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RESUMEN

El presente trabajo consistié en determinar las propiedades termofisicas de los fiutos de

Arazi {Eugenia stipitata Mc. Vaugh) y Pomarrosa {Sysigiam jambos Alston), relacionados

con su congelacién .
Las frutas fueron obtenidas de la localidad de Tarapoto, Provincia de San Martin
Départamento de San Martin.

b

El indice de madurez , se observé cuando la pulpa de ambas frutas a 1a presién ejercida con
ia mano era suave y blanda, color caracteristico al estado de maduro y aroma propio de la
fruta madura El fiuto de Arazd utilizado presenta un didmetro entre 8 2 12 cm., peso ;ie 180
g. , rendimento en pulpa de 77.30% y pH de 3; el fruto de Pomarrosa un didmetro de 4 a 7
em., alturade 6 a8 cm., peso de 76 g , rendimiento en pulpade 72.77% y pH de 4.3.

La composicidn quimica proximal present6 el signiente rango para el Araz4 y Pomarross ;
humedad; 86 .84% y 85.40%; proteinas ; 0.59% y 0.98% ; Grasa : 1.59% vy 0.92% ; cenizas :
0.99% y 0.77% y carbohidratos : 9.89% y 11.93% respectivamente.

Para éstas condiciones quimico proximales se obtuvo el punto inicial de congelacionpara el
Arazide -1.2°C y de 21.6°C para Pomarrosa, a partir de esto vy utilizando las Ecuaciones
de SCHWARTZBERG (1981) y CHEN (1985),; se obtuvo los valores de b ({relacién de
masa de agua ligada) de 0.29 para Arazd y de 0.225 para Pomarrosa, M, {relacitn de peso
molecular efectivo) de 310 para Araza v de 247.18 para Pomarrosa v E (relacion de peso
molecular del agua entre el peso molecular efectivo de sélidos) de 0.05804 para Araza y

0.072 para Pomarrosa.

Las curvas precedidas de contenido de hielo |, calor especifico aparente y entalpia tanto de
Araza como de Pomarrosa, presentan comportamientos similares de curvas de ofras frutas
reportadas por RIEDEL (1956), HELDMAN (1982), HSIEH et al. (1977), GONZALES
{1991), presentando una aceptable concordancia con los valores calculados por las
ecuaciones de SCHWARTZBERG (1976,1981) y CHEN (1985).

Asi mismo las curvas de congelacién encontradas, presentan el comportamiento tipico para

1oz alimentos



ABSTRACT

The present paper is based on determination of thermophysics properties of Araza (Eugenia

stipitata Mc.Vaugh) and Pomarrosa (Sisigiam jambos Alston) fruits, with relationship it
freezing. The fruits were obtained from Tarapoto city, Province and Region of San Martin.

The ripeness index, observed when the pulp both fruits on pressure by hand that notified soft
and bland, characteristic color to mature state and proper aroma of ripe fruit. Araza fruit used
presents a diameter between 8 to 12 cm., weight 180 g., yield in pulp 77,30% and pH: 3;
Pomarrosa fruit a diameter 4 to 7 cm.; heiht 6 to 8 cm.; weight 76 g.; yield in pulp 72.77%
and pH :4.3.

The aproximate chemical composition presented following content for both Araza and
Pomarrosa; moisture: 86,84% and 85,40%; protein: 0,59% and 0,98%; fat: 1,59% and
0,92%,; ash: 0,99% and 0,77% and carbohydrate: 9,89% and 11,93% respectively.

By these approximate chemical conditions it obtained the freezing initial point for Araza -
1.2°C and Pomarrosa -1.6°C, starting this and using SCHWARTZBERG (1981) and CHEN
(1985) equations, it got values b ( relationship binded water mass) of Araza 0,29 and
Pomarrosa 0,225 Ms ( relationship effective molecular weight) of Araza 310 and
Pomarrosa 247,18 and E ( relationship water molecular weight between effective molecular

weight of solids) 0,05804 for Araza and Pomarrosa 0, 072.

The prediced curves of ice content, apparent specific heat and enthalpy as much Araza as
Pomarrosa, present similar behaviours to indicated by in another fruits reported by RIEDEL
(1956), HELDMAN (1982), HSIEH et al (1977), GONZALES (1991), presenting an
acceptablc concord with estimate values by SCHWARTZBERG ( 1976, 1981) and CHEN
(1985) equations.

Likewise the encountered freezing curves, present the typical behaviour for de foods.
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L INTRODUCCION

El fruto del Araza ( Eugenia stipitata Mc Vaugh) y el fruto de la Pomarrosa (Sysigiam

jambos Alston) son frutales cultivados en 1a Regién en una forma muy mdimentaria, sin
tener en cuenta que en un futuro cercano, alcazaran altos niveles de produccion ya que
son frutos que tienen una buena demanda en el mercado local y regional y por ende un
valor econémico; consecuentemente, serd necesario procesa y conservar los frutos
utilizando métodos apropiados como son: congelador de tinel, de faja, estacionario y

congelador de lecho fluidhzado, enfre ofros.

Es de mucha importancia, conocer las propiedades termofisicas de congelacién de la
materia prima por parte del tecnélogo, a fin de que pueda determinar los tiempos
necesarios para que el alimento sea almacenado y su posterior procesamiento, ademés de
optimizar la eficiencia de las operaciones de congelamiento y descongelamiento, asi

como éstos procesos, pueden ser mejorados.

El presente trabajo responde con razonable exactitud y con suficiente precisién los
valores encontrados de las propiedades térmicas en estudio como (punto de congelacidn,
calor especifico, entalpia, entre ofros) v varias suposiciones simplificadas gue son

validas.

Extensivas investigaciones calorimétricas sobre la congelacion de frutas, vegetales
‘carmes y pescado, se reportan hoy en dfa con la finalidad de conocer sus proptedades
termofisicas pero no se tienen datos sobre frutales nativos como por ejemplo el Araza

(Eugenia stipitata Mc Vaugh) y la Pomarrosa (Sysigiam jambos Alston) y es por ésta

raz6n el inferés por desarrollar este frabajo que persigue los siguientes objetivos :

OBJETIVOS:

- Determinar experimentalmente los parimetros termodindmicos de congelacién
{ punto nicial de congelacién y entalpia ) del fiuto del Arazd y la Pomarrosa.

- Estimar otros parametros de congelacién importantes como el peso molecular
efectivo v calor especifico aparente mediante ecuaciones mateméticas de

correlacién de resultados experimentales.
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El conocimiento de las propiedades termofisicas de congelacién de alimentos es muy
necesaria para poder determinar procedimientos de produccién y manejo convenientes,
asi como también el disefio adecuado de equipos a utilizar para tal fin. Siendo estas

propiedades como la Entalpia_ calor especifico y conductividad térmica

Numerosas inx*esﬁgaéiones calorimétricas sobre la congelacién de came, pescado frutas
y vegétales se vienen realizando en este campo HSIEH et al. {(1977). En nuestro pais
como en 1a regidn, son escagos los trabajos sobre el tema en referencia, pudiéndose
mencionar trabajos con caracol marino, camarén gigante de agua dulce y en licuma
citado por CORONADO {1992). Las frutas al igual que las hortalizas, se prestan bien a
la congelaci6n aunque su produccién con destino al comercio mineritario, s1 se compara
con 1a de hortalizas para el mismo fin es relativamente pequefia tanto en los paises

europeos como en Estados Unidos.

No cabe duda de que en muchas frutas, las caracteristicas originales se conservan mejor
por congelacién que por cualquier otro método de conservacién conocido. Es natural
que en las fiutas congeladas, se produzcan modificaciones por congelacién y
descongelacién gue no se dan en las frutas frescas. La mayoria de las veces queda
desfavorablemente afectada la consistencia (firmeza y constitucion estructural) y con
ella 1a capacidad de retencién de jugos asi como, en ocasiones, el color y el sabor,
mienfras que los componentes de aroma tipicos de cada variedad, se conservan por lo

general inalterables, HSIEH et al. { 1977).
Normalmente, los frutos de colores oscuros, son mas aptos para congelar que los de

colores claros, v los de came compacta mds que aquellos cuva carne es blanda o
contiene muchos espacios de aire; HELDMAN {1982},

EL FRUTO DEL ARAZA:
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o

DESCRIPCION DE LA PLANTA:

El araza es también conocida en la Amazonfa Peruana como “Guayaba brasilera” y
“Pahlio dcido™, se tuve la creencia que esta especie procede del Brasil, pero

tambin se cuitiva en las regiones de Peri y Bolivia.

El arazd es una Myrtacea, tiene parte arbustiva con ramificaciones largas; alcanzando
una altitud de 2-3 mts. Las hojas son opuestas, enteras, elipticas con apéndice
acuminado v medidas que se aproximan de 8-12 por 3-6 cm. La inflorescencia es un
racimo axilar conteniendo 3 6 4 flores pedunculadas, 4 pétalos blancos y alrededor
de 100 estambres.

El fruto es una bava globosa de color verde palido a amanillento, posee de 5 a 15
semillas oblongas achatadas con medidas de 2 2 2.5 x 1 cm. y llegan a pesar hasta

cerca de ¥ kilo.

CLASIFICACION TAXONOMICA:

Seglin CALZADA (1980)

Remo : Vegetal

Division . Antofita
Sub-divisidn : Angrosperma
Clage : Dicotiledénea
Orden : Myrtales
Sub-orden : Myrtineas

Familia : Myrtacea

Género : Eugenia

Especie : Stipitata

Nombre comtin : Guayaba brasilera
Nombre cientifico  : Eugenia sfipitata
Sinonimia | : En espafiol se le conoce como “Arazd” y en

portugués “Araca Bo1™.
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2.13 CONSIDERACIONES AGROBOTANICAS:

b,

Epoca de Cosecha:

Es una fruta que puede cosecharse durante todo el afio, sin embargo presenta dos
épocas bien marcadas; la primera entre los periodos de Marzo y Abril, y 1a segunda
entre Octubre y Noviembre, siendo éstos log de mayor produccion. Los meses de

Agosto y Setiembre, 1a produccidn es minima.

Fructifica a los 3 0 4 ailos, s1 es bien abonada micia su produccion a los 18 meses
después del plantio al campo defimitivo; desarrolléndose en suelos muy 4cidos ¥
pobres (arcillosos y arenosos), el fiuto es voluminoso (pese a que su arbol es chico)
con alto porcentaje de pulpa, de sabor agradable, se presta para ser aprovechada en

la fabricacidn de jugos, concentrados néctares Jhelados, jaleas, entre otros.

Modalidad de Cosechy;

Es un fiutal, cuya cosecha, se hace en forma manual siendo recomendable realizaria

cuande la coloracién del fruto es verde amanilenta, para gue pueda soportar el
transporte desde el lugar de cosecha hasta el lugar del expendio o hasta la planta

procesadora para su transformacién.

Se ha comprobado que el arazd es un fiuto altamente perecible, debido a esto se
recomienda su transporte en envases de poca profundidad generalmente de madera y

de paredes s6lidas, si es necesario en capas superpuestas al igual que las manzanas.

Enfermedades:

En ¢f afio 1984, en el centro experimental de Tulumayo ubicado 2 23 Km. de la
ciudad de Tingo Maria se di6 una plaga, que era una especie de roya amarilla que
atacaba al envés de la hoja v traia luego complicaciones al fiuto formdndose en éste,
manchas de color marrén amarillenias que muchas veces traia como consecuencia

pérdidas, ya que en el interior del fruto se producia nna egpecie de podredumbre. Se
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aplico el fingicida Bayleton al 5 por mil con resultados algo satisfactorios, PINEDO
( 1981)

La mosca de la fruta (Anastrepha sp.), constituye la principal plaga del araz4, pero el
atague de este insecto, no iinpide la utilizacion en forma éptima de la fiuta.

No se cuenta a la fecha con métodos quimicos efectivos de control, pero se viene
trabajando con insectos {control bioldgicos) conjuntamente con organismos del

estado como SENASA, PINEDO (1981).

Variedad:

Segiin Pinedo (1981), esta especie presenta, escasa variabilidad; se ha observado

caracteres diferenciales de arazd que posiblemente determine la existencia de dos

tipos:

Tipo A:  Forma redondeada de los frutos, mayor peso, hojas mds pequeiias, color
verde oscuro y ligeramente rugosos. |

Tipo B:  Forma eliptica o achatada de los fiutos, menos peso, hojas més grandes,
color verde claro y plomos.

COMPOSICION QUIMICA DEL FRUTO:

Cuadro I: Composicién quimica del fiuto de arazi (Eugema stipitata  Mc.

Vaugh), en base himeda x 100 grs.

COMPONENTES PROMEDIO DE 4 ¥FRUTOS DE ARAZA
_ %
Humedad 85.92
Proteinas 0.78
Grasas 1.59
Fibra 0.99
Carbohidratos v 9.87
Centzas 0.28
Acido citrico 2.14
°Brix 6.20
pH ’ 3.2
Ac. Ascorbico(mg/100 gr. 55.00

Fuente: SANTANDER (1986) . TESIS ~U'NAS-Tingo Mar{a —Peri.



Cuadro 2: Contemido vitaminico y proteico del fruto de Arazd y de ofros fiutos
nativos v no nativos de consumo habitual (100 gr. B. H.).

FRUTOS NATIVOS Protemas Vit.A Vit.B1 Vit.C
(grs.) (mg) (mg.) (mg.)
Aguaje 23 4.58 0.12 0.00
Cocona 0.9 0.18 0.06 4,5
Guayaba 0.5 0.00 0.04 9.8
Maracuya 12 1.62 === 208
Araza (¥) 0.62 0.62 0.01 37.6
FRUTOS NO NATIVOS
Durazo , 0.6 0.00 0.03 15.3
Mango 0.4 1.03 1.03 24.8
Manzana 0.3 0.00 0.03 1.30
Naranja 0.6 0.05 0.09 923
Pifia 0.4 0.05 .04 25.0

Fuente: La Composicion de los alimentos pernancs. Instituto de Nutricion -
Ministerio de Salud. Lima Perq, 1979,

{* : Laboratorio Tapa-La Molina y Revista del Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas misceldnea N° 231, 1982,

PRODUCCION NACIONAL DEL ARAZA:

Localizacion:

Este frutal, esta todavia en la actualidad muy poco difundido, lo que se ests haciendo,
es propagarlo a través de plantones en los centros de experimentacién, tanto de Tingo
Maria {Centro Experimental de Tulumayo); como de Iquitos {Centro Experimental
San Roque). Tal es asi, que se encuentran plantaciones en zonas aledafias del
ambiente rural de Iquitos desde mucho tiempo atras sembrando y difundiendo las

bondades de este cultivo.

En el d4mbito urbano mismo de Igmitos; es la Estacién Experimental de San Rogue, lo

que cuenta en la actualidad con mas de 3,000 plantas en produccion y de distintas
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Edades. Esto arroja aproximadamente 200-350 Tn/Ha. afio de fruta fresca.
Otra zona es Requena, que también cuenta con plantaciones pero en forma aislada, lo
que no hace posible su aprovechamiento en forma racional, asi también hay

plantaciones aisladas a orillas de los rios “Tapiche y “Avispa™.

En cuanto a la ciudad de Tingo Maria, la mayor cantidad de plantaciones {1,500
plantas) se encuentra en el Centro de Experimentacién de Tulumayo que viene siendo
manejada por la Universidad Nacional Agraria de la Selva que arroja la cantidad
promedio de 200 Tn/Ha. afio; 1a ciudad de Pucallpa cuenta algunas plantaciones en 1a
Estacién Experimental perteneciente al Ministerio de Agricultura con el Programa de
Frutales Nativos y también Ia Empresa Privada a través de la Empresa Backus y
Johnston tiene dentro de sus planss sembrar este frutal va que lo viene haciendo con
camu camu, copoazi y viene comercializdndolo como pulpa congelada al extranjero

{Japon),

Referente a la Region de San Martin, ¢l potencial productive de este frutal en la
actualidad, es un tanto bajo pero con proyecciones futuras significativas ya que es
una planta que produce todo el afio y su aceptacidn por el piblico como fruta y

plantén va en aumento.
ysos:

El fruto del arazd, se presta para ser aprovechado en la elaboracién de jugos,
néctares jaleas .Qtras formas de aprovechar la pulpa del arazé, es en la elaboracién
de concentrados, que pueden ser utilizadas subsiguientemente en ofras lineas de
elaboracidn de productos como menneladas, helados, licores y otros; con tendencia a
1a exportacién a fin de generar divisas, tal es asf que en los affos de 1982 al 1984 ge
exportd al mercado europeo , pulpa congelada de arazd , asi mismo la Empresa
Backus y Johnston viene haciendo lo mismo con alguna fiutas tropicales como es la

vulpa congelada al vacio de camu camu | al mercado japonés.
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EL FRUTO DE LA POMARROSA:
DESCRIPCION DE LA FRUTA:

La pomarrosa, al mismo tiempo que es frutal es también una planta ornamental,
siendo frecuente verlo en bosques v jardines de las ciudades v pueblos de la Selva
Peruana.

Pertenece a la familia Myrtaceae, es de origen asidtico especificamente del
archipiélago Malayo, su corteza es rugosa, de color castafio, el arbusto tiene una
ramificacién bastante densa que emﬁieza mas o menos a partir de 2 meiros de altura,

la planta llega a medir hasta la copa de 10 a 12 mts. de alto.

Su inflorescencia es un racimo axilar, sus flores son hermafroditas de 3 - 4 cms. de
largo, receptaculo cénico bien desarrollado, superficie lisa, pedicelo corto,

cilindrico, consta de 4 sépalos libres y carnosos , concavos y redondeados.

El finto es parecido alaperade 5 a7 cms. de alto (largo) y de 4 a6 cms. de didmetro {ancho), de
color rojo oscuro debido a un pigmento que es fiierfe v penetrante capaz de manchar ia parte
carnosa al suffir un golpe o magolladura, el agna lo puede volver de color hla). Este pigmento es
una capa delgada de aproximadamente 0.5 mm. de espesor que esté protegida por una membrana
finisima. Esta. membrana muy fina junto con la capa de pigmento rojo, desempefia e} papel de

chscara

Se sabe que el fruto esta maduro, cuando se pone de color rojo intenso (rojo oscuro)

diferenciandose del verde por ser éste de color rojo ligeramente claro.

La parte carnosa {endocarpio) que tecnologicamente se conoce como pulpa, es de
color blanco, de sabor agridulce y esponjosa propia de la pomarrosa; en la parte mas
interna {centro de la fruta), protegida por 1a pulpa, se encuenira una semilla globosa,
semilla que contiene una almendra de color verde v sabor amargo que puede ser
téxico, protegido de una capa fibrosa de color castaiio.

Este fruto se caracteriza por presentar, por més madura que esté, cuatro sépalos

persictentes en el apice,
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- Segiin CALZADA (1980)

Reino : Vegetal

Familia : Myrtaceae

Género : Engenia

Nombre comin : Pomarrosa

Nombre cientifico : Syzigiam {ambos Alston

CONSIDERACIONES AGROBOTANICAS:

a)

b)

Epoca de Cosecha:

Existen dos épocas de cosecha bien marcadas:

La primera época de produccion 1a de mayor cuantia, ocurre entre los meses de
Mayo y Junio que tiemen importancia predominante para uso artesanal por

presentar fructificacion uniforme v de mayor calidad.

La segunda época ocurre entre los meses de Octubre a Diciembre, aunque no
tiene fructificacién uniforme, tampoco le resta calidad para su aprovechamiento

ndustrial.

Modalidad de Cosecha:
Es un fiuto muy fi4gil y perecible, por tal motivo, la cosecha debe de hacerse en

forma muy cuidadosa

En cuanto 2 la forma de cosecha practicada en nuestra zona, se realizan de

diferentes formas, siendo las még com(nes las siguientes:

1. La persona que cosecha, trepa el drbol v desde arriba deja caer los frutos
hacia otra persona que recepciona con las manos.

2. Otra forma de cosechar es mediante una redecilla sujetada al extremo de mna
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pértiga de madera o metal.

¢} Estado de Madurez:

Cabe recalcar que en esta fruta la diferencia de calidad en sabor y aroma, es mas
notable que en otras fiutas entre los que se cosecha al estado inmaduro v aquella
que se separa del arbol estando completamente maduro {color rojo oscuro).
Ademas, si se cosecha en estado intermedio de madurez {semimaduro) no

ocurrira la madurez post-cosecha como ocurre con ofras frutas, LLC.A (1989)

El fruto se caracteriza ademds por presentar una caracteristica suave de la puipa
al presionarse con los dedos.

Es asi que para obtener una buena calidad de fruta se debe cosechar

necesariamente en la madurez fisioldgica .

COMPOSICION QUIMICA DEL FRUTO:

Cuadro 03:Contenido en 100 gr. de la parte comestible.

CARACTERISTICAS COMPONENTES MAYORES
{grs.}
Agua 36.10
Protfeinas 0.80%
Grasas 0.75%
Carbohidratos 11.01%
Fibra 0.80%
Cenizas ' 0.71%
Actdo cifrico 0.43%
°Brix 6.10
pH ' 3.50
Ac. Ascérbico {mg/100 gr) 47.35

Fuente: 11.C.A (1989) . Revista del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolag
.Costa Rica.

PRODUCCION NACIONAL DE POMARROSA EN EL PERU:

Segiin datos del censo agrario correspondiente a los affos 1984 existen 500 hectireas




de superficie sembrada a nivel nacional y va en aumento, lo cual indica en forma
aproximada unas 500,000 plantas a nivel nacional { 1 planta= 25 m2 ).

Es en la Regién de Loreto donde existe mayor superficie cultivada y en crecimiento,
acaparando la mayor produccién nacional. '

En la Region San Martin, no existen sembrios a gran escala, s6lo como plantas
ornamentales en su mayor parte y algunos para proporcionar sombra en parques y

alamedas.

2.26. USOS:

- El fruto de Ia pomarrosa tiene variados usos en la industria de los alimentos :
elaboracion de Licores, mermeladas, jaleas, en 1a produccién de almibar,
conservas en mitades, jugos, néctareg, asi mismo en estado pinidn se puede
utilizar para {a produccién de fiuta confitada debido al gran porcentaje de pulpa
que presenta, UN. A LM (1972)

- Asimismo en algunas localidades del Brasi! se consume en forma de budines y
tambien almibarados o azncarados de tal forma que se pueda conservar por
muche tiempo, tambien es un ingrediente en la produccién de “cueros™de frutas
que mezclado con fiutas agrias como la naranja u otro citrico se elabora estas
golosinas con muy buena demanda en los Estados Unidos de Norteamérica,
UNALM (1972). |

2.3. ELPROCESO DE CONGELACION:

231 FUNDAMENTOS TEORICOS:

Los procesos que se suceden en los productos dependen en buena medida de su
temperatura. Una propiedad fimdamental de la materia es el movimiento de sus
moléculas. La intensidad de este movimiento viene determinada por la temperatura y

por el estado de agregacién del cuerpo. En el estado gaseoso, realizan las moléculas
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vn movimiento caracteristico y lenan la totalidad del espacio libre; en estado liguido
las moléculas reunidas en grandes acimulos, se mueven dentro de un espacio muy
estrecho; en estado s6lido las moléculas aparecen exactamente ordenadas, por lo
general formando cristales, siendo capaces entonces de realizar un movimiento de
oscilacion muy limitado. A la temperatura del cero absoluto ( 0°K ) desaparece todo
movimiento. El grado de movilidad de las moléculas influye sobre la frecuencia de
los choques, lo que a su vez ejerce influencia sobre la intensidad de los procesos
fisico-quimicos que discwrren en un cuerpo dado y modifica las propiedades
iniciales del cuerpo en cuestion, GRUDA Y POSTOLSKI (1986).

1a congelacibn se usa para la conservacion de los productos durante un largo tiempo.
Este tipo de conservacibn, consiste en congelar la mayor parte del agua que contiene

el producto a una T° mds baja que el punto de congelacién, que por lo general es de -
1.8°C, GRUDA Y POSTOLSKI (1986).

Los alimentos congelados {frozen foods, en Inglés; produits surgelés, en Francés)
tiene la misma calidad que los no congelados, es decir, que los frescos; e ncluso
superior 2 los que de un modo absoluto se califica de tales, y que no han recibido
tratamiento por frio siempre que 1a congelacion se haya efectuado convenientemente
v que los establecimientos minoristas apliquen las medidas adecuadas péra sy
conservacion. Y es que los denominados alimentos frescos pueden perder calidad y
alterarse por procesos de indole quimico o fisico, por lo que en mas de una ocasién
seria mas acertado calificarles de relativamente frescos que de frescos. Al consumir
carnes preparadas, pescados, aves, hortalizas, efc. no es ficil distinguir s1 se trata de
alimentos congelados o frescos si se consumen previa preparacion. El hecho de que
los manjares que se han preparado a partir de alimentos congelados tengan peor
sabor, nada dice en confra del sistema de congelacion en si; mas bien, es exponente
de que no han recibido la manipulacién adecuada, KLEEBERG (1986).

El que 1a calidad disminuya puede obedecer a que la especie o la variedad de

determinado alimento no sean aptos para congelacion, a que la materia prima tuviese



ya los defectos hallados luego, a que la elaboracion, operaciones previas y
congelacion posterior no se realizaran del modo conveniente, o bien a que el envase
no refina las condiciones exigidas, por Gltimo, y esto podria ser lo més frecuente, los
defectos de calidad pueden deberse a que los medios de trangporte y los locales de
almacenamiento no apliquen las normas establecidas, KLEEBERG {1986).

La calidad de los productos congelados, depende escencialmente de las
caracterisficas de la materia prima, de las condiciones de la elaboracion del
envasado y de 1a T° y duraci6n del periodo de almacenamiento, KASAHARA (1586)
La calidad (olor, sabor, aspecto general: como color, forma), consistencia {(firmeza)
y contenido de nuirientes (vitaminas por ejemplo) de sus productos congelados nuaca
puede superar a los de la materia prima en estado fresco del que proceden, y es por
esto que solo debe congelarse materia prima de ia mejor calidad v en total estado de
frescura, KASATHARA (1986).

Cuando se trata de frutas y hortalizas es muy importante elegir las variedades méas

idéneas para congelar y el estado de maduracién més favorable para lo mismo.

En el caso de las hortalizas, el escaldado o blanqueado previo influye notablemente
en la conservacion de los productos una vez congelados; operacién que ha de
controlarse cuidadosamente para lograr una calidad éptima. En la calidad de la camne
de vacuno son factores a considerar la raza, alimentacién, edad al sacrificio, la
uniformidad de los canales y de la manipulaciones de que han sido objeto,
KASAHARA (1986). '

Como norma general, debe procurarse vender al menor tiempo posible entre el
momento de 1a recoleccién de las plantas o del sacrificio de los animales y el de la
congelacién de la materia prima obtenida Todo almacenamiento previo a la
congelacién, afecta indefectiblemente {a calidad del producto acabado. La
congelacion, no enmascara defecto alguno de 1a materia prima; de haberlo, se hace

patente a mds tardar, después de la congelacién 6 cuando se prepara el producio
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para su consumo. Por ofra parte, dichas operaciones (descongelacion y preparacién)
han de efectuarse de forma que la calidad del producto no sufra modificaciones,
KASAHARA (1986).

EL AGUA EN ALIMENTOS CONGELADOS:

EL AGUAY LAS PROPIEDADES TERMICAS DE 1.OS ALIMENTOGS
CONGELADOS:

El papel del agna en el establecimiento de las propiedades de un alimento congelado,
es evidente por diversas razones. El agua es un componehte fundamental de las
materias primas y de los alimentos. E! contenido de agua en los alimentos estd
sometido a grandes oscilaciones. En los productos vegetales viene a ser de un 80%
{guizantes) o 95% (tomates, pepinos), en 1ay diversas clases de camne, fluctiia entre el
50% {carme de cerdo, grasa) y el 75% {(carne de ternera), en las aves entre el 53%
{came de ganso) y un 75% {carne de pollo), en el pescado, el 53% (lamprea) y mas
del 8095 {bacalao), GRUDA Y POSTOLSKI {1986). Adicionalmente, el proceso de
congelamiento causa un cambio de fase en el agua y las propiedades de los productos
congelados son influenciados significativamente en funcidn a las diferencias del agua
en los estados congelado v no congelado, el agua es un disolvente que permife los

procesos de difusién y las siguientes reacciones quimicas y bioquimicas. HELDMAN

(1982).

El proceso de congelacién de los sistemas biolégicos transcurre de manera algo
distinta a la congelacion de soluciones fisicas, 1a principal diferencia resulta de la
constitucidn tisular de aquellos productos. Los jugos celulares estdn incluidos en el
interior de una membrana celular gue posee propiedades especiales. Debe recalcarse
tambien que la temperatura crioscépica de sustancias tan complejas como son los
sistemas biolégicos no se mantienen constantes durante todo el proceso de
congelacion . A medida que progresa la congelacién de una cantidad cada vez mayor
de agua y aumenta la concentracion de la solucién residual |, disminuye la
temperatura crioscopica del sistema . GRUDA Y POSTOLSKI (1986) .
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La solidificacion del agua es un importante factor que mhibe este proceso, en los
alimentos no aparece el agua nunca en estado purosino en forma de soluciones ,por
afiadidura una parte del agua se halla firmemente ligada en las estructuras protéicas y
sacaridas. Estos hechos influyen escencialmente sobre las propiedades fisicas del agua
y también sobre el propio proceso de congelacion. El agua (forma con estas sustancias
una solucion con dispersion de las moléculas) modifica sus propiedades fisicas al
convertirse en hielo como indica el Cuadro 4. Es también importante como estan
umdas las sustancias a las moléculas del agua. La forma de esta ligazon puede ser muy
variable. Una parte del agua que esta solidariamente umida a las sustancias protéicas,
no se congela nunca, ni siquiera con temperaturas muy bajas, circunstancia que influye
sobre las propiedades fisicas de la solucion congelada v provoca también el descenso

de la entalpia especifica durante la solidificacion. GRUDA Y POSTOLSKI (1986)

Cuadro 04 : Propiedades Fisicas del agua vy el hielo.

CARACTERISTICAS AGUA HIELO
Calor especifico C. En Kj/Kg. °K 4,232 2,098
Densidad en Kg/m® ; 1,000 917
Coeficiente de conductividad calén'ca en W/m. °K 0.59 2.24
Coeficiente de difusividad térmica en m™/s ' 0.214x10° 1.16x10°
Constante eléctrica, en 'm 88 35

Fuente: GRUDA Y POSTOLSKI (1986)

AGUA LIGADA

El agua contenida en los alimentos, se divide en agua libre, agua unida a la estructura

tisular de manera mediata y agua ligada por hidratacién.

El agua libre, presente entre las células es un disolvente de los compuestos organicos
contenidos en el producto v de las sustancias minerales que participa de manera inmediata en
la totahdad de las transfonnaciones bio- fisico- quimicos que suceden en el producto. Es
una particularidad del agua libre que salga del producto con mucha facilidad

bajo la accion de factores externos, entre otros, en procesos de sublimacion v
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durante el dep6sito en congelacién o en forma de goteo durante el descongelado.la mayor
canfidad de agua del producto esta unida y se halla de manera mediata a la estructura
tisular a través de puentes de hidrogeno y filerzas elecirostaticas. Esta agua, no exhibe
en comparacion con el agua ligada ninguna diferencia egencial de comportamiento, asf
también fiene enfre otras propiedades, el cardcter de un disolvente v lo mismo que el

agua libre, participa en las transformaciones, GRUDA Y POSTOLSKI {1986)

El agua de hidratacion es aquella parte del agua contenida en el producto, cuyas
moléculas dipolares se unen sélidamente mediante absorcién con iones y grupos

protéicos polares, asf como a veces con polisacdridos.

El agua de hidratacién no estd sujeta a ninguna intluencia externa y tampoco participa

en la transformacibn de fases que acontece durante el proceso de congelacidn.

La fraccién del agua higada de hidrataciéon es relativamente constante oscilando
alrededor del 10%% de la cantidad total de agua del producto, las proporciones entre el
agua libre y el agua unida inmediatamente dentro de la estructura tisular varfan dentro
de una amplia zona bajo Ia influencia de diversos factores que actian durante o

procesamiento y almacenado.

El proceso de congelacién se caracteriza principalmente por la proporcién existente
entre la cantidad de agua congelada v 1a cantidad total de agua La cantidad de agua
congelada determina las propiedades fisicas del articulo congelado, GRUDA Y
POSTOLSKI (1986), indican que en el pescado se obtienen valores de agua ligada de
0.35 keg'ke. En la camne con diferentes contenidos de agua se obtiene valores cercanos
a 0.35 ke/kg. RIEDEL (1956), mencionado por DUCKWORTH (1969} citado por
GRUDA Y POSTOLSKI (1986) report6 valores de 0.24 a 0.27 kg/kg. para came y
musculo de pescado y para vegetales de 0.1820.25 ke/kg usando un calorimetro.
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ESTIMACION DE_PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE UN
ALIMENTO A TEMPERATURA DE CONGELACION
GENERALIDADES.

El Tecnologo en alimentos tiene muchas veces la necesidad de predecir tranferencias
de calor en el alimento congelado o descongelado que le permita determinar
procedimientos de produccion y manejos convenientes. Sin embargo la confiabilidad
de estas predicciones esta directamente relacionada a la exactitud para estimar valores
de propiedades termofisicas del sistema de alimentos en el rango de temperatura de
congelacion. HSIEH et al (1977), indicado por SUCCAR (1985). Estos valores
incluyen entalpia y/o calor especifico aparente y conductividad térmica. Métodos

tedricos v empiricos han sido desarrollados a fin de predecir estas propiedades de

alimentos congelados.

Ias ecuaciones tedricas son usualmente desarrolladas sobre las bases de las
propiedades termofisicas de los componentes del alimento y/o suposicion de aquellos
alimentos que se comportan como un sistema de solucidon binaria que idealizada las
ecuaciones empiricas estan basadas sobre el puro conocimiento de los datos
termofisicos de los alimentos medidos a través de procedimientos experimentales,

como también la aplicacion de técnicas estadisticas y matematicas. SUCCAR (1985).

SUCCAR (1985), menciona que estudios técnicos avanzados han sido reportados por
HELDMAN (1982), HSIEH et al. (1977) , SCHWARTZBERG et al. (1976) y
CHEN (1985) alli quizas hay diferencias significativas entre las propiedades
termofisicas predecidas v experimentales cuando se usa métodos tedricos basados en
suposiciones grandemente simplificadas sobre la composicion de sistemas alimentarios.
SUCCAR(1985), confirma que, sin embargo estos métodos son importantes, puesto
que permiten aproximarse al comportamiento de las propiedades termofisicas del
alimento congelado, cuando los datos experimentales no estan disponibles. Las
ecuaciones empiricas son simples para usar y presentan una muy buena correlacion
con datos experimentales, asi los modelos Oltimos son de especial interés para el

Tecnologo de Alimentos . SUCCAR (1985).
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2.5.2 RELACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR FUNDAMENTAL

HELDMAN (1982) afirma que uno de los pardmetros basicos en el 4rea de
procesamiento de alimentos y sus aplicaciones es el contenido de calor o entalpfa. En
transferencia de calor este particular parfmetro estd definido por la siguiente

ecuacion

H=U+PV e (1)

Donde U es la energia interna de un sistema , P es la presion absoluta y V es el
volumen del sistema . Alglin cambio en la entalpfa seria debido a un cambio en el
contenido de calor del sistema, cuando el cambio ocurre a una presién constante . La
entalpia (H) entonces gueda bien definida como una funcidn de estado, junto con
otros parametros bdsicos, tales como la energia interna (U), temperatura (T), presién

Y goopdiysrmditil v .

Como se indica en la ecuacién {2) , el calor especifico a presién constante, representa
el cambio en entalpia o contenido de calor para un cambio dado en temperatura,
cuando el cambio ocurre 2 una presidn constante. Este parametro toma valores
diferentes, dependiendo del producto considerado. Si log valores de este parametro
termodindmico son conocidos , esto es casi exclusivamente usado en el célculo del
contenido de calor o entalpia de un producto sobre una referencia dada, HELDMAN
(1982). '

Muchos procesos utilizados en la industria alimentaria involucran un cambio de
estado dentro del producto. La transterencia de calor puede ser utilizada para describir
o explicar las condiciones existentes, probablemente una de las mas releventes propiedades

dei agua en los alimentos es la depresién del punto de congelamiento. Dado
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que todos los productos alimenticios conticnen relativamente grandes cantidades de
humedad o agua , en la cual varios solutos, estan presentes. La magnitud de esta
depresion del punto de congelamiento se convierte en una funcién directa del peso
molecular v concentracion de solutos en el producto alimenticio y dentro de una
solucion en el agua. HELDMAN (1986).

La expresion o exprestones que predicen en gran parte la depresion del punto de
congelamiento, puede ser derivado de la relacion transferencia de calor, basada en el

equilibrio entre los estados de un sistema.

SUPOSICIONES Y METODOS TERMODINAMICOS

Uno de los pardmetros basicos de la transferencia de calor, usado en la descripcion del
cocimiento y congelamiento de productos alimenticios, es el calor especifico a presion

constante, definido por la siguiente ecuacion:

Los alimentos comienzan a congelar a temperaturas mas bajas que la del agua pura y
el congelamiento se va desarrollando en un descenso de la temperatura y no a una
unica temperatura. Este comportamiento es tipico debido a que las fases acuosas de
los tejidos amimales v vegetales v de numerosas preparaciones alimenticias, son
soluciones relativamente diluidas de un gran numero de solutos. El tratamiento
conduce a una ecuacién exacta para la curva de descenso del punto de congelamiento
en funcién de la concentracion de solutos en la solucion . KIECKBUSH (1986) .Para
el proposito del analisis fueron hechas las siguientes cinco suposiciones, citado por

CHEN (1985):

a) El alimento, es un sistema heterogéneo en un estado de equilibn'é
termodinamico a presidn constante.

b) Fl sistema se encuentra en todo instante por encima de la Temperatura
eutéctica.

) La ley de Raoult es aplicable.

d) La capacidad térmica de la fase solucion es una funcién lineal de la
concentracion y es independiente de la T°.

€) Las capacidades térmicas de la fase solida, son constantes.
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Ya qué la Ley de Raoult., es valida solo para una solucion ideal; su aplicacion
es limitada para alimentos y necesitan ser establecidos experimentalmente

sobre la base de las suposiciones arriba mencionadas. CHEN (1985), citado
por ALVA (1990) conjuntamente con las relaciones transferencia de calors
basados en el equilibrio entre los estados de un sistema. HELDMAN (1982),

obteniendo la siguiente formula integral del descenso crioscopico:

Lndw =

= - -

MwAHo| 1 1
To T

Donde: Aw es la actividad de agua, Mw es el peso molecular del agua pura (
18 Kg/Kg-mol); To, el punto de congelacidn del agua ( 273.15 °K); T, el punto
de congelacion del alimento (°K) , AHo el calor latente de fusion (Kcal/Kg), R
la constante de la ley de los gases ideales (1.987 Kcal/Kg-mol °K); dado que a
bajas concentraciones de solutos, los alimentos pueden ser tratados como
soluciones ideales, Aw puede ser aproximado a Xw , que es la fraccion molar
del agua en el alimento. Por consiguiente:
MWAHO[ 11 }

R |To T

LnXw=

Utilizando la definicién de fraccion y la ley de Raoult, la fraccion molar del

solvente (agua), Xw queda como:

T

Reordenando la ecuacion (5), resulta :

g

L My,

Py,

Awm Xw=

(6)

s

Donde nw, es la fraccion de agua no congelable a temperatura de congelacion

(Kg/Kg de alimento); ns, la fraccion de solidos totales(solubles e insolubles)
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{Kg/Kg de alimento); Mw ,el peso molecular del agua (18 Kg/Kg-mol), E =
Mw/Ms = 18 / Ms.

Segun ALVA (1990), la posibiidad de predecir la fraccion de agua no
congelada versus temperatura, ha sido observada por HELDMAN (1982). Este
autor observo una buena concordancia entre los valores predecidos y los datos
expenmentales en frutas y jugos, con resultados menos concordantes para
carne y otros productos carnicos, donde la interaccion entre el agua v los
componentes de los productos es mas pronunciada. Especuldé HELDMAN
(1982) que la falta de concordancia entre los valores producidos v
experimentales, esta asociada con las condiciones no ideales y no diluidas
existente en el producto, constatd ademas que la exacta prediccion de la
relacion porcentaje de agua no congelada versus temperatura dependia del dato
exacto del punto inicial de congelacion del alimento, pues una variacion de
0.22 °C duplicaba los errores en los valores encontrados. SCHWARTZBERG
(1976) ha utilizado 1la siguiente relacion del descenso crioscopico:

18AH(T' ~To)
RTTo

Lndw = )

‘

Donde: AH es el calor de fusion promedio a lo largo de To v T, v es

equivalente a:

AH = AHo—05ACP(To—T) oo, (8)

Aqui Acp, es la diferencia entre Cw y la capacidad calorifica del hielo.

El anilisis de los resultados obtenidos por HELDMAN(1982) llevé a
SCHWARTZBERG (1985) a reformular 1a expresion para la fraccion molar
Xw; basado en los trabajos de DUCKWORTH (1969) citado por
SCHWARTZBERG (1976).Incluyé en clla un nuevo parametro que
representaba aquella fraccion de agua no congelada del alimento, conocido

como “agua ligada”. La nueva expresion planteada fue la siguiente:



Ry —bn,

Awas Xw= _
my +{E - b)ns

Donde b es la fraccion de “agua ligada” (Kg/Kg de sdlido). reemplazando al
equivalente de Aw ; ecuacion (9) en la ecuacion (7) después de una serie de

consideraciones y simplificaciones se¢ obtuvo que:

Eng  18\Ho{To-T)
!’7;{ ~bny ) RTo*

IORRRURIN @ [1)
Si en la ecuacion (10) se reemplaza nw por nw,=1-nsy T; - T, por {;,
despejando, se obtiene que:

. — EngRTo0"
I 18AHO|l-ng(1+b)

Donde 1; es numéricamente igual a la temperatura inicial de congelacion

expresado en °C.

2.5.4 CONTENIDO DE HIELO:

La relacién agua - hielo puede ser expresada segin SCHWARTZBERG (1976) y
CHEN (1985) como:

nh:nwO-n\v -...- .............................. (12 )

Donde ny, es la fraccion de hielo formado (Kg/Kg. de alimento), nw, la fraccion inicial

de agua (Kg/Kg. de alimento) v ny la fraccion de agua no congelada (Kg/Kg. de
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alimento). Reemplazando ny en la ecuacién (12), SCHWARTZBERG (1976)

obtuvo la siguiente ecuacion simplificada del contenido de hielo.

T-T
n, = (n,, - bns)(T;_ T) eeererererenn(13)

Donde ng, es la fraccion de solido ( Kg/Kg. de alimento), T; la temperatuta inicial de
congelacidn del alimento (°K), T la temperatura de congelacion (°K), T, la
temperatura de congelacion del agua pura (273.15 °K). CHEN (1985) obtuvo una

expresion diferente para la relacidén contenido de hielo - temperatura expresado como:

2\ — 1
L -1 RUEUURRN ¢ V)
M, AHo

1

Donde t = (T - To) ; (T,= 273.15) °K y es numéricamente igual a la temperatura de
congelacion en °C (-40 < + <0 °C), T la temperatura de congelacion (°K), ti = (t; -
to) = (1;,-273.15) °K y es numéricamente igual a la temperatura inicial de congelacion

°K).

Una expresion que ha sido sucesivamente utilizada por CHEN (1985), para el calculo
de peso molecular efectivo de los sélidos (Ms) de carne de res, pescado y jugos de
frutas, néctares v otros alimentos; asi por ejemplo se aplico esta relacion con buenos
resultados en jugos de naranja, siecndo la relaciébn matematica como la que a

continuacion se muestra:

n RTo®

s AH
i, ~ 0437 = 031




[
in
h

(5]
)

Donde AHf es la entalpia por debajo del punto de congelacion (Kcal/kg), tr = Tr — To
(Tr = 273,15) °K y es numéricamente igual a la temperatura de referencia (°K).
Valores experimentales de entalpia en el intervalo de 10°C por debajo del punto
inicial de congelacion fueron remplazados en la ecuacion (15) para el célculo de Ms.
El punto inicial de congelacion de cada alimento estudiado fue determinado del punto

de inflexion de la curva de entalpia versus temperatura.

El contenido de hielo expresado como un porcentaje del contenido total de humedad

inicial del alimento, puede obtenerse de la siguiente relacion. HELDMAN (1982)
100 nh
B e e, (16)

Donde h, es el ,contenido de hiel6 ( %6) ,nh la fraccion de hielo (Kg/Kg de alimento) y

nwo, el contenido inicial de humedad (Kg/Kg de alimento)

VELOCIDAD DE FORMACION DE HIELO CON LA TEMPERATURA

La velocidad de formacién de hiclo “S” es definida como kilogramo masa de hielo
formado por grado de descenso en la temperatura por kilogramo de alimento y

expresado como:

onh

S = —— . 17
a7 (17

Cuando nw,es deducido de la ecuacién (5) y su equivalencia reemplazado en la

ecuacion ( 7 ) se obtiene:

Ny, — EngAy,

77;1 = -
1- 4, + bng

(13)

SCHWARTZBERG (1981), mediante la derivacion parcial de la ecuacion (18);

obtuvo la siguiente expresion oficial para “S”.

(To~ Ti)

S = {ny, - bnS)(To Bpa et (19)
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Cuando nw es despejado de la ecuacion (5) y su equivalente reemplazado en la
ecuacion (12), se obtiene:

J4 )t
ng = ny, — Eng - ZIW ..................................... (20)

Mediante la dertvacion parcial de la ecuacion (20), CHEN (1985) obtuvo la siguiente

ecuacidn simplificada para “S”.

EVALUACION DE PARAMETROS DEL PUNTO DE CONGELACION:

HELDMAN (1974), mencionado por ALV A (1990), ha tratado Ms, y de aqui E ,como
una constante empirica, la cual es determinada del propio punto de congelacion del
alimento. SCHWARTZBERG (1976), consideré que en escencia b, podria ser
considerado también como una constante empirica, la cual simultineamente estima la
cantidad de “agua ligada” y corrige las desviaciones de la idealidad.

Si E 6 b se conoce para un alimento, el valor que resta, puede ser determinado del
punto inicial de congelacidén (Ti) a un conocido contenido de agua.Una ecuacion

revisada v propuesta por SCHWARTZBERG (1976) es la siguiente:
E = (N - b) ~—t

Donde N, es el peso del agua por unidad de peso de s6lidos y Aw es determinado de la

" ecuacion (7) para T = Ti. Si puntos de congelacion estan disponibles para los

diferentes contenidos de agua (que pueden ser obtenidos concentrando o secando
parcialmente una porcién del alimento a condiciones controladas de temperatura
previo a la congelacidn), la ecuacion que sigue, presentada por SCHWARTZBERG
(1981), puede ser usada para el calculo de b.

— Nidys = NyAy, + A;««'!sz(f\rz - Nl)
Apy = A

b

. (23)
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Aqui Aw; y Aw, son obtenidos de la ecuacion (7) haciendo T = Tiy T= T,
respectivamente. N; y N, son los correspondientes contenidos de agua. Una vez
obtenido el valor de E, el peso molecular promedio Ms, puede ser obtenido de E= 18/
Ms por despeje:

Ms=18/E i (24)

PROPIEDADES TERMICAS DE 1.0S ALIMENTOS A BAJAS
TEMPERATURAS :

CALOR ESPECIFICO APARENTE

Es conocido que el calor especifico es dependiente de la composicion quimica y la
temperatura, (STAPH Y WOLRICH ,1951, citado por CHEN, 1985). Segin ALVA
(1990) el agua a causa de que tiene un calor especifico v calor latente de fusion alto,
gjerce mayor influencia sobre esta propiedad y en alimentos no congelados, el calor

especifico se hace ligeramente mas bajo cuando la temperatura se eleva de 0 a 20 ° C.

Durante la congelacidn, el calor especifico de los alimentos, se hace muy dependiente
de la temperatura, puesto que ésta controla la contribucion del calor latente de fusion
. La fraccion de hielo es importante puesto que el calor especifico del hielo es 0.49 ( a

0° C) comparado con 1.0 del agua. ROLFE (1968)

Muchos de los valores de calor especifico de alimentos reportados en la literatura,
han sido calculados mediante ¢l uso de formulas sencillas que relacionan el calor
especifico con el contenido de agua y materia solida. SIEBEL (1918), citado por
ALVA (1990), utilizé para el calculo de calor especifico, por debajo del punto de
congelacion | la siguiente ecuacion:
Ce=0.003a+0.20 .o, (25)

Donde Ce, es ¢l calor especifico; a el porcentaje de contenido de agua v 0.20, es una
base arbitraria asumido para representar el calor especifico de los constituyentes
solidos.

Los valores de calor especifico, derivado de la ecuacion (25) ocasiona error, ya que

es asumido que toda el agua se convierte en hielo. Esta suposicion no es enteramente
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(8

correcta en vista de que la congelacion puede ser incompleta, la muestra, puede no
tener hielo  solamente, sino una mixtura de constituyentes congelados y no
congelados. (ASHRAE 1977, citado por ALVA, 1990). Un término usualmente
aplicado v que incluye tanto el calor latente de fusion como el calor sensible, es el

calor espexifico aparente, Cpa expresado como:

oH
C = —
pa G e (26)

SCHWARTZBERG (1981) , enla derivacion de la capacidad calorifica efectiva,
asumié que las entalpias de los componentes alimenticios son aditivos, en

consecuencia la entalpia por unidad de masa durante la congelacion es:
H = Hsns+t+ Hwonw+Hhnh ... (27)

Donde Hh, Hw y Hs son las entalpias por unidad de masa de hiclo, agua y sélidos
respectivamente nh, nw v ns las fracciones de hielo, agua no congelada y sélidos
respectivamente. Diferenciando la ecuacion (27) con respecto a T y a través de
relaciones matematicas basadas en ciertas consideraciones, se obtuvo muchas
expresiones alternativas para cpa.. Una de las ecuaciones propuestas por
SCHWARTZBERG (1981) que ha mostrado una buena concordancia entre los

valores predecidos y experimentales, €s como sigue:

Cpa = Cf + (n,, — bng AHo o-m) (28)

(To - T}

Donde Cf es la capacidad cal orifica de la muestra total mente congelada y puede ser

calculada de la ecuacion. :
Cf=Cing + Cp (Mo = b)) T B City i (29)
Donde Cng es el calor especifico de los solidos totales expresado en kcal/kg de

alimento °C ; este término puede ser obtenido, si los calores especificos y las

fracciones de masa de cada uno de los componentes de la fraccion solida del alimento conocidos:
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Componentes Calor especifico ( kcal / kg °C)
Proteina o 0.36
GIasa e 0.42
CeNIZAS  coereeee e 0.42
Carbohidratos ......occovniini i, 0.34

Estos valores son ligeramente mas altos a los utihizados por HELDMAN (1982)
para calcular el calor especifico de las fracciones no congeladas del producto. CHEN
(1985) partiendo de una ecuacion modificada de SIEBEL, (ASHRAE ,1981,citado por
CHEN, 1985) para Cf y usando la ecuacion de velocidad de formacidon de hielo

(ecuacion ,19), obtuvo la siguiente relacion para Cpa:

ngRTo0*

Cpa = 0,37 + Q435 +
M t,

La ecuacion (30) esta limitada para alimentos con humedad mavor de 40%.Su validez
fue demostrado por CHEN (1985) trabajando con carne de res, pescado y jugo de

frutas con diferentes grados de humedad.
ENTALPIA

La entalpia o contenido calorico de un alimento congelado, es la combinacion de calor
sensible y calor latente, la contribucion del calor sensible a la entaipia esta relacionada
con los cambios de temperatura, mientras que la contribucién del calor latente esta
directamente relacionada con la magnitud de la fraccion de agua congelada en el
producto. La entalpia total (Ht) segin HELDMAN (1982), puede ser expresado como

la suma de las entalpias de cada uno de los componentes del producto.
Ht=Hs+Hw-+Hl+Hh ... 31

Donde se incluve el calor sensible de los solidos del producto (Hs), la entalpia del
agua no congelada (Hw), la entalpia de solidificacion (HI) vy la entalpia del agua -
congelada (Hh). Todas las contribuciones a la entalpia total, son funciones de la

temperatura v de la fraccion de agua congelada a una temperatora dada. Cuando se

<



38

tabula la entalpia como una funcion de la temperatura, una temperatura base debe ser
considerada. Esta es la temperatura al cual la entalpia es arbitrariamente designada
como cero. Esto no implica que ¢l contenido del calor del alimento a la temperatura
base es cero. En lugar de ello significa que este, es un punto de referencia en el cual
permite el uso de diferencias de entalpia. Normalmente la entalpia de referencia es:

HELDMAN (1982)

83 (O 1) S (32)

Formulas de Prediccion

Una forma integrada para ¢l calculo de la entalpia total a partir de los contenidos

caldricos del producto ha sido propuesto por HELDMAN (1982), 1a ecuacion es :

Tp L4 71 Tt )
H,=n;Cy | dT + nyCy [ dT + [0, (T)C, (THT + 1y (T + [0, (T)C, (T )T .... (33)
71

-40 -40 - 40

Donde C; es el calor especifico de la fraccion solida del alimento, Cy, calor especifico
del agua , Cy (t) calor especifico del agua no congelada a temperatura de congelacion

(), L , calor latente de fusion del agna , C;, (t) calor especifico de agua congelada que
puede no ser dependiente de la temperatura si el calor especifico del hiclo es constante
en el rango de temperatura inicial del producto , Ti temperatura inicial de congelacion
del producto , ng, ny y ny son las fracciones de masa de sdlidos, agua y hiclo
respectivamente.

La mayoria de los productos contienen tantos componentes que inducen la depresiéon
del punto de congelacion que es casi imposible evaluar , cual de los componentes es el
causante de la mayor contribucién en la carga total. La falta de informacion sobre el
peso molecular efectivo utilizado para calcular las fracciones congelada y no
congelada que existe a varias temperaturas por debajo del punto inicial de
congelacidn, hace al procedimiento muy inflexible y a no ser que la informacion sobre
el calor especifico aparente del producto durante la congelaciéon sea conocido, la
prediccion del cambio de entalpia y los requerimientos de frio se convierte en algo

muy dificultoso. HELDMAN (1982).
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El calculo de la entalpia a través de la integracion de una capacidad calorifica efectiva
o calor especifico aparente derivado a partir de una forma modificada de la ecuacion
del descenso del punto de congelacion han sido propuestos por SCHWARTZBERG
(1981) y CHEN (1985).

Multiplicando la ecuacidn (28) por dT ¢ integrando entre una temperatura de
referencia (Tr) conocida y temperaturas en el rango de congelacion,

SCHWARTZBERG (1981), obtuvo la siguiente ecuacion:

H =T -T,YCf + (ny, — bny))

[ AHO(TO - Tz')
(o - T \To - T)

Donde H es la entalpia de congelacion (Kcal/Kg) vy Cf el calor especifico del material
completamente congelado, el cual puede ser obtenido de la ecuacion (29). Cuando Tr

=Ti se obtuvo :

H=(T- Tz'){Cf + (nWO - bnS)]T_

La ecuacién (35) fue evaluada por SCHWARTZBERG (1981) y se ajusta muy bien a
los datos experimentales y calculados de pulpa de Lucuma, reportado por
GONZALES (1991).

Sustituyendo la ecuacion (30) por Cpa e integrando la ecuacién (26) entre una

temperatura de referencia, t; v t, la siguiente ecuacion para la entalpia fue obtenido

o

por CHEN ( 1985) para temperaturas por debajo del punto de congelacion:

ng RTO )

H = z‘—t.{037+03n +
(r-c]0, A VIR

N r
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Para t; = t;, la ecuacidn (36) pasa a ser:

ng RTo0*
H = {t — 1, 0,37 + 04305 ) + uj P (37)
i o ;

!

Donde t = (T - To) = (T - 237.15)°K y es numéricamente igual a la temperatura de
congelacion (°K) en °C, T la temperatura de congelacion (°K), t; = ( Ti— T, ) = (T; -
273.15 ) °K y es numéricamente igual a la temperatura inicial de congelacion

expresado en °C, T; la temperatura inicial de congelacion (°K).

INVESTIGACION EXPERIMENTAL Y METODOS DE MEDICION.

Muchos métodos desarrollados y algunos de potencial aplicacién han sido sugeridos y
aplicados en la medicion experimental de las propiedades térmicas de los alimentos, la
determinacion del mejor método e instrumento, requiere de algiin conocimiento del
rango de valores esperados, propiedades, técnicas deseadas, exactitud requerida y la
cantidad de tiempo utilizable para recoger los datos, generalmente los aparatos de
cualidad térmica de los alimentos deberian comenzar con planes de construccion,

evaluacidn y verificacion de uno o mas instrumentos. DICKERSON ( 1968).

Los métodos de régimen permanente, son usualmente no complicados pero tediosos y

demandan tiempo en su aplicacion. Los métodos transientes, pueden ser ejecutatos en

el escaso tiempo de 10 segundos. DICKERSON ( 1968).

Los calorimetros que usan métodos de mezcla y sus modificaciones son los mas
utilizados para la determinacion de calor especiﬁcb y entalpia por ser de construccion
mas simple. La técnica consiste en la adicion de una cantidad conocida de agua, a una
temperatura dada del material cuyo calor especifico o entalpia se quiere determinar.
Probablemente las mas extensivas investigaciones de cambio de entalpia durante la
congelacion de productos alimenticios, han sido conducidas y reportadas por (ROLFE

1968, citado por HELDMAN 1982).




41

DIAGRAMAS DE CONGELACION DE ALIMENTOS

271 DIAGRAMA DE CONGELAMIENTO DEL AGUA Y SOLUCIONES
SIMPLES.

El diagrama de temperatura de un producto versus el calor eliminado o tiempo de

congelamiento puede proveer wna informacién Afil acerca del proceso de

congelamiento. FENNEMA Y POWRIE (1964).

La Figura 1 presenta la curva de enfriamiento para agua pura y una curva tipica de
congelamiento para agua conteniendo un solutc. La forma caracteristica de 1a curva de

congelamiento proviene de las siguientes propiedades fisicas:

Calor especifice del agua ' =1.0 Keal/Kg°C
Calor especifico del hieloaf C = .49 Kcal/Kg°C
Calor latente de fusién {(calor de cnistalizacion) =797 caloria/ gramo

El agua en el rango de 212°F-32° F, requiere la remocién de 1 Btuw/libra por cada grado
de reduccion de la T° (50°F hasta el punto A). El punto A y el punto D, representan un
supercongelamiento, el cual siempre ocurre en alglin grado previo a la nucleacién, el
crecimiento de los cristales de hielo es rdpido. Como consecuencia de este calor la
temperatura sube rapidamente el punto de congelamiento del agua pura hasta que todo

el agua haya sido solidificado (B a C), figmra {1).

Una vez que el agua es congelada; ademés de la remocidn calorifica, resulta un
decrecimiento en la temperatura a una proporcién aproximada de 1° F por cada 0.49
BTU, removido de cada libra de hielo.
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Figural : Curvas de congelamiento para agua pura y contenido de soluto
Fuente: FENNEMA Y POWRIE (1964)

En el congelamiento de una solucién simple, la secuencia de nucleacién, crecimiento
de cristales de hielo y liberacion de calor de cristalizacion también causa la elevacién
de 1a temperatura al verdadero punto de congelamiento, E. El congelamiento adicional,
resulta en nn decrecimiente gradual en la temperatura come se muestra en la seccidn
EF .Durante este periodo, el agna es graduaimente transformado en cristales de hielo,
dando origen a una solucién que se hace progresivamente mas concentrada.
Fipalmente hay una ligera supersaturacion y el calor de la cristalizacién causa una
elevacidn de 1a temperatura al punto G, conocida como la temperatura criogénica a 1a
cual la maxima cristalizacién del agua y solutos puede ocwrrir en su sistema acuoso.
Ademas, ia remocién del calor a través de la seccion GH, resulta en un cambio de
estado sin cambio en la temperatura. En el punto H, la cristalizacién del agua v el
soluto es completa. FENNEMA Y POWRIE (1964)

La mayor diferencia entre las dos curvas de congelamiento, es que el agua pura,
experimenta una completa cristalizacién a una temperatura constante, mientras que
una solucifn simple (un solute) comienza a congelarse a una temperatura mas baja gue
el agua pura y durante 1a solidificacion, ésta experimenta la concentracién de solutos y

un gradual decrecimiento en la temperatura FENNEMA Y POWRIE {1964).
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2.72 DIAGRAMAS DE CONGELACION DE MATERIALES ALIMENTICIOS.

Cuando se mide la variacién de la temperatura de un alimento durante la congelacién,
ge obtienen curvas bastante regulares, las curvas de congelacién varian de acuerdo con
los giguientes factores: métodos de congelacién, tamafio, forma, composicion quimica,
propiedades fisicas del producto y tipo de empaque {0 ausencia de este). GRUDA Y
POSTOLSKI (1986).

En la Figura 2, son mostradas esquemdticamente curvas de congelacién tipica de
alimentos a diferentes velocidades de congelacion. El enfriamiento de A a S envuelve
g6lo la extraccién de calor sensible. El sobreenfriamiento S, es posible que ocurra en
todos los materiales bioldgicos. FENEMA Y POWRIE{(1964). Pequeiias muestras son
més propensas a sobreenfriarse gque las muestras grandes. La composicion del
material, también influencia la extensién del sobreenfriamiento.Coloides y glicoles
{especialmente  glicerol) son  particularmente  efectivos  promotores de

sobreenfhiamiento. FENNEMA Y POWRIE {1964).

A velocidades de congelacién muy lenta (curva 1), Figura 2 el sobreenfriamiento (S)
es completamente evidente y cuando la velocidad de remocion de calor es
incrementado, las diversas etapas de congelacién se convierten en menos evidente;
hasta que finalmente a velocidades muy altas a menudo se convierfen en

indistinguibles (curva 3), Figura 2.

Acompaiiando al inicio de cristalizacién en el punto S, el calor de cristalizacién
liberado hace que la temperatura se eleve prontamente al punto de congelamiento
inicial B de la muestra (si el sobreenfriamiento es limitado y el enfriamienio

moderadamente lento). FENNEMA Y POWRIE (1964)
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Figura 2:Curvas de congelacién tipica de alimentos a

diferentes velocidades de congelacién.

Fuente : CHEFTEL .Y CHEFTEL (1976)

Mientras que los productos alimenticios manufacturados frecuentemente difieren mucho
en sus puntos iniciales de congelacién, los alimentos naturales generalmente congelan,
dentro de un estrecho rango de temperaturas. FENNEMA Y POWRIE (1964).

El punto de congelacién de productos alimenticios estd enfre -0.5°C y —5°C, pero para la

mayoria de alimentos esta por encima de - 2°C.

La seccién BC. representa el periodo durante el cual, el calor latente de cristalizacién
esta siendo removido y el cambio de estado estd ocurriendo durante las etapas iniciales
de {a seccién BC. El agua se separa en forma de hielo puro produciéndose solo un
incremento moderado de la concentracién de solutos en la fase no congelada ( ligero
descenso del punto de congelacién) . En el punto C, la cristalizacién es casi completa

evidenciada por la rdpida caida de la temperatura FENNEMA Y POWRIE (1964).
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MATERIALES ¥ METODOS post

LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo se ejecuté en los Laboratorios de Andlisis y Composicién de
Almentos, Laboratorio de Ingenieria v Disefio y en el Laboratorio de Analisis de
Productos Agroindustriales No Alimentos de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial
de la Universidad Nacional de San Martin-Tarapoto ubicadas en el Complejo

Universitario.

MATERIA PRIMA

Las materias primas utilizadas, fueron adguiridas en el mercade de la localidad de
Tarapoto; éstos se cultivan en toda la regién San Martin .Para tomar las muestras de

Arazd {Eugenia stipitata Mc Vaught) y la Pomarosa {Syzigiam jambos Alston), se

tuvieron en cuenta, el estado fitosanitario v el estado de madurez entre otros aspectos

de tipo visual.

EQUIPOS Y MATERIALES :

EQUIPOS:

- Balanza analitica Sauter, tipo 414 aproximacion 0.1 mg. Alemana.

- Balanza de precision Sauter, tipo S 1000 T/0.1 aproximacién 0.1 g, -

- Congeladora Phillips, modelo CCA-200 temperatura minima -15°C.

- Equipo digestor de protefnas.

- Equipo extractor de grasa tipo soxhiet

- Estufa Memmert, modelo TV-25V, rango de temperatura a 30°C a 200°C,
Alemania

- Termo Comercial de 2 % v 3 litros de capacidad



34.

46

- Mufla térmica Temco, modelo 16303, rango de temperatura 0°C a 120°C,
Iowa- USA

- Refrigeradora Philco, modelo RP-14-.

- Termémetro de vidrio de -10°C a 220°C-USA.

- Termopares cobre constantan N°24 acoplables.

- Refractometro de mano.

- Thermos de 1/2 hitro y 6 litros respectivamente

- Equipos de Micro Kjeldahl

- Equipo Soxhlet

- Bomba de vacio

- Agitador con 02 aspas de 1,500 rpm.

332 REACTIVOS:

- Efer de pefréleo.

- Acido Sulfiirico.

- Hidréxido de sodio.

- - Cloruro de sedio.

333.MATERIALES:
- Material de vidrio:

Buretas_ crisoles, Erlenmever matraces, pipefas, placas petri y probetas
- Otros:
cuchillog, hielo en cubos, crondmetro, ollas,etc.

METODGOS:

ANALISIS ORGANOLEPTICO

Las caracteristicas organoiépticas de ia materia prima fueron determinadas mediante el
color {amarillo intenso) en case del arazd y rojo intenso (rojo oscuro) para la
pomarrosa; el olor es caracteristico de cada fruta al estar madura ya que en estado
verde carece de olor, la textura es dura el estar verde y blanda al estar totalmente

madura.
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CARACTERISTICAS
PRODUCTO
COLOR OLOR TEXTURA
POMARROSA ROJO INTENSO CARACTERISTICO, | FIRME
AROMATICO
ARAZA AMARILIO INTENSO | CARACTERISTICO, | SUAVE
AROMATICO

3.42. ANALISIS FiSiCO.

3.4.3.

Las frutas del araz4 y pomarroga, fieron seleccionadas vy pesadas, tanto el rendimiento

de pulpa, semilla y céscara fueron calculados en porcentaje en relacidn al peso total.

ANALISIS QUIMICO.
El andlisis proximal de la pulpa {(parte comestible) de las frutas, fueron realizados

seglin 1a metodologia descrita por 1a A.O.A.C. {1970) se efectuaron por duplicado los

sgtes. andlisis:

a)
b)
c)
d)
€)

Humedad.- Método del secado en estufa a 110°C por cuatro horas.

Proteina Total.- Método semi-micro Kjeldahl utilizando el factor 6.25.

Grasa.- Mdtodo Soxhilet usando hexano como solvente.

. Ceniza.- Método de calcinacion en mufla a 600°C por dos horas.

Carbohidrates.- Mediante 1z diferencia {100-humedad-proteina total-grasa cruda-

ceniza) %,
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3.4.4. PREPARACION DE MUESTRAS:

Para 1a preparacién de las muestras, se procedid segin el diagrama de flujo mostrado en la

Figura 3.
Fruta

Seleccidn de fas frutas en ;

Buen estado fitosanitario |

¥ de madurez

Andlisis Organoléptico
Proceso de Lavado
Troceado

Largo=7 cm.
Anchol em

MUESTRA PARA

ANALISIS QUIMICO

PROXIMAL

Experimento
Determinacién del punto Determinacidn de la
de Congelacién Entalpia

Figura 3: Flujograma de preparacién de la materia prima y determinacién de
propiedades Termofisicas.
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Las flutas fueron seleccionadas de acuerdo a su madurez éptima, lwego se lavé con
abundante agua a fin de eliminar cualquier suciedad superficial ; una vez comprobado

la frescura de las fiutas, Araz4 (Eugenia stipitata Mc Vangh) y Pomarrosa (Sysigiam

jambos Alston), fueron seccionados en dos mitades luego eliminados, semillas y
cascaras y cortados en frozos de aproximadamente 6-7 cm.de longitud y de 1 cm de

ancho aproximadamente con el objeto de contar con muestras homogéneas.

3.4.5. DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL PUNTO INICIAL DE
CONGELACION.

FENNEMA et al. (1973), citado por ALVA (1990); ha considerado que la
forma mas simple para la determinacién del punto imicial de congelacién
consiste en colocar una muestra, en un equipo indicador de temperatura
{termocupla) y mantener un registro de tiempo v temperatura cuando la muestra
¢g enfriada, sobreenfiiada v parcialmente congelada E! punto inicial de
congelacién, es derivado de la muestra de temperaturas relativamente extensa
que sigue al sobreenfiiamiento cuando es trazado el grafice temperatura versus
tiempo.

La forma de preparacién de la materia prima {pomarrosa y araza) fue de ia

sigiiente manera :

Las muestras fueron deshidratadas en el determinador de humedad y luego
fueron inmediatamente voeltas a congelar dentro del termo comercial.

Para la determunacién preciza del puto mcial de congelacidnfiie usado wn fermopar
acoplado a un registrador de temperatra de + 0.1°C de aproximacionUna muestra de
aproxamadamente 5 a6 gr. de cadana de las futas: Arazd (Eugenia stipitata Mc. Vaugh) v
Pomairosa {Svsigiam jambos Alston) conteniendo un tetmopar en su centro fite colocada en

un tenmo comercial, {ver Figura 4), conteniendo aproxumadamente 2600 mi.de salnmiera
saturada a -18°C. La temperahma fire registada cada 10 segindos hasta sobrepasar el
punto micial de congelacion. Previamente se determiné la humedad de la
muestra, ésta twe descongelada v congelada por 3 veces para verificar la

veracidad y confiabilidad de ia prueba.
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cubierta de metal

r—,‘_ tapo /fermopor
—

<- tubo de
7 oluminio

material \ :
aislonte /vl_l /femperafuro
ed <+ solmuera’

muestra = | ——

indicador de

(O ) [

Figura 4:Termo comercial; utilizado en la determinacién del punto de  congelacién

del Araza (Eugenia stipitata Mc. Vaught) y Pomarrosa (Sysigiam jambos. Alston)

346 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA ENTALPIA DE CONGELACION

Para la determinacion experimental de la entalpia de congelacién fue usado un método
de mezcla, deserito por KLEEBERG {1986) , citado por CORONADO (1992). Para tal
efecto, un termeo comercial fiie adaptado para realizar los ensayos. Antes de cada
prueba el termo fue cuidadosamente lavado, secado y pesado, agregandose entonces
agua {aproximadamente 100 ml), del cual se registraba ia temperatura y luego se
pesaba nuevamente para confirmar la masa de agua .Seguidamente una muestra,
conteniendo un termopar en su centro geométrice, conectada a un indicador de
temperatura, es colocada en el interior del termo (Ver Figura 5), luego ia muestra (6 gr.
de fruta) se procedia a sumergir en agua (en ese momento se registraba 1a temperatura
de la muestra) sobre una constante agitacion del fermo { ver Figura 3) hasta alcanzar la
temperatura de equilibrio que también fue anotada. El conjunto es nuevamente pesado v
la diferencia con el peso del termo y agua juntos corresponders a la masa de las frutas

en estudio, araza (Eugenia stipitata McVanght) y Pomarrosa (Syzigiam jambos Alston).




| <+— Termopar.

/ \

5 \

Gairafa Q

térmica ; —— §

R
Cubierta — g <- N Agua Indicador de temperatura.

== ]
Netal Q N muestra.
Aislante T° § e

Base

Fig. 5: Termo utilizado en la determinacién de entalpia tanto de Arazid (Eugenia

stipitata Mc Vaught) como de Pomarrosa (Syzigiam jambos Alston).

. A partir de los datos experimentales de masa vy temperaturas y el correspondiente
balance térmico del sistema, los valores de entalpia fueron calculados, ALVA (1990)
Los valores experimentales fueron comparados con los valores obtenidos mediante

férmulas de correlacion de SCHWARTZBERG (1976) v CHEN (1985).

Eligiendo la temperatura de inicio de congelacion (T1) como la temperatura referencial
donde la entalpia fue asumida cero (Hti = 0) el siguiente balance caldrico fue obtenido

para el calculo de la entalpia.
Hyp Hg-Hp)+Woy Cn (Te-Ti)= Wy Cw (Two -Te) + Qe oo, (38)
Despejando Hr de 1a ecuacion se obtuvo:

N _[I/VWCW(TWO —Te)‘ w,.C (Te B Tz)+ QC]

mm

r - W e

n

Donde Hr es la entalpia de congelacion(Kcal / Kg), W,, el peso del agua (Kg), C,, el

calor especifico del agua (Kcal / Kg® C) W, el peso de la muestra; tanto del Araza
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como de la Pomarrosa respectivamente (Kcal/Kg°C), Two la temperatura de
equilibrio de la mezcla agua -Araza (°C) 6 agua - Pomarrosa (°C) y q. el calor
asociado con la capacidad térmica del calorimetro entre las temperaturas inicial y final
(Kcal). El calor asociado de la muestra (C,,) por encima del punto de congelacion fue

calculado de la siguiente ecuacidn:

Cin =CsNs+ Cow Nuw (40)

Donde Cs, es el calor especifico de los soliodos totales (Kcal/Kg °C). este pardmetro
fué obtenido a partir de los calores especificos y fracciones de masa de los

componentes de la fraccion sélida de la muestra.

3.4.7. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DEL PUNTO DE CONGELACION.

a. Fraccion de_masa de agua ligada''b"'.

Fue calculada mediante la ecuacion (23) SCHWARTZBERG (1976) los

valores de actividad de agua requeridos para la aplicacién de la ecuacion (23)
fueron determinados, reemplazando en la ecuacion (3) del descenso
crioscopico, las temperaturas iniciales de congelacion  obtenidos

experimentalmente.

b. Relacion de pesos moleculares "E'.

Fue obtenido apartir del punto inicial de congelacion de las muestras y la

aplicacién de 1a ecuacion (22). SCHWARTZBERG (1976).

“C. Determinacion del peso molecular efectivo ""Mg"

El peso molecular efectivo "M," fue calculado, mediante la ccuacién (24) de
SCHWARTZBERG (1981) y también con la ecuaciéon (15) de CHEN (1985) a
partir de valores experimentales de entalpia dentro del rango de 10 °C por -

debajo del punto inicial de congelacion de las muestras.

d. Contenido de hielo.

El contenido de hielo formado a diferentes temperaturas de congelacion

expresado como Kg./Kg. de alimento, fue estimado mediante dos ecuaciones la
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ecuacion (13) de SCHWARTZBERG (1976) y la ecuacion (14) de CHEN
(1985).
El contenido de hielo expresado como un porcentaje del contenido inicial de

agua, fue calculado, mediante la ecuacion (16).

e. Velocidad de formacion de hielo: con la temperatura
Fue estimado, usando la ecuacion (19) de SCHWARTZBERG (1981) y la
ecuacion (21) de CHEN (1985).

f. Calor especifico aparente

Fue calculado usando la ecuacién (28) de SCHWARTZBERG ( 1981 ) y la
ecuacion (30) de CHEN (1985). Para la aplicacion de la ecuacion (28) el calor
especifico de la muestra totalmente congelada, Cf fue determinada por la

ecuacion (29).

3.4.8. EVALUACION DE LA EXACTITUD

Segin BIZOT (1983), citado por ALVA (1990), el error medio relativo se define
como la raiz cuadrada del error promedio y fue calculado para expresar la exactitud o
ajuste de los valores calculados. con los obtenidos experimentalmente. La ecuacion

usada fue la siguiente:

%R = \j% {Ve"" - V% } /n*100 s (81
i=1 exp

Donde n, es el nimero de puntos experimentales, Vexp. es el valor obtenido

experimentalmente, Ve el valor calculado mediante la ecuacion correspondiente.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1

4.2

ANALISIS ORGANOLEPTICO.

En el fruto del Araza {(Eugenia stipitata Mc Vaugh), se obtuvo las siguientes

caracteristicas;

- Fruto maduro de un color amarillo intenso.
- Olor caracteristico de la fruta.
- Textura blanda tipico de madurez completa.

- Apariencia general de la fruta era de 1o mejor

En el fruto maduro de Pomarrosa (Syzigiam jambos Alston) se observé las siguientes

caracteristicas:

- Fruto maduro, de color rojo intenso {rojo oscuro) .

- Olor caracteristico ¥y muy suave propia de la pomarrosa que estd en buenas
condiciones.

- Textura blanda al presionarla ligeramente.

- Apariencia general buena..

ANALISIS FISICO QUIMICO Y BIOMETRICAS

Los resultados de las caracteristicas figsico quimicas y biométricas del fiuto Araza

{Eugenia stipitata Mc Vaugh) son presentados en ef Cuadro 5

El diametro de la fruta promedio es de 8 a 12 cm., en estado dptimo de madurez, con un
peso promedio de 180 gr. cm. Ademas el tamafio varfa de acuerdo al tipo de terreno y
abono recibido, condiciones ambientales, edad . El pH de 3 y acidez fitulable alta

expresado como #cido citrico debido a sus caracteristicas propias de 1a fruta.
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Cuadro 5:Caracteristicas Biométricas y Fisicoquimicas del finto

de Araza (Eugenia stipitata Mc. Vanght).

CARACTERISTICAS PARAMETROS. PROM. DE 4
FRUTOS DE ARAZA

Disgmetro 10 cm.

Teso enterc 180,30 gr.

Peso pulpa 139,38 gr.

DPeso semilla + céscara 40,92 gr.

pH 30

° Brix g

Acidez Tiiulable 1.53%

FUENTE: Elaboracién Propia

Con relacion a los porcentajes de rendimiento para partes del Araza, 1a parte utilizada
{pulpa) en estudio alcanzé un valor de 77.30% esto estd dentro de los porcentajes
normales que reporta CALZADA (1980 ), va que las semillas ocupan un 22.70% por
fruto.

Los resultados de las caracteristicas fisico quimicas y biométricas del fiuto de

Pomarrosa se presentan en el Cuadro 6.

El digmetro de cada fruto estd  entre 4 a 7 cm. con una altura méxima de 6 2 8 cm. en
frutos bien desarroliados y esto también depende de las condiciones climéticas, edad de
la planta y iempo de cosecha; °© Brix de 10,5 , esto debido a 1a presencia de una serie
de aziicares presentes; pH de 4,3 y acidez titulable baja expresado como dcido citrico

debido a las caracteristicas propias de la fiuta.
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Cuadro N° 6: Caracteristicas Biométricas y Fisicoquimicas del

fruto de Pomarrosa (Sysigiam jambos)

{ CARACTERISTICAS PARAMETROS. PROM. DE 4
" FRUTAS DE POMARROSA
Difiraetro 5,5 amn.

Peso entero 75,90 gr.

Feso pulpa 55,23 g

Peso semilla 20,67 gr.

pH 4.3

° Brix 10,5

Acidez Titulable. 0,41 %

FUENTE: Elaboracién propia.

Con relacién a los porcentajes de rendimiento para las partes de la pomarrosa la parte
utilizada en estudio alcanzé un valor de 72.77% este valor estd dentro de los
porcentajes reportados por CALZADA {1980) , ya que la semilla ocupa un 27.23% en

parte de cada fiuto.

ANALISIS QUIMICO

Los datos encontrados en la composicién quimica proximal de los fiutos de Araza

{Engenia stipitata Mc Vanght} y Pomarresa (Syzigiam jambos Alston) son presentados

en los Cuadros 7 y 8 que nos demuestra que son frutos con elevado contemido de
humedad (86.80%) para Araza v {85.40 %) para Pomarrosa y los obtenidos para ceniza
{0.99%) para Arazd y (0.77%) para pomarrosa. Estos en cuanto al contenido de
proteinas por ser frutas no aportan valores considerables a la dieta y generalmente estin
por debajo del 1% tanto para el arazd como para la pomarrosa. Estos valores fueron

obtenidos del analisis de un promedio de 4 frutas .
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Cuadro 7: Composicién Quimica proximal promedio

del fruto de Araza (%)
Protefnas 0.59
Grasa 1.59
Humedad 86.84
Cemzas 0,99
Carbohidratos 9.89

Fuente: Laboratorio de Andlisis v Composicion de los
Alimentos (ANACOMPA- UNSM-Tarapoto-1,999).

Cuadro 8: Composicion quimica proximal promedio

del fiuto de Pomarrosa (%)

Proteina 0.98
Grasa 0.92
Humedad 85.40
Ceniza 0.77
Carbohidratos 11.93

Fuente: Laboratorio de Analisis y Composiciéon de los

Alimentos (ANACOMPA-UNSM-Tarapoto-1,999}.

PUNTO INICIAL DE CONGELACION Y PARAMETROS EMPIRICOS

Las ecuaciones teéricas que se- presentan en la revisidn bibliografica, ademas de ser
iitiles para vn total entendimiento de los principios que rigen el proceso de congelacidén
nos permite evaluar la precisién que tienen los resultados esperimentales. Estas
ecuaciones, sin embargo, para poder ser aplicadas necesitan del conocimiento de un
cierto nimero de pardmetros o datos de entrada que generalinente son estimados a partir

de valores experimentales obtenidos del producto no congelado, HELDMAN (1982).
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Los valores obtenidos para el fiuto de Arazd y Pomarrosa fueron los siguientes:

ARAZA POMARROSA.
Constante empirica ; E = 0.05804 = 0.07282
Peso molecular efectivo; Ms = 310 = 247.185
Constante empirica; b = 0.29 = 0.225

Para lograr un valor de b confiable se requiere de algiin conocimiento del rango de
valores esperados por lo que es factible tomar como valores de referencia productos
como hortalizas v algunas frutas como lo demostré GONZALES (1991} en el caso de

~ pulpa de ficuma que alcanzé el valor de 0.325 .

El valor de b calculado para Arazd (Eugema Stipifata Mc Vaught) y Pomarrosa
{Syzigiam jambos Alston), representa la fraccién de agua no congelable Ko/ Kg de
materia seca el cual es cercano al valor reportado por MEDINA, SILVA, NEVES Y
HUBINGER {1998); quienes deternunaron para jugo de pifia y otras frutas el rango de

0.20 a 0.31, sin embargo, también se puede comprobar usando el rango de valores de
b, reportados por DUCKWORTH (1969), mencionado por GRUDA Y POSTOLSKI
{1986), en el calenle de puntos miciales de congelacién {ecuacién 11 ) para fintos de

Araza (Eugenia stipitata Mc. Vaught) y Pomarrosa (Syzigiam jambos Alston); éstos

mostraron un porcentaje mesnor de EMR. | esto puede entenderse debido a que no
existe un criferio uniforme entre los investigadores, respecto al contenido de agua
ligada, las considerables controversias se deben fundamentalmente a los instrumentos y

métodos empieados para determinar los parametros térmicos deseados.

De igual manera, el valor de E encontrado para el Arazd vy 1a Pomarrosa presentars una
tendencia parecida a los valores de E reportados por KLEEBERG (1986),citado por
CORONADO (1992}, dado que E, esta en relacion inversa al peso molecular {(Ms). Este
valor en las fiutas es de menor cuantia debido al pequefio porcentaje de proteinas v
grasas que presentan lo cual incrementa el peso molecular bésicamente en los productos
cArnicos .

En el Cuadro 9, se presenta, para fines de comparacion y trazade de una curva tedrica,
los puntos niciales de congelacién calculados mediante la ecuacién (11}. El Error

Medio Relativo {(EMR) estimado para el fiuto de Araza es de 8.15% v para el fruto de
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Pomarrosa es de 9.01% Jo que nos indica una buena concordancia de los valores

con los

SCHWARTZBERG (1981).

experimentales predecidos

mediante la ecuacién propuesia por

CTADRO N°9: Puntos de Congelacién Experimental y Calenlado
del Araza {(Eugenia stipitata. Mc, Vaught)

Humedad  Solides Totales Punto de Congelacién
100n,, n, (Kg) Ti(°C)
% Experimental Calculado.

84 0,160 -1.2 -1.21
30 0.200 -1.65 -1.62
717.92 0.22 -1.88 -1.84

4.96 0,25 - 2,20 -2.21
ERROR (EMR) 8.15

FUENTE:Elaboracién propia

CUADRO 10 : Punios de Congelacién Experimental y Calculado

de 1a Pomarrosa (Syzigiam jambos Alston)

Sélidos Totales Punte de Congelacién
1580, n, (Kg) Ti(*C)
% ' Experimental Calculado.

83 0,170 -1.6 -1.61
80 0.199 -2.1 -1.99
78 0.220 -22 -2.12
76.12 0,238 -24 -2.52

ERROR (EMR) 9.01

FUENTE: Elaboracidn propia
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Fig. 6 Curva tedrica del punto de congelacién del fruto de Arazd
en comparacidn con los resultados experimentales.
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CONTENIDO Y VELOCIDAD DE FORMACION DE HIELO CON LA
TEMPERATURA.

El conocimiento de la cantidad de hielo en los alimentos es de mucha importancia ya
que servird para predecir los daffos que puedan ocasionar log cristales en Ia
estructura de Jos tejidos, mas atn si se trata de frutas, por el contenido alto de agua
que tienen ¥ la presencia de enzimas y otros componentes, como las vitaminas que se
perderian , ocasionando pérdida nufritiva y comercial , debido a que se vuelve menos
turgente. DUCKWORTH (1969) .

Los resultados calculados del contenido y velocidad de formacién de hielo tanto en el
fruto de Araza como de Pomarosa se muestran en los Cuadros 11 y 12
respectivamente. |

En los Cuadrog en mencién se reportan los resultades del contenide de hielo a
diferentes temperaturas y su velocidad de formacién para lo cual se utilizaron las
scuaciones {18 ) de SCHWARTZBERG y {19) de CHEN, los cuales no muestran

diferencias significativas en los valores encontrados .

CUADRO 11: Contenido v velocidad de formacion de hielo calculados en funcidn de

1a Temperatura para el fruto de Araza

Contenido de Velocidad de formacion de hielo
Temperatura Hielo ny,
°C) (kg/Kg) | S (Kg/Kg°C)
SCHWARTZBERG® CHEN®  SCHWARTZBERG® CHEN’
0.0 0.000 0.000 0.000 D.0000
-25 0.412 0.415 0.152 0.153
-50 0.603 0.607 0.0380 0.0383
-7.0 0.657 0.662 0.0194 0.0195
- 10 0.698 0.703 0.0093 0.0095
-12 0.714 0.719 0.0066 0.0066
-15 0.730 0.735 0.0042 0.0042
- 20 0.745 0.751 0.0023 0.0023
-30 0.761 0.767 0.0010 0.0010
- 40 0.769 0.775 00004 0.0005




63

CUADROQ 12: Contenido y velocidad de formacion de hielo calculados en funcidn de la
Temperatura para el fruto de Pomarrosa.

Contenido de Velocidad de formacidn de hielo
Temperatura Hielo ny,
{°C) {(ke/Kg) S (Kg/Kg°C)

SCHWARTZBERG®  CHEN®  SCHWARTZBERG® CHEN®

0.0 0.0600 0.000 0.0000 0.0000
-2,5 0.285 0.286 0.2026 0.2044
-5,0 0.538 0.541 0.0506 0.0511
- 7,0 0.610 0.614 0.0258 0.0260
- 10 0.665 0.669 0.0126 0.0127
-12 0.686 0.692 0.0088 0.0088
-15 0.707 0.711 0.0056 - 0.0056
- 20 0.728 0.732 0.0031 0.0031
- 30 0.749 0.754 0.0014 0.0014

-40 _ 0.760 0.764 0.0008 0.0008

Si comparamos los valores obtenidos para los frutos de Arazd v Pomarrosa con respecto a
los obtenidos para la pulpa de licuma existe mucha concordancia, pudiéndose observar que
para las fiutas Araza y Pomarrosa y para los mismos niveles de temperatura es mayor el
contenido de hielo firéra del rango de la zona critica {0 a —-5°C), esto se manifiesta debido a
que las frutas en general en este rango presentan una mayor retencién de agua libre en
estado liquido por la presencia de azicares los cuales se encuentran en solucién en los
tejidos. Esto es reforzado por los trabajos experimentales realizados por RIEDEL (1956} ,
citado por ALVA (1590), quién afirma que en alimentos con mayores contenidos de
humedad se forma mayor contenido de hielo , pero que también dentro de un rango critico
existia una menor cuantia debido a {a presencia de aziicares.

Si comparamos e} contenido de hielo calculado para los fiutos de Pomarrosa y Araza, para
los mismos niveles de temperatura, se puede decir que el fiuto de Araza presenta mayor
contenido que el fruto de Pomarrosa debido a que su punto 1imcial de congelacion es mayor

que la del fruto de Arazs .

Los contenidos en % de hielo y agna no congelada, se muestran en los Coadros 13y 14 con
los cuales se trazaron las curvas de contenido de hielo tanto del fiuto de Araza como de

Pomarosa, mostrados en las Figuras 8 v 9 respectivamente.
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En log Cuadros 13 y 14 se muestran los valores calculados de % de hielo v agua no
congelada hasta mveles de temperatura de —40°C, para lo cual se utihizoé las ecuaciones (13
y 14) , para los modelos de SCHWARTZBERG (1981 ) y CHEN (1985 ) , obteniendo
- valores cercanos al 10% , en concordancia con las curvas obtenidas donde la tendencia de la
curva se vuelve constante entre el 90 al 92%, citado por muchos autores entre ellos GRUDA

Y POSTOLSKI {1986)

CUADRO 13: Porcentaje de hielo y agua no congelada con respecto ala
Temperatura para el iruto de Araza

Temperatura Contemdo de hielo (%) Contenido de agua no congelada
°C)
SCHWARTZBERG CHEN SCHWARTZBERG CHEN.
0.0 (.00 0.00 0.00 0.00
- 25 4912 49 46 50.88 50.54
-3 71.80 72.29 28.20 27.71
-7 78.28 78.82 21.72 21.18
- 18 83.14 83.71 16.86 16.29
- 12 85.02 85.61 14.98 14.38
- 13 86.92 87.51 13.08 12.49
- 20 88.80 85.41 11.20 16.59
- 30 90,70 91.32 9.30 8.68
- 40 91.64 92.27 8.36 7.73

FUENTE: Elaboracién Propia
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CUADRO 14: Porcentaje de hielo v agua no congelada con respecto a la
Temperatura para el fruto de Pomarrosa

Temperatura Contemdo de hielo (%) Contenide de agua no congelada
)

SCHWARTZBERG CHEN SCHWARTZBERG CHEN.

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
-2,5 34.34 34.54 63.66 65.46
-5 64.86 63.25 35.14 34.75
-7 73.58 74.02 26.42 25.98
- 10 80.12 80.60 15.88 15.40
-12 82.67 83.16 17.33 16.84
- 15 85.21 8572 14.79 14.28
- 20 87.76 88.28 12.24 11.72
-30 90.36 50.84 9.70 3.16
- 40 91.58 92.12 8.42 7.88

FUENTE: Elaboracién Propia

ENTALPIA DE CONGELACION

Los valores expenimentales de Entalpia de congelacién encontrados para el fiuto de
Araza y de Pomarrosa son mostrados en los Cuadros 15y 16 . En los Cuadros 17y
18 se presentan los valores experimentales v calculos de entalpias por medio de las
ecuaciones de SCHWARTZBERG (1981) y CHEN (1983) , mosirando una buena

correlacidn de los resultados teéricos y practicos.

CUADRO 15: Determinacién Calorimétrica de 1a entalpia para el fiuto de Araza.

Muestra Agua Agua + Muestra Termo Araza

T° inicial Peso Peso T° inicial T°equili. Calorced Ent Exp.
TEC) WpKg) Wy(Kg) Two(C) TeC) ge(Keal) Hy(Keal/Kg)

2,7 0.0061 = 0.1004 24. 22.20 6.107 - 36.68
-35 0.0063 0.1084 23.90 21.80 0.180 - 42353
5,8 0.00613  0.1102 22.5 20.50 0.28¢ -51.59
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CUADRO 16 :Determinacién Caloriméfrica de entalpfa para el fiuto de Pamarrosa.

Muestra Agua Agua + Muestra Termo Pomarrosa

T° inicial Peso Peso T° inicial  T°equili. Calorced. Ent Exp.
TEC) WKy WwKgl Two(C) TelC) gciKeal) Hr(KcealKg)

-2.7 0.007286 0.1080 245 228 0.172 - 26,34
-3.3 0.007360 0.1084 23.20 21.60 0.248 -35.61
-3,5 0.007186 0.110 22.60 20.50 0.271 -46.91

CUADRO 17: Entalpia de Congelacién Experimental y calculado para el

truto de Araza
ENTALP{A {(Kecal / Kg)
TEMPERATURA ENTALPIA
{°C) EXPERIMENT. __________CALCULADO _______.______
O a b
SCHWARTZBERG CHEN
10 -- 8.72 8.72
5 - 4,36 4.36
3 -- T 2.62 2.62
-12 0.00 0.00 0.00
- 27 -3668  -3591 - 36.05
- 3.5 -42.35 -42.73 -42.86
- 55 - 51.59 - 51.60 © -51.64
ERROR (EMR) 7.6 % 5.4 %

% Parametros utilizados : Dyo =084 ; Ti=-12°C ; b=0.29; ct= 0.4867.
b Paramefros ufilizados; n, =0.16; T1=-1.2°C; M;=310
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CUADRO 18: Entalpia de Congelacién experimental y calculado para el
fruto de Pomarrosa.

, ENTALPIA (Kcal / Kg)
TEMPERATURA  ENTALPIA
(°C) EXPERIMENT. CALCULADO
H a b
SCHWARTZBERG CHEN
10 -- 8.64 8.64
5 -- 4.32 4.32
3 -- 2.59 2.59
-1.6 0.00 0.00 0.00 -
-2.7 -26.34 -26.27 - 26.42
-3.5 -35.64 -35.22 -35.39
-5.5 - 46.94 - 46.69 - 46.82
ERROR (EMR) 5.15 % 1.45 %

? Parametros utilizados:  nw, = 0.83 ; Ti=- 1.6 °C ; b=0.225 ; of=0.4853.
b Parametros utilizados: ng=0.17; Ti=-1.6 °C ; M= 247.185.

El EMR para el fruto de Pomarrosa es menor que para el fruto de Araza,
confirmandose una mejor correlacion entre sus resultados, estos valores porcentuales
son mayores (5.15 %) que los reportados por CORONADO (1992), para el misculo
de camar6n fresco, por ALVA (1990) (1.36 %), para el caso de caracol crudo'y
similar en comparacion con la pulpa de Licuma reportado por GONZALES (1991)
(6%) esto debido fundamentalmente a la composicion proximal de los alimentos en
mencion y también al equipo utilizado (Termo), que no se comporta como un sistema
adiabatico con las condiciones de frabajo muy limitadas, obteniéndose resultados

cercanos con la ecuacion de CHEN (1985), para ambos frutos.

Los valores de EMR para la entalpia encontrados son elevados (5.15 %) en
comparacion con los reportados por CORONADO (1992), para misculo de camaron
fresco (1.36 %), ésto debido a la mayor cantidad de agua que presentan las frutas, lo
cual lo confirma RIEDEL (1956) en trabajos realizados en carnes y frutas, citado por
ALVA (1990) y GONZALES (1991).
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CALOR ESPECIFICO APARENTE

Los valores calculados del calor especifico aparente tanto del fruto de Araza como de
la Pomarrosa {Cuadros 19 y 20), presentan diferencias significativas debido a que
Jos puntos iniciales de congelacién difieren entre sf : Pomarrosa (-1.6°C) y Araza (-
1.2°C}; pero no se presenta diferencias significativas entre los valores obtenidos por
las ecuaciones de SCHWARTZBERG (1981) v CHEN (1985).

LaFigura 12, nos presenta el comportamiento de esta propiedad termofisica , ya que
cercano al punto inicial de congelacién el valor es el mds alto, para luego ir
descendiendo conforme la temperatura disminuye dentro de la zona de
subcongelacion, siendo una curva tipica de los productos alimenticios con un

comportamiento heterogéneo (presencia de varios componentes }

CUADRO 19 : Calor especifico aparente {(Kcal/Kg°C) para el fiuto de Pomarrosa.

Temperatura Calor espectfico aparente (¥cal /Kg °C)
SCHWARTZBERG * cHEN®
160 : ' 0.864 0.864
* 5.0 . 0.864 0.864
* 0.0 0.864 0.864
-1,6 39.97 40.24
-3,0 ’ 11.71 11.74
-5.0 4.532 4.49
-7.0 2.54 2.50
-9.0 1.6% 1.68
-11.0 1.31 1.26
- 133 1.083 1.02
- 15.0 v 0.93 0.87
-20.0 0.75 0.67
-30.0 0.59 0.53
-40.0 0.54 ' 0.48

® Pardmetros Utilizados Do = 0.83 ; T1=-1.6°C; b=0.225; ¢ =0.48353

b Parametros Utilizados 1 n, = 0.17 ; Mg = 24718
*Cpa =p/100+0.2 (100 -5 )/ 100.
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CUADRO 28: Calor especifico aparente (Kcal/Kg °C) para el fiuto de Arazi.

Temperatura Calor especifico aparente (Kcal /Kg °C)
SCHWARTZBERG * CHEN "

10.0 .872 0.872
5.0 ) 0.872 0.872
0.0 0.872 0.872
-1.6 33.25 53.55
-3.0 8.92 8.92
-5.0 3.52 3.48
-7.0 203 1.98
-9.0 1.42 1.36
-11.0 ' 1.11 1.05
-13.0 0.93 0.87
-15.0 0.82 0.76
-20.0 0.67 0.61
-30.0 0.56 0.50
-40.0 0.53 0.47

a pardmetros utilizados * ny, =0.84 ; T1=-1.2°C; b=0.29; cf = 0.4867.
° pardametros uttlizados : as =0.16 ; Mg = 310
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V.CONCLUSIONES

Las principales conclusiones a la que se llegd en el presente trabajo son las signientes:.

oy
[

El punto de congelacién del fiuto de Arazd es de -1.2° C para un contenido de
humedad de 84% y para el fiuto de Pomarrosa de —1.6 °C para un contenido de
humedad 83%

El valor obtenido de la entalpia total de congelacién fluctiia entre — 36.68 v -51.59
Kcal / Kg. para el fiuto de Arazd v de —26.34 a - 46.94 Kcal/Kg. para el fiuto de
Pomarrosa para un rango de temperatura hasta de -5.5 °C

El peso molecular efectivo tiene valor de 310 Kg./Kg.-mol para el fruto de Arazd y

de 247.18 Kg/Kg-niol para el fruto de Pomarrosa.

 Los porcentajes de hielo encontrados para el fiuto de Araza tomados a -40°C son

de 91.64%, 92.27% v para el fruto de Pomarrosa de 91.38% y 92.12% calculados
con ias - ecuaciones de SCHWARTZBERG y CHEN respectivamente con
velocidades de formacion de hielo de 0.0005 y 0.0008 Kg/Kg® C, respectivamente;
y los calores especificos aparentes de 0.53 y 0.47 Kcal/ Kg° C v 0.54 y 0.48 Kcal/
Kg°C respectivamente para ambas ecuaciones

Los valores obtenidos del punto de congelacion tanto del fruto de Araza como de
Pomarrosa presentan buena correlacién con el contenido de solidos de cada fruto
utithzando 1a ecuacién propuesta por SCHWARTZBERG y CHEN, o para lo cual
se utilizaron los pardmetros de ajuste para el fruto de Arazé: b=0.29 ; E = 0.05804
y para el fiuto de Pomarrosa : b= 0.225; E=0.07282

Lar ecuaciones tanto de SCHWRTZBERG Y CHEN correlacionan bien los datos
experimentales de entalpia de congelacién con valores de EMR comprendidos
enfre 7.6 v S.4% para el fiuto de Arazd y de 5.15 v 1.45% para el fruto de.
Pomarrosa

Utilizando un termo comercial y una solucién de salmuera saturada se pueden

obtener resultados experimentales confiables para la entalpia de congelacién.
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VI, RECOMENDACIONES

Determinar parametros termodindmicos de congélacién para los frutos de Arazi
v Pomarrosa que hayan sufrido pre tratamientos de despulpado y concentrado.
Realizar trabajos similares con otras especies de frutas tropicales nativas.
Aplicar los resultados obtenidos en el disefio de equipos de conservacion por frio
Aplicar modelos matematicos por computadora en la obtencién pardmefros y
propiedades termofisicas en frutas tropicales.

Desarroliar un software de célculo de las propiedades termofisicas y obtencién de

las graticas respectivas.
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ANEXO 1 : CALIBRACION DEL TERMO COMERCIAL

En la determicién calorimétrica de cualquier material, se presentan dos
tipos de errores de medicién: la pérdida de calor debido a una diferencia
de temperatura entre el interior y el exterior v el movimiento debido al
agitador, aislamiento de paredes ,entre otros que cede energia cuando se
produce una variacion interna de temperatura. la calibracién del termo, se

busca considerar ambos tipos de error para realizar la correccién.

Se usaron cubos de hielo los cuales fueron previamente estabilizado con
agua a fin de mantener temperaturas de 0°C. El hielo era secado con
papel secante y luego sumergido dentro del termo previamente pesado, el
cual contenfa cerca de 110 g de agua a temperatura ambiente. Esta
mezcla era nuevamente pesada con la finalidad de obtener el peso del
hielo adicional , de acuerdo a la cantidad de hielo utilizado se obtenian
diferentes temperaturas finales que era registradas cuidadosamente. Este
método se utiliza con la finalidad de poder determinar si fuera necesario
calor parasitario de] termo utilizado. El calor perdido fue calculado por
1a signiente ecuacién:

Woa(hetCowT.)= W4 C pw(TWo_T,,)"‘qc ................. ((7.)

Existe el método de calorimetria por campo de bammido para determinar
propiedades termofisicas en forma ripida mediante una impresora.

La ecuacién (o) representa el balance calérico del sistema agua-hielo en
esta ecuacion g, eg el calor perdido {Kcal); W, la masa inicial de agua
{Kg) & ¢ el calor latente de fusién del agua {79.8 Kcal/Kg), Cow el calor
especffico del agua al mmcio de ia prueba { °C) y T. temperatura de

equilibrio final °C).
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ANEXO 2: CALCULOS DE PARAMETROS TERMODINAMICOS PARA LOS
FRUTOS DE ARAZA Y POMARROSA

ARAZA:

a- Contenido de agua ligada.

AB=AH,- 0.5 (Cow.Crn) (To ~T) e (8)
Ln Aw=184H (T-To) i 7)
RT T,
b=MN Ayz - Ny Aw ¥ Aw Asa (N2 -Ny) - e (23)
Awa -Ag
Datos:

Caracteristicas del alimento.

{1y )1=0.84 Kg. agua/Kg. alimento
{n.}1 =0.16 Kg s6lido/Kg alimento
(Ti); =-1.2°C=271.95%K
{nw0)2=10.7496 Xg. agua/ Kg. alimento
{n;)»=0.2504 Kg. s6lido/ Kg. alimento
{T),=-2.2°C=270.95°K

Constantes

AH, =79.8 Kcal’kg

cp =1 Keal/kg®K

T,=273.15°K

Con =0.5 Keal/kg®K

R=1.987 Kcal/kg-mol°K

M, = 18 Kg/kg-mol

" Para T={Ti}

AH =79.8- 0.5(1-0.5) (273.15-271.95)
AH=79.50 Kcal/ Kg

In Ay =18*79.50(271.95 -273.15) -~ 0.0116340

1.087* 273 15% 271058
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N;=0.84/016=5250

Para T(T.) >

AH=79.8-0.5(1-0.5) (273.15 -270.95)

AH=79.25

1n Ayy = 18%79.25 (270.95 — 273.15)
1.987#273.15%270.95

Awn=0.97888

0.749¢6
No= ——— =2.9936

0.2504
b=(5.25%0.97888 — 2.9936* 0.988433) + 0.988843 * 0.97888 ( 2.9936 — 5.25)
0.97888 - 0.98843 ‘

>

b=( 513912 — 2.95897) + 0.96755 ( - 2.2564)
~ 0.0095"

b=2.1803 + { - 2.1831798)
T0.00055

b= 6.29.

b.- Relacion del Pese Molecular del agua entre el Peso Molecular efective de los solides
E=18/M3s
E=(N-B{1-AW/AW i (22}
Datos:
Para condiciones iniciales del alimente {Arazg)
N=15.250
b=0.29
Aw =0.988433
Reemplazando en la Ecuacién (22)
E=(5.25-0.29){1-0.988433)/0.988433
E=0.05804

¢.- Peso Molecular efectivo de los solidos “Ms”
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Ecuacion de SCHWARTZBERG; (1981)
Ms = 18/0.05804
Ms =310 kgke-mol.
d. Contenido de hielo
Ecuacién de SCHWARTZBERG; (1981)

No=(Bwo-bng)Ti-T .......... (13)
Ta-T

Datos:

nwo=0.84 Kg/Kg. alimento
n;=0.16 Kg/Kg. alimento

b=0.29 Kg/Kg. sélido.

Ti=-12°C=271.95 K

To= 273.15°

=-25°C =270.65°K

Reemplazando valores en la ecuacion (13 )
{271.95 - 270.65)

Np= (0.84-0.29%0.16 ) -----coommomoennn.
273.15~270.65

np= 0412 Xpg./Kg. alimento

Expresando como porcentaje del contenido inicial de humedad :
100 ny

100 * 0.412
% h=-nomnonees =49.12%
0.84

Formula de CHEN : ,
n,  RTo" (=1 {14)

Datos :
M =310 Kg/Kg — mol

f=(t - to)={271.95-273.15)°K =- 1.2°C
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t =(t- t,) =(270.65-273.15)°K=-2.5°C

0.16 1.987%273.15° (-1.2+2.5)

np=0.415 Kp/Kpg alimento.

Expresado como % del contenido inicial de humedad.
1007 0.413

Seh=_ ... =49.46%

e.Entalpia Experimental

Férmula ; :
-[WWC’W(TWO-TC)—WN Cm(Tg“Tx)+(}c] ......................... (39)

Segiin datos del Cnadro 15

W, =0.1004 Kg. Tove=24.70°C

Wo=0.0061 Kg. T, =22.20°C

Cw=1Kecal /Kg°C T;=-12°C

q.= 0.107 Kcal . Cp= ?

O o A - N (40)

Para el célculo de C; n; fue empleado las fracciones de masa de los componentes de la
fraccitn solida del Araza (Cuoadro 7)y sus respectivos valores especiticos™

Los calculos fueron:

Proteina ................. 0.005% * (.36 = 6.00214
Grasa ... 0.0158*042 = 0.00664
Ceniza ..o, 0.0078 *Q 42 = 0.00327

Carbohidrato .. 0.0926 *0.34 = 0.03142

Cg n, = 0.0435 Keal / Kg. alimento °C

Remplazando valores en la ecuacién (40 )
Tenemos ;

Cn=0.0435+1*0.34

C= 0.8835 Kcal / Kg. alimento °C

Para T =-3.5°C de la muestra

Hr(-35°C)=-4235Kcal /' Kg
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Calculada
Férmula : SCHWARTZBERG;

(T=T) {Cr +(nwo-b1) AHoJ covonnne . (35)
H= (To-Ty)
Datos :
n,.= 0.84 Kg/ Kg alimento T=-3.5°C=269.65°K
ns= 0.16 Ko/ Kg. alimento T, =- 1.2 °C=271.95%
Cw=1Keal/ Kg. °C To=273.15 °K
Cy= 0.5 Kcal /Kg. °C AHp = 79.8 Kcal / Kg.
b= 0.29 Kg'Kg soluto Cr= 7
Cs=Csng +{N g -bng) Cp+bny, Coy o (29)

Reemplazando valores en la ecuacién (29)
Cr= 0.04333 +(0.84-0.29%0.16)0.5+0.29*0.16 * 1
Ce= 0.48673Kcal/ Kg °C

Para T=-3.5 °C

H{-3.5°C)= (269.65 —271.95)[0.48673 + (0.84 — 0.29%0.16) 79.8 ]

H {-3,5%) =-42.73 Kcal’kg.
Férmula : CHEN

H=(t-1) (037+03n,+n, RTS) ... (37)
M, ff
Datos:

M, = 310 Kg/Kg-mol
t =(T-T,) ={269.65-273.15) = -3.5°C
t=(Ti- Ty) =(271.95-273.15) =-1.2°C

H{-3.5°C) = -42.86 Kcal/ke.



f. Calor especifico aparente

Férmula : SCHWARTZBERG
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Empleando los datos para el calculo de entalpia:

Cpa {-3.5°C) = 0.48673 + (0.84-0.29 *0.16) 79.8 (273.15-271.95)

C,a (-35°C) =6.69 Kcalkg*K

Formula : CHEN

Ca=037+03n,+1n, RTS ...

-pa

Reemplazando los datos se tiene :

e e s 2 e w0

Con (-3.3°C) =037+ 0.3 (0.16)+ 0.16 1.987 *(273.15)

310

Cpa (-3.5°C) = 6.66 Keabkg®K

- . .

{-3.5)°
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POMARROSA:

a.- Contenido de agua ligada.

A—HzAHO- 0.5 (C PW - Cph)(To “T)

Ln Aw=18AH (T-To}) ...

Awa - Apy
Dates:

Caracterigticas del alimento.

(o ): = 0.83 Kg. agua’Kg alimento
{n:h =0.17 Kg. s6lido/Kg. alimento
(T} =-1.6°C=271.55°K
{n,)2=0.7612 Kg agua/Kg alimento
{n.)2= 0.2388 Kg sélido/ Kg. alimento
(T, =-2.5°C = 270.65°K

AH, =79 8 Kcal/kg

cp =1 Kcal/kg®K
T,=273.13°K

Cyn =0.5 Koal/kg®K
R=1.987 Kcal/’kg-mol“K
M, =18 Kg/kg-mol

Para T ={T})

AH = 79.8- 0.5(1-0.5) (273.15-271.55)
AH=79,40 Keal/ Kg

........... (8)

........ (7)

(23 )

In Ay, =18%7940(271.55 -273.15) -- 0.015515

1.987* 273.15* 271.55

Ayn = 3.98460

N;=0.83/0.17=4.882
Para T(T; ) 2
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A =79.8— 0.5 (1-0.5) (273.15 - 270.65 )

AH=79.175

In Awp =18*79.175 (270.65- 273.15)
1.987%273.15%270.65

Awr= 0976037

0.7612
2 — =3.1876

0.2388
b={( 4.882%0.9760 — 3.1876* 0.98460) + 0.98460 * 0.9760 { 3.1876 — 4.88235)
0.9760 — 0.98046

z
i

b= 1.62666 + 0.960969 (- 1.96755 )
- 0.00955 |

b=2.1803 + ( - 2.1831798)
0.00955

b= 0.225.

b.- Relacifn del Peso Molecular del aguna entre el Peso Molecular efective de los sélidos
E=18/Mg
E={N-B{1-AW)/AW ...ccvriicii, {22)
Datos:
Para condiciones iniciales del alimento {Arazd)
N=4.882
b=0.223
Aw = 0.98460
Reemplazando en la Ecuacion {22)
E=(4.882-0.225)(1-0.98460)/0.98460
E=0.07283

¢.- Peso Molecular efectivo de los solidos “Ms”
Ecuacién de SCHWARTZBERG; (1981 )
Mg = 18/0.07283
Ms=247.18 kg'kg-mol.
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¢. Contenido de hielo
Ecuacién de SCHWARTZBERG; (1981)

No= (Dgo—bn g ) Tie T wovoonenn. (13)
To-T

Datos:

nwo=0.83 Kg/Kg alimento
n =017 Kg/Kg alimento

b=0.225 Kg/Kg. sélido.

T;=-16°C=271.55 °K

To= 273.15°K

T=-25C =270.65°K

Reemplazando valores en la ecuaciéon (13 )

Np= ( 0.83 = 0.225%0.17) ---nnveeemamaaan-.
273.15-270.65

ny= 0.285 Kg./Kg. alimento

Expresando como porcentaje del contenido inicial de humedad :
100ny,

o h=----ueee-- =34.34 %
0.83
Férmula de CHEN - .
1; RTo? (ti-0 e (14)
Np™ -cncr comiin eeemealo
M, AH, tt;
Datos :

M,=247.18 Kg./Kg — mol

t={(1 - to)=(271.55-273.15)°K =-1.6°C
1 =(t- to) =(270.65-273.15)°K=-2.5°C
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0.17 1.987%273.15° (- 1.6+ 2.5)

ny=0.2854 Kg/Kg alimento.

Expresado como % del contenido inicial de humedad.
100 * 0.2874

%h= ---------e-- =34.34 %

¢.Entalpia Experimental

Férmula : v
AW ColTwo = Te Y= Wi Cad Te = Ti )+ G T (39)

Sepan datos del Cuadro 16

W, =0.1080 Kg. Twe=24.30°C
Wa.=0.007286 Kg T. =2280°C

Cu,':lKCﬂ} !Kg"c Ti’: -1.6°C

q.= 0.172 Keal . Ca= 7

sz Cg ng + Cw nwg ............................................. (40 )

Para ¢l cdlculo de C; n,; fue empleado las fracciones de masa de los componentes de la
fraccion sélida det Araza (Cuadro 7)y sus respectivos calores especificos.

Los calculos fueron:

Proteina .....c.ocooee 0.0098 * 036 = 0.00352
Grasa ... 0.0090 * 0.42 = 0.00378
Cenizas ... 0.0075 * 042 =000315
Carbohidrato .. 0.1180 *0.34 = 0.0404¢

Cs ny= 0.9509 Kcal / Kg. alimento °C

Remplazando valores en la ecuacion {40 )
Tenemos :

Cpm=0.0435 +1*0.83

C,=0.8809 Kcal/Kg alimento °C

Para T =-3.5°C de lamuestra
Hr{-3.5°C)=-35.61Kcal /Kg
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Calculada
Férmula : SCHWARTZBERG;

(T-Ti) [Cr+{nso-bns) AHo]) ., (35)
H= (To-Ty)
Datos :
ny.= 0.83 Kg/ Kg. alimento T=-35°C=269.65°K
ns= 0.17 Kg/ Kg. alimento Ti=-1.6 °C=271.55%
Cw=1Kecal/ Kg. °C To =273.15 °K
Cp= 0.5Kcal /Kg. °C AHp = 79.8 Kcal / Kg
b= 0.225 Kg/Kg soluto Cr=7?
Ce=Cgng+{ Dy ~bny) Cp+bn, Cy ... (29)

Reemplazando valores en la ecuacién (29 )

Cr= 0.0509 +{0.83-0.225*%0.17)05+0.225*%0.17* 1'
Cr= 0.4853 Kcal/ Kg °C

Para T=-3.5 °C

H(-3.5°C)= (269.65 — 271.55)[0.4853 + (0.83 - 0.225%0.17) 79.8 ]

H {-3,5°) =-35.22 Kcal/kg.
Formula : CHEN

H=(t—1t) (037+03n,+n, RTA o, (37)
. M, t;
Datos:

M, =247.18 Kg/Kg-mol
t =(T-T,) =(269.65-273.15) = -3.5°C
t=(Ti— T,) ={(271.55-273.15) =-1.6°C

Reemplazando valores en la ecuacién {37 )

H(-3.5°Cy={(-3.5+1.6) (0.37+ 0.3 ¥ 0.17+0.17 *¥1.987 *273.15

H{-3.5°C) =- 35.39 Keal/kg,
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f. Calor especifico aparente

- Formula : SCHWARTZBERG ;

Empleando los datos para el calculo de entalpia:
Cpa {-3.5°C) = 0.4853 + (0.83-0.225 *0.17) 79.8 (273.15-271.95)

{273.15-269.65) *

Coa (-3.5°C) =8.7372 Kealkp*K

Férmula : CHEN ;

o - — -

24718 {-3.5Y

Cya (-3.5°C) = 8.74 Kealkg*K
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