuerdo con el mecanismo
Lumry—Eyring (Polata et al.,, 2009) para papas que supone un mecanismo como el

planteado en las siguientes ecuaciones:

E;2D (13a)
D—1 (13b)
E, > I, (13c)

A partir de las ecuaciones (13a, 13b y 13c) se plantean las relaciones de cambio de la

concentracion de las formas de la peroxidasa.

dA
GE = _klAEl + kZAD (l4a)

dt

dA
d_td = kiAgy — kyAp — k34p (l4b)
dA 1l4c
d:z = —k4Ag; ( )

Donde ki, ko, ks y ks son valores que dependen de la temperatura y se modelan de

acuerdo con la ecuacion de Arrhenius (12).

2.3.10 Modelo de cambio de color

El cambio de color observado se puede dividir en dos secciones. En la primera la
polifenoloxidasa y los sustratos fenélicos, entran en contacto generandose las reacciones
de pardeamiento. A medida que aumenta la temperatura, la reaccién ocurre a una tasa
mayor hasta alcanzar un maximo en la temperatura en donde inicia la inactivacion de la
enzima por calor. En la segunda, el cambio de color disminuye debido a que la enzima se
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esta inactivando a consecuencia de su desnaturalizacion térmica, de manera que la
gréafica en su totalidad tiene forma de campana con un maximo donde la enzima empieza

a inactivarse.

Como el cambio de color responde a la reaccion de pardeamiento enzimatico, el
modelado se hace con una ecuacion tipo Michaelis-Menten como se muestra en la

ecuacion (9).

d(AE)  k,AE (15)
dt  k, +AE

Donde k; y k, son valores que dependen de la temperatura y se modelan de acuerdo con

la ecuacién de Arrhenius (12).

En la etapa de desactivacion, el cambio de color se modelé con una ecuacién similar a la

ecuacioén (13).

2.3.11 Ajuste de los datos

Para el ajuste de los datos a partir de los datos experimentales se calcularon las
derivadas de las variables con respecto al tiempo y se usé el método de minimos
cuadrados para hallar las constantes cinéticas y la ecuacion de Arrhenius. Este método
se formul6 en la hoja de calculo de Excel 2007. Las curvas de los modelos de ajuste se
obtuvieron solucionando el sistema de ecuaciones diferenciales por medio del software
Polymath 6.0. (Copyright © 2000, 2004, Mordechai Shacham, Michael B. Cutlip and

Michael Elly) usando el método de Runge-Kutta de cuarto érden.

2.4 Resultados

2.4.1 Perfiles de temperatura

Los perfiles de temperatura obtenidos se muestran en la Figura 2-1. El ajuste del modelo
permiti6 calcular los coeficientes de transferencia de calor (219.7 W °C* m™ para agua a
80°C, 223.6 W °C™* m™? para agua a 90°C y 84.5 W °C™* m™ para vapor saturado a 93°C).

El coeficiente de transferencia de calor para escaldado en agua a 80°C es similar al
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observado en el tratamiento con agua a 90°C vy difiere significativamente del escaldado
en vapor que es menor, por eso el perfil de temperaturas de los tubérculos escaldados
con vapor muestra un gradiente mas bajo al inicio del tratamiento debido a que la
resistencia a la transferencia por conduccién es mas relevante. Los coeficientes de
transferencia de calor no dependieron significativamente de la geometria del alimento
sino que son propiedad del fluido. El coeficiente de transferencia de calor con vapor es
mayor si se compara con otro gas debido al fendmeno de condensacion y por

consiguiente a que se transfiere calor latente.

2.4.2 Cambio de color

El andlisis del cambio de color se dividi6 en dos zonas: Una zona donde aumenta el
cambio de color por pardeamiento enzimatico (Tabla 2-1) y otra zona en donde el cambio
de color disminuye (Tabla 2-2) debido a la inactivacion térmica de las enzimas causantes
del pardeamiento. Estos dos fendmenos se pueden analizar por separado. El cambio de
color es una respuesta a las reacciones enzimaticas, por lo que se us6 el mecanismo de
Michaelis-Menten que mostré un alto ajuste de las curvas (R*>0.99). La etapa de
disminucion del cambio de color también presenté un alto ajuste al modelo de primer
orden (R*>0.99) tendiente a un valor de 10.28 en el equilibrio, este corresponde al
cambio de color inherente al proceso de escaldado. Se han reportado tiempos de
inactivacion de la enzima polifenoloxidasa entre 10 minutos y 11 minutos para papas
papas de 70g a 80g (intervalo aproximado de 5 cm a 5.5 cm de diametro) (Sotome et al.,
2009), lo que indica que la papa criolla presenta una desactivacion mas lenta de la
enzima comparada con otras variedades de papa. Las constantes se pueden observar
en la Tabla 2-1.
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Figura 2-1. Perfiles de temperatura del centro del tubérculo entero en los tres tratamientos

de escaldado (a) papas enteras; (b) cascos de papas; (c) bastones de papa
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2.4.3 Cambio de textura

El cambio de textura (Figura 2-4) respondi6é a una cinética de primer orden con un factor
de equilibrio de a 0.2416 kg debido a una fuerza residual inherente al escaldado, este
comportamiento coincide con lo reportado por otros autores (Cunningham et al., 2008;
Nisha y Pandit, 2006) sin embargo, las constantes cinéticas reportadas oscilan entre 0.05
minty 0.07 min™ para temperaturas entre 50°C y 90°C, mientras que para papa criolla en
el mismo rango de temperaturas oscilan entre 0.15 min™y 1.5 min™, lo cual indica el
rapido ablandamiento de este tubérculo en comparacion con las variedades de papa
comun (Solanum tuberosum). Las velocidades de cambio de textura son mas rapida s en
las presentaciones de bastones y medias papas debido al desarrollo méas rapido de su
perifil de temperaturas a causa de su menor tamafio y mayor area superficial si se
compara con los tubérculos enteros Los parametros cinéticos se pueden observar en la
Tabla 2-1.
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2.4.4 Inactivacion térmica de la enzima peroxidasa

El comportamiento de la actividad enzimatica durante el tratamiento de escaldado se
adecuo6 al mecanismo de Lumry—Eyring. Inicialmente, la actividad de la enzima decrece a
un ritmo rapido debido a la rapida inactivacion de la isoforma E;. Sin embargo, la
isoforma E, no presenta una inactivacion rapida y es por eso que la actividad enzimatica
decrece mas lentamente conforme avanza el tiempo de precoccion. Por otra parte, la
isofoma E; se encuentra en mayor cantidad que la isoforma E, por lo que la actividad
enzimatica relativa decrece rapidamente hasta niveles cercanos a 0.2 (Figura 2-5). La
curva de inactivacion de escaldado con vapor no presenta una inactivacién rapida debido
a que en la etapa inicial del tratamiento, las temperaturas son mas bajas comparadas con
las obtenidas en los tratamientos con agua. La forma del comportamiento enzimatico fue
similar a la observada en otros materiales de papa (Polata et al., 2009) sin embargo, la
inactivacion de la enzima fue mas lenta. La cinética de inactivacion puede mostrar un
comportamiento de primer orden cuando el proceso de escaldado se realiza a
temperaturas entre 100°C y 140°C (Yu et al., 2010), esto es posible debido a la rapida
inactivacion de la primera isoforma por lo que se observa solamente la inactivacion de la
segunda isoforma y la expresion cinética queda reducida a la ecuacion (8c). El
comportamiento y las constantes cinéticas se pueden observar en la figura 5 y la Tabla
2-2 respectivamente.
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Tabla 2-1. Parametros cinéticos del cambio de color y textura.

Color etapa de |Color

Parametro |activacion inactivacion | Textura
ki, (min) [24519,7 0.2027 0.0170
EJR(KY |0 420.55 6829.3
To (K) 293.15 293.15 293.15

ko (MIN™) [66091,51 [---eee [eeee
EJR (K") [1460,97 [ [
E, |- 10.28 0.2416 kg

Tabla 2-2. Parametros cinéticos de la inactivacion térmica de la enzima peroxidasa.

Parametro cinético Valor
k1o (Min™) 54.26
Koo (Min ™) 0.888
Kso (Min™) 4.87
Kso (Min ™) 0.325
E: (kJ kmol %) 123324
E (kJ kmol %) 14300
Es (kJ kmol %) 24584
E. (kJ kmol ) 20600
T, (K) 339.15
E1o/E2 2.25
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2.5 Conclusiones

El modelo de transferencia de calor se ajusté a los perfiles de temperatura obtenidos
experimentalmente. La geometria y el tamafio del alimento influyen en el perfil de
temperaturas siendo las presentaciones de medias papas y bastones las que
presentaron un mayor desarrollo debido a su mayor area superficial y menor tamafio
comparadas con la presentacion de tubérculos enteros El cambio de color se ajusté a un
modelo tipo Michaelis-Menten en la fase de activacion y a un modelo de primer orden en
la fase de desactivacion, igual que el cambio de textura. La cinética de inactivacion de la
enzima peroxidasa se ajusté a un modelo de Lumry—Eyring. En general todos los

procesos son dependientes de la temperatura y el tiempo de tratamiento.






3.Modelado del perfil de temperaturas y del
cambio de textura durante el proceso de
congelacion de papa criolla ( Solanum
tuberosum grupo phureja).

3.1 Resumen

El objetivo de este trabajo fue modelar el perfil de temperaturas y el cambio de textura
durante el proceso de congelacion de papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja).
Se realizd el modelado de propiedades fisicas como la capacidad calorifica y la
conductividad térmica ademas de la fraccién de hielo formado. Se realizaron procesos de
congelacién con aire a temperaturas de -20 °C, -30 °C y -40 °C y velocidades de 0 km h
1 10 km h? y 20 km h'* donde se encontraron coeficientes de transferencia de calor entre
3,7y 13,7 W m?°C™ para los tratamientos con conveccion libre y entre 37,5y 68,9 W m
°C™ para los tratamientos con conveccién forzada. Los tratamientos de congelacion con
aire a -30 °C con una velocidad de 20 km h™ y de -40°C a 10 y 20 km h™* mostraron que
el cambio de textura varia en un intervalo del 5 % al 7 % mientras que con procesos de
congelacion con conveccidn natural éste cambio llega a un 14 %. El cambio de textura
durante el proceso de congelacibn se modelé con una cinética de primer orden con

respecto a la velocidad de descenso de la temperatura en el centro térmico de la papa.

3.2 Introduccion

En Colombia, el nombre de papa criolla corresponde a los morfotipos que presentan
tubérculos con color de piel y pulpa amarillos, clasificada como Solanun phureja;
Solanum tuberosum Grupo phureja (Huaman Spooner, 2002) y recientemente como
Solanum tuberosum Grupo Andigena (Spooner et al., 2002). Este grupo esta conformado
por un conjunto de variedades nativas de papa que crecen extensamente en los Andes

desde el occidente de Venezuela hasta el centro de Bolivia (Ghislain et al., 2006), con un
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centro importante de diversidad localizado en el departamento de Narifio (Colombia). La
papa criolla se cultiva entre 1.800 y 3.200 m.s.n.m., con un rango de temperatura
promedio de 10 a 20 °C, en suelos con textura franca y pH entre 5.2 y 5.9 (Pérez et al.,
2008).

La papa criolla se destaca por sus cualidades culinarias y caracteristicas como alto valor
nutricional, aporte de carbohidratos, fuente de proteinas de alto valor bioldgico,
vitaminas solubles en agua (vitamina C y complejo B), minerales (Fe, Zn, Cuy Ca) y
carotenoides, diversidad de genotipos con altos contenidos de proteina y masa seca
(MS) (Rodriguez et al., 2009), agradable sabor y textura, facil preparacion, buena
aceptacion en el mercado y alto potencial de exportaciéon en diversas formas de
procesamiento (Bonilla et al., 2009). La papa criolla se considera un alimento funcional
debido a la presencia de metabolitos secundarios como compuestos fendlicos,
carotenoides y alcaloides.

La papa criolla es un producto muy perecedero debido a que carece de periodo de
dormancia (Rodriguez y Moreno, 2010), por lo que los esfuerzos para comercializarla
van encaminados hacia diferentes formas de procesamiento y el disefio de nuevas
presentaciones. El principal producto de papa criolla procesada que se comercializa es la

papa entera precocida y congelada (Bonilla et al., 2009).

Los tejidos de las plantas (frutas y vegetales) poseen una estructura celular semirrigida
que tiene una resistencia baja a la expansién de los cristales de hielo, a causa de esto,
sufren dafos irreversibles, que se deben a cuatro procesos: el dafio por exposicion a
bajas temperaturas, la deshidratacion debida a la presiébn osmotica ejercida por el
incremento de la concentracion de solutos en la fraccion de agua sin congelar y el dafio
mecénico debido al crecimiento de los cristales de hielo. Estos dafios se manifiestan en
la pérdida de la funcion de la membrana celular, asi como la interrupcion de los sistemas
metabdlicos, transporte de fluidos intracelulares al medio extracelular debida a la ruptura
celular. Debido a estos fenédmenos se genera un detrimento de atributos que transmiten
la sensacion de frescura de los alimentos como la pérdida de la turgencia de sus tejidos y
la liberacion de fluidos del alimento evidenciada en el momento de su descongelacién
(Suny Li, 2003).

El concepto IQF (Congelacion Rapida Individual) es un referente de calidad de los

alimentos congelados. En la actualidad este término se asocia a cualquier método de
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congelacién que produzca pequefios cristales de hielo que no alteren la estructura del
alimento mediante rompimiento de tejidos, fibras y membranas celulares y ademas evita
que las piezas del alimento se adhieran unas a otras. Usualmente, los sistemas de
congelacién consisten en la circulacién de aire forzado a una velocidad no menor a 20
km h™ a una temperatura que oscila entre -30°C y -50°C, efecto que se puede lograr para
pequefias piezas de alimento mediante lecho fluidizado. También se puede realizar el
proceso mediante congelacion criogénica (inmersion o aspersion de nitrégeno liquido)
entre otras (Jalte et al., 2009).

El modelado de procesos es una importante herramienta que facilita el andlisis y
optimizacion de las etapas del proceso. El tiempo de congelacion y la calidad de la
alimento dependen de la diferencia de temperaturas entre la matriz del alimento y el
fluido que los circunda y del coeficiente de transferencia de calor que es un parametro
gue indica la eficiencia del fluido en transferir calor, este parametro depende de las
propiedades fisicas del fluido y de la velocidad con la que circula a través del alimento.

El presente trabajo tiene como objetivo simular los perfiles de temperatura durante la
congelacion de tubérculos de papa criolla y relacionarlos con el cambio de textura debida

a la congelacion

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Material vegetal

Se trabaj6é con tubérculos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja) variedad
Colombia con gravedad especifica en promedio de 1.088 y materia seca 22.5 %, en
estado de madurez comercial, absolutamente sanos, provenientes del municipio de Une
Cundinamarca (Colombia), localizado a los 4° 24' de latitud norte y 74° 02' de longitud

oeste, a 2.376 m.s.n.m. y temperatura media de 16 °C.

3.3.2 Procesado de las muestras

Los tubérculos de 2,7 £ 0,3 cm de diametro se congelaron enteros. Se obtuvieron cascos
a partir del tajado de papas de 3,5 £ 0,3 cm por la mitad; de manera similar se obtuvieron
bastones de 0,7 cm x 0,7 cm x 2,8 cm a partir de tubérculos de papa criolla de 4.0 cm de

didmetro o superiores. El escaldado se realizé en vapor saturado (93 °C, 560 mmHg) por
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8 min para las papas enteras; 6,5 min para las papas cortadas en cascos y 5 min para los
bastones. Se dejaron enfriar y secar a temperatura ambiente. Muestras de 3 kg de cada
forma se sometieron a congelacion a temperaturas de -20 °C, -30 °C y -40 °C mediante
aire forzado a velocidades de 0 km h™, 10 km h'* y 20 km h™. Los perfiles de temperatura
fueron obtenidos mediante la insercién de termocuplas tipo K previamente calibradas,

dentro del alimento.

3.3.3 Mediciéon de textura

Se descongelaron 250 g de cada muestra hasta temperatura ambiente. Se midi6 textura
instrumental determinando la fuerza maxima de penetracién mediante un analizador de
textura (Texture Analyzer TA — XT2i, Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra), usando
un punzon cilindrico de 2 mm de diametro de punta achatada, adjunta a una celda de
carga de 20 N, que atravesoé las muestras a una velocidad de 5mm min™ a una distancia

de 5 mm.

3.3.4 Modelado del perfil de temperaturas

Calculo de C . y de la fraccion de agua en fase liquida en funci6 n de la

temperatura.

Cuando existe cambio de fase, la energia suministrada o extraida no solamente se
emplea para cambiar la temperatura del producto, sino para cambiar la fase del agua que
contiene en su matriz. Para incluir el efecto del cambio de fase, existen diferentes
métodos que varian en la complejidad de su formulacion matematica, en la facilidad de
programacion y en la calidad de la respuesta. El método mas sencillo para formular el
problema es mediante el método del calor especifico aparente (C,pp) que involucra el

cambio total de entalpia con respecto a la temperatura (de manera similar al calor

especifico).
_dh Ecuacion 1
Capp = dT

Como la entalpia comprende los componentes de calor sensible y calor latente, se puede
escribir como.
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n

dh dx, Ecuacion 2

XpnCp + A —

C
dT

app = g = .
L=0

De manera que la ecuacion de Fourier que describe la variacién espacial y temporal de la

temperatura se escribe como

Ecuacién 3

T
PCapp 5 = V- (kVT)

En el calculo del C,y,, Se necesita conocer el cambio de la fraccion de fase (liquida o
sélida) del agua en funcion de la temperatura (d(x»)/d(T)), por lo que se necesita una
expresion matematica que la relacione con la temperatura. Una aproximacién consiste en
suponer que la matriz del alimento es una solucion diluida ideal, por lo que se puede

utilizar la expresion mostrada en la Ecuacion 4.

d(Ilny,) B h Ecuacion 4
dT  RT?

Donde y, es la fraccién molar de agua en fase liquida y h es el cambio de entalpia de

fase liquida a sdlida. Aunque muchos autores consideran h constante, es dependiente de

la temperatura con una aproximacion lineal de la forma
h=nh,+nT Ecuacion 5

Donde h, corresponde a 868.7 x 10° J mol™* y h; tiene como valor -1.96 x 10° J mol™ K™

(Moraga y Salinas, 1999).

Reemplazando la Ecuacion 5 en la Ecuacion 4 e integrando con limites para y, desde 1
hasta y, y desde T, (temperatura de congelacion del alimento) hasta T, se obtiene la
expresion mostrada en la Ecuacion 6
ho 1 1\ hy T Ecuacion 6

= ex (7 =7) + 7 ()

Para calcular la fraccion de agua x, a partir de su fraccion molar y, es necesario conocer
el peso molecular del alimento en base seca. Si se conoce el descenso en la temperatura
de congelacién del alimento y su contenido de humedad, se puede usar la Ecuacion 6
para calcular la fraccién molar en el punto de congelacion y recordando la definicion de la

fraccion molar mostrada en la Ecuacion 7.
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Xaq Ecuacion 7
— Wa
Ty (%)
Wa Wb

Donde W, es el peso molecular del agua (18 g mol™) y W, es el peso molecular del
alimento. Usando la Ecuacién 7 se despeja W, y se usa para cualquier calculo de x, a

partir de y..

Como se necesita calcular la derivada de la fraccién masica de agua con respecto a la
temperatura, es necesario reemplazar y, (Ecuacién 7) en la Ecuacién 6, despejar X, y

derivar con respecto a la temperatura. Esta expresion es mostrada en la Ecuacién 8

dxg _ [ﬁ (i) ﬁ(l)] [ WoWp Ecuacion 8
dT ~ "*LR\12) " R\T/Il[w,(1 - y,) + weVa)?

La Ecuacion 8 se reemplaza en la Ecuacion 2 y se calcula C,p, como funcion de la
temperatura. La ventaja de esta formulacién radica en la facilidad de programacién, sin
embargo el valor de C,,, varia fuertemente con la composicion, la temperatura y por

consiguiente el tiempo de proceso.

Los resultados del modelo del calor especifico aparente se validé mediante medicion de
muestras de papa criolla precocida en un calorimetro diferencia de barrido (2910
Modulated DSC TA Instruments) llevando la muestra a 80 °C por 2 min y realizando en

descenso mediante una rampa de 2 °C min™ hasta una temperatura de -40 °C
Célculo de la conductividad térmica con funcion de la temperatura

La conductividad térmica se evalu6 mediante la ponderacién de las conductividades

térmicas de cada componente (Ecuacion 9).

K(T) = (1 —m —xy4(T))Kyy(T) + x4 (T)Kpy (T) + %K (T) + xpKp (T) Ecuacion 9
+ xpKp(T) + x6Kc(T) + xceKce (T)

La conductividad térmica de cada componente se evalu6 de acuerdo con la Ecuacion 10

(Wang y Weller, 2006).

Carbohidratos (C):

K[W m=2°C~1] = 0.20141 + 1.3874x1073T[°C] — 4.3312x107°T[°C]?

Fibra (F): K[W m~2°C~1] = 0.18331 + 1.2497x1073T[°C] — 3.1683x10~¢T[°C]?

Proteina (P): K[W m~2°C™'] = 0.17881 + 1.1958x1073T[°C] — 2.7117x107°T[°C]>  Ecuacién 10
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Grasa (G): K[W m=2°C~1] = 0.20141 + 1.3874x1073T[°C] — 4.3312x10~¢T[°C]?
Cenizas (CE):

K[W m™2°C~1] = 0.32962 + 1.4011x1073T[°C] — 2.9069x10~°T[°C]?

Agua (W): K[W m~2°C~1] = 0.57109 + 1.7625x1073T[°C] — 6.7036x107°T[°C]?
Hielo (H): K[W m=2°C~1] = 2.2196 — 6.2489x1073T[°C] + 1.0154x10~*T[°C]?

La composicién de la papa criolla variedad Colombia se muestra en la Tabla 3-1
(Quintero et al., 2012)

Tabla 3-1. Composicion de la papa criolla variedad Colombia

Componente | Porcentaje
Humedad 77,5%
Grasa 0,3%
Fibra 2,3%
Cenizas 4,7%
Proteina 7.2%
Carbohidratos | 8,0%

Discretizacién de la ecuacion de transferencia de calor para geometrias esféricas

mediante el método implicito
Ecuacion de transferencia de calor para esferas

El problema de transferencia de calor para geometrias esféricas se resume en las

siguientes ecuaciones

ii( 2 a_T> _,c. T Ecuaci6n 11
r2or ar) = Plavw 5
Con condiciones de frontera

aT Ecuacion 12
k= = h(Tyep —Ta) Hacl
arrzR
oT Ecuacion 13
— =0
61‘1«:0

Y condicion inicial
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Ti=0 =T Ecuacion 14
Se debe considerar que la conductividad térmica depende de la temperatura y por
consiguiente del radio. Si se desarrolla la derivacién con la conductividad dependiente del

radio, la ecuacion de calor queda mostrada en la Ecuacién 15

ok <6T) N 2k <6T) N 0°T c oT Ecuacion 15
ar \ar or) " “arz ~ Premr gy
Si se aplica la regla de la cadena al diferencial de la conductividad térmica con respecto a

r
la temperatura (Ecuacion 16)

% B 6_T% Ecuacién 16
or  or oT

Reemplazando la Ecuacion 16 en la Ecuacién 15

dky (dT\* 2k (0T By a%T aT Ecuacion 17
(57) Gr) + 7 (Gr) + 5z = pCam g
La Ecuacion 17 es no lineal, si se realiza la discretizacién mediante el método implicito se

r

generan sistemas de ecuaciones no lineales cuya solucidon no se realiza de manera
sencilla. Para conservar la linealidad de la ecuacion de calor se puede usar la
transformacién de Kirchhoff (Pham, 2006) que define la variable u mediante la Ecuacion
18.

T Ecuacion 18
u=f kdT

Tre f

Reemplazando en la Ecuacion 11

0%u N 20u _ pCopp du Ecuacion 19
or2 "ror kot
La Ecuacion 19 es lineal, de manera que su forma discretizada genera ecuaciones

algebraicas lineales.
Ecuacion de transferencia de calor para medias esferas

La ecuacién para medias esferas se resume en las siguientes ecuaciones

1 i( ZGT) 1 0 ( 6T) _ 6_T Ecuaciéon 20
r2senf 00

25 T P ksenG% =

Con condiciones de frontera
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oT .,
i = hy(Tey —T) Ecuacion 21
or r,0=s

Y condicion inicial

Tieo =T, Ecuacion 22
La Ecuacién 20 es bidimiensional y el método numérico a implementar puede no
converger debido al rapido incremento del calor especifico aparente (Cgy), una
alternativa es expresarla en térmicos de la entalpia, la cual no presenta un salto tan
pronunciado, aunque cambia su magnitud en el punto de congelacién del alimento. La
formulacion con entalpias parte de la definicion del calor especifico aparente mostrada en
la Ecuacién 1. Reemplazandola en la Ecuacion 29 queda:

10 (k ZGT) 1 0 ( OT) oh Ecuacion 23

— (k2 ) ————(ksenf —) = p—
2ar " ar) T r2sen0 00 \"*™ 39) T P ot

Empleando la transformacién de Kirchhoff (Ecuacion 18)

1a(zau)+ 1 6( Gau)_ oh
Zar\" ar) T r2seno 06 \*™ 30) T P ot

6
Ecuacion 24

20u 0*u  cosf du 1 9%u oh

—t—St5—t5>5 =P
ror 0r? r?senfdf 1r?06? p at
La Ecuacion 24 es lineal y su forma discretizada genera ecuaciones algebraicas lineales.

Ecuacion de transferencia de calor para prismas rectangulares (bastones)

La ecuacion para medias esferas se resume en las siguientes ecuaciones

d oT d oT i) oT B oT Ecuaciéon 25
5 (k55 W("@) +37(k55) = PCam
Con condicion de frontera

oT Ecuacion 26
—k— = oo (Ty — Ty)

or X,y,Z=S

S denota la superficie en contacto con el aire de enfriamiento. Y condicion inicial

Ti—o =T, Ecuacién 27
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Esta ecuacion presenta tres dimensiones y al igual que con la ecuacién para medias
esferas, puede no converger si en el método numérico para su solucion se emplea el
calor especifico aparente (C,pp). Aplicando la formulacién con entalpias y la

transformacion de Kirchhoff, la ecuacion para prismas rectangulares queda:

0%u N 0%u N 0’u _poh Ecuacion 28
ax2  dy?  0z2 kot

La Ecuacion 28 presenta una forma lineal y su discretizaciébn genera ecuaciones

algebraicas lineales
Discretizacion de la ecuacion de transferenciade ¢ alor
Esferas enteras

En la Figura 3-1 se muestran las superficies nodales para un cuarto de esfera.

Figura 3-1. Superficies nodales para un volumen esférico

» Ecuacion nodo externo
La ecuacion nodo externo se obtiene por un balance de energia sobre la superficie de la

esfera.

hT,

N 2pCArTE (ZpCappAr LI ) KTEH Ecuacion 29

+ TP+1 —
At At Ar F Ar
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« Ecuacién nodo interno

La ecuacion nodo interno se obtiene por la discretizacion de la Ecuacion 19.

2 -2  pC, 1 2 Ecuacion 30
P+1 P+1 PP P+1
— )+ AR 4 Pt ——
Yntl ((Ar)2 rnAr) Un ((Ar)2 kAt ) Un-1 ((Ar)2 rnAr)
_ pCapp ﬁ
k At

» Ecuacion nodo central
Para geometrias esféricas se observa una aparente singularidad en el origen (r=0)
debido a que tanto r como dU/dr tienden a cero para r=0, por lo tanto se tiene una
singularidad 0/0 en el origen. Mediante la aplicacion de la regla de L'Hopital se puede

encontrar el limite de la expresién cuando el radio tiende a cero.

d dU Ecuacion 31
v _grar _ 2%
rdry= 0 or?
’ or (r)r=0

Reemplazando la Ecuacién 31 en la Ecuacién 11 se genera una expresion para el nodo
central que se muestra en la Ecuacion 32

) .,
d°u _ pCam,a_u Ecuacion 32
or? k ot

Por lo cual la ecuacion discretizada del nodo central se muestra en la Ecuacién 33

>+ P+1 (_ 6 pCapp) _ PCapp <§> Ecuacioén 33
uO

P+1 _ _
th ((Ar)z (Ar)? kAt kK \At

Medias esferas

En la Figura 3-2 se muestran las superficies nodales para un la mitad de una semiesfera
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0 0,35 0,70 1,05 1.40 175

Figura 3-2. Nodos para una semiesfera

» Ecuacion nodo interno
La ecuacion nodo interno resulta de la discretizacién de la Ecuacion 20

2 1 2 1 2 2 Ecuacion 34
p+1 (2 P+1 (__ 2 Py1f__“= __~
Urii,0 (rAr + (AT‘)Z) t 1o < rAr * (AT)Z) g ( (Ar)? (TnAG)Z)
i1 cos6 1 )
t o (rnsene (r,,A0) * (r,40)?
e (_ cos6@ N 1 ) —p hitt —hig
01\ 1 sen@(r,A0) ' (1,A0)? At

» Ecuacion nodo externo
La ecuacion nodo externo resulta de un balance de energia sobre un punto en la
superficie del solido, en este caso se selecciond el nodo con coordenadas r,6 (1,75, 15°),
las temperaturas de los demas nodos superficiales se igualan a la de este nodo debido a
que la condicion de frontera en la superficie (Ecuacion 21) tiene implicita la suposicion

gue la temperatura en la superficie es la misma.

TP+l (—h —£>+£ TP+1 :pAT hf:orl _hf,g Ecuacién 35
i ® Ar)  ArNTLE 2 At
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Prismas rectangulares (bastones)

En la Figura 3-3 se muestran los nodos para un cuarto de prisma rectangular

0,35

T - 0,70

0 1,05

0,35
14

Figura 3-3. Nodos para un cuarto de prisma rectangular (bastones)

* Ecuacién nodo interno
La ecuacion nodo interno resulta de la discretizacion de la Ecuacion 28 en donde los

incrementos en las coordenadas espaciales (4x, Ay y Az) son iguales

P+1 P+1 P+1 P+1 P+1 P+1 P+1 i
—(ulty et bt Ul bt Fubtt ) +6ubll Ecuacion 36

_pAx)? | p(AX)2hP+1
T kAt *YET kAt <V

» Ecuacion nodo externo
La ecuacion de nodo externo resulta de un balance de energia sobre la superficie del
sélido. Se selecciond el nodo con coordenadas (0,1, 4, 0,35) y debido a que se supone
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gue la temperatura en la superficie es homogénea, los demas nodos que se encuentren

en la superficie tendran el mismo valor que éste nodo.

2k 6k pAx Ecuacion 37
o (TER HTE , + TEL ) = (5 B ) T = 22 (RESL — BEy) = W

Algoritmo de solucidn del perfil de temperaturas

El sistema de ecuaciones obtenido a partir de la discretizacion de la ecuacion de
transferencia de calor no es totalmente dependiente de la variable U. La ecuacién en el
nodo externo sigue dependiendo de la temperatura y el intentar realizar la transformacion
a la variable U se obtendria un sistema no lineal. Un algoritmo iterativo se puede formular
para cada sistema si se supone un vector solucién de U en el nodo externo, solucionar
las ecuaciones de U y realizar la transformacion de las U obtenidas en las temperaturas
nodales correspondientes usando la definicion de la transformacion de Kirchhoff
(Ecuacion 18). Por otro lado, se puede usar la Ecuacion 29 para calcular la temperatura
del nodo externo que tiene que coincidir con la temperatura calculada mediante las

ecuaciones de U, sino es asi, se supone un nuevo valor de U para el nodo externo.

La Ecuacion 18 debe solucionarse para hallar la transformacion de U en T y viceversa
mediante la integracion de la Ecuacion 9, sin embargo aunque la conductividad térmica
puede expresarse analiticamente como funcion de la temperatura, su complejidad hace
que la antiderivada no pueda expresarse de forma analitica, debido a eso se debe
generar la solucién aproximada mediante un método numérico para la solucién de

integrales definidas como el método del trapecio o la regla de Simpson.

Las propiedades termodinamicas y de transporte se calculan con la temperatura de cada
nodo en el tiempo (P+1), lo que puede ser un gran inconveniente debido a que esas
temperaturas se desconocen y son las que se pretenden calcular. Se puede realizar de
nuevo un calculo iterativo suponiendo temperaturas, calculando las propiedades y
solucionando el sistema descrito para obtener las nuevas temperaturas. Sin embargo, el
gasto computacional puede ser muy grande debido a que existe un ndmero importante
de variables supuestas (que depende del valor de Ar escogido). Una aproximacion a las
temperaturas calculadas puede originarse mediante la extrapolacion lineal usando las
dos anteriores temperaturas calculadas. Esta extrapolacion genera una mejor
aproximacion en cuanto el valor de At es mas pequefio, lo que origina un mayor ndmero
de sistemas lineales para ser resuelto en un intervalo de tiempo dado.
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En caso de las ecuaciones con formulaciones entalpicas, el algoritmo de solucion implica
suponer las temperaturas de solucién, calcular las entalpias y los valores de la variable
U, resolver el sistema de ecuaciones y comparar la solucion obtenida con la supuesta, si
las temperaturas coinciden se llega al final del algoritmo, en caso contrario se suponen

nuevas temperaturas y se reinicia el algoritmo.

3.3.5 Modelado matematico del cambio de textura

El cambio de textura se modela mediante una expresion cinética empirica que se
muestra en la Ecuacion 38.

d(Ty) B 0T Ecuacion 38
dt  'lat
En donde k es la constante cinética, Tx es el valor de textura en funcion del tiempo,
aT

ot

r=0

es el valor absoluto de la velocidad de enfriamiento del centro térmico de la papa
r=0

a determinado tiempo (°C min™). Para acoplar la Ecuacién 38 al perfil de temperaturas,
se reemplaza la velocidad de enfriamiento por su forma en diferencias finitas tal y como
se muestra en la Ecuacion 39

TP+l TP Ecuacion 39

At

d(Ty)
— =k
dt '

La Ecuacion 39 se resolvié implementando en la hoja de calculo de Microsoft Excel el

procedimiento numérico de Runge-Kutta de cuarto orden.

3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Propiedades fisicas de la papa criolla

Los resultados del calor especifico aparente se muestran en la Figura 3-4. Se puede
observar el aumento sibito del calor especifico aparente en el punto de congelaciéon a
modo de una discontinuidad mientras que la conductividad térmica presenta un cambio
abrupto en este mismo punto tal y como se puede observar en la Figura 3-6. Es
importante resaltar que no se observa otra transicion de fase ademas de la del agua
contenida en el alimento, por lo que la Unica sustancia que esta cristalizando es el agua.
En la Figura 3-5 se observa la entalpia como funcién de la temperatura calculada usando
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como temperatura de referencia a 20°C, donde si bien se observa un cambio en el punto
de congelacion, no presenta un salto como lo tiene el calor especifico aparente,
demostrando que su empleo en las ecuaciones de transferencia de calor hace su
manejo, calculo y programacion libres de divergencias. La Figura 3-7 se puede observar
la utilidad de la transformacién de Kirchhoff, debido a que ésta es continua y derivable en
todo punto.

£0
\viv)

1oc)
—a—
e
o

Capacidad calorifica aparente (kJ kg

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Temperatura de la papa criolla ( °C)

Figura 3-4 . Calor especifico aparente de la papa criolla en funcién de la temperatura



Capitulo 3 63
-40 -30 -20 -10 20
o
2
©
g
]
c
L
Temperatura de la papa criolla (m{’\é)
Figura 3-5 . Entalpia de la papa criolla en funciéon de la temperatura
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Figura 3-6. Conductividad térmica simulada de la papa criolla en funciéon de la

temperatura
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D

U (W m)

70
T

Temperatura de la papa criolla ( °C)

Figura 3-7 . Funcién de Kirchhoff simulada de la papa criolla en funcion de la temperatura

La Figura 3-8 muestra el cambio de la fraccion masica de agua como funcion de la
temperatura, mostrando que tiene un rapido descenso después del punto de congelacion
y después éste se hace menos pronunciada a medida que disminuye la temperatura. En
la Figura 3-9 se puede observar el gradiente de formacién de hielo como funcién de la
temperatura, demostrando que en el punto de congelacién es donde mas cantidad de
cristales se forman, disminuyendo ésta velocidad cuando decrece mas la temperatura del
alimento. Esto es importante debido a que el cambio de textura por crecimiento de los
cristales en el alimento cambiara de forma mas pronunciada cuando empieza la

congelacion.
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Fraccién de agua en fase liquida

Temperatura de la papa criolla ( °C)

10

15

20

Figura 3-8 . Fraccion de agua en fase liquida simulada de la papa criolla en funcion de la

temperatura
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Figura 3-9 . Gradiente simulado de la formacién de hielo durante la congelacién de papa

criolla en funcién de la temperatura



66 Evaluacion de los procesos de precoccién/congelacion de tres presentaciones de

papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja) variedad Colombia

3.4.2 Perfiles de temperatura en la papa criolla

Los perfiles de temperatura se muestran en la Figura 3-10. Se puede observar que los
perfiles obtenidos con velocidades nulas de aire difieren en gran medida de los que
presentan circulacion forzada. La Figura 3-11 muestra los coeficientes de transferencia
de calor en los que se puede apreciar con mas claridad la diferencia entre la velocidad de
transferencia de calor entre la circulacién natural y la circulacion forzada. En términos
generales los perfiles de temperatura empiezan desarrollandose de manera rapida para
ralentizarse de manera casi abrupta desde el punto de congelacién; como el cambio de
fase se presenta principalmente en los primeros 10°C después de la congelacion, la
velocidad de cambio de temperatura vuelve a acelerarse aunque no con la misma

rapidez del inicio.
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Figura 3-10 . Perfiles de temperatura durante el proceso de congelacion de tubérculos de

papa criolla de 2.7 cm de diametro. (a) todos los datos; (b) datos obtenidos a partir de la

congelacién con circulacién forzada de aire

(@)

Tiempo de congelacién (min)

Modelo -20°C, 0 km/h
-------------- Modelo -30°C, 0 km/h
------- Modelo -40°C, 0 km/h

B Experimental -20°C, 0 km/h
¢  Experimental -30°C, 0 km/h
A Experimental -40°C, 0 km/h
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Figura 3-11. Perfiles de temperatura durante el proceso de congelacion de cascos

XprHe

(medias esferas) de papa criolla de 3.5 cm de diametro. (a) datos obtenidos a partir de la
congelacién con circulacion natural de aire; (b) datos obtenidos a partir de la congelaciéon

con circulacion forzada de aire
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Figura 3-12 . Perfiles de temperatura durante el proceso de congelacion de bastones de

papa criolla de 0,7 cm x 0,7 cm x 2,8 cm. (a) todos los datos; (b) datos obtenidos a partir

de la congelacion con circulacién forzada de aire
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Tabla 3-2. Coeficientes promedio de transferencia de calor para el proceso de

congelacién
Coeficiente Tiempo
Presentacion VeIocidad promedio_ de promedio_ gle
Temperatura del aire transferencia de congelacion
del aire (°C) (kmh™) | calor (Wm?°C? (min)
-20 0 3,69 1029
-20 10 37,5 104,6
-20 20 54,7 72,67
-30 0 7,69 238,8
Papas enteras -30 10 42,4 45,28
-30 20 67,3 29,33
-40 0 13,7 94,15
-40 10 43,4 30,53
-40 20 68,9 20,26
-20 0 3,99 500
-20 10 27,6 44,3
-20 20 43,5 26,0
Papas -30 0 4,54 198
cortadas por -30 10 30,0 18,0
mitades -30 20 43,5 133
-40 0 4,50 134
-40 10 32,8 11,7
-40 20 46,6 8,00
-20 0 6,69 180
-20 10 37,4 315
-20 20 59,8 21,0
-30 0 7,49 72,0
Bastones -30 10 37,5 15,0
-30 20 59,9 9,00
-40 0 8,06 45,0
-40 10 37,6 10,0
-40 20 65,0 6,00

Los coeficientes de transferencia de calor calculados con conveccion libre son similares a
los encontrados por otros autores (Nahid et al., 2008) quienes congelaron bloques de
mantequilla de 25 kg y obtuvieron coeficientes que oscilaron entre 3.3y 4.2 W m? °C™,
mientras que otros autores (Wang et al., 2007) calcularon coeficientes de transferencia
de calor para albondigas de carne y laminas de pepino que oscilan entre 20 y 100 W m™
°C™ a condiciones de aire forzado a una temperatura de -40°C y en la congelacion de

habichuelas enteras se pueden alcanzar coeficientes de transferencia de calor de 135 W
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m?2 °C' a -40°C con una velocidad de circulacién de aire de 7 m s* (25,2 km h?)
(Perussello et al. 2011) de manera que demuestra que los coeficientes de transferencia
de calor dependen directamente de la velocidad del aire y en menor medida de su
temperatura. Usualmente se utilizan correlaciones entre el coeficiente de transferencia de
calor y la temperatura, la velocidad y las propiedades del aire, asi como de la geometria y
las propiedades del sélido. Para esferas se utiliza la correlacion de Whitaker (Incropera y
DeWitt 1999).

Nup = % = 2+ (04Ref® + 0,06Re.’ ) pros (i)o'zs meuacion 40
0,71 < Pr < 380

3,5 < Rep < 7,6x10*

1,0 < (i) < 3.2

Us

Para semiesferas se usa una ponderacion entre la Ecuaciéon 40 y la ecuacion de

transferencia de calor para placas (Ecuacion 41)

— h,d 4/, 1 Ecuacion 41
Nu, =——= (0.037ReL - 871) Pr/s

0,71 < Pr < 60

Re, < 10°

Para bastones se usa la ecuacion para cilindros modificada para barras (Ecuacion 42)

heod
k

- Ecuacioén 42
Nup = —2— = 0.102Re’575Pr /3

Donde D corresponde a la longitud del lado méas pequefio del baston (0,7 cm).

La Figura 3-13 muestra una comparacion entre la correlacion (Ecuacién 40) y los
coeficientes de transferencia de calor obtenidos de manera experimental obteniéndose
un r> de 0,95. Los Unicos procesos en donde no se satisfacen las condiciones de la
Ecuacion 40 son los que se realizan a velocidad del aire de 0 km h™ por lo que el valor de
Rep es igual a cero, sin embargo, en términos practicos el valor de Rep de 3,5
corresponde a una velocidad de 5,5 x 10 km h™, lo suficientemente baja como para que
los coeficientes de transferencia de calor obtenidos se encuentren dentro de los rangos

de la correlacién de Whitaker.
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Figura 3-13. Comparacion entre la correlacion de Whitaker y los coeficientes promedio

de transferencia de calor obtenidos.

La Figura 3-14 muestra el perfil del gradiente de velocidad de congelacion en funcién del
tiempo de proceso. En general los perfiles comienzan con una baja velocidad de
congelacién debida al cambio de fase, ésta disminuye hasta presentar un minimo en
donde la temperatura mas rapidamente decrece para volver a aumentar y acercarse de
nuevo a cero por cuanto la temperatura del alimento esta acercandose al equilibrio
térmico con el aire que lo circunda. Se considera que una congelacion rapida se alcanza
con velocidades de congelacion superiores a -2°C min™ (Alvarez et al., 1997), bajo este
criterio la congelacién rapida para esferas completas solo se puede lograr bajo
condiciones de temperatura del aire de -40°C y 20 km h™* mientras que para cascos de
papa y bastones la congelacion rapida se logra con condiciones de temperatura del aire
de -30°C a 20 km h™ y a -40°C y con velocidades superiores de circulacion de aire de 10
km h™,
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Figura 3-14. Gradiente de la velocidad de congelacion en el centro térmico de la papa

criolla entera. (a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccién forzada.
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3.4.3 Cambio de textura debida a la congelacion

El cambio de textura durante la congelacion de papa criolla se puede observar en la
Figura 3-17 mientras que las constantes cinéticas y los coeficientes de correlacién entre
los datos experimentales y el modelo se muestran en la Tabla 3-3. El cambio de textura
esta asociado con la rapidez de congelacion de los tubérculos. (Luscher et al., 2005)
qguienes realizaron mediciones por compresién de cilindros de papa de 13 mm de
diametro y 40 mm de espesor después de congelarlos a -20°C y a 0.1 MPa han
encontrado que la textura medida por este método puede variar en niveles cercanos al
50%. Los coeficientes de correlacidon no fueron cercanos posiblemente a que no se tuvo
en cuenta la variacién de textura por el incremento de la densidad lo cual puede
ocasionar tensiones en el alimento (Pham et al., 2009), sin embargo, aun con estas
limitantes, se obtuvieron modelos con coeficientes de correlacion superiores a 0,9, tal
ajuste sugiere que en efecto, la principal razén por la que varia la textura es debido
indirectamente a la velocidad de congelacion puesto que esta es la responsable del
tamafo de los cristales de hielo que alteran la estructura celular del tejido vegetal.. Las
constantes cinéticas se pueden relacionar con la temperatura y velocidad del aire,
teniendo valores mas bajos para condiciones en las que la congelacion se realiza de
manera mas rapida. La congelacion con aire forzado a una temperatura de -30°C a una
velocidad de 20 km h™y a una temperatura de -40°C a velocidades de 10 km h™y 20 km
h* fueron los tratamientos que menos variacion en su textura mostraron, esto
demostrado en los bajos valores de las constantes cinéticas de cambio de textura y a los
elevados gradientes de descenso en la temperatura, que estuvieron en algunos
intervalos de tiempo entre 2 y 3,5 °C min™ (Figura 3-14), superiores a los tratamientos de
circulacion de aire con conveccién natural, que nunca superaron los 0,5 °C min. Se ha
encontrado que la textura instrumental de las papas (Solanum tuberosum, L., cv.
Monalisa) puede variar entre un 80% y un 90% si es sometida a fluctuaciones de
congelacién-descongelacién con variaciones de temperatura del producto entre -6°C a -
20°C (Alvarez y Canet, 2000)
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Figura 3-17. Cambio de textura durante el proceso de congelacion de papa criolla entera.

(a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccién forzada.
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Figura 3-18. Cambio de textura durante el proceso de congelacion de papa criolla
cortada por mitades. (a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccion

forzada.
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Figura 3-19. Cambio de textura durante el proceso de congelacion de papa criolla en

bastones. (a) procesos con conveccion libre; (b) procesos con conveccion forzada.
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Tabla 3-3. Parametros cinéticos del cambio de textura durante el proceso de congelacion
de tubérculos de papa criolla

Consta cinética de

Temperatura | Velocidad del | degradacion de textura | Coeficientes de

del aire (°C) |aire (ms™) (g °C™ correlacion (r ?)
-20 0 5,69 0,81
-20 10 2,45 0,97
-20 20 1,88 0,72
-30 0 2,46 0,72
-30 10 4,03 0,91
-30 20 0,97 0,72
-40 0 2,69 0,78
-40 10 0,45 0,65
-40 20 0,31 0,98

3.5 Conclusiones

Las propiedades fisicas cambian subitamente en el punto de congelaciéon debido al
cambio de fase. Los coeficientes de transferencia de calor durante el proceso de
congelacién dependen fuertemente de la velocidad del aire que circula a través del
alimento, siendo menores a 10 W m™ °C™en los procesos de congelacion con circulacion
natural y hasta de 70 W m? °C™* cuando se usa circulacién forzada. La textura se model6
como un proceso de cambio de primer orden con respecto a la velocidad de congelacion
del centro térmico de la papa criolla obteniéndose coeficientes de correlacién que
oscilaron entre 0.65 y 0.98. Los procesos de congelacion que afectaron en menor medida
la textura de la papa fueron los realizados con circulacion forzada de aire de 20 km h* a
una temperatura de -30°C y una temperatura de -40°C a velocidades de 10 km h™ y 20
km h™,



4.Recomendaciones

La presente investigacion abarcé el modelado de los procesos de precoccion y
congelacién de papa criolla en los que en general se lograron buenos ajustes de los
datos experimentales con los modelos obtenidos, por lo tanto se puede proponer que
estos procesos pueden modelarse en otros vegetales cuyo procesamiento abarca etapas

similares a las que se estudiaron.

En la etapa de precoccion o escaldado se recomienda en otros estudios realizar un
modelo més robusto mediante el modelado de la inactivacion de la enzima
polifenoloxidasa y relacionarla con la actividad de la enzima peroxidasa, asi como de
modelar otros procesos como los microbiologicos, nutricionales y sensoriales que se
comentaron en el capitulo 1.

En la etapa de congelacion igualmente el modelado de esta etapa se puede aplicar a la
congelacion de otros vegetales. El modelado de esta etapa puede ser mas robusto si se
relaciona con la calidad microestructural de los tejidos vegetales que pueden ser
observados con microscopia dptica 0 mejor aiin como microscopia electronica de barrido.
El modelo de congelacién puede verse mas robusto si se tiene en cuenta la disminucién

de densidad del alimento por causa de la formacion de hielo.

Este trabajo puede servir como base para determinar la calidad de productos congelados
en equipos y sistemas en los que las condiciones de temperatura y velocidad de
circulacion de aire no son constantes. El estudio del efecto de rampas de temperatura y
velocidad del aire y su modelado pueden aportar herramientas para el escalonamiento y

disefio de sistemas de congelacion rapida en alimentos






A. Anexo: Producto académico:
Articulo de investigacion

Se envid el articulo titulado “Determinacién de la cinética de inactivacion de la
enzima peroxidasa y de la cinética del color y text ura en papa criolla (Solanum

phureja) bajo tres condiciones de escaldado a la revista chilena “Informacion
tecnolégica” cuyo ISSN es 0718-0764. Se muestra como anexo la comunicacién por

parte de la revista que el articulo ha sido aceptado para publicacion.
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serie de documentos sobre aspectos de redaccion y organizacion de las distintas partes de un
articulo. Se recomienda bajarlos, imprimirlos y leerlos para clarificar dudas y evitar atrasos en el
tramite de edicién y publicacion. También hay un articulo en nuestra revista, vol 16(2), 3-14 (2005)
que describe con detalle la estructura de un articulo y sus diferentes partes, como se acepta en la
comunidad internacional. Este articulo est4 disponible también en nuestra pagina Web
(http://www.citchile.cl/al.htm) y en Scielo:
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S071807642005000200002&Ing=es&nrm=iso&ting=es

Primera pégina: Los articulos enviados para publicacién deben incluir en formato libre y en una
sola pagina el titulo, el resumen y las cinco palabras clave en Castellano e Inglés. Se debe
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agregar el nombre de los autores y la afiliacion principal de cada autor, con direccién completa en
castellano. En el nombre de los autores se debe seguir el formato USA: primer nombre, inicial del
segundo nombre, apellido principal. Si el autor(a) no cumple esta norma, el CIT resolvera sobre el
formato del nombre que aparecera en la revista. Es recomendable indicar en la primera pagina del
articulo (y no en notas aparte) el autor a quien dirigir la correspondencia, si no es el primero de la
lista. No se aceptaran trabajos con mas de cuatro autores.

Resumen: El resumen no debe exceder de 150 palabras en la versién en Castellano y la cantidad
gue corresponda en la version en Inglés. Este requisito en idioma Inglés ha sido impuesto por la
inclusién de la revista en Indices Internacionales. Las versiones en Castellano e Inglés del
resumen, deben decir lo mismo, sélo que en distinto idioma.

Contenido del Resumen: El resumen debe contener exactamente lo que se presenta, en un
lenguaje simple y directo. El resumen debe: (i) establecer el objetivo y alcance del estudio
realizado y presentado; (ii) describir la metodologia; (iii) resumir los resultados mas importantes; y
(iv) establecer las principales conclusiones. Un resumen no debe contener informacién o
conclusiones que no estén incluidas en el articulo, no se debe usar abreviaturas, y no se debe
citar referencias, salvo estrictas excepciones.

Palabras clave: Se debe incluir cinco palabras clave (keywords) que permitan identificar el articulo
en bases de datos internacionales de manera que un potencial usuario pueda llegar en forma
efectiva a su articulo. Las palabras clave usualmente estan incorporadas en el Titulo del articulo o
en el Resumen. En realidad, si una palabra clave no est4d en el Resumen, entonces no
corresponde que esté entre las palabras clave. Los(as) autores(as) son las personas mas
indicadas para definir cuales son las palabras que estiman que se ajustan mejor a sus intereses y
a la audiencia a la que se quiere dirigir el articulo.

Cuerpo del articulo: ElI cuerpo del articulo debe comenzar en la segunda pagina con la
Introduccién, y de acuerdo a lo indicado en la seccién "Formato" de estas normas.

Secciones: Cada titulo de seccién debe ser escrito ajustado al margen izquierdo con letras
mayusculas y negritas, sin subrayado ni numeracién alguna. Los subtitulos, también ajustados a
la izquierda, deben ser escritos con letras mindsculas, sin negritas y con letra cursiva, salvo la
primera letra y la primera letra de los nombres propios, los que deben ser escritos con mayuscula.
Se debe dejar un espacio entre lineas antes y después de cada subtitulo. Tampoco se admiten las
notas al pie de pagina, todo debe ir incluido en el texto.

Férmulas: Las férmulas y expresiones matematicas deben ser escritas dejando dos espacios
sobre, debajo y entre cada una de ellas (puede utilizar el editor de ecuaciones de MS Word). Las
férmulas se ajustan pegadas al margen izquierdo de la columna y se numeran correlativamente y
entre paréntesis redondos al extremo derecho de la linea correspondiente. Se recomienda poner
las ecuaciones en una Tabla de dos columnas (sin bordes) para ajustar en forma mas facil las
ecuaciones a la izquierda, la numeracion a la derecha, y ambas al ancho de la columna. Es
importante que quede plenamente definido el significado y las unidades utilizadas en cada término
de las expresiones. Se recomienda el uso del Sistema Internacional de Unidades (SI).

—(1-T.)2/3 1
P =pcLc (1-T) 1)
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Figuras y tablas: Las figuras deben numerarse correlativamente en orden de aparicion en el texto
y deben incluir una breve leyenda explicativa en la parte inferior de la figura (ej.: Fig. 1: Esquema
general del equipo experimental usado). Si es necesario incluir fotos (insertas en formato jpg),
éstas se deben designar como figuras. Las figuras deben ser preferentemente en blanco y negro y
en los casos de figuras con varias lineas, éstas deben mostrar buen contraste. Si se incluyen
figuras en colores estas deben incluir colores y simbolos que permitan ser distinguidos cuando se
impriman en blanco/negro o se hacen fotocopias en blanco/negro. Por ejemplo amarillos, verdes
claros o celestes no se ven cuando se imprimen en blanco/negro. Las fotos y figuras obtenidas
mediante scanner u otros equipos electrénicos deben ser nitidas. Las tablas deben ser numeradas
correlativamente y en forma independiente de las figuras. Se debe numerar segun el orden de
aparicion en el texto incluyendo un titulo explicativo en la parte superior de la tabla (ej.: Tabla 1:
Datos de Radiacion sobre el Plano Horizontal). Las tablas y figuras deberan

“insertarse” en el texto del articulo y ubicarse cerca del texto y después que son mencionadas.

No se acepta tablas y figuras adosadas al final del trabajo. Las figuras deben ser editables, para
que los editores puedan ajustarlas a posibles cambios de edicién. El texto del articulo, las tablas y
las figuras deben ser completamente editables para facilitar el trabajo de edicién y publicacién
electrénica final.

El grosor de las lineas en figuras y tablas debe ser similar al de las letras del texto y uniformes en
todo el articulo. Las figuras y tablas deben estar centradas al ancho de la pagina y pueden ocupar
el ancho completo e incluso la pagina completa si asi es requerido. Las leyendas del eje vertical
deben ir en forma vertical de abajo hacia arriba y las del eje horizontal deben ser ubicadas en
forma horizontal de izquierda a derecha.

Leyendas en Figuras: Al confeccionar una figura es recomendable que el autor o autora fije el
objetivo de su inclusion. Si es para mostrar tendencias de curvas es suficiente con 5 6 6 nimeros
de ejes vertical y horizontal. Los valores de las variables no deben llevar mas de dos decimales y
no se deben hacer subdivisiones innecesarias. Las tablas no deben llevar fondos de ningdn tipo y
s6lo deben ser en blanco y negro. Toda leyenda en una tabla o figura debe ser escrita con letra
arial 11 o 10. Las leyendas de los ejes deben ser claras y precisas y deben estar centradas al
tamafio del eje que corresponden. Las leyendas de Tablas y Figuras deben ser cortas y precisas.
No se debe "recargar" las figuras con leyendas al interior de ellas. No se debe usar notas al pie de
las Tablas. Toda informacién debe ser incluida en las leyendas de Tablas y Figuras. También
puede ser incorporada en el texto si la situacién lo amerita.

No se debe usar “pie de tablas” y “pie de figura”, esto es textos explicativos fuera de la leyenda de
las tablas o figuras. Si se requiere alguna explicacion sobre la tabla o figura, ésta debe ser incluida
en el texto donde se presenta dicha tabla o figura.

Conclusiones: El articulo debe incluir una seccién donde se describan las principales conclusiones
del estudio presentado, derivado del analisis de los resultados. Esta seccién debe ser clara y
precisa y debe tener una extension adecuada concordante con los resultados del trabajo.

Nomenclatura: En trabajos que incluyan varias férmulas se debe incorporar una seccién de
Nomenclatura, en la que explica el significado de los simbolos y variables usadas en férmulas y
ecuaciones. El listado se debe hacer en una Tabla ocultando las lineas de divisién. Esta Tabla no
lleva leyenda, sino que la palabra NOMENCLATURA como nombre de seccion. Dicha seccién
debe ir antes de las Referencias.
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Agradecimientos: Si el autor(a) lo desea, se podrd incluir una seccion de Agradecimientos,
redactada en forma sobria, de no méas de 4 lineas y se ubicara justo después de las Conclusiones.

Citas y Referencias: El trabajo debe concluir con la secciéon de Referencias, donde se listan en
orden alfabético por el apellido del primer autor, y sin numeracién ni guiones, todas las referencias
citadas en el articulo. No se debe usar la palabra Bibliografia como sin6nimo de Referencias.

La cantidad de citas y sus referencias debe estar acorde con el trabajo, su extension y tipo. Se
supone que un trabajo de revisién (review) debe llevar mas citas que un trabajo normal de
investigaciéon en un tema especifico. Citas innecesarias no deben ser incluidas, y se debe dar
preferencia a publicaciones recientes en revistas de corriente principal. Se debe igualmente evitar
citar Tesis, informes locales y de poco alcance, y trabajos de congresos, a menos que sea
necesario y no existan articulos en revistas internacionales que puedan respaldar lo escrito. Un
trabajo debe ser fundamentado en articulos arbitrados y publicados en revistas de corriente
principal (ISl'y Scielo principalmente). Se debe utilizar el siguiente formato:

i) Articulos de revistas: autores, titulo del articulo, nombre de revista, volumen, nimero, paginas
(inicial y final), afio. Ejemplos:

Ruth, D. W. y P.S. Chany, Relationship of Diffuse to Total Radiation in Canada, Solar Energy:
18(1), 153- 156 (1999).

Pizarro, H.L., N.N. Mercado y J.L. Castillo, Andlisis de Datos Experimentales de Lubricantes, Int.
J. Lubrication, 22(4), 123-131 (2003).

Smith, J.L. y otros ocho autores, Observations of the Celestial Movement, J. Physics and
Speculations: 13(4), 23-34 (2006).

ii) Citas tomadas de otras fuentes: En casos en que es necesario citar referencias obtenidas de
otras fuentes (esto es que los autores no han tenido acceso al trabajo a citar), es recomendable
hacerlo en el texto, como en este ejemplo tomado de un libro de Partington: "Boyle (1660) en su
trabajo New Experiments Physico-Mechanical, Touching the Spring of the Air, menciona que....
(Partington, 1949)."

En las referencias se debe listar solamente el documento usado, esto es el libro de Partington:

Partington, J.R., An Advanced Treatise on Physical Chemisty, Vol. 1, pp 552., Longmans Pub.,
Londres, Inglaterra (1949).

iii) Capitulo de Libros: autores, titulo del capitulo, nombre del libro, edicién, editorial, volumen (si
hay més de uno), paginas (inicial y final), ciudad, pais, afio. Ejemplos:

Soares, M.E. y otros tres autores, Process Calculations Using Equation of State, In Chem.
Thermodynamics by N. Newman, pp 257-267 Ann Arbor Sci. Pub., Michigan, USA (1983).

iii) Libros: autores (editores), titulo, edicién, volumen (si hay mas de uno), paginas (inicial y final),
editorial, ciudad, pais, afo. Ejemplo:

Stiles, J.P., Handbook of Non-Conventional Energy, 22 edicidn, 23-58. Brooks Publishers, Londres,
Inglaterra (1990).
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ISPM, Int. Soc. Polym. Materials, Propiedades de Materiales Poliméricos, 12 edicién, Montreal,
Canada (2001).

Algor, Algor Inc., Heat Transfer Analysis, Reference Manual, 122-156, Pittsburg, USA (1993).

iv) Congresos o conferencias: autores, titulo del trabajo presentado, nombre del congreso o
conferencia, paginas (inicial y final), ciudad, pais, fecha, afio. Ejemplo:

Kong, S.Y. y R.J. Kugai, Binary Diffusion Coefficients for Fatty Acids in Supercritical COz2, Actas
del 60 Congreso Europeo sobre Fluidos Supercriticos,132-138, Tours, Francia 4 a 6 de Septiembre
(2003).

Nomura, H. e Y. Miyahara, Partial Molar Volumes of Salt in Aqueous Mixtures, Actas de 4°
Congreso de Ingenieria Quimica del Pacifico, 2, 334-339, Seul-Corea, 8 al 11 de Mayo (1983).

v) Tesis y Memorias: Autor:(es), titulo de la tesis, grado de la tesis (Doctorado, Maestria, MBA),
nombre de la institucion, facultad o departamento, afio. Ejemplo:

Zapata, C, Determinagao da Difusividade Massica Efetiva do Oleo Essencial de Cravo da india
(Eugenia caryophyllus), em CO:z Liquido, Tesis de Magister, Dpto. Eng. Alimentos, UNICAMP,
Campinas, Brasil (1998).

Alarcon, R., Determinacion de Difusividades de Gases a Alta Presion en Sélidos Porosos, Tesis
de Titulacién, Dpto. Ing. Mecénica, Universidad de La Serena, La Serena-Chile (2003).

vi) Normas: Abreviatura, Cédigo, titulo de la norma, paginas, ciudad, pais, afio. Ejemplo: ACD
123-45-03, Norma Argentina sobre Dureza de Materiales, 32-42, Buenos Aires, Argentina (1999).

GLP NCH77: Inst. Nacional de Normalizacion (Chile), Gases Licuados de Petréleo, Determinacion
de la Presion de Vapor, 1-12, Santiago-Chile (1985)

vii) Patentes: Nombre del inventor, titulo de la patente, pais y nimero de la patente, clasificacién
de la patente, fecha de concesion oficial. Ejemplo:

R. Alonso y H. Silva, Reduccion de Oxidos Nocivos mediante Tratamientos en frio, US 6.444.567,
Clases 343, 356, 15 de enero (2001)

viii) Articulos de Revistas electrénicas: autor(es), titulo del articulo, nombre de la revista, ISSN,
tipo de medio (en linea, CD), volumen, nimero, dia, mes y afio, direccién electronica. Ejemplos:

Torres, L.J., Extraccion de Aceites Esenciales, Rev. Ciencia, ISSN: 0655-6782 (en linea), 37(3),
2003. http://www.ciencia.mx/ aceites. htm. Acceso: 5 de Mayo (2004).

White, J.K., Phase Equilibria in Hydrocarbon-Alcohol Systems, J. Pet. Technology, ISSN: 0775-
4567 (CD), 41(6), 37-45 (2003), (por suscripcion), http:www.jpt.uk/41.6.htm (2003)

ix) Monografias electronicas: autores (institucién), titulo del documento, tipo de medio (en linea, en
CD), edicién, lugar de publicacion, editor, fecha de publicacion, fecha de revision/ actualizacion,
fecha de acceso. Ejemplos:

Hayes, A.G., Handbook of Nanomaterials (en linea), 1996. http://nano.hb/handbook/ kewat.com/.
Acceso: 4 de abril (2004).
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ETAS, Encyclopedia of Technology and Applied Sciences (en linea), 1991. Australian
Documentation Service, http://www.ads.org. Acceso: 30 de Enero (2006).

Carla, R.F., Thermodynamics of Petroleum Mixtures (CD), University of South Florida, Tampa,
USA (1996).

ix) Foros en Internet: titulo del foro, tipo de medio (en linea, e-mail), direccién del sitio, fecha de
inicio del sitio, fecha de consulta. Ejemplos:

Rediris [en linea], Foro sobre profesionales de la formacién agraria, Opinion sobre EDUAGRO.
Rediris en Espafa. http://www. rediris.es/list/info/eduagro.es.html. Acceso: 17 Marzo (2006)

ABC [en linea], Foros en Linea. ABC, Espafia. http://foros.abc.es/forosabcd/foros.html. Acceso: 21
de Abril (2006)

x) Otros documentos de Internet: otros tipos de documentos no clasificados en los apartados
anteriores deben seguir lo indicado mas arriba, siendo fundamental la mejor identificacion del sitio
en Internet: Autores (institucién), titulo del documento, tipo de medio (en linea, en CD), edicién,
lugar de publicacién, editor o responsable, fecha de Ultima actualizacién, fecha de consulta
[requerido para documentos en linea, disponibilidad y acceso (requerido para documentos en
linea). Ejemplos:

Shannon C., A mathematical theory of communication (1948), http://buscabiografias.com/
principal.htm. Acceso: 2 de Mayo (2006).

Tan importante como el formato, es que la informacién entregada en las referencias permita a los
lectores llegar con facilidad a la fuente de informacion, si ello fuera necesario. En el texto del
trabajo, las referencias se citan por autor y afio entre paréntesis redondos. Por ejemplo: "Ruth y
Chany (2004) han demostrado que..." o bien, "Se ha demostrado en la literatura (Ruth y Chany,
2004) que...". Cuando existan mas de dos autores, se cita el primer autor seguido de et al.; por
ejemplo, (Pérez et al., 2003). En el listado de referencias, sin embargo, se debe mencionar todos
los autores de la cita, de acuerdo al formato indicado més arriba. Si existen muchos autores (p. €j.
mas de 6), se cita como Pérez et al. (2003) y en el listado de las referencias como Pérez, J.P. y
otros 20 autores, o los autores que corresponda. Si en el texto se mencionan mas de dos
referencias, se citan como: (Pérez et al., 2003; Rojas, 2004; Acufia y

Torres, 2004). Si los mismos autores tienen mas de una referencia en el mismo afio, se citan con
el nombre del o los autores y con el afio seguido de letras en orden correlativo: Pérez et al.
(20044, 2004b).

Costo de publicaciéon: La publicacién de articulos en la revista "Informacién Tecnoldgica”, tiene un
costo de US$ 50 por pagina o fraccién de pagina (incluida la portada), més un costo fijo no-
reembolsable de US$25, independiente de la forma de pago. El valor correspondiente al costo de
publicacion o el comprobante del pago debe ser enviado junto con el trabajo. Sin el requisito de
pago, el articulo no serd sometido a evaluacién. Junto con el pago, el autor DEBE indicar los
datos respectivos para la emisién del documento de pago. Detalles sobre el pago de este costo de
publicacion y como hacerlos pueden ser bajados puLsANDO AQUI

Proceso de Evaluacion y Edicion: El proceso de aceptacion y evaluacion de los trabajos enviados
se inicia una vez que se ha acreditado el pago. Si un trabajo tiene paginas impares (5, 7, 9, etc.) el
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autor debera pagar por costo de publicacién el nUmero par inmediatamente superior. Si el articulo
tiene 5 pags. se pagan 6; si tiene 7, se pagan 8; etc. Esto es requerido porque todos los articulos
deben empezar en pagina principal (derecha) para la organizacion de las separatas en papel o
electrénicas. Por lo tanto los articulos con paginas impares quedan con una hoja en blanco al
imprimirlos o bajarlos de la red y no incluyen parte de otros articulos como usualmente ocurre en
otras revistas. Si durante el proceso de correccion del articulo, se incrementa el nimero de
paginas, éstas deben ser pagadas por los(as) autores(as). El pago se hard por nimero par de
paginas. El pago de las paginas adicionales tiene también un costo fijo de US$25.

Si un trabajo no es finalmente publicado por decisién del CIT, el dinero es reintegrado a los
autores, excluyendo el costo fijo de US$25 que es no-reembolsable. Si el trabajo fue recibido en el
CIT y entré al proceso de evaluacién y edicién, pero finalmente no es publicado por alguna razén
atribuible a los autores (retiro por duplicidad de publicacién, no cumplimiento de normas o de
aspectos éticos, no aceptar las sugerencias y cambios de los evaluadores y del Editor, o cualquier
otra razon), se hara un descuento fijo de 30% del valor pagado por paginas, excluyendo el costo
fijo de US$25. Més detalles sobre estos aspectos estan indicadas en el documento, "CIT formas
de pago”, documento que forma también parte de las Normas de Presentacién de Trabajos. Con
el envio del trabajo el autor(a) implicitamente acepta estas normas anexas.

Envio de los trabajos: El texto completo de los trabajos, incluyendo figuras y tablas, debera ser
enviado por correo electrénico a citchile@entelchile.net en dos formatos: PDF y WORD. El archivo
en WORD debe ser completamente editable (que los Editores y publicadores puedan editar el
texto, las ecuaciones, las figuras y las fotografias).El trabajo completo debe ser enviado como un
solo archivo, desde la primera hasta la Gltima pagina. No se aceptan figuras, tablas o secciones
en archivos aparte. El CIT se reserva el derecho de no responder cuando no se cumplan las
Normas establecidas para el envio de los trabajos. Junto con el trabajo en formatos WORD y
PDF, los autores deben enviar la Carta de Presentacion Inicial que incluye un compromiso ético
relacionado con la autoria y la Tabla de Revisiéon que se recomienda a los autores aplicar cuando
ya tengan el trabajo listo para enviar, y que les permitira revisar aspectos de forma y fondo que
son requeridos para que el trabajo sea aceptado en el proceso de revisién y ediciéon. Ejemplos de
estos documentos estan en este enlace: http://www.citrevistas.cl/informacion-autores.htm, a la
izquierda de la pantalla donde dice “Otros Documentos”. Por lo tanto cuando se envie la versién
original los autores deben enviar: 1) la version del trabajo en WORD; 2) la version del trabajo en
PDF; 3) la Carta de Presentacion Inicial; y 4) la Tabla de Revision debidamente aplicada al articulo
y completada.

Acuso de recibo: Al recibo de los trabajos se enviard un acuso de recibo por e-mail y un
comprobante de pago, por correo aéreo. Una vez aceptado el trabajo para publicacion se
comunicara a los autores y una vez publicado en nuestros sitios en Internet se enviara una
separata electronica en formato PDF, correspondiente a una copia fiel del articulo publicado,
incluyendo descriptores de volumen, nimero, afio, y paginas. Los autores(as) de trabajos nuevos,
recibidos a conformidad por el CIT, a partir del 1 de septiembre de 2008 y que sean finalmente
publicados, recibiran solamente separatas electronicas.

Evaluacién: Los trabajos enviados para publicacion y que cumplan con las normas seran
evaluados por arbitros especializados quienes determinaran la calidad del articulo en cuanto a su
atractivo cientifico y tecnolégico, la rigurosidad del tratamiento del tema y su contribucion al
desarrollo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia en Ibero-América. La decision final, basada
en las evaluaciones de los arbitros es del Editor.
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Comunicacion de los autores: ElI CIT mantendrd frecuente contacto con los autores cada vez que
haya algo de importancia que transmitir. La comunicacién se hara con el primer autor(a), a menos
que se indique expresamente en la primera pagina del articulo (y no en otra parte), a cuél de los
autores se debe dirigir la correspondencia. Se solicita a los autores dar al Editor un tiempo
prudente para realizar en buena forma el proceso de evaluacion. Se estima que todo el tramite,
desde el recibo del articulo en el CIT, ajustado estrictamente a normas, hasta que se decide su
aceptacioén, puede tomar entre 2 y 5 meses, aunque esta etapa depende de la prontitud con la que
respondan los arbitros.

Envio de la version corregida: Los autores cuyos trabajos hayan sido aceptados deberan hacer las
correcciones solicitadas por los evaluadores y por el Editor, cuando les fue aceptado el manuscrito
original. Junto con la version corregida, los autores deberan enviar una carta explicando los
cambios realizados con méximo detalle posible, de manera de facilitar la revision final y no
retrasar la aceptacién y publicacion. Si algunas de las sugerencias o cambios pedidos por los
evaluadores no son atendibles se deberd explicar los motivos en forma clara y detallada.
Igualmente se debera enviar la Tabla de revision para envié de trabajos, la misma que se envia
cuando se somete el manuscrito por primera vez. Ejemplos de estos documentos estan en este
enlace: http://www.citrevistas.cl/informacion-autores.htm, a la izquierda de la pantalla donde dice
“Otros Documentos”. Por lo tanto cuando se envie la version final los autores deben enviar: 1) la
version final del trabajo en WORD; 2) la version final del trabajo en PDF; 3) la carta explicando los
cambios; y 4) la Tabla de revision debidamente aplicada al articulo y completada.

Otros datos: La direccién fisica del Centro de Informacion Tecnolégica y de la Revista Informacién
Tecnoldgica es la siguiente:

Comité Editorial

Revista Informacién Tecnol6gica
Monsefior Subercaseaux 667

La Serena - Chile

Telefax: 56 - 51 - 551158
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La Serena - Chile, 28 de Febrero de 2012

Anibal O Herrera

Universidad Nacional de Colombia
Facuitad de Agronomia

Sede Bogota

Carrera 30 45 — 03, Cuidad Universitaria
Colombia

Estimado(a) autor(a):

Informamos a Ud. que el articulo titulado “Cinética de inactivacion de la enzima
peroxidasa, color y textura en papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja)
sometida a tres condiciones de escaldado” de los autores Rolando Mendoza y Anibal O
Herrera, ha sido aceptado para publicacion en nuestra revista internacional
“INFORMACION TECNOLOGICA”, y serd publicado en el volumen 23 nimero 4 (Julio-Agosto)
del afio 2012.

Si debe citar el trabajo en otras publicaciones puede hacerlo colocando: Autores,

titulo, Inf. Tecnol. 23(4), en prensa (2012)

Agradeciendo su interés en nuestra revista, le saluda muy atentamente,

Dr. José 0. Valderrama
Editor






B. Anexo:;: Producto académico:
Presentacion en congreso
especializado

Se envio el trabajo titulado “Modelado del perfil de temperaturas durante la
congelacién de alimentos vegetales esféricos " al Primer Congreso Internacional en
Investigacion e Innovacion en Ciencia y Tecnologia de Alimentos IICTA 2012 que se
llevd a cabo entre los dias 13 y 15 de junio de 2012. Se muestra como anexo la
comunicacion por parte de los organizadores del congreso que el trabajo fue aprobado

para ponencia oral.
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"ICTA
&¥2012

er
1 CONGRESO EN INVESTIGACION E INNOVACION
CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Bogota, D.C., 12 de abril de 2012

Senor:

Rolando Mendoza Rincon

Cordial saludo:

A través de la presente, agradecemos su interés en participar en el Primer Congreso Internacional en
Investigacion e Innovacion en Ciencia y Tecnologia de Alimentos [ICTA 2012, que se llevara a caho del 13 al
15 de junio de 2012, en el Centro de Convenciones Cafam Sede Floresta en la ciudad de Bogota, Colombia.

Adicionalmente, nos permitimos informarle que finalizado el proceso de evaluacion, el comité cientifico decidio
que el trabajo titulado "Modelado del perfil de temperaturas durante la congelacion de alimentos
vegetales esféricos” con CODIGO E13 fue APROBADO en la modalidad de PONENCIA ORAL. Los
evaluadores de su trabajo concluyeron que es necesario realizar algunos cambios en el documento escrito,
para que este sea publicado en la separata especial de la Revista VITAE.

Tenga en cuenta que la fecha limite para la recepcion de trabajos corregidos, sera hasta el 20 de abril de
2012. Solamente se recibiran los articulos corregidos si el asunto del mensaje y el nombre del documento son
precedidos por el CODIGO asignado al trabajo.

Quedamos atentos a la recepcion de las correcciones, si tiene alguna inquietud no dude en contactamos.

Cordialmente,
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C. Anexo: Producto académico:
Articulo de revision

Se envid el articulo titulado “Blanching kinetics of vegetables " a la revista
norteamericana “Food Reviews International” cuyo ISSN es 8755-9129. Se muestra como
anexo la comunicacion por parte de la revista que el articulo ha sido aceptado para
publicacion.
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