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RESUMEN EJECUTIVO

La industria alimentaria enfrenta el reto constante de preservar la calidad de los productos perecederos,
el estudio de la cinética de congelacidon en alimentos como el camaron, atin, uvilla, ardndano y brécoli
es fundamental para optimizar los procesos de conservacion y garantizar la calidad de los productos.
La congelacion, al ralentizar las reacciones quimicas y enzimaticas, prolonga la vida util de los
alimentos y preserva sus propiedades nutricionales y sensoriales. La velocidad de congelacion es un
factor clave que influye en la calidad del producto final. Un enfriamiento rapido favorece la formacion
de cristales de hielo mas pequefios, lo que reduce el dafio a las células y tejidos, y preserva la textura y
el sabor. Técnicas como la inmersion en soluciones criogénicas han demostrado ser eficientes para
lograr una congelacion rapida y uniforme. La investigacion en cinética de congelacion es esencial para
optimizar los procesos de conservacion de alimentos y garantizar la calidad de los productos que llegan
al consumidor. La técnica de inmersion en soluciones criogénicas se destaca como una alternativa
eficiente para congelar diversos alimentos, preservando sus propiedades y alargando su vida util. Sin
embargo, es necesario continuar investigando para adaptar las técnicas de congelacion a las
caracteristicas especificas de cada alimento y desarrollar modelos matematicos mas precisos que

permitan predecir el comportamiento de los alimentos durante el proceso de congelacion.

Palabras claves: congelacion por inmersion, tiempo de congelacion, calidad alimentaria, cinéticas de

congelacion.
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ABSTRACT

The food industry faces the constant challenge of preserving the quality of perishable products. The
study of freezing kinetics in foods such as shrimp, tuna, goldenberry, blueberry, and broccoli is essential
for optimizing preservation processes and ensuring product quality. Freezing slows down chemical and
enzymatic reactions, extending the shelf life of food while preserving its nutritional and sensory
properties. The freezing rate is a key factor influencing the final product quality. Rapid cooling promotes
the formation of smaller ice crystals, which reduces cellular and tissue damage, thereby maintaining
texture and flavor. Techniques such as immersion in cryogenic solutions have proven to be efficient in
achieving rapid and uniform freezing. Research on freezing kinetics is crucial for optimizing food
preservation processes and ensuring the quality of products delivered to consumers. The immersion
technique in cryogenic solutions stands out as an efficient alternative for freezing various foods while
preserving their properties and extending their shelf life. However, further research is needed to adapt
freezing techniques to the specific characteristics of each food product and to develop more precise

mathematical models that allow for better prediction of food behavior during the freezing process.

Keywords: Immersion freezing, freezing time, food quality, freezing kinetics.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

1.1.1. Justificacién

La industriaalimentariaenfrentael reto constante de preservar la calidad de los productos perecederos,
especialmente aquellos altamente sensibles como camaron, atun, uvilla, arandano y brécoli, que son
susceptibles a la degradacion microbiolégica, fisica y quimica durante el almacenamientoy transporte
nacional o internacional (Mendo et al., 2015). El congelamiento es una de las técnicas méas utilizadas
para alargar la vida util de los alimentos, ya que ralentiza el deterioro y mantiene las propiedades
organolépticas y nutricionales de los productos. Sin embargo, el proceso de congelamiento,
particularmente en lo que respecta a la cinética de enfriamiento, puede afectar significativamente la
calidad final del alimento (Chaves & Acosta, 2023).

La cinética de congelamiento describe cdmo un producto se enfria y congela en funcion del tiempo y la
temperatura, es clave para determinar la eficacia del proceso y la calidad final del alimento (Sun &
Delgado, 2010). Los estudios han demostrado que la velocidad de congelamiento y las caracteristicas
de la solucion utilizada para la inmersion tienen un impacto directo en la calidad del producto
congelado. Lv et al. (2021) mencionan que el uso de soluciones criogénicas en el congelamiento de
mariscos como el camarén resultd en un enfriamiento mas uniforme y en la preservacion de la textura

y el sabor, en comparacion con técnicas de congelamiento en aire.

Se ha investigado la cinética de congelamiento de frutas (fresas, uvilla, ardndanos, etc.), vegetales
(zanahoria, brdcoli, coles de bruicelas, etc.) y productos marinos (atin, pulpo, camarones, etc.), y se ha
evidenciado que el enfriamiento por inmersion en soluciones criogénicas permite preservar propiedades
y la estructura de los alimentos de mejor manera en comparacion con otras técnicas como en el
congelamiento rapido individual (IQF) o la congelacion en camaras de aire frio (Bhardwaj et al., 2024).
Esto se logra por la gran rapidez en la transferencia de calor que brinda el medio liquido, es decir este
método reduce significativamente el tiempo de congelamiento, disminuye la deshidratacion superficial
y evita la formacidon de quemaduras por congelacion en los alimentos. Por lo tanto, son claras ventajas
que mejoran la calidad final del producto y optimizan los costos operativos por requerir menor tiempo

en el proceso y bajos costos operativos.

Para frutas con alto contenido de humedad como el arandano y la uvilla, la investigacion se ha centrado
en el comportamiento térmico durante el proceso de congelamiento (Bhardwaj et al., 2024). Neri et
al. (2020) demostraron que la inmersion en soluciones de sacarosa a bajas temperaturas permite un

congelamiento rapido y la formacion de cristales de hielo mas pequefios, lo que preservaba mejor las
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propiedades sensoriales y nutricionales de estas frutas. Chang et al. (2023) quienes evaluaron la
cinética de congelamiento en frutas de texturas delicada y pequefios calibres, determinaron que el
método de inmersion mejora considerablemente la conservacion de las frutas en comparacion con otros

métodos mas lentos, como la congelacion convencional.

En el caso de vegetales como el brécoli, se ha documentado que los métodos de congelamiento rapido
mediante inmersion en solucion salina son particularmente efectivos para mantener la firmeza, el color
y los valores nutricionales. Miao et al. (2019) realizaron un estudio sobre el impacto del congelamiento
rapido en hortalizas y concluyeron que el uso de soluciones de inmersion resultaba en una menor
pérdida de nutrientes y mejoraban la apariencia visual. Ademas, la modelacion matematica de estos
procesos ha permitido predecir de manera mas precisa el comportamiento térmico de los vegetales
durante el congelamiento, facilitando la optimizacion de los parametros del proceso (Chang et al.,

2023).

La investigacion sobre la modelacion de las cinéticas de congelamiento es un tema aun en desarrollo,
pero ha ganado relevancia debido a su potencial para optimizar el uso de energia y mejorar la eficiencia
en las lineas de produccion (Rocca et al., 2014). El desarrollo de modelos matematicos que simulan la
cinética de enfriamiento en productos de diversa naturaleza, como pescados, mariscos, frutas y
hortalizas, ha sido util para predecir los tiempos y temperaturas ideales de congelamiento, minimizando
la pérdida de calidad (Giannakourou, 2015), sin embargo, como se indicé anteriormente las cinéticas
reportadas han sido relacionadas con otras técnicas y/o otros productos, En este contexto la presente
investigacion busca aportar nuevos conocimientos al estudiar la cinética de congelamiento de camardn,
atin, uvilla, arandano y brécoli mediante inmersion en diferentes soluciones, lo que permitira avanzar

en la comprension y optimizacion de este proceso en la industria alimentaria.

1.1.2. Produccion de camaron en Ecuador

La industria camaronera en Ecuador ha experimentado un crecimiento exponencial en las ultimas
décadas, impulsado por la adopcion de mejoras en las técnicas de cultivo, la implementacion de
practicas sostenibles y la incorporacion de sistemas avanzados de monitoreo ambiental, lo que ha
mejorado la calidad del producto, consolidando la posiciéon del camarén ecuatoriano en el mercado
global (Taco & Pizarro, 2023). La especie mas consumida a nivel nacional como internacional es el
camaron blanco (Penaeus vannamei) , como se observa en la Figura 1, el cual se produce
principalmente en la provincia de El Oro, una regioén caracterizada por la presencia de esteros y
manglares, con una diversidad natural del suelo y una riqueza mineral significativa de sus aguas,

factores que contribuyen a la calidad del producto final (BCE, 2023).
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En 2023, Ecuador exporté mas de 1 millon de TM de camar6n congelado mediante técnicas de rapido
congelamiento, teniendo valores su res a los USD 7,2 millones (Ministerio de Produccién Comercio

Exterior Inversiones y Pesca, 2023).

Figura 1. Camar6n blanco (Penaeus vannamei).

Fuente: (FAQO, 2009).

1.1.3. Produccion de atin en Ecuador

Segiin BCE (2023), las costas ecuatorianas son abundantes en biodiversidad marina, particularmente
en las provincias de Manabi, Esmeraldas y Santa Elena, siendo los principales centros de produccion
de atin debido a sus condiciones geograficas favorables y el acceso directo a las corrientes marinas
ricas en nutrientes, proporcionando una excelente fuente de atiin principalmente la variedad de aleta
amarilla (Thunnus albacares), como se observa en la Figura 2. En 2023, la exportacion de atin
ultracongelado alcanzo cifras récord, superando las 60 mil TM, y en el primer trimestre del 2024 se
registrd un incremento del 15% en comparacion con el mismo periodo del afio anterior, la sostenibilidad
y el cumplimiento de las normativas internacionales fundamentales para mantener la competitividad del
atin ecuatoriano en el mercado global y esto se logra gracias a la calidad y su preservacion al ser

transportado (Aguirre et al., 2024).

Figura 2. Atin aleta amarilla (Thunnus albacares).

Fuente: (MCE, 2017).
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1.1.4. Produccion de arandanos en Ecuador

En el Ecuador, el ardndano (Vaccinium corymbosum) es un cultivo relativamente nuevo que ha
experimentado un crecimiento acelerado, impulsado por la creciente demanda mundial de alimentos
saludables y las condiciones climaticas favorables del pais que permiten una produccioén continua a lo
largo del afio (FEPEXA, 2021). Las provincias de Pichincha, Imbabura y Tungurahua se destacan como
las principales zonas productoras de arandanos, gracias a sus altitudes adecuadas y suelos ricos en
nutrientes, proporcionando un entorno ideal para este cultivo. En 2023, se exportd mas de 12 TM de
arandanos, generando ingresos de aproximadamente USD 74 mil, siendo una cifra pequefia en
comparacion con otros productos de exportacion ecuatoriana, pero con un potencial crecimiento (BCE,
2024). Su exportacion se realiza principalmente en forma de productos congelados con mediante el

método IQF (congelacion rapida individual) o frescos refrigerados a temperaturas entre los 4 a 0°C.

Figura 3. Arandano azul (Vaccinium corymbosum).

Fuente: (FEPEXA, 2021).

1.1.5. Producciéon de uvilla en Ecuador

El cultivo de uvilla (Physalis peruviana) ha experimentado un notable incremento en las regiones
andinas del Ecuador, especialmente en las provincias de Pichincha, Imbabura, Tungurahua y Cotopaxi,
donde las condiciones climaticas y altitudes elevadas favorecen su produccion. Esta fruta se caracteriza
por su alto contenido de vitaminas y antioxidantes, lo que ha despertado el interés de los mercados
europeos y estadounidenses (Agrocalidad, 2019). Aunque su produccién y exportacion aun son
relativamente limitadas, Ecuador se ha consolidado como uno de los principales proveedores de uvilla
a nivel mundial y para el 2023, se exportaron 1200 TM, reflejando el creciente reconocimiento
internacional de este producto y su potencial de expansion a nivel mundial (BCE, 2024). Su exportacion
se realiza mayormente en estado fresco mediante refrigeracion a temperaturas de 6 a 2°C durante su

transporte.
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Figura 4. Uvilla (Physalis peruviana).

Fuente: (Agrocalidad, 2016).

1.1.6. Produccion de brocoli en Ecuador

El brocoli de cabeza (Brassica oleracea) es una de las variedades mas demandadas para la exportacion
en Ecuador, con su produccién concentrada en la region Sierra, particularmente en las provincias de
Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y Chimborazo (Sanchez et al., 2014). En 2023, se exporté mas de 80,1
mil TM generando ingresos mayores a USD 157 millones en valor FOB a Japon, Estados Unidos y la
Union Europea (MAG, 2023). Su exportacion se realiza principalmente congelado y se realiza un
proceso previo de blanqueado y congelacion rapida, ademas de cumplir ciertos estandares de calidad,
incluyendo un tamafio de 10 a 15 cm de diametro y un peso entre 300 a 500 gramos por unidad como

se observa en la Figura 5 (Sanchez et al., 2014).

o ——
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Figura 5. Brocoli (Brassica oleracea).

Fuente: (Sanchez et al., 2014).

Al ser todos estos alimentos exportados principalmente congelados, evidentemente es necesario contar
con informacioén detallada sobre los pardmetros que intervienen en este proceso, para garantizar su
competitividad en los mercados internacionales. Por lo que a continuaciéon se describen las
caracteristicas y el debido proceso de congelacion destacando su impacto en la conservacion de la

calidad de los alimentos
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1.1.7. Congelacion

La congelacién en la industria alimenticia es una de las técnicas mas efectivas para preservar la
seguridad y calidad de los alimentos durante extensos periodos, aplicando temperaturas por debajo de

su punto de congelacion, disminuyendo el crecimiento microbiano y la actividad enzimatica (Neri et

al., 2020).

La temperatura de congelacion para el almacenamiento prolongado de frutas y verduras como el
arandano, la uvilla y el brécoli, puede ser a -10°C ya que a esta temperatura no se desarrollan
microorganismos. El almacenamiento para productos congelados a temperaturas de -18°C o hasta
alcanzar temperaturas menores al centro térmico del alimento, evitando la formacion de grandes
cristales de hielo que puedan dafiar la textura, conservando el color y minimizando la pérdida de
nutrientes (Huo et al., 2023). La congelacion para mariscos como el camaron normalmente se realiza a
temperaturas de -25 hasta -30°C, para asegurar el sabor, la textura y frescura, ademas de inhibir el
crecimiento bacteriano. Asimismo, el atin por su alto contenido en grasa se le aplican temperaturas de
congelacion menores de -40 a -60 °C para prevenir la rancidez oxidativa (Liu et al., 2024; Ljubej et
al., 2021; Neri et al., 2020). La formacién de los cristales de hielo desempefia un importante papel en
el proceso de congelacion, como se observa en la Figura 6, la orientacion de los cristales esta
influenciada por la direccion del flujo de calor y la disposicion de los conductores térmicos, permitiendo

un crecimiento uniforme hacia abajo para obtener una estructura cristalina homogénea evitando la

formacion de cristales grandes.

Direccion del
Cristales de Cristales de (‘ crecimiento del
hielo hielo o Seccion transversal & hielo
2 g
5 8 -_— \/
o o8 /
£ g
3.8 as /
g0 =~
a.= ’
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2 g
A3 Flaca fria o Paafa o
Materiales aislantes
Cristales de (c)
(a) hielo ( &
& Seccién transversal v
L5 E =)
=8 3 9.8
£ S8 5 A Dirsccién ddl
A g SR A crecimiento del
AbE B
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Materiales aislantes

(d) ) Direccion de (e) )

congelacitn desde el

conductor de calor

Figura 6. Formacion y orientacion de cristales de hielo durante un proceso de congelacion.

Nota: (a) estructura de cristales de hielo con direcciones a y B; (b) formacion de cristales de hielo en

un plano frio donde la direccion de congelamiento es perpendicular al plano; (¢) crecimiento de cristales
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de hielo en multiples direcciones en una suspension de alimina, utilizando materiales aislantes; (d) dos
direcciones de congelamiento (I y II); (e) formacién de cristales de hielo con doble fuente de
enfriamiento; (f) seccion transversal donde el crecimiento de cristales de hielo es unidireccional.

Adaptado de Singh & Heldman (2014).

1.1.7.1. Etapas de congelacion

Segun Dincer (2019), la congelacion implica la reduccion de temperatura transformando el agua en

hielo, este proceso se compone de variables térmicas y cinéticas que contemplan diferentes etapas para

obtener un producto de calidad, como se observa en la Figura 7.

1. Enfriamiento inicial: su principal objetivo es disminuir la temperatura del producto hasta que

llegue al inicio de cambio de fase.

2. Formacidén de ntcleos: es el proceso en el que comienza la formacion de pequefios cristales de

hielo dentro del alimento, sin que llegue a congelarse.

3. Cambio de fase: en esta etapa el agua que contiene el alimento se transforma a solido, llegando

a la estabilidad térmica e iniciando la congelacion.

4. Templado: se produce cuando el alimento alcanza una temperatura desde los -10°C hasta los -

18 °C o inferior, siendo optima para la conservacion.

Temperatura Tiempo de

Inicial de Nucleacion Tiempo de
Congelacion (INtime) congelacion
(IFT) . (Ftime)
Tiempo de 1a fase de transicion
) (Tptime)
£ "
2 T T T i ]
& 40 50 60 | 70 80
- '
E ) Tiempo (min)
=~

Figura 7. Curva de congelacion.

Nota: La grafica muestra el perfil tipico de temperatura frente al tiempo durante el proceso de
congelacion de un alimento. En el eje vertical se representa la temperatura (°C), mientras que

el eje horizontal indica el tiempo (minutos). Adaptado de Comandini et al. (2013).
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1.1.7.2. Velocidad de congelaciéon

La velocidad de congelacion es un factor importante para determinar la calidad del alimento congelado,
ya que un cambio rapido de temperatura garantiza que la estructura original se mantenga pequefios, por
otro lado, si se realiza una congelacion lenta se forman cristales grandes que pueden llegar a romper las
células, causando pérdidas de textura y exudado al descongelarse como se observa en la Figura 8, por
lo tanto, la calidad del producto dependera directamente de la velocidad a la que se retire el calor latente

de fusion (Beltran et al., 2021).
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Figura 8. Proceso de congelacion.

Nota: La grafica muestra los efectos de dos procesos distintos de congelacion, congelacion
lenta y congelacion rapida, en la estructura celular de un alimento, asi como las implicaciones

de cada proceso durante la descongelacion. Adaptado de Kumar et al. (2022).
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1.1.7.3. Temperatura de conservacion

Segtin la normativa de conservacion de alimentos ARCSA (2015), los productos congelados pueden
mantenerse sin la necesidad de conservantes adicionales, ya que las temperaturas por debajo de —9,5 °C
(15 °F) impiden la proliferaciéon de microorganismos, evitando asi el deterioro de los alimentos. Para
asegurar una conservacion prolongada, es posible que se requiera almacenar los alimentos a

temperaturas ain menores (Rahman & Velez, 2007).

1.1.8. Congelacion por inmersion

Segun Miao et al. (2019), en la industria alimentaria la congelacion por inmersion es una técnica que
consiste en sumergir alimentos en soluciones refrigerantes como el cloruro de sodio, el etilenglicol o
propilenglicol para obtener una congelacion uniforme y utilizadas para congelar alimentos empacados
y con formas irregulares o muy pequeias ya que el liquido refrigerante envuelve completamente al
producto asegurando una transferencia de calor eficiente. Esta técnica suele congelar a temperaturas
entre -20°C y -50°C y en intervalos de tiempo cortos (entre 5 minutos a 2 horas) dependiendo de la
solucion ocupada o por el tipo de alimento (Chang et al., 2023). Segun Holden et al. (2021), la
congelacion por inmersion a -10°C es un método efectivo para la conservacion de la textura y el sabor
de productos alimenticios. Ademas, este método ha sido optimizado en los ultimos afios mediante el
desarrollo de nuevos refrigerantes que mejoran la uniformidad del proceso y reducen el tiempo para

alcanzar la temperatura deseada (James et al., 2014).

1.1.8.1. Soluciones refrigerantes

Las soluciones refrigerantes son liquidos utilizados para enfriar y congelar alimentos de manera
eficiente y rapida, normalmente estas soluciones son mezclas de agua y sustancias criogénicas, como
soluciones salinas o etilenglicol, las cuales permiten bajar la temperatura a niveles extremadamente

bajos (Li et al., 2022). Algunas de las soluciones mas usadas son:

1. Cloruro de sodio: esta solucion es utilizada para reducir la temperatura de congelacion, ya que la
sal reduce el punto de congelacion del agua a temperaturas inferiores a 0°C, teniendo una rapida
congelacion con formaciones de cristales mas pequefios, minimizando el dafio celular en alimentos
y es utilizado para productos agricolas como frutas y verduras con una concentracion del 10—-15%
(Bhardwaj et al., 2024).

2. Solucién de sacarosa: ayuda a prevenir la formacion de cristales grandes, siendo beneficioso para

mantener la textura y calidad de los alimentos, se utiliza especialmente para congelar frutas o
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productos que se puedan volver blandos si tienen una congelacion lenta, a esta solucion
normalmente se la utiliza en concentraciones del 30-35% (Neri et al., 2020).

3. Etilenglicol: esta solucion tiene un punto de congelacion mas baja que el agua, provocando que se
mantenga liquida a temperaturas muy bajas de -10°C a -40°C, evitando la formacién de grandes
cristales de hielo y es utilizada en la congelacion rapida de alimentos procesados delicados y que
no tengan directa exposicion o consten de un empaque, que requieran de una congelacién a
temperaturas extremadamente bajas, y se utiliza en concentraciones de entre 25- 35% para alcanzar

temperaturas de -10°C a -20°C (Liu et al., 2020).

1.1.8.2. Tiempo de congelacion

Falconi (2024), menciona que el tiempo de congelacion es crucial en la calidad del alimento congelado,
ya que un tiempo de congelacion corto reduce el riesgo de afectar las estructuras de los alimentos,
ademads de acorta el tiempo donde se podria desarrollar actividad enzimatica residual (Chang et al.,
2023). Kanoglu et al. (2019) mencionan que existen varios factores que influyen sobre el tiempo de
congelacion y estos dependen principalmente de la naturaleza de los alimentos y las condiciones del
equipo de congelacion, por lo tanto, para poder determinar el tiempo de congelacion se utilizan modelos

matematicos detallados a continuacion en la Tabla 1.

1.1.9. Modelo matematico de la cinética de congelacion

La cinética de congelacion se refiere a la tasa y el patron con los que se extrae el calor de un alimento,
lo cual esta estrechamente relacionado con la formacion de cristales de hielo y, por ende, con la calidad
final del producto. Los modelos matematicos permiten simular este proceso, proporcionando una
herramienta valiosa para optimizar las condiciones de congelacion en funcion de diferentes variables,
como la temperatura, el tiempo, y las propiedades fisicas del alimento (Sun & Delgado, 2010). Estos
modelos son fundamentales en la industria alimentaria, ya que ayudan a mejorar la eficiencia del
proceso de congelacion, lo que minimiza los dafios en la estructura celular de los productos, asegurando
su valor nutritivo y textural (Zhmakin, 2009). Al aplicar un modelo matemdtico a la cinética de
congelacion, se pueden prever los cambios que ocurren dentro del alimento y ajustar los parametros del

proceso para maximizar la calidad del producto final (Wang et al., 2023).
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Tabla 1.

Modelos matematicos para modelamiento de cinéticas de congelacion

Modelo Ecuacion Fuente
Analitico (Ecuaciones Bi = h* Lc (Kanoglu et al., 2019).
de conduccion de k
calor) Fo = (x_t

Lc?
o = Jen = T
Ti— To
8* = C,e(—C * Fo
Planck Ap [PL RIL? (Kanoglu et al., 2019).
YT Ty n k.
L= myL
Pham _ ];chh i} [AA_I;I;_F %] (1 N NzBi) (Pham, 1986).

AHl = PuCy * (Ti - Tfm)
AH, = pe[L¢ + c¢(Tey — T

T, + T,
AT, = (lem> -T,

AT, = Tom — T
Tr = 1.8+ 0,263 T, + 0,105 T,

Nota: Ecuaciones utilizadas para modelamiento de cinéticas de congelacion en matrices alimentarias.
Donde las unidades y abreviaturas se muestras en la Tabla 2:

Tabla 2.

Unidades y factores de conversion

Abreviatura Magnitud basica Unidad de
medida (SI)

a difusividad termica m?

s

L¢ calor latente del alimento K]

kg

T; temperatura de congelacion °C

T, temperatura del medio de congelacion °C
T; temperatura inicial del alimento °C
Ttm temperatura media de congelacién °C
T, temperatura final en el centro °C
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h coeficiente de transferencia de calor por conveccion w

m? K
a espesor o diametro del alimento m
d. menor distancia del centro térmico a la superficie del objeto m
L. longuitud caracteristica m
k¢ conductividad térmica del producto congelado W
m °C
k conductividad termica W
m K
L calor latente de fusion de agua K]
kg K
Cy calor especifico descongelado K]
kg K
Cs calor especifico congelado K]
kg K
AH1 & AH2Z cambio entalpico volumetrico J
m?
P densidad del producto congelado kg
m3
Pu densidad del producto descongelado kg
m3
t tiempo S
P' &R’ constantes seguin la geometria del producto -
my, contenido de agua (fraccion) -
E¢ factor de forma segun la geometria del producto -

AT1 &AT2 gradientes de temperatura -

Bi numero de Biot -
Fo numero de Fourier -
0 temperatura adimensional -

Nota: La Tabla 2 presenta las magnitudes, unidades de medida y factores de conversion relacionados
con los parametros térmicos y fisicos utilizados en la modelacion de procesos de congelacion de

alimentos obtenida de Kanoglu et al. (2019).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Modelar las cinéticas de congelamiento por inmersion en diferentes soluciones para camaron, atin,

uvilla, brocoli, arandanos.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar experimentalmente tiempos de congelacion de camaroén, atun, uvilla, brocoli y
arandanos sometidos a bajas temperaturas mediante la técnica de enfriamiento por inmersion
en diferentes soluciones.

e Obtener experimentalmente la cinética del proceso de congelacion de camaron, atun, uvilla,
brocoli y arandanos sometidos a bajas temperaturas mediante la técnica de enfriamiento por
inmersion en diferentes soluciones.

e Evaluar el ajuste de los datos experimentales de la cinética del proceso de congelamiento por

inmersion con modelos matematicos y fenomenologicos.

CAPITULO II.
METODOLOGIA

2.1. Materiales

El presente trabajo de titulaciéon fue de tipo experimental y se llevd a cabo en los laboratorios
académicos de la Facultad de Ciencia ¢ Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad
Técnica de Ambato. Para larealizacion de la siguiente investigacion se utilizaron las siguientes materias

primas, reactivos, equipos y materiales detallados en la Tabla 3:

Tabla 3.

Recursos materiales

Materia prima

Arandano (Vaccinium corymbosum)
Atun (Thunnus albacares)

Brocoli (Brassica oleracea)
Camaroén (Penaes vannamei)

Uvilla (Physalis peruviana)

Equipo

Recirculador refrigerado

Materiales

Balanza analitica
Pie de rey

Termopar

Balanza de humedad
pH-metro

Soxhlet
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Desecador

Estufa

Balanza infrarroja
Balanza analitica
Mufla

Materiales tecnologicos

Laptop

Tarjeta de adquisicion de datos

2.2. Métodos

2.2.1. Disefio Experimental

La materia prima como el camaron, atun, arandanos, uvilla y brocoli se obtuvieron del Mercado Central
de Ambato, en la provincia de Tungurahua, los cuales se analizaron en los laboratorios de la Facultad

de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia.

2.2.2. Preparacién de muestras

Se realizd segun lo detallado en (NTE INEN 1751, 2013; NTE INEN 2104, 2013); con algunas

modificaciones, procurando cumplir con los siguientes parametros:

1. Uniformidad: Se establecieron caracteristicas geométricas y tamafios similares para cada tipo
de alimento.

2. Clasificacion: Se seleccionaron los productos con buena apariencia, eliminando manualmente
particulas o residuos extrafios para evitar cualquier contaminacidén o impurezas (cascaras, tallos,
hojas, pieles, espinas).

3. Limpieza y corte: Se lavo cada producto alimenticio, en el caso del atiun se realizaron cortes
rectos para formar 3 filetes rectangulares y planos (de aproximadamente 5 cm de largo x 4 cm
de ancho cada uno) para obtener una geometria simétrica (Zhao et al., 2024).

4. Remocion del exceso de humedad: En esta etapa, se elimind el exceso de agua de cada producto
hasta que estuvieron libres de humedad superficial antes de la congelacion, con un pafio

absorbente.
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2.2.3. Caracterizacion proximal de las muestras

Las muestras de camardén, atun, uvilla, ardndano y brdcoli se caracterizaron usando los métodos
analiticos de la AOAC, Ed 21. Para la determinacion del porcentaje de humedad, se empled el método
(1934.01); y para la determinacion de cenizas, se aplicara el método (924.25) mediante la utilizacion de
la mufla. En el caso de los carbohidratos (azucares) de la uvilla y el arandano se utilizé un brixémetro
(ATAGO, PAL-1, Tokio, Tokio, Japén), segiin en método (997.08) donde se verti6é de 1 a 2 gotas del

zumos de cada fruta.

Para la determinacion de proteinas, fibra cruda y grasas, se contratd el servicio del Laboratorio de
Control y analisis de Alimentos (LACONAL), donde realizaron los analisis correspondientes a cada
matriz alimentaria. En dicho laboratorio para determinar la proteina utilizaron la técnica de Kjeldhal
(método AOAC 991.2. Ed.22,2023), el porcentaje de grasa se determind gravimétricamente (método
AOAC Ed. 22, 2023 2003.06); y el porcentaje de fibra cruda mediante (INEN 522).

2.2.4. Determinacion experimentalmente de tiempos de congelacion de camarén, atin, uvilla,
brécoli y arandanos sometidos a bajas temperaturas mediante la técnica de enfriamiento por

inmersion en diferentes soluciones.

Una vez completado el proceso de preparacion para todas las matrices alimenticias, se realizd una
adaptacion del proceso detallado en Li et al. (2022). Se uso un recirculador refrigerado (Thermo Fisher
Scientific, ARCTIC A10, Wilmington, Delaware, Estados Unidos) se configurd hasta que la solucion
refrigerante (solucion de sacarosa con una concentracion del 40% para la uvilla y el arandano y cloruro
de sodio con una concentracion del 15% para el camaron, el atiin y el brocoli) alcanzo la temperatura
de -10°C. Las muestras se sumergieron en cada solucion refrigerante con un termopar en el centro del
alimento, asegurandose de que estén completamente cubiertas hasta alcanzar la temperatura de
congelacion de entre -9,5 a -10°C. Durante el proceso, la temperatura y el tiempo se registraron
utilizando un multimetro digital con registro de datos (Fluke, 189, Everett, Washington, Estados
Unidos), acoplado con termopares tipo K. Finalmente, cuando se alcanzé la temperatura deseada de

congelacion, se retiraran las muestras de la solucion refrigerante, todo esto se realizo por duplicado.
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2.2.5. Obtencion experimental de la cinética del proceso de congelacion de camaroén, atin, uvilla,
brocoli y arandanos sometidos a bajas temperaturas mediante la técnica de enfriamiento por

inmersion.

2.2.5.1. Construccion de la curva en la cinética de congelacion

Una vez finalizado el proceso de congelacion y obtenidos los datos de temperatura en intervalos
regulares desde la inmersion hasta que la muestra alcanzé la temperatura de congelacion entre -9,5 a -
10°C. Los datos recolectados se analizaron mediante Excel y software (Python PSF) para evaluar la
velocidad de enfriamiento durante la congelacion en diferentes intervalos de tiempo, después se
construyeron las curvas de congelamiento en relacion con el tiempo y la temperatura (Tsironi et al.,
2020), considerando la temperatura (en el eje y) y el tiempo (eje x). La curva obtenida permitio
evidenciar la variacion de la temperatura en diferentes fases: inicial, estabilidad, nucleacion y
cristalizacion del agua en el alimento. Finalmente, se observo un punto de inflexion en la curva, donde
hay un descenso en la velocidad de la temperatura indicando el inicio de formacion de cristales a los

0°C (Beltran et al., 2021).

2.2.6. Evaluacion del ajuste de los datos experimentales de la cinética del proceso de

congelamiento por inmersién con modelos matematicos y fenomenolégicos

2.2.6.1. Analisis comparativo

Se realizé por duplicado la toma de lectura de tiempo y temperatura para cada producto y se estimaron
los promedio y las desviaciones estdndar para todos los resultados obtenidos en la evaluacion de la
curva de congelacion mediante inmersion de los productos mencionados. Para determinacion de la
significancia de las diferencias entre las medias, se emplearon analisis de varianza (one way ANOVA),
seguido por la prueba de Tukey para comparaciones multiples de medias, con un nivel de significancia
de p < 0,05. El analisis estadistico se realizé utilizando el software Python, version 3,12 (Python
Software Foundation, Wilmington, Delaware, Estados Unidos). La precision de los modelos predictivos
sera evaluara mediante el coeficiente de determinacion (R?), el error cuadratico medio (RMSE), y el
error medio sesgado (MBE). Este enfoque permiti¢ evaluar las diferencias significativas en la cinética
de congelacion entre los diferentes alimentos y asegurando la fiabilidad de los modelos predictivos

utilizados en el analisis.
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CAPITULO III.
RESULTADOS Y DISCUSION

Se recopilaron datos experimentales y tedricos con el proposito de desarrollar cinéticas de congelacion
mediante el método de enfriamiento por inmersion, permitiendo determinar los tiempos de congelacion
para diferentes productos alimenticios (uvilla, arandano, brocoli, camarén y atun). A continuacion, se

detallan los resultados obtenidos y la discusion.

3.1. Caracterizacion proximal

Después de la preparacion de las muestras de cada materia prima (uvilla, ardndano, brocoli, camarén y
atiin), se determinaron mediante métodos AOAC 2023, los valores de la composicién quimica como se
observa en la Tabla 4. En cuanto a los porcentajes de humedad, los valores mas altos se registraron en
el brocoli (90,06%), la uvilla (85,95%) y los arandanos (85,90%), lo que indica que son productos con
un alto contenido de agua, siendo crucial al considerar los procesos de congelacion, ya que influye
directamente en la formacion y orientacion de cristales de hielo. En contraste con el atin (71,91%) y el
camaro6n (79,95) que presentan menor contenido de humedad, lo que refleja una mayor densidad por la

cantidad de nutrientes solidos.

En cuanto al contenido proteico, el atin (23,43%) y el camaron (16,7%) destacaron como fuentes ricas
en proteinas, alineandose con su valor nutricional en dietas basadas en productos de origen marino
(NTE INEN 1338, 2013). Por otro lado, el anélisis de carbohidratos resalta que los arandanos (12,68%)
y lauvilla (10%) poseen un contenido elevado en comparacion con el brocoli (4,84%), el camaron (2%)
y el atun (2,1%). Estos resultados son consistentes con la naturaleza de los ardndanos y la uvilla como
frutos ricos en azucares y compuestos energéticos, mientras que los productos marinos se caracterizan

por un bajo aporte de carbohidratos estando dentro del rango permitido por las normas (NTE INEN

2104, 2013).

En lo referente al contenido de grasa, tanto el camarén como el atin presentaron valores superiores
(0,52% y 1,48%, respectivamente) frente a las otras materias primas, lo cual es tipico de productos de
origen animal. En contraste, los arandanos (0,04%) y el brocoli (0,32%) mostraron niveles de grasa

extremadamente bajos

Finalmente, los valores de fibra con el método AOAC (2023) fueron mas altos en la uvilla (1,25%),
brécoli (0,64%) y arandanos (0,23%), evidenciando su relevancia en dietas que promuevan la salud

digestiva.
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Tabla 4.

Composicion quimica de la uvilla, arandanos, brocoli, camarén y atin

Materia prima Humedad  Proteinas Grasa Cenizas Fibra Carbohidratos
% Y% % % % %

Uvilla 85,95 1,88 0,31 0,23 1,25 10

Arandanos 85,90 0,94 0,04 0,21 0,23 12,68

Brécoli 90,06 2,65 0,32 0,96 0,64 4,84

Camaroén 79,95 16,7 0,52 0,83 0 2

Atlin 71,91 23,43 1,48 1,08 0 2,10

Nota. Composicion quimica de alimentos agroalimentarios frescos.

3.2. Determinacion de las propiedades fisicas y térmicas para uvilla y arandano

En la Tabla 5 se presentan las magnitudes analizadas incluyen temperaturas iniciales, densidades,
capacidades calorificas, conductividades térmicas y coeficientes de transferencia de calor, tanto en
estado fresco y congelado, lo cual permite evaluar de manera precisa el comportamiento térmico durante

el proceso de enfriamiento, mediante las ecuaciones de Choi&Okos.

3.2.1. Temperaturas iniciales y de congelacion

Las temperaturas iniciales (23,7°C para la uvilla y 24,05°C para el arandano) son consistentes con su
naturaleza como productos frescos, que suelen mantenerse a temperatura ambiente antes del proceso.
En cuanto a las temperaturas de inicio de congelaciéon se asume (T;) de -1,1°C y -1,15°C,
respectivamente en una inmersion de solucion de sacarosa, los valores corresponden a los rangos
reportados en frutas de alta humedad, donde el contenido de solutos reduce el punto de congelacion
ligeramente por debajo de los 0°C. Esto coincide con investigaciones previas, de alimentos con
similares caracteristicas como se menciona en Montes et al. (2006) quienes reportaron temperaturas

similares en productos con alta proporcion de azlicares y humedad.

3.2.2. Propiedades fisicas y térmicas

La densidad sin congelacién (p,,) de la uvilla (1053,475 kg/m?) y del arandano (1049,357 kg/m?) refleja
un contenido elevado de agua y solutos, mientras que la densidad congelada (pf) muestra una reduccion

al pasar a estado so6lido, un comportamiento tipico debido a la expansion del agua al convertirse en

hielo. Estos valores son comparables a los reportados en estudios sobre frutas tropicales congeladas,
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como los reportados en Machado & Vélez (2008), donde los productos frutales presentaron densidades

similares bajo condiciones experimentales en las mismas condiciones.

En términos de capacidad calorifica especifica (C,), los valores sin congelar (3,82 kJ/(kg-°C) para la
uvilla y 3,81 kJ/(kg-°C) para el arandano) disminuyen considerablemente en estado congelado (1,99
kJ/(kg-°C) y en lauvilla (1,97 kJ/(kg-°C)). Este cambio es consistente con la literatura cientifica, ya que
el agua en estado solido tiene una menor capacidad para almacenar energia térmica comparada con el

estado liquido.

3.2.3. Propiedades térmicas de la uvilla y el arandano.

La conductividad térmica sin congelacion (k) de 0,571 W/(m-°C) para la uvilla y 0,576 W/(m-°C) para
el arandano es baja, lo cual es esperado en frutas ricas en agua. Al congelarse, la conductividad térmica
(k) aumenta significativamente, alcanzando valores de (2,066 W/(m-°C) y el arandano (2,167
W/(m-°C). Este comportamiento ha sido previamente explicado por Singh (2014) quien menciona que

el hielo conduce mejor el calor que el agua, mejorando la transferencia térmica durante la congelacion.

La difusividad térmica sin congelacion (o, ) y congelada (o) también muestran una tendencia esperada,
ya que los valores aumentan notablemente en el estado congelado debido al incremento en la
conductividad térmica y la disminucion de la capacidad calorifica. Los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion (h) de 86 W/(m*°C) para la uvilla y 78 W/(m* °C), como se observa en el anexo
7 para el ardndano indican una transferencia de calor eficiente en las condiciones experimentales,

valores que coinciden con estudios de procesos de congelacion en soluciones salinas (Cardenas, 2012).

En general, los resultados obtenidos mediante el modelo de Choi-Okos son congruentes con
investigaciones previas. Estudios realizados por Sulla (2016), sobre productos agricolas congelados
han demostrado que las propiedades térmicas dependen significativamente de la composicion y
estructura celular de los productos. Ademas, las diferencias en los valores experimentales y calculados
son minimas, indicando que este modelo es altamente confiable para predecir propiedades térmicas en

alimentos de alta humedad.

Tabla 5.
Valores de propiedades fisicas y térmicas calculadas y experimentales para uvilla y ardndano en

solucidn de sacarosa al 35%

Magnitudes Materia prima Unidades
Uvilla Arandano (ShH

Temperatura inicial (T;) 23,7 24,05 °C

Temperatura inicial de congelacion (T;) -1,1 -1,15 °C




Temperatura final de congelacion (T,) -9,7
Diametro (a) 0,017
Densidad sin congelacion (p,,) 1053,47
Densidad congelada (py) 973,67
Calor especifico sin congelacion (C,) 3,826
Calor especifico congelado (Cy) 1,995

Conductividad térmica sin congelacion 0,571
(ky)

Conductividad térmica congelada (k;) 2,06
Difusividad térmica sin congelacion (o) 0,13

Difusividad térmica congelada (o) 1,11

Coeficiente de transferencia de calor por 86

conveccion (h)

-9.6
0,018
1049,35

980,01

3,81

1,97

0,57

2,16

0,13

2

78

=

mZ
S

w
m? - °C

Nota: Propiedades fisicas y térmicas de la uvilla y el arandano, obtenidas experimentalmente y

mediante el modelo de CHOI-OKOS.

3.2.4. Cinéticas y curvas de congelacion para uvilla y arandano

En la Figura 9 se muestra la evolucion de la temperatura en funcion al tiempo durante un proceso de

refrigeracion por inmersion en un recirculador refrigerado (Thermo Fisher Scientific, ARCTIC A10,

Wilmington, Delaware, Estados Unidos) configurado a -10°C, mediante una solucion de sacarosa para

uvilla y arandano. En ambas curvas, se observa una rapida disminucion de la temperatura y al alcanzar

la temperatura de -1,15°C se observa una estabilizacion. La uvilla tiene un tiempo de congelacién menor

(13,15 min) en comparacion al arandano (19,51 min) como se observa en la Tabla 6, esto se puede

deber a la diferencia de tamafios, composicion quimica, la variacion en las propiedades térmicas y la

densidad (Rocca et al., 2014).
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Figura 9. Curvas de enfriamiento por inmersion: Temperatura vs Tiempo para uvilla y arandano.

Las cinéticas de congelacion muestra el modelo ajustado a los datos experimentales lo que permite
observar la velocidad de congelacion, tanto para el arandano y la uvilla existen gran diferencias en la
curva, debido a su composicion, como se observa en la Figura 10, el coeficiente de determinacion (R?)
evalua el ajuste de los datos experimentales del modelo, proporcionando para la uvilla un R? de 0,37,
mientras que el arandano tiene un R? de 0,26, lo que indica un ajuste bajo en ambos casos. Estas
diferencias reflejan variaciones en las propiedades térmicas y estructurales entre los dos productos,
siendo factores clave en la dinamica del proceso de congelacion. Modelo de Pham, aunque incluye
propiedades del alimento congelado y no congelado, no logra describir de forma adecuada el proceso

de congelamiento.

Tf vs Tiempo Tf vs Tiempo
25 - —¥— Uvilla: R20.37 20:1 * —%— Arandano: R20.26
{ Datos tiempoy Tf { Datos tiempo y Tf
15 15 4
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Temperatura [°C]
Temperatura [°C]

10 10 e e e 2 emias

0 150 300 450 600 750 900 1000 0 150 300 450 600 750 900 1000

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 10. Cinéticas de congelacion entre Temperatura final (Tf) y Tiempo durante congelacion por

inmersion para uvilla y arandano.

La modelacion de cinéticas de congelamiento resulta fundamental para el disefio de procesos eficientes
y para asegurar la calidad final de productos como la uvilla y el ardndano. Aunque los modelos

tradicionales (Plank y Pham) ofrecen estimaciones utiles, los modelos especificos basados en cinéticas
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muestran un mayor ajuste a los datos experimentales y son herramientas clave para optimizar el proceso
de congelamiento. Esto permite una mejor prediccion del tiempo y energia necesarios, asi como una

mayor preservacion de las caracteristicas sensoriales y nutricionales de los alimentos.

Tabla 6.
Valores de la determinacion del tiempo de congelacion, calculadas, experimentales y cinéticas de la

uvilla y arandano a temperatura de -9.65°C

Uvilla Arandano Unidades
(SD
Tiempo obtenido experimentalmente 13,15 19,51 min
Calculos Plank 18,31 24,46 min
Pham 21,54 28,39 min
Biot 16,63 19,97 min

Nota: Valores de la determinacion del tiempo de congelacion mediante la media de dos réplicas.

3.2.5. Determinacion de las propiedades fisicas y térmicas para brocoli, camaroén, atin.

Los resultados obtenidos en las Tablas 7 y 8 confirman que existe efectividad en el método de
congelacion por inmersion, siendo uno de los principales beneficios de este sistema es la rapida
transferencia de calor entre el alimento y el medio refrigerante, gracias a la alta conductividad térmica
de la solucion salina (Pham, 1986) En este caso, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(h) fue mayor en el atin (122 W/(m2-°C), seguido del camar6én (106 W/(m2-°C) y del brécoli
(96 W/(m?-°C) indicando una alta eficiencia térmica en la congelacion de productos ricos en agua y con
formas irregulares. En cuanto a las propiedades fisicas y térmicas, los valores de densidad, calor
especifico y conductividad térmica en estado congelado son consistentes con la literatura, indicando
que la solucion salina penetra de manera uniforme en los alimentos, favoreciendo una congelacion mas

rapida y homogénea (Rahman & Velez, 2007).

Tabla 7.
Valores de propiedades fisicas y térmicas calculadas y experimentales para brocoli, camarén y atin en

solucidn de salina al 15%

Magnitudes Materia prima Unidades
Brocoli Camaron Atun (S
Temperatura inicial (T;) 21,8 17,7 22,7 °C
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Temperatura inicial de -1,3 -1,05 -1,1 °C

congelacion (Ty)

Temperatura final de -9,7 -9,7 -9,65 °C
congelacion (T,)
Longitud caracteristica (L.) 0,045 0,041 0,049 m
Densidad sin congelacion (p,) 1049,767 1044,806 1061,195 E
m3
Densidad congelada (p,,) 958,839 1022,441 1016,311 E
m3
Calor especifico sin 3,816 3,729 3,556 k]
congelacién (C,) kg °C
Calor especifico congelado 2,128 2,005 2,195 K]
(Cy) kg-°C
Conductividad térmica sin 0,571 0,538 0,516 l
congelacién (k,) m - °C
Conductividad térmica 2,045 1,927 1,669 w
congelada (Kk¢) m - °C
Difusividad térmica sin 0,136 0,130 0,127 m?
congelacion () s
Difusividad térmica 1,099 1,003 0,884 2
congelada (o) s
Coeficiente de transferencia 96 106 122 v
m? - °C

de calor por conveccion (h)

Nota: Propiedades fisicas y térmicas del brocoli, camardén y atin, obtenidas experimentalmente y
mediante el modelo de CHOI-OKOS.

3.2.6. Cinéticas y curvas de congelacion para uvilla y arandano

La curva de enfriamiento del brocoli presenta una disminucion rapida de la temperatura en los primeros
13,08 min, seguida de una disminucién mas lenta. Esto sugiere que el brocoli tiene una alta
conductividad térmica, lo que facilita la transferencia de calor desde el centro del producto hacia la
superficie. La curva del camarén muestra una disminucion mas lenta (19,51 min) de la temperatura en
comparacion con el brocoli. Esto puede deberse a varios factores, como un menor contenido de agua,
una mayor proporcion de grasa o una forma geométrica mas compleja. Por otro lado, el atiin es el que

tiene mayor tiempo (21,40 min) de congelacion debido a su composicion.
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Figura 11. Curvas de enfriamiento por inmersion: Temperatura vs Tiempo para brocoli, camarén y

atan.

Tf vs Tiempo Tf vs Tiempo
25
. —v— Brocoli: R70.40 R —v— Camaron: R70.32
20 1 Datos tiempo y Tf 1 Datos tiempo y Tf
15 |
15
10 4 -
10 5 — &
— = 5
o . L "
e 5 & g 5
e % E 2
g 0 - z -
5 2
£ e 0
] &
5 =
-5 e s
w0l TTTTmes & 71 0 ............ e
0 100 200 300 400 500 600 700 0 150 300 450 600 750 900 1000
Tiempa [s] Tiempo [s]
Tf vs Tiempo
20 - —v— Atun: R?0.36
1 Datos tiempo y TF
10 | .
5 -
o -
= (R
0 i
g
H
g
5
g
-5 -
ol 7T S e
0 150 300 450 600 750 s00 1000
Tiempo [s] |

Figura 12. Cinéticas de congelacion entre Temperatura final (Tf) y Tiempo durante congelacion por

inmersion para brocoli, camaron y atin.
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El analisis de los tiempos de congelacion mostro resultados experimentales cercanos a los modelos
teoricos, especialmente con el modelo de Pham, que presentd desviaciones menores al 20% en todos
los productos. El camardn tiene un tiempo experimental de 19,82 minutos, mientras que el modelo de
Plank predijo 21,80 minutos (Tabla 8). Esto demuestra que el modelo puede usarse como una
herramienta predictiva para disefiar procesos de congelacion industrial. El método de congelacion por
inmersion también presenta limitaciones, siendo una de las principales desventajas es la mayor
presencia de cristales de hielo grandes en los productos con tiempos de congelacion mas prolongados,
como se observo en el atin, que presentd un tiempo experimental de 21,40 minutos. Este fenomeno
puede generar dafios en las células, afectando la textura y reduciendo la calidad del producto tras la

descongelacion (Cardenas, 2012).

Tabla 8.
Valores de la determinacion del tiempo de congelacion, calculadas, experimentales y cinéticas del

brocoli, camardn y atiin a temperatura de -9.7

Brocoli Camaron Atin Unidades
(SD
Tiempo obtenido experimentalmente 13,08 19,51 21,40 min
Calculos Plank 16,61 21,80 21,54 min
Pham 19,82 26,58 23,74 min
Biot 18,91 25,98 22,11 min

Nota: Valores de la determinacion del tiempo de congelacion mediante la media de dos réplicas.

3.3.Comparacion de resultados

El analisis demuestraque los modelos predictivos son herramientas confiables para evaluar la cinética
de congelacion en la uvilla, el arandano, camaron, atin y brocoli. La significancia del tiempo como
factor principal indica que este es el pardmetro critico para garantizar una congelacion eficiente,
especialmente en métodos como la inmersion en soluciones de sacarosa. Los errores RMSE 155,04 de
la uvilla son los mas bajos y MBE 24036,23 son los méas bajos dando como resultado, buena
significancia en comparacion a los demés alimentos. Al hablar del RMSE Y MBE del el arandano,
camardn, atun y brécoli, aunque presentes, no comprometen gravemente la precisién, pero sugieren que
podrian realizarse ajustes en los modelos para mejorar la exactitud, especialmente al considerar
caracteristicas especificas de la uvilla, como su tamafioy contenido de azlcar, la informacién obtenida
a partir de esta evaluacion estadistica es esencial para optimizar procesos industriales de congelacion,

garantizando una mayor calidad y conservacion del producto final.
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CAPITULO 1V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

-Los tiempos de congelacién de camarén, atun, uvilla, brocoli y arandanos sometidos a temperaturas
bajas mediante la técnica de enfriamiento por inmersion en diferentes soluciones ha proporcionado
valiosos datos sobre la congelacion de alimentos frescos, obteniendo variaciones significativas en
funcién al tipo de alimento y la concentracion de las soluciones de inmersion, este analisis contribuye
al entendimiento de los mecanismos de congelacion y puede servir como base para optimizar los
procesos de conservacion mediante esta técnica, mejorando la eficiencia y calidad de los productos

alimenticios tratados.

-La congelacion por inmersion a -10 °C en solucion salina al 15% es mas eficiente para la conservacion
de alimentos como brocoli, camarén y atin, en comparacion al uso de solucion de sacarosa al 35% Sin
embargo, es fundamental realizar un control estricto de las condiciones del proceso para minimizar los
efectos negativos asociados con la formacion de cristales de hielo y la migracion de solutos, los modelos
predictivos, especialmente el de Pham y Plank, pueden ser herramientas valiosas para disefiar y ajustar

los procesos en la industria alimentaria.

-Los modelos predictivos empleados en este estudio han demostrado ser herramientas valiosas para
evaluar la cinética de congelacion en una variedad de alimentos, incluyendo frutas como la uvilla y el
arandano, y productos marinos como el camaroén y el atun. La significancia estadistica del tiempo como
factor principal en la congelacion subraya la importancia de controlar este pardmetro para garantizar un

proceso de congelacion eficiente y eficaz.

4.2. Recomendaciones

-Es importante tener en cuenta la homogeneidad de los productos, asi como la temperatura inicial de
los mismos y las propiedades de las soluciones de inmersion para ajustar los modelos a las

particularidades de cada alimento.

-Se sugiere combinar la inmersidon en solucion salina con pretratamientos como el uso de agentes

crioprotectores para minimizar el dafio celular y mejorar la calidad final de los alimentos
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-Analizar la variacion de las propiedades fisicoquimicas de los productos durante la congelacion para

entender su influencia en la cinética del proceso.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacion proximal (porcentaje de humedad de la uvilla)
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Anexo 2. Congelacion mediante inmersion en solucion de sacarosa en una concentracion del 35%

para uvilla y arandano.

Anexo 3. Congelacion mediante inmersion en solucion salina en una concentracion del 15% para

brocoli, camaroén, atin.
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Anexo 4. Temperatura de inicio de congelacion mediante inmersion en solucion salina en una

concentracion del 15% para brocoli por duplicado.
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Certificado No: 24-184 Pig2de2

Conds. Ambicntales: 21.4°C; 52, 0%HR
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Directora de Calidad

Autonzacsdn para trasaferencia electrdnica de resultadon: Si
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Anexo 5. Certificado de analisis de LACONAL.
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Factores inter-sujetos
M

Maodelo 1,00 4
2,00 4
3,00 4
Tiempo 1,00 6
2,00 6

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Tiempocongelacion

Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados al cuadratica F Sig
Modelo corregido 109,187° 5 21,837 146,773 <,001
Interseccian 3122,768 1 3122,768 20988,695 <001
Modelo 13,040 2 6,520 43820 =,001
Tiempo 83,108 1 83,108 558,584 <,001
Modelo * Tiempo 13,040 2 6,520 43820 <,001
Error ,893 6 149
Total 3232,848 12
Total corregido 110,080 11
a R al cuadrado = 992 (R al cuadrado ajustada = 985)
Anexo 6. Tabla ANOVA
Modelo Uvilla Arandano  Brocoli Camaréon  Atin
Pham RMSE 155,04 234,05 160,97 303,55 186,68
MBE 24036,23  54778,21  25911,24  92144,55 34849,83
R? 0,37 0,26 0,40 0,32 0,36
Transferencia RMSE 17,81 18,13 17,47 14,79 15,85
MBE 317,29 328,94 305,13 218,96 301,01
R? 2,20 2,11 2,21 1,93 2,11

Anexo 7. Evaluacion de modelos matematicos
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Comparaciones maltiples

Variable dependiente: Tiempocongelacion
HSD Tukey

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de ) Limite
() Modelo  (J) Modelo medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior superior
1,00 2,00 15150 27275 003 -2,3519 -,6781
3,00 1,0225" 27275 022 1856 1,8594
2,00 1,00 1,5150" 27275 003 6781 2,3519
3,00 25375 27275 =001 1,7006 33744
3,00 1,00 -1,0225 27275 022 -1,8594 - 1856
2,00 -2,5375 27275 <,001 -3,3744 -1,7006

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 149,

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05,

Subconjuntos homogéneos

Tiempocongelacion

HSD Tukey™®
Subconjunto

Modelo N 1 2 3
3,00 4 149450
1,00 4 15,9675
2,00 4 17,4825
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos.

Se basaenlas medias observadas.

Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 149,

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media
armonica= 4,000,

Anexo 8. Analisis de TUKEY.
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