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| RESUMEN

El consumo de zanahoria y sus productos derivados han cobrado importancia ya que es
reconocida como una fuente natural de antioxidantes. Por lo que se ha optado por la
generacion de botanas saludables al emplear la técnica de horneado; durante este proceso
ocurren de manera simultanea los fendémenos de transferencia de calor y masa. El objetivo de
este estudio fue simular la transferencia simultanea de calor y masa durante el horneado de
rebanadas de zanahoria (Daucus carota L.) y evaluar el impacto del proceso en las variables
de calidad. Se evalué fracturabilidad (puncién), color (colorimetria), humedad, pH
(potenciometria), acidez titulable (titulacion), solidos solubles totales (refractometria),
vitamina C, carotenoides totales y actividad de peroxidasa (espectrofotometria). Para la
simulacion de la transferencia de masa se determiné el contenido de humedad inicial (Xo,
gravimetria), contenido de humedad critico (Xc, regresion lineal) y de equilibrio (Xw),
densidad de flujo de masa y coeficiente local de transferencia de masa (N¢ y kv, calculado),
semiespesor (L, vernier digital) y difusividad efectiva variable (De, funcion cuadrética del
tiempo y funcion de la temperatura). Para analizar la transferencia de calor se determinaron las
propiedades termofisicas: difusividad y conductividad térmica (ay k, fuente lineal de calor),
densidad aparente (p, desplazamiento de volumen) y capacidad calorifica (Cp, calculada);
ademas, se evalud el coeficiente convectivo de transferencia de calor (h, parametros
concentrados). Se realizd el contraste de variables de calidad, al emplear un disefio
completamente al azar con el factor temperatura (120, 130 y 140 °C) para las variables de
respuesta: fracturabilidad, color, diferencia total de color, carotenoides totales y actividad de
peroxidasa. Para la comparacién de medias se aplicé la prueba de Fisher (LSD) con un o =

0.05. Para el contraste con el fresco se empled una prueba t de student con a = 0.05, teniendo



como factor la condicion de la hortaliza (fresca y horneada). Asimismo, se utiliz6 estadistica
descriptiva para las variables ingenieriles de transferencia de calor y masa. El Xo vario de 7.8 a
8.4 kg H20/kg s.s., mientras que el X. estuvo en el rango de 3.75 a 4.20 kg H20O/kg s.s. La N¢
se encontr6 entre 8.3x10° y 1.1x102 kg H2O/m? s, variable que incrementé conforme se
aumento la temperatura de horneado. De igual manera, el ky aumento de 2.36x10* a 2.6x10*
kg H20/m? s AY al incrementar la temperatura de estudio. Al evaluar la De como funcién
cuadratica del tiempo se encontré en los rangos de 7.67x107%? a 2.23x10°, 7.92x10!! a
2.71x10°y 9.07x107 a 3.62x10° m?/s, para 120, 130 y 140 °C, respectivamente. La « estuvo
en un intervalo de 1.44 x 107 a 1.86 x 107 m?/s; k se encontrd en un intervalo de 0.591 a
0.867 W/m K; p fue encontrada en un rango de 956 a 1105 kg/m® y la C, se obtuvo en un
rango de 3710 a 3865 J/kg K. El h estimado fue de 37.1 W/m? K. Las variables de calidad
presentaron diferencias entre las rebanadas frescas y horneadas. La energia de activacion (Ea)
estimada por subperiodos se encontrd en los rangos de 6713 a 8, 4678 a 8 y 1806 a 7 kJ/mol,
para el horneado de zanahoria a 120, 130 y 140 °C, respectivamente. Con la Ea calculada para
cada subperiodo a las diferentes temperaturas de estudio se estimo la difusividad efectiva en
funcion de la temperatura promedio del alimento al emplear la ecuacion de Arrhenius, se
obtuvieron los rangos entre 3.3x10! a 1.5x10°, 8.1x10*! a 1.6x10° y 7.5x10! a 2.11x10°°
m?/s, a 120, 130 y 140 °C, respectivamente. Con dichas difusividades se estimo el contenido
de humedad promedio para cada cinética de horneado y se obtuvo un coeficiente de
determinacion (R?) mayor a 0.999 en todos los casos analizados. Esto permite estimar el
contenido de humedad a diferentes tiempos de horneado, o bien, conocer el tiempo necesario
para alcanzar un cierto contenido de humedad durante el horneado de rebanadas de zanahoria

sin la necesidad de realizar la evaluacion experimental.



ABSTRACT

The carrot consumption and derived products have gained importance since it is
recognized as a natural antioxidant source. Therefore, an alternative for the generation of
healthy snacks is the baking technique; during this process, heat and mass transfer occur
simultaneously, which have an impact on the quality variables of the processed food. The
objective of this study was to simulate the simultaneous heat and mass transfer during the
baking of carrot (Daucus carota L.) slices and evaluate the impact of the process on quality
variables. Fracturability (puncture), color (colorimetry), humidity, pH (potentiometry),
titratable acidity (titration), total soluble solids (refractometry), vitamin C, total carotenoids,
and peroxidase activity (spectrophotometry) were evaluated. For mass transfer simulation, the
initial moisture content (Xo, gravimetry), critical moisture content (X, linear regression),
equilibrium moisture content (X»), the mass flux density and local mass transfer coefficient
(Nc and ky, calculated), half-thickness (L, digital vernier) and variable effective diffusivity (De,
quadratic function of time and function of temperature) were evaluated. To analyze the heat
transfer, the thermophysical properties were determined: thermal diffusivity and thermal
conductivity (« and k, linear heat source), apparent density (o, volume displacement), and heat
capacity (Cp, calculated); in addition, the convective heat transfer coefficient (h, lumped
capacity method) was evaluated. The contrast of quality variables was performed, using a
completely randomized design with the temperature as factor (120, 130, and 140 °C) for the
response variables: fracturability, color, total color difference, total carotenoids, and
peroxidase activity. For the mean comparison, the Fisher test (LSD) was applied with an a =
0.05. The contrast between the fresh and baked carrot slices was performed using a student’s t

test with o = 0.05. Furthermore, descriptive statistic was used for the engineering variables of



heat and mass transfer. The Xo ranged from 7.8 to 8.4 kg H2O/kg d.s., while the X. oscillated
from 3.75 a 4.20 kg H20/kg d.s. The Nc changed from 8.3x10% and 1.1x102 kg H.O/m?s,
variable that increased as the baking temperature increased. Similarly, the ky varied from
2.36x10 to 2.6x10! kg H.0/m?s AY while increasing the working temperature. When the De
was evaluated as a quadratic function of time, it ranged from 7.67x10%2 to 2.23x107°, 7.92x10°
110 2.71x10°%°, and 9.07x10 to 3.62x10° m?/s, for 120, 130, and 140 °C, respectively. The
a varied from 1.44x107 to 1.86x10”" m?/s; k ranged from 0.591 to 0.867 W/m K; p changed
from 956 to 1105 kg/m?3, and the C, ranged from 3710 to 3865 J/kg K. The estimated h was
37.1 W/m? K. The quality variables showed differences between fresh and baked carrot slices.
The activation energy estimated by subperiods fluctuated from 6713 to 8, 4678 to 8, and 1806
to 7 kJ/mol, for carrot baking at 120, 130, and 140 °C, respectively. With the calculated
activation energy for each subperiod at the different studied temperatures, the effective
diffusivity was estimated as a function of the food’s average temperature by using the
Arrhenius equation, obtaining the ranges from 3.3x10! to 1.5x10°, 8.1x107! to 1.6x107°, and
7.5x107 to 2.11x10° m?/s, for the baking temperatures of 120, 130, and 140 °C, respectively.
With these diffusivities the average moisture content for each baking kinetics was estimated
and a determination coefficient (R?) above 0.999 was obtained in the three analyzed cases.
This allows to estimate the moisture content at different baking times or to know the required
time to reach a certain moisture content during the baking of carrot slices, without

experimental evaluation.



Il INTRODUCCION

El consumo de zanahoria y productos derivados han incrementado en los Gltimos afios, ya
que en la actualidad es reconocida como una fuente natural de antioxidantes, lo que ha
generado diversos beneficios para la salud. Ademéas de poder ser consumida fresca en
ensaladas, ésta puede ser transformada en productos con alto contenido nutrimental, como los

son jugos, dulces o botanas (Sharma'y col 2012).

En la actualidad, los consumidores buscan aperitivos que mantengan de mejor manera sus
caracteristicas de calidad, es decir, sean apetecibles para el pablico y que brinden beneficios
para la salud (Alvarez 2018). Es por esto que se ha optado por buscar alternativas para la
obtencion de botanas saludables; mas especificamente, se buscan procesos alternativos al
freido, que a pesar de otorgar a los alimentos caracteristicas especiales tanto de aroma como
de sabor y ademéas de alargar la vida de anaquel por la deshidratacion y destruccion de
microorganismos (Tirado y col 2015), presenta algunas desventajas como el aumento en
contenido energético por la adicion de grasas y propicia la rapida oxidacion por las reacciones
que ocurren entre la grasa y el oxigeno o la luz, lo que resulta en la generacion de sabores
desagradables para el consumidor (Fellows 2017). La técnica de horneado ha adquirido
popularidad en los dltimos afios, ya que los alimentos horneados adquieren un buen sabor y
desarrollan una corteza dorada por la deshidratacion superficial del alimento, bondades que
presenta de igual manera el freido; sin embargo, en el horneado no se necesita la adicién de
grasa, por consiguiente, es una alternativa saludable para la obtencién de botanas (Nieto

2014).



Durante el horneado, asi como en el secado, ocurre una transferencia simultanea de calor y
de masa. Es por esto, que para la optimizacion de este tipo de procesos es preferible analizar

tanto la transferencia de calor como la transferencia de masa (Kaya y col 2009).

Actualmente, no se ha analizado la transferencia simultdnea de calor y masa durante el
horneado de rebanadas de zanahoria, por lo tanto, es de interés analizar los resultados de este
estudio y evaluar el impacto que tiene el proceso de horneado sobre las variables de calidad
del alimento y de esta forma, comprender de mejor manera los cambios que ocasiona el
proceso en el alimento. Es por ello que, el objetivo de este estudio es simular la transferencia
simultanea de calor y masa durante el horneado de rebanadas de zanahoria (Daucus carota L.)

y evaluar el impacto del proceso en las variables de calidad.



111 REVISION DE LITERATURA
A ZANAHORIA
1 Generalidades

La zanahoria (Daucus carota L.) es un cultivo con un amplio rango de variedades tanto
fenotipicas como genotipicas, las cuales han empezado a ser estudiadas recientemente. De
acuerdo con los registros de produccién agricola a nivel mundial, se considera uno de los 10
vegetales mas producidos, es superado por el tomate, cebolla, calabaza, pepino y berenjena.
En la actualidad, la zanahoria es cultivada a nivel mundial y ha mostrado una excelente
adaptacion a la produccion en areas templadas, entre estos lugares destacan Europa, Asia y
América (Simon 2019).

Es una raiz vegetal de color naranja y textura lefiosa. Se le considera una de las hortalizas
con méas beneficios para el organismo humano gracias al alto contenido de vitaminas y
minerales. Se utiliza ampliamente en la preparacion de diferentes platillos, entre los que se
encuentran: guisados, sopas, ensaladas, también es empleado como guarnicion para
acompafiar platillos con carne y pescado. Sus propiedades medicinales contribuyen al combate
de dolores estomacales, problemas respiratorios y de rifion, anemia, estrefiimiento, colesterol y
cansancio. Posee de igual manera beneficios cosméticos, destacando: eliminacion de signos de
envejecimiento, piel grasa, acné y quemaduras solares (SADER 2016).

Actualmente, existe un gran numero de variedades de zanahoria, presenta una gran
diversidad de formas, colores y fecha de cultivo. Estas variedades se agrupan en diferentes
tipos (Danvers, Imperator, Nantes, Touchon, Flakee, Amsterdam, Paris y Chantenay) (Simon

y col 2008).



a Taxonomia

La zanahoria es una planta dicotiledonea perteneciente a la familia Apiaceae, la

clasificacion taxondmica se muestra en el Cuadro 1.
b Caracteristicas botanicas

La zanahoria es una planta con temperatura de crecimiento 6ptima que se encuentra entre
los 15y 25 °C. La parte comestible es la raiz, compuesta por el floema y xilema, son de mayor
calidad aquellas que poseen mayoritariamente floema, puesto que éste tiene una mayor

capacidad de retencion de carotenos y azlcares (Gaviola 2013).

Las primeras zanahorias fueron clasificadas en dos grupos basandose en el color de la raiz
(morada o amarilla). Sin embargo, al introducirse la zanahoria naranja, se afiadieron otras
caracteristicas para la clasificacion, como la forma y el tamafio (Simon y col 2008). En la

Figura 1 se presentan algunas de las formas que puede adquirir la raiz de la zanahoria.

Para la clasificacion de las zanahorias de acuerdo con la longitud pueden agruparse en
largas, con longitudes mayores a 20 cm; medio largas, con un rango de longitud que abarca de
14 a 19 cm o cortas, con longitudes menores a los 14 cm. Si la division se efectia de acuerdo
con el espesor se obtienen tres grupos: chicas, con didmetros entre 10 a 19 mm; medianas,
abarcan un rango entre 20 a 39 mm o grandes, con diametros entre los 40 a 60 mm.
Finalmente, si se clasifican en funcion de la forma se tienen cilindricas, tronco conicas o

conicas (Gaviola 2013).



Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de la zanahoria.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Apiales
Familia Apiaceae
Género Daucus L.
Especie carota L.

Fuente: CONABIO s.f.



Early Early Jaunz
Long Short  Hal-Lang obtuse

Crange Ham Harm Horn Oxhaart du Doubs

Paris | Amsterdam
Market Forcing Mantes Danvers Chartenay

TIG

Brasilia p}_flu; Berlicum Flakkes

|

Figura 1. Diversidad de formas de zanahoria (Daucus carota L.) (Simon y col 2008).
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2 Importancia econémica
a Produccion mundial

La produccion mundial de zanahoria se ha elevado en los ultimos afios, por ende, ha
aumentado el area de produccién y el rendimiento, ha impactado a tal grado de lograr un

incremento en produccidn total multiplicado por un factor de seis (Simon 2019).

En el afio 2019, China obtuvo el primero lugar en produccién, produjo el 55 % del total de
zanahoria cultivada. Uzbekistan, obtuvo el segundo lugar (7 %) y Estados Unidos se posicion6
en el tercer puesto (6 %) (FAOSTAT 2021). En el Cuadro 2 se muestra la produccion por

continente del afio 2021.
b Produccioén nacional

En el afio 2020, México tuvo un incremento en la produccion total de zanahoria con 361
080 toneladas de zanahoria, obtenidas de 12 112 hectareas cosechadas, con un rendimiento de

29.8 toneladas por hectérea (SIAP 2020, FAOSTAT 2021).

En cuanto a la produccion por estados, en el afio 2020, Guanajuato encabez6 la
produccidn, aport6 88 782 toneladas, seguido de Puebla con 82 669 toneladas y en tercer
puesto Zacatecas con 65 706 toneladas. Por otro lado, Sinaloa aportd 748 toneladas (SIAP

2020).
3 Contenido nutrimental

La zanahoria ocupa un lugar primordial cuando se refiere a la nutricion humana y en los

Gltimos afios ha incrementado el consumo gracias al alto contenido nutrimental y su bajo
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Cuadro 2. Produccion de zanahoria por continente en el afio 2021.

Continente Produccion (t)

Asia 26 370 168
Europa 8 860 388
América 3691014
Africa 2 357 798
Oceania 387 344

Fuente: FAOSTAT 2021

12



aporte energético. Entre estas propiedades destacan el alto contenido de antioxidantes, como lo
son p-carotenos, a—carotenos y luteina (Wrzodak y col 2012). ElI p-caroteno es de gran
importancia, pues la conversion a vitamina A se lleva a cabo con mayor rapidez, debido a esto,
el consumo de zanahoria tiene importancia. Las zanahorias se consideran alimentos
vitaminados por contener carotenos y vitamina C. También aportan proteinas, carbohidratos,
azucares y fibra (Raees-ul y Prasad 2015). En el Cuadro 3 se presenta la composicion quimica

de la zanahoria.
a Vitamina C

La vitamina C es un compuesto soluble en agua que actia como un potente antioxidante y
protege contra las especies reactivas de oxigeno. También juega un papel importante en la
unién de los aminoacidos que forman el coladgeno. La ingesta diaria recomendada (IDR) es de
90 mg para hombres adultos y de 75 mg para mujeres adultas, que de no ser cumplida
ocasiona la enfermedad conocida como escorbuto, implica consecuencias como desarrollo de

lesiones en la piel y encias, debilitamiento de vasos sanguineos (Mathews y col 2002).

Este nutrimento se encuentra en varios alimentos, principalmente los de origen vegetal.
Usualmente se encuentra en un intervalo que va desde 10 a 100 mg A.A. / 100 g f.f,
concentraciones que son mucho mayores que las de otras vitaminas (Linster y Schaftingen
2007). Algunas de las fuentes méas conocidas de esta vitamina son: naranja, tomate y chiles
(Garcia-Closas 2004). Iribe-Salazar y col (2015) mencionan que el brécoli es una fuente
importante de este nutrimento y diversos autores mencionan que la zanahoria, objeto de
estudio de este estudio, es una hortaliza recomendada para el consumo de esta vitamina. En la

Figura 2 se muestra la estructura de la forma bioldgicamente activa de la vitamina C.
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Cuadro 3. Composicion quimica de la zanahoria (Daucus carota L.) por cada 100 g.

Componentes Cantidad
Agua 88.3 g
Proteina 0.93¢g
Grasa 024 ¢
Carbohidratos 9.58 ¢
Almidon 143¢g
Calcio 33 mg
Hierro 0.3 mg
Fésforo 35 mg
Potasio 320 mg
Sodio 69 mg
Vitamina C 5.9mg
Tiamina 0.066 mg
Riboflavina 0.058 mg
f-caroteno 8280 mg
a-caroteno 3480 mg
Vitamina A 16 700 UI

Fuente: USDA 2019
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Figura 2. Estructura quimica de la vitamina C (Carpenter 2012).
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La degradacién de la vitamina C puede ocurrir en ambientes tanto aerobios como
anaerobios. La degradacion aerobia se caracteriza por la oxidacion reversible del acido
ascorbico al acido L-deshidroascérbico (DHA), seguido de una oxidacion irreversible del DHA
para generar acido dicetogulénico (DCG), el cual no presenta actividad bioldgica. Este
nutrimento también se ve afectado por el manejo postcosecha y las condiciones de
almacenamiento que se les aplican a los frutos; estas pérdidas pueden incrementar por
almacenamiento extendido, altas temperaturas, bajas humedades relativas, dafios fisicos y
dafio por frio (Mercali y col 2012). En la Figura 3 se muestra la ruta de degradacion de la

vitamina C.
b Carotenoides

Carotenoides es un término general para englobar a los compuestos con base en el carbono
que, por la presencia de dobles enlaces conjugados, aportan una coloracion amarilla, roja o
naranja. Estos pueden catalogarse como carotenoides hidrocarburos u oxigenados, depende de

la presencia o ausencia de atomos de oxigeno en la estructura (Terao 2023).

Son considerados como nutrimentos exdgenos para animales, ya que los animales no son
capaces de sintetizarlos. Entre las principales fuentes de carotenoides se encuentran la

zanahoria, calabaza, naranja y tomate (Terao 2023).

La importancia nutrimental radica en que, algunos carotenoides son precursores de la
vitamina A, la cual provee beneficios para la salud del consumidor. Entre estos beneficios para
la salud destacan las propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, pues los carotenoides
protegen ante la peroxidacion de lipidos y el dafio que pueden causar las especies reactivas de
oxigeno (Eroglu y col 2023). En la Figura 4 se muestran las estructuras de los seis principales
carotenoides detectados en érganos del ser humano.
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Figura 3. Ruta de degradacion de la vitamina C (Badui 2006).
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Figura 4. Principales carotenoides en érganos y tejidos humanos (Terao 2023).
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4 Procesamiento de la zanahoria

La zanahoria es principalmente consumida de forma fresca, o bien, cocinada en diferentes
platillos, entre los que se encuentran: guisados, sopas y ensaladas (SADER 2016). También es
procesada en diferentes productos de valor agregado como lo son zanahorias enlatadas, jugo,

dulces y botanas (Raees-ul y Prasad 2015).
B HORNEADO

El horneado es una técnica que consiste en someter un alimento a calor seco normalmente
en un horno, pero puede realizarse con carbon o piedras calientes. Es utilizada mayormente
para la preparacién de panes, pasteles y galletas. Sin embargo, es empleado también para la

preparacion de botanas con base en diferentes frutas y hortalizas (Kaushik y col 2009).

Durante el horneado se emplea aire a alta temperatura con la finalidad de transferir calor,
usualmente se utilizan temperaturas superiores a la temperatura de ebullicion del agua, sin
embargo, en ocasiones, el tiempo de horneado es mayor, pues la conductividad térmica del
aire es pequefia. Los alimentos horneados adquieren un buen sabor y, en algunos casos,
desarrollan una corteza dorada debido a la deshidratacion superficial del alimento. Lo anterior
también ocurre en el proceso de freido, sin embargo, en el horneado se tiene la ventaja de no

incorporar grasa al alimento, es por ende més saludable (Nieto 2014).

En este proceso, al igual que en el secado, se ven involucradas la transferencia de calor y
de masa, en estado inestable, de manera simultanea. Es por esto, que para la optimizacion de
este tipo de procesos se recomienda analizar tanto la transferencia de calor como la de masa

(Kayay col 2009).
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C TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa se lleva a cabo cuando el componente de una mezcla migra en
una misma fase o de una fase a otra, a consecuencia de la diferencia de concentracion entre

dos puntos (Geankoplis y col 2018).
1 Difusién molecular en so6lidos

La difusion molecular, también conocida como transporte molecular, indica que ocurre
una transferencia de moléculas individuales a través de un fluido por medio de los
desplazamientos individuales y desordenados de las moléculas. Este fendmeno en soélidos
puede clasificarse en dos tipos de difusion: la difusion que sigue la ley de Fick donde la
estructura del solido no tiene gran relevancia; y la difusion en sélidos porosos, que es aquella
en la que la estructura real y los espacios vacios del solido revisten gran importancia

(Geankoplis y col 2018).
a Difusion en sélidos porosos

Puesto que se trabaja con alimentos, los cuales son matrices complejas, interesan los
solidos porosos que tienen espacios vacios interconectados que comprometen a la difusién. En
caso de que los espacios vacios estén totalmente llenos de agua en fase liquida, la
concentracion del soluto A en el agua en el punto 1 es X,, y en el punto 2 es X,,. Al
difundirse en el agua por los conductos vacios, el componente A sigue una trayectoria sinuosa
desconocida que es mayor que (x, — x;) por un factor z, llamado tortuosidad (Geankoplis y
col 2018). Al emplear la ecuacion para la difusion en estado estacionario del componente A en
B, se obtiene (Iribe-Salazar 2018):

_ 5DAB(XA1 B XAZ)

(X, — %)

1)

A
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donde ¢ representa la fraccion de espacios vacios, Dag la difusividad de A en By 7 es la
tortuosidad, un factor de correccion de la trayectoria, mas larga que (x, — x;). En solidos de
tipo inerte, 7 se encuentra en un rango de 1.5 a 5 (Geankoplis y col 2018). En algunos casos es
conveniente combinar los términos en una expresion de difusividad efectiva (De, m?/s) (Iribe-

Salazar 2018):

D.=—Dge (2)
T

2 Transferencia de masa en estado transitorio

Para alcanzar el estado estacionario, debe transcurrir un cierto tiempo una vez que da
inicio el proceso de transferencia de masa para que desaparezcan las condiciones de estado no
estacionario.

Para deducir la ecuacion de difusion en estado estacionario en una direccion para la
transferencia de masa se considera que la masa se difunde en direccion x en un cubo
compuesto por un sélido cuyas dimensiones son AX, Ay y Az. La difusion en la direccion x se
expresa en la siguiente ecuacion:

X ,

NA:_ ABE

(3)

en donde el término 0Xa/dx es la velocidad de cambio de Xa con respecto a x cuando las otras
variables (y y z) y tiempo t se mantienen constantes.
Al realizar un balance del componente A en términos molares sin considerar el término de

generacion, la velocidad de entrada (N,| AyAz) y la velocidad de salida (N,| ,, AyAz)en

mol s quedan representadas de la siguiente manera:
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oX
N,|, (AyAZ) =—D,q axA (AyAz)
' (4)

AYAz) =-D,q Xa (AyAz)

N,|

X+Ax(

X+AX

Por otro lado, la velocidad de acumulacién para el volumen (AXx Ay Az) en m® es:

Velocidad de acumulacion = (AxAyAz) X

(5)

Al sustituir las Ecuaciones (5) y (6) en el balance del componente A antes mencionado y
dividir entre el elemento volumen (AX Ay Az), se obtiene:

OX 5
OX

_ oX 5
X+AX ax X — axA
AX ot

Dpas (6)

Cuando Ax tiende a cero, se obtiene la segunda derivada parcial de la concentracion del
componente A con respecto a la posicion 62Xa/ox2. Al reacomodar la expresion, se obtiene la

ley de la difusion de Fick con difusividad constante:

oX 0°X
a D )

Esta expresion relaciona la concentracion con la posicion (x) y el tiempo (t) (Geankoplis y
col 2018). Sin embargo, el considerar una difusividad constante limita el modelo, ya que esta
depende de diferentes factores, entre los que se encuentran: temperatura, contenido de
humedad y estructura fisica (Farkas y col 1996).

Para una difusion al considerar las tres dimensiones, una deduccion similar lleva a la

expresion conocida como la segunda ley de Fick (Geankoplis y col 2018):

oX 0*X 0*X 0*X
#: AB( 8X2A+ 8y2A+ GZZAJ (8)
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a Transferencia de masa cuando la resistencia externa es despreciable

Para que se considere que la resistencia interna es la que controla la velocidad de
transferencia de masa en el periodo de velocidad decreciente, es necesario que la resistencia
convectiva sea pequefia comparada con la resistencia total a la transferencia de masa (Bim >
40). Esto establece que la transferencia de masa en la pelicula que rodea al sélido es rapida vy,
es por esto que todos los puntos dentro de la pelicula se encuentran con el mismo contenido de
humedad. Asi, el contenido de humedad de la superficie Xs del sélido es constante y es igual al
contenido de humedad del medio X, en cualquier instante (Sakin y col 2007).

Cuando se trata de una placa infinita (Figura 5), es decir, cuando el espesor de la placa es
pequefio comparado con el largo y ancho, la segunda ley de Fick para difusion en estado

transitorio se describe por la siguiente ecuacion (Sakin y col 2007):

0*X ,

Pa_p. Y2
AR ox?

X,
p (9)

donde Xa corresponde al contenido de humedad (kg de agua/kg s.s.), Dag es la difusividad de
humedad (m?%s), t es el tiempo (s) y x la distancia para la difusion (m).

Dicha ecuacidn se puede emplear para establecer el contenido de humedad de la placa en
funcién de la posicion y el tiempo, X (x,t), siempre y cuando la condicion inicial y las
condiciones de frontera sean conocidas.

La variable x se obtiene al medirse desde el centro de la placa, se considera que tiene un
espesor de 2L y la transferencia de masa es por ambas caras, por lo tanto, L representa la mitad
del espesor de la placa. Se considera que el contenido de humedad Xo es uniforme y que la

placa se sumerge rapidamente en un fluido con contenido de humedad X. constante. Puesto
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Peliculade fluido

Figura 5. Placa infinita con espesor 2L rodeada por una pelicula de fluido (Iribe-Salazar

2018).
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que la resistencia convectiva es despreciable, la velocidad de transferencia de masa por
conveccion en la pelicula es elevada y el contenido de humedad Xs de la superficie sera igual

al contenido de humedad del medio X.. La condicién inicial y las de frontera son las

siguientes:
X(x,0) = X,
X(-L,t) = X, (10)
X(Lt) =X,

Por lo tanto, la solucidn a este sistema para el contenido de humedad promedio X, es dada

por la siguiente serie infinita (Crank 1975; Sakin y col 2007):

X=X, g<& 1 (2n-1)2 72D t
Xo—X, 7; (2n-1)2 exp[— 412 } (11)
Esta ecuacion supone que la difusividad efectiva (De) es constante, sin embargo, esto se

presenta en raras ocasiones; ademas, ésta puede verse influenciada por el contenido de

humedad y la temperatura (Sakin y col 2007).
3 Cinética de transferencia de masa durante el horneado

Durante el proceso de horneado es posible construir un grafico del contenido de humedad
respecto al tiempo, siempre y cuando se mantengan constantes las condiciones de proceso y se
determine periddicamente el contenido de humedad en el alimento. Dicho gréfico permite
establecer el tiempo necesario para hornear grandes lotes bajo las mismas condiciones de

proceso (Treybal 2007; Iribe-Salazar 2018).
D TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor ocurre cuando dos objetos que estan a temperaturas diferentes se

ponen en contacto, el calor fluye desde el objeto de temperatura mas elevada hacia el de
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temperatura mas baja. El flujo neto siempre se produce en el sentido de la temperatura
decreciente. Existen diferentes mecanismos por los cuales puede tener lugar el fendmeno de la

transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacién (McCabe y col 2007).

Durante cualquier proceso que involucre el calentamiento de alimentos es posible
construir un grafico de la temperatura en algin punto del alimento respecto al tiempo, siempre
y cuando se mantengan constantes las condiciones de proceso y se determine periddicamente
la temperatura del alimento. Dicho gréfico es conocido como historia de temperatura y permite
comprender los cambios que ocurren en las variables de calidad del alimento durante el

tratamiento térmico que se le aplique (Iribe-Salazar y col 2015).
1 Mecanismos de transferencia de calor
a Conduccion

La conduccidn es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes con menor energia, por las interacciones entre esas particulas.
La conduccion puede tener lugar en los sdlidos, liquidos o gases (Cengel 2007). La
conduccién es representada por lo que hoy se conoce como ley de la conduccion de calor de

Fourier, cuya forma unidimensional es:

. dT
qx = _k& (12)

donde ¢, es la densidad de flujo de calor en la direccion x en W/m?, dT/dx es el gradiente de

temperatura en la direccion x en K/m, y k es la conductividad térmica en W/m K.
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b Conveccion

La conveccidn es la transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccién y
el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la

transferencia de calor por conveccion (Cengel 2007).

La ecuaciodn que rige la transferencia de calor por conveccion fue expresada por Newton
en 1701 y se le conoce como ley de enfriamiento o de calentamiento de Newton (Cengel

2007), la cual se muestra a continuacion:
q=h(T,-T,) (13)

donde ¢ es la densidad de flujo de calor por conveccion en W/m?, Tsy T, son las temperaturas
de la superficie y el fluido, respectivamente, en K, y h es el coeficiente convectivo de

transferencia de calor en W m2 K,
¢ Radiacion

Radiacion es el término que se emplea para designar a la transferencia de energia a
través del espacio por medio de ondas electromagnéticas (McCabe y col 2007). Esta difiere de
la conduccion y la conveccion en cuanto a que no se requiere un medio fisico para la
transferencia. Los solidos y los liquidos tienden a absorber la radiacion que es transferida a
través de ellos, por lo que la radiacion es mas importante en la trasferencia a través del espacio

0 de gases (Geankoplis y col 2018).
2 Transferencia de calor en estado no estacionario

La transferencia de calor en estado no estacionario es importante debido al gran nimero

de problemas de calentamiento y enfriamiento que existen en la industria (Geankoplis y col
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2018). Durante la transferencia de calor transitoria, la temperatura normalmente varia tanto

con el tiempo como con la posicion (Cengel 2007).
a Transferencia de calor al considerar las resistencias interna y externa

Estos modelos se aplican para diferentes geometrias, entre las que se encuentran placa,

esfera y cilindro infinito. En este estudio se trabajara con la geometria de placa plana.
1) Placa infinita

La ecuacion de campo de Fourier para una placa infinita es:

or o

E—a W (14)

donde a = ki(p Cp) es la difusividad térmica de la placa. Esta ecuacion puede usarse para
establecer la temperatura como una funcion de la posicion dentro de la placa y el tiempo
T(x,t), una vez que la condicion inicial y las condiciones de frontera sean conocidas. Se asume
que, al inicio del proceso, la placa se encuentra a una temperatura uniforme To y que la
temperatura del medio se mantiene a To. En cualquier instante, la simetria del perfil de
temperatura requiere que no haya gradiente de temperatura en el centro de la placa. La
transferencia de calor por conduccién que llegue desde el interior a la superficie de la placa
debe ser igual a la transferencia de calor por conveccién desde esta superficie hacia el medio.
El espesor de la placa es 2L y la variable x se mide desde el centro. Asi, la condicion inicial y

las de frontera seran:

T(x,0) =T, (15)
aT(0,t)
— =0 (16)
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%}&’t) =h[T(L1)-T,] (17)

—k

El nimero de Biot es: Bi = % . La solucion analitica es:

2sen A cos(ﬂ,n )Ij Sy

T-T > |_2
2 = 18
T -T nzﬂl(/ln +sen 4 cos A, ) (1)

donde los valores propios A satisfacen la ecuacion Antan A, = Bi.
b Transferencia de calor con resistencia interna despreciable
1) Método de parametros concentrados

En esta situacion se considera un sélido que tiene una conductividad térmica muy elevada
0 una resistencia interna a la conduccion muy baja, en comparacion con la resistencia de la
superficie externa, donde ocurre una transferencia por conveccion del fluido externo a la
superficie del sélido. Puesto que la resistencia interna es muy baja, la temperatura dentro del

solido es esencialmente uniforme en cualquier tiempo del proceso (Geankoplis y col 2018).

Si se aplica la primera ley de la termodinamica a todo el cuerpo, el calor disipado por
conveccion en cualquier instante se refleja en una disminucion de la energia interna (Manrique

2002). En forma analitica se tiene que,

hA(T —T,) =—pVC, ‘Z—I (19)

donde, h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, en W/m? K; A es el area del
cuerpo donde se intercambia calor por conveccion, en m?; pes la densidad del material que

constituye el sistema, en kg/m? V es el volumen del sistema, en m% C, es la capacidad
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calorifica especifica del material que constituye el sistema, en J/kg K; T es la temperatura del
sistema, en °C y T es la temperatura del fluido, en °C. Al integrar entre los limites T = To

cuandot=0y T =T cuando t =t,

_el e (20)

Esta expresion proporciona la temperatura en funcion del tiempo para un cuerpo que
inicialmente se encuentra a una temperatura To, situado en un ambiente convectivo a una

temperatura constante.

El cociente entre las resistencias térmicas conductiva y convectiva puede escribirse como:

R

__‘conduccion _

. - (21)

conveccion

Sik=|r

el parametro adimensional AL/k lleva por nombre nimero de Biot. En este numero
adimensional, L es la longitud caracteristica para la conduccion de calor. De lo anterior se
desprende que las diferencias de temperaturas en el interior del sistema son pequefias en
relacion con la caida de la temperatura en la interfase cuando el nimero de Biot es pequefio.
Por ello, se puede decir que si el nimero de Biot es menor a 0.1, aproximadamente, la
temperatura en el interior de un cuerpo depende principalmente del tiempo (Manrique 2002).
Se ha encontrado, para las formas geométricas mas sencillas como placas, cilindros y esferas,
que si el Bi < 0.1, el error que se introduce al suponer que la temperatura es uniforme, es
menor que 5 %, por lo tanto, se debe analizar el nimero de Biot al utilizar el método de

parametros concentrados (Cengel 2007).
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¢ Fuente lineal de calor

La conduccion de calor en estado no estacionario en el interior de un material solido se
puede determinar mediante el incremento de temperatura de una fuente lineal de calor
sumergida en él. Para esto, se utiliza una sonda dual, la cual consiste en dos tubos delgados de
acero, separados por 6 mm, cada uno con un sensor de temperatura en el interior (Gil-Gaxiola
2022). Esta técnica se conoce como método de la fuente lineal de calor o método de la sonda
(Mohsenin 1980). Para utilizar este método se parte de dos condiciones: la primera, es que al
inicio del proceso la temperatura del sélido es uniforme, por lo que no existe gradiente de
temperatura dentro de él y la segunda, que la fuente de calor proporciona una transferencia de
calor constante por unidad de longitud Q, la cual es también uniforme a lo largo de la sonda
de prueba. Debido a que el sélido se considera infinito, el gradiente de temperatura en la parte
exterior del sélido es cero, es decir, la transferencia de calor es tan lenta que el extremo del
solido no cambia de temperatura en ningun instante (Murakami y col 1996). En el método se
emplean las siguientes ecuaciones y se realiza un andlisis de regresion no lineal para conocer
los parametros bo, b1 y b>.

An(T -T,) b,
Q—L_b0t+blEi( tj (22)

An(T -T,) b b,
Q—L—b0t+b1|:E|( t) E'(t_thj:| (23)

El método de la fuente lineal de calor se puede emplear para determinar la conductividad y

difusividad térmica de materiales con k y « inferiores a 2.0 W/m K y 1x10° m?s,

respectivamente. Se puede trabajar con temperaturas de hasta 600 °C y la exactitud del método
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es + 5 % (Davis 1980). El incremento de temperatura de la fuente lineal de calor en un lapso

méaximo de 20 min no debe exceder a 5 °C.
3 Propiedades termofisicas
a Difusividad térmica (a)

La difusividad térmica de un material se puede concebir como la razon entre el calor
conducido a través del material y el calor almacenado por unidad de volumen. Un material que
tiene una alta conductividad térmica o una baja capacidad calorifica tiene una gran difusividad
térmica. Entre mayor sea la difusividad térmica, mas rapida es la propagacion del calor hacia

el medio (Cengel 2007). Se puede definir mediante la siguiente ecuacion:

a= (24)

k.
PC,
En materiales con difusividades térmicas inferiores a 10°° m?/s, esta propiedad se puede

obtener con el méetodo de la fuente lineal de calor (Davis 1980).
b Conductividad térmica (k)

La conductividad térmica de un material se puede definir como la razon de transferencia
de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de &rea por unidad de
diferencia de temperatura. La conductividad térmica de un material es una medida de la
capacidad del material para conducir calor. Una elevada conductividad térmica indica que el
material es un buen conductor del calor y una baja indica que es un mal conductor o que es un

aislante (Cengel 2007).
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c Densidad (p)

La densidad de los alimentos so6lidos puede determinarse por un método de
desplazamiento, ya sea en aire o liquido (Mohsenin 1986), cuando se emplea liquido
solamente se requiere de material general de laboratorio. En este método, la muestra es
sumergida en agua hasta cubrirla por completo, se puede medir la cantidad de agua desplazada
por la muestra, o bien, el volumen. El medio de desplazamiento liquido puede ser agua; sin
embargo, para materiales menos densos que el agua se recomienda usar liquidos como
tolueno. También se puede recubrir las muestras con una capa delgada de parafina liquida, con
lo que se impide la entrada de agua a los espacios vacios del alimento (Rapusas y Driscoll
1995). Para alimentos sélidos porosos existen los conceptos de densidad real y densidad
aparente. La densidad real es la relacion de la masa de un material y el volumen real, se
excluye el volumen de los poros internos. La densidad aparente se refiere al volumen del

material, incluye los poros internos.

d Capacidad calorifica especifica (Cp)

La capacidad calorifica especifica representa la cantidad de calor necesaria para cambiar
la temperatura de un material. Se utiliza el simbolo C, para designar la capacidad calorifica
especifica a presion constante, aplica para la mayoria de los procesos de calentamiento o
enfriamiento en alimentos. Al igual que la conductividad térmica, la Cp de alimentos depende
de la composicién de éste, principalmente de la humedad. Entre las metodologias existentes
para determinar capacidad calorifica especifica de alimentos, la técnica de calorimetria
diferencial de barrido es la mas empleada para evaluar el efecto de la temperatura, porque

permite manejar un amplio intervalo de temperaturas en una sola determinacion.

33



E TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR Y MASA

En el procesamiento de alimentos es de vital importancia el transporte de energia y de
masa a través de diferentes interfaces. Durante estos procesamientos la microestructura de los
alimentos se vea modificada, lo que tiene como consecuencia un cambio en la manera en que
el agua migra del interior del alimento hacia la superficie. Debido a que la manipulacion de
alimentos involucra tanto reacciones quimicas como el transporte de diferentes especies, se
dice que los diferentes procesos dependen de la temperatura, un ejemplo de lo anterior es que
el calentamiento tiene una gran influencia en la velocidad de secado (Sablani y col 2006).

El intercambio de especies a nivel microestructural se ve controlado por los procesos de
transferencia de masa. A la vez, las variables ingenieriles de transferencia de masa se ven
afectadas por la temperatura. Cuando la evaporacion ocurre a gran escala, los procesos de
transferencia de masa se acoplan con la transferencia de calor, ocurren entonces de manera
simultanea (Sablani y col 2006).

En la Figura 6 se exhibe un diagrama acerca de los procesos de transferencia de calor y

masa que ocurren durante el horneado de alimentos.
F SIMULACION

La simulacion hace referencia al uso de un modelo de sistemas, que busca acercarse a las
caracteristicas de la realidad, con el fin de reproducir las operaciones reales. Funge también
como una representacion de un proceso real, mediante el empleo de un modelo o sistema que
reaccione de manera similar a la que reaccionaria uno real, en un conjunto de condiciones de
proceso dadas (Bolafios 2014). La simulacion consiste en el desarrollo de un modelo
matematico de un sistema, por medio del cual se obtiene una reproduccion de la operacion de

un proceso real a través del tiempo (Azarang y Garcia 1996).
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| Conveccion | | Pared del horno I
\ \fﬂ Aire caliente
Radiacion \/ﬂ

Evaporacion

| Conduccion

Figura 6. Diagrama de los fendmenos de transferencia de calor y masa que ocurren durante el

horneado de un alimento.
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El emplear esta metodologia y simular la transferencia simultdnea de calor y masa
durante el horneado de zanahoria (Daucus carota L.) puede significar la obtencion de
informacion que permita conocer la manera en que se ven afectados las variables de calidad

durante el proceso.
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IV JUSTIFICACION

La zanahoria es un vegetal reconocido a nivel mundial por los beneficios que aporta a los
consumidores en sus diferentes presentaciones; ya sea de forma fresca, cocinada o procesada
en diferentes productos de valor agregado como lo son zanahorias enlatadas, jugos, dulces y
botanas. Algunas de las caracteristicas nutrimentales que destacan de este alimento son: el alto
contenido de S-caroteno (precursor de la vitamina A), a—caroteno, luteina, vitamina C y fibra.
Por lo anterior se le atribuyen propiedades preventivas contra el cancer y enfermedades
cardiovasculares. Es por esto que se busca la manera de obtener productos derivados de ésta,
que sean de facil acceso y llamativos para los consumidores, hoy en dia buscan productos de
alta calidad y, de preferencia, que posean beneficios para la salud. Por lo que se desea obtener
una botana horneada de rebanadas de zanahoria. Sin embargo, durante el proceso de horneado
ocurren diferentes cambios en la composicion y estructura del alimento, que pueden

comprometer de esta manera la calidad y aceptacion por parte de los consumidores.

En otras investigaciones se ha estudiado el fendmeno de transferencia de masa durante el
secado de rebanadas de zanahoria y el impacto que tienen diferentes factores sobre el tiempo
de secado; sin embargo, no se han encontrado estudios en los cuales se obtengan rebanadas de
zanahoria horneadas y se analice la transferencia simultdnea de calor y masa al considerar la
difusividad efectiva en funcion de la temperatura del alimento. Por ello, es de interés simular
la transferencia simultanea de calor y masa durante el horneado de rebanadas de zanahoria

(Daucus carota L.) y evaluar el impacto del proceso en las variables de calidad.
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V OBJETIVOS
A OBJETIVO GENERAL

Simular la transferencia simultdnea de calor y masa durante el horneado de rebanadas de

zanahoria (Daucus carota L.) y evaluar el impacto del proceso en las variables de calidad.
B OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una caracterizacion fisicoquimica (fracturabilidad, color, humedad, pH, acidez
titulable y sélidos solubles totales), nutrimental (vitamina C), nutracéutica (carotenoides
totales) y enzimatica (actividad de peroxidasa) en zanahoria fresca.

2. Construir cinéticas de horneado de rebanadas de zanahoria a diferentes condiciones de
temperatura (120, 130 y 140 °C).

3. Determinar el contenido de humedad critico (Xc) y evaluar las variables ingenieriles de
transferencia de masa: densidad de flujo de masa (N¢) y coeficiente local de transferencia de
masa (kv), en el periodo de velocidad constante.

4. Evaluar el contenido de humedad en equilibrio (X«) y calcular la difusividad efectiva
(De) como funcion cuadrética del tiempo en el periodo de velocidad decreciente.

5. Evaluar las variables ingenieriles de transferencia de calor (difusividad térmica, «;
conductividad térmica, k; densidad aparente, p; capacidad calorifica especifica, Cp; Yy
coeficiente convectivo de transferencia de calor, h) en el horneado de rebanadas de zanahoria.

6. Contrastar las variables fisicoquimicas, nutrimental, nutracéutica y enzimaética de
rebanadas de zanahoria horneadas respecto al fresco.

7. Simular la transferencia simultanea de calor y masa, mediante la segunda ley de

Fourier y la segunda ley de Fick, al considerar la difusividad efectiva variable en funcion de la
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temperatura promedio del alimento, al emplear el modelo de Arrhenius, durante el horneado
de rebanadas de zanahoria.
8. Validar la transferencia simultdnea de calor y masa al contrastar las cinéticas de

horneado simuladas con las experimentales.
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VI MATERIALES Y METODOS
A MATERIALES
1 Materia prima

Se utilizd zanahoria (Daucus carota L.) como materia prima, la cual se adquirié en un
mercado local de la ciudad de Culiacan. La seleccion se llevo a cabo con relacion a un estado
de madurez comercial, al considerar criterios de homogeneidad tanto de color, forma y
tamafio, se cuidd que estuvieran libres de dafios mecanicos y fitosanitarios visibles. La materia

prima se lavo con una solucion de NaClO a 100 ppm y se almacend hasta el posterior uso.
B METODOS
1 Variables fisicoquimicas
a Fracturabilidad

La fuerza de fractura se midi6 de acuerdo con la metodologia reportada por Iribe-Salazar y
col (2018). Se emplea un sistema universal de ensayo para materiales (Instron, 3342, EUA),
equipado con una celda de carga de 500 N y se registra la fuerza de carga méxima (N) para
agrietar las muestras. En la prueba se utiliza una sonda de acero inoxidable de 8 mm de
didmetro. La velocidad de prueba fue de 1.0 mm/s, con una distancia de recorrido de 5 mm. Se
utiliza el software Bluehill Lite (Version 2.23) para analizar los datos y los resultados se

expresan como fuerza méxima de fractura (N).
b Color y diferencia total de color

Para la medicion de color se siguid la metodologia descrita por Iribe-Salazar y col (2015).
La determinacion de las variables L*, a* y b™ de color en muestras en fresco (control), asi como

en las muestras horneadas, se realiza al emplear un colorimetro triestimulo (Minolta,
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Chromameter CR-210, Japdn). Para la calibracion del equipo se realizan tres disparos en la
carta de color blanco, donde el equipo registra los pardmetros Y = 93.5, x = 0.3139 y y =

0.3196.

Los célculos se realizan a partir de la siguiente ecuacion:
AE=[(U'~L)2+@ ~a, )+ b )] (25)

donde AE es la diferencia total de color en rebanadas de zanahoria, Lf, as" y bi" son las
variables de color para la muestra fresca y, L*, a“ y b”" son las variables de color de las

muestras después del horneado.
¢ Humedad

El contenido de humedad se determiné mediante el método termogravimétrico propuesto
por la AOAC (2012). En el cual se somete la muestra a desecacién en una estufa de aire
forzado hasta conseguir masa constante. Mediante la cuantificacion de la pérdida de masa, se

determina el contenido de humedad en la muestra.

Se colocan céapsulas de porcelana en un horno de conveccion (redLINE, RF-115,
Alemania) por 24 h a 105 °C para obtener masa constante (Mcc). Se miden 1.5 g de muestra
fresca (Mmy) junto con una capsula de porcelana en una balanza analitica (Sartorius, TE15025,
EUA), posteriormente la muestra se seca en la estufa durante 24 h a 105 °C. Una vez pasado el
tiempo de secado por conveccion, se deja enfriar a temperatura ambiente por 60 min en un
desecador. Después, se determina la masa de la muestra seca (Mms) y se calcula el contenido
de humedad con la siguiente ecuacion:

Mm, —(Mm, — Mc,)

Humedad (%) = Mm
f

(100) (26)
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donde Mms es la masa de la muestra fresca (g), Mcc corresponde a la masa constante de la

capsula (g) y Mms a la masa de la capsula con la muestra seca (g).
d pH

El pH se determin6 mediante la técnica 981.12 de la AOAC (2012). Se homogeneizan 10
g de zanahoria con 50 mL de agua destilada neutra, la mezcla se filtra y se afora a 100 mL, la
medicion se efectla al sumergir directamente el electrodo de vidrio de un potencidmetro

(Hanna instruments, HI 2211, EUA) en un vaso de precipitado que contenga la muestra.
e Acidez titulable

La acidez titulable se determind de acuerdo con el método 942.15 de la AOAC (2012).
Del homogeneizado para la medicion de pH se toma una alicuota de 20 mL y se titula con
hidroxido de sodio 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.1 + 0.2. Los resultados se reportan como

porcentaje de acido citrico.

AT (%) — (VNaOH )((tﬂnigf‘))( N )(VT ) (100) (27)

Donde Vnaon es el volumen utilizado en la titulacion (mL), Vr es el volumen total de la
disolucién (mL), N corresponde a la Normalidad del NaOH (N), Va es el volumen de la
alicuota (mL), MegA es la masa miliequivalente del acido citrico (g) y m corresponde a la

masa de la muestra (g).
f Sélidos solubles totales

Se determind el contenido de solidos solubles totales (SST) mediante la metodologia

propuesta en la seccion 932.12 de la AOAC (2012). Se coloca una gota de la muestra fresca en
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un refractrometro tipo Abbe (Sper Scientific, 300001, China). El contenido de SST se reporta

como porcentaje de azucar (°Brix).
2 Variable nutrimental
a Vitamina C

El contenido de vitamina C se determind espectrofotométricamente de acuerdo con la
metodologia descrita por Iribe-Salazar y col (2015), cuyo principio se basa en la reaccién de la
vitamina C con el 2,6 - diclorofenolindofenol (DCPI), en donde la vitamina C reduce al DCPI
el cual absorbe a 520 nm. EIl extracto se obtiene al mezclar 0.5 g de muestra en 15 mL de
acido oxalico (0.4 % p/v) en un homogeneizador (Ultra-Turrax IKA, T18 basic S1, Alemania)
durante 1 min, posteriormente se filtra a través de 4 capas de tela de organza. Para la
determinacion se utiliza un espectrofotometro (Thermo Electron Corporation Genesys 10uv,

Madison, EUA) que primero se ajusta a cero con agua desionizada.

Se elabora una curva de calibracion al graficar la absorbancia que resulta de la reaccion de
reduccion del DCPI con acido ascorbico contra diferentes concentraciones de solucion
estandar de &cido ascorbico (1 - 50 ppm). La absorbancia debida a la reaccion se calcula con la
diferencia entre la lectura de absorbancia (L1) para el DCPI total y la lectura de absorbancia
(L2) para el DCPI residual después de la reaccion con el acido ascérbico. La diferencia L1 —
L2 representa la absorbancia correspondiente a la reaccion. La absorbancia L1 para el DCPI
total se obtiene de la mezcla de solucién de acido oxalico (1 mL) + solucién buffer de acetato
de sodio (1 mL) + solucién DCPI (8 mL). El equipo se ajusta de nuevo a cero con la mezcla de
solucién estandar (1 mL) + solucion buffer de acetato de sodio (1 mL) + agua desionizada (8
mL). La absorbancia L2 para el DCPI residual se obtiene de la mezcla de solucion estandar (1
mL) + solucion buffer de acetato de sodio (1 mL) + DCPI (8 mL). Se evalta una sola vez la
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absorbancia L1 para el DCPI total, mientras la absorbancia L2 para el DCPI residual se

obtiene para cada estandar.

Para medir el contenido de vitamina C presente en los extractos, el espectrofotometro se
ajusta a cero al mezclar solucién del extracto (1 mL) + solucién buffer de acetato de sodio (1
mL) + agua desionizada (8 mL). La absorbancia L2 para el DCPI residual se obtiene de la
mezcla de solucion del extracto (1 mL) + buffer de acetato de sodio (1 mL) + DCPI (8 mL).
La diferencia L1 — L2 representa la absorbancia que resulta de la reaccion de reduccion del
DCPI con &cido ascorbico; al sustituir esta diferencia de absorbancia en la ecuacion de la recta
correspondiente a la curva de calibracion (grafico L1 — L2 contra concentracion de acido
ascorbico) se obtiene la concentracion de vitamina C presente en la muestra en partes por

millon (ppm).

A partir de este resultado, se puede expresar la concentracion en mg vitamina C/100 g s.s.

a través de una serie de ecuaciones y el siguiente analisis dimiensional:

Es posible convertir la concentracion en ppm de vitamina C a mg vitamina C/g f.f. a través

de la siguiente ecuacion:
{Vit C} = ppm, V (28)

donde {Vit C} es la concentracién de vitamina C en mg vitamina C/g f.f., ppmvic €s la

concentracion de vitamina C en mg vitamina C/L (o ppm), y V corresponde al volumen

especifico de extraccion (0.015 L de acido oxalico/0.5 g f.f.).

Posteriormente, con la finalidad de expresar el contenido de vitamina C en una base de

100 gramos de fruto fresco, se emplea el factor de conversion:
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[Vit C]=100{vit C} (29)

donde [Vit C] es la concentracion de vitamina C en mg vitamina C/100 g f.f. y {Vir C} es la
concentracion de vitamina C en mg vitamina C/g f.f. Por ejemplo, al considerar una {Vit C} =

0.2 mg vitamina C/g f.f:

itami 100 g#f. itami
Vit C]=0.2 mg vitamina C 100 gff. _ 509 vitamina C
gff.  100gff, 100 g f.f.

Adicionalmente, es necesario conocer el porcentaje de humedad del fruto en base himeda

y posteriormente emplear la ecuacion:

_ %Humedad

X h
100

(30)

donde X; corresponde al contenido de humedad en base hiumeda (g H20/g f.f.), variable que se

transforma a contenido de humedad en base seca al emplear la expresion:

(31)

donde X es el contenido de humedad en base seca (g H-O/g s.s.). Una vez obtenido X, se
calcula el cociente de la masa de fruto fresco con respecto a la masa anhidra del mismo (g

f.f./g s.s.), que resulta del siguiente factor de conversion:

14X (=) gss. gHO (=) g f.f.
gssS. gss. gs.s.

(32)
Finalmente, para expresar el contenido de vitamina C en mg vitamina C/100 g s.s. se utiliza la
expresion:

Cuie =[Vit C](1+ X) (33)
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donde Cy;, - es el contenido de vitamina C/100 g s.s, [Vit C] corresponde a la concentracion de

vitamina C en mg vitamina C/100 g f.f.
3 Variable nutracéutica
a Carotenoides totales

El contenido de carotenoides totales se determind mediante la metodologia reportada por
Olives-Barba y col (2006) con algunas modificaciones. Se miden 0.5 g de muestra, se
homogeneiza con 20 mL de una solucion de hexano:acetona:etanol, en una proporcion
50:25:25 v/vlv, respectivamente, y se agita durante 30 min en oscuridad en un mezclador
serologico de vaivén. Posteriormente, se adicionan 3 mL de agua destilada y se deja reposar
hasta observar una separacion de fases. Se centrifuga por 10 min a 4000xg a 4 °C, se recupera
la fase organica (fase superior) y se coloca en tubos Falcon cuidando proteger de la luz. El
proceso se lleva a cabo hasta observar decoloracion en la muestra y las fases organicas
recuperadas se depositan en el mismo tubo. Se registra el volumen total de fase organica
recuperada, se determina la absorbancia de las muestras a 446 nm y se emplea la siguiente

ecuacion para conocer la concentracion de los carotenoides totales:
A -
[Eq. g —carot] = Evexmc (34)

donde [Eq. S-carot] es la concentracion de carotenoides totales (g eq. de g-carotenos /g f.f.), A

es la absorbancia a 446 nm, V.

extracc

corresponde al volumen especifico de extraccién (volumen

recuperado de la fase organica en dL/0.5 g f.f.), ¢ es el coeficiente de extincién de masa para

B-caroteno en hexano (2500 dL gkq. de p-carotenos - €M) y | s el espesor de la celda (1 cm).
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Para convertir la concentracion de carotenoides totales obtenida a mg eq. de S-carotenos/g

f.f. se utiliza el factor de conversion:

1000 mg eg. B-carot «

Eq. f—carot
[Eq. £ I g eq. p-carot

100

y se realiza el siguiente analisis dimensional; si se considera una [Egq. -carot] = 0.00016 g eq.

de B-carotenos /g f.f:

0.00016 W 1000 mg eq. de f-caroteno 100 )q/f/( 5. eq. de f-caroteno
GEf geq. sho 100 g ff. 100 g £,

Con la finalidad de reportar el contenido de carotenoides totales en mg eq. de pg-
carotenos/100 g s.s. es necesario conocer el contenido de humedad del fruto en base himeday
base seca al emplear las ecuaciones (30) y (31), respectivamente. Una vez calculado X con la
ecuacion (31), se calcula el cociente de la masa de fruto fresco con respecto a la masa anhidra

del mismo (g f.f./g s.s.), como se muestra en la ecuacion (32).

Finalmente para expresar el contenido de carotenoides totales en mg eq. de B-

carotenos/100 g s.s. se utiliza la expresion:

Ceq. p_caror = [EQ. B —carot](1+ X) (35)
donde Cgy pcarot COrresponde a la concentracion de carotenoides totales en mg eq. de f-
carotenos/100 g s.s, [Eq. p-carot] es la concentracion de carotenoides totales en mg eq. de -

carotenos /100 g f.f. y (1 + X) representa el cociente de la masa de fruto fresco con respecto a

la masa anhidra del mismo (g f.f./g s.s.).
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4 Variable enzimética
a Actividad de peroxidasa

La actividad de la enzima peroxidasa (POD) se determind segun el método descrito por
Iribe-Salazar y col (2015), basado en la reaccion de oxidacidén de guayacol en presencia de
dicha enzima y perdxido de hidrogeno (H202) y la enzima para formar un compuesto
coloreado. La preparacion del extracto consiste en medir 10 g de muestra, adicionar 2 g de
PVPP [Poli(vinilpolipirrolidona)] y homogeneizar a 4 °C en 20 mL de buffer de fosfato de
sodio (0.05 M, pH = 7). El extracto se mantiene durante 2 horas en oscuridad a 4 °C en un
mezclador seroldgico de vaivén (UNICO, TTR-200, EUA), posteriormente se filtra y
centrifuga a 11 000xg por 25 minutos a 4 °C, el sobrenadante se utiliza como el extracto

enzimatico.

La mezcla del ensayo consiste en 2.7 mL de buffer de fosfato de sodio (0.2 M, pH = 6.5),
0.1 mL de H202 (0.1 % v/v en agua), 0.15 mL de guayacol (4 % v/v en agua) y 0.15 mL de
extracto enzimatico. Se determinan los cambios de absorbancia a 470 nm y 25 °C durante 3
min en lapsos de 10 s en un espectrofotdmetro (Thermo Electron Corporation Genesys 10uv,

Madison, EUA).

La actividad volumétrica (a;,) de la enzima peroxidasa se calcula con base en la pendiente
de la porcidn lineal de la curva determinada a través de la cinética de reaccién del grafico de

absorbancia (A) contra tiempo de reaccion (t).

)
L)V (36)

aV:(«;"IV

Extr.
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Donde AA/t es la pendiente (min™t) del grafico absorbancia (A) contra tiempo (t), ¢
corresponde al coeficiente de extincion molar del guayacol (25.5 mM~ cm™, Thongsook y
Barret 2005), V1 denota el volumen total (3.1 mL), V%, €s el volumen del extracto enzimatico

(0.15 mL) y I corresponde al espesor de la celda, el cual es 1 cm.
5 Cinéticas de horneado

El horneado de rebanadas de zanahoria se llevo a cabo en un horno eléctrico comercial
(Oster, 6081-013, México) a 120, 130 y 140 °C. Durante el proceso se registré cada 20 s la
masa de las rebanadas de zanahoria, se empled una balanza electronica (Sartorius, TE1502S,
EUA) vy una interfaz (kit de interfaz Sartorius, modelo YDO 01 PT, EUA) conectada a una
computadora. El espesor (2L) de las rebanadas de zanahoria se midié con un micrémetro
digital (Insize, CD-8 “C, México). El contenido de humedad inicial de las rebanadas de
zanahoria (Xo) se determind con el método propuesto por la AOAC (2012), descrito
anteriormente. El contenido de humedad en el equilibrio (X.) se determind una vez que no se
observaron cambios en el contenido de humedad promedio (Geankoplis y col 2018). El
contenido de humedad promedio (X, kg H2O/kg s.s.) se calculé con la ecuacion X = (m —
mss)/mss (Iribe-Salazar y col 2018), donde m es la masa de la muestra (kg) y mss es la masa del
solido seco (kg s.s.).

Las cinéticas de horneado se construyeron al graficar la razén de contenido de humedad
de la muestra durante el horneado respecto al contenido de humedad inicial (Xo) de la muestra

sin hornear en funcion del tiempo (t, min)
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6 Variables ingenieriles de transferencia de masa
a Contenido de humedad critico

El contenido de humedad critico (Xc) se determino al realizar un analisis de regresion en
los datos obtenidos de las cinéticas de horneado, al encontrar en qué punto el término
cuadratico del contenido de humedad en funcion del tiempo deja de ser significativo, se
conoce el inicio del periodo de velocidad decreciente, por tanto, se conoce el contenido de

humedad critico (Castro-Beltran 2022).
b Densidad de flujo de masa y coeficiente local de transferencia de masa

El célculo de la densidad de flujo de masa (N¢) se realizd al emplear la siguiente ecuacion

Mg _d_X
%)) e

donde Nc corresponde a la densidad de flujo de masa (kg H20/m?s), mss es la masa de solidos

(Geankoplis y col 2018):

secos (kg s.s.), A es el area superficial expuesta al horneado (m?) y dX/dt es el gradiente de
contenido de humedad (kg H.O/kg s.s. s).
Una vez determinado N, la humedad del aire en la superficie liquida (Ys), y la humedad en

la corriente de aire (Y), se obtuvo en coeficiente local de transferencia de masa:

N, =k (Y,-Y) (38)

k, = —-= (39)
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donde ky es el coeficiente local de transferencia de masa (kg H20/m?s AY), N; es la densidad
de flujo de masa (kg H20/m?s), Yscorresponde a la humedad de saturacion del aire (kg H20/kg

a.s.) y Y a la humedad del aire (kg H2O/kg a.s.).
¢ Contenido de humedad en el equilibrio

El contenido de humedad en el equilibrio (X») se definié cuando no se registraron

cambios en la masa de la muestra (Geankoplis y col 2018).
d Difusividad efectiva variable

El coeficiente de difusion se puede ver influenciado por el efecto de diferentes factores,
como el contenido de humedad, la temperatura y la estructura del alimento (Sakin y col 2007).
Por ello, no es adecuado considerar la difusividad efectiva constante al realizar un andlisis de
transferencia de masa. Es posible considerar la difusividad efectiva como funcion cuadratica

del tiempo (Iribe-Salazar y col 2018) o en funcion de la temperatura.
1) Funcion cuadratica del tiempo

Los cambios en el contenido de humedad se pueden expresar mediante la segunda ley de
Fick para la difusion unidimensional al considerar la difusividad efectiva como una funcion

cuadratica del tiempo (D, = Dy + Dyt + D, %),

OX 0°X
- :(D0+D1t+D2t2)W (40)

misma que se puede resolver con el método de separacién de variables al definir dT como:

dT = (D, + Djt + D,t* ) dit (41)
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En la expresion anterior, la difusividad efectiva inicial se indica mediante Do, por otra
parte, la rapidez de cambio de la difusividad varia linealmente (D', = D, +2D,t) conforme
avanza el horneado y la velocidad inicial de cambio se representa por Ds. El incremento (D >
0) o disminucién (D2 < 0) en la rapidez de cambio (D", = 2D,) para el coeficiente de difusién
depende de D2, mismo que se relaciona con la distribucidn del tamafio de poro y la dilatacion

de estos.

En la segunda ley de Fick, la condicién inicial y las de frontera se normalizan al utilizar la
Fraccion de Humedad No Alcanzada, v = (X — X«)/(Xc — X«), la coordenada espacial
adimensional, & = x/L y el tiempo adimensional, = T/L2, con T dado por la ecuacion (41),

para obtener la siguiente expresion:

oy o w(¢,0)=1

y _ 0%

= v(-L7)=0 (42)
ot o& y(Lr)=0

al aplicar el método de separacion de variables, se obtiene la solucion
22 . - :
74 :(Acos/1§+ Bsen/lg’:')e #T Una vez aplicadas las condiciones de frontera, se tiene B =

0, y esta Gltima ecuacion se satisface cuando:

A, =(2n-1)% paran=1,2,3,.. (43)

Debido a que la ley de difusion de Fick es una ecuacion diferencial parcial lineal, al

utilizar el principio de superposicién, se obtiene como solucién general

X 2 . e e . .. ,
=2 A COSAS exp(—/lnr) . Al considerar la condicion inicial, los coeficientes A, se evalUan
n=1

en forma similar a los coeficientes de Fourier:
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I_llcos A &S = i A I _11cos A &cosA £dé (44)

Se utiliza la ecuacion (43) y debido a la ortonormalidad, el Gnico término distinto de cero
en el segundo miembro se obtiene cuando m = n, es decir, es igual a la delta de Kronecker dmn.

Por lo tanto,

n—

i (;)_ : cos(2n-1)%¢ exp[— ”2(2271)2 r} (45)

n=1

[//:

ST

después de realizar la integracion de la ecuacion (41), se tiene que:
T =(Dy+3Dyt+3D,t%)t (46)

En términos de las variables originales, el contenido de humedad como una funcion de la
dimensién espacial y el tiempo se obtiene para una difusividad variable con un

comportamiento cuadréatico del tiempo:

n+1

_ o [ _ . 2”2 1 1 2
o 2(22_1 COS(znzi)ﬁxexp[—(zn YO0t 404 )t} (47)

0 —

X, —X

c © n=1

SN

412

El contenido de humedad promedio adimensional 7 = Ji‘/’d‘«‘g/fld‘«'g es el siguiente:

—_ 8%\ 1 _ (2n-1)x?
V=2 ;(Zn—l)z eXp[ Z T} (48)

En términos de las variables originales, la solucidon analitica para el contenido de humedad
promedio en funcion del tiempo, para una difusividad variable con un comportamiento

cuadrético del tiempo es:

__ 0 _ 27[2 1 1 2
))(( X, :%Z nl exp[_(zn 1) 7(Dp+4Dyt+1Dat )t:| (49)
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De la ecuacion (49), el tiempo adimensional, z = T/L? se escribe como:

(Dy+3Dt+5D,t)t

- (50)

T

Para cada tiempo t, z se resuelve a partir de la ecuacion (49) se utiliza el método de
Newton de segundo orden, se consideran 10 términos en la serie infinita. Una vez conocido el

tiempo adimensional, la ecuacion (50) se reordena a:

LZ
T D, +1Dt+iD,t (51)

y los pardmetros Do, D1 y D> se estiman al aplicar una regresion lineal.
2) Funcion de la temperatura

Para evaluar la difusividad efectiva como una funcion de la temperatura se utiliz6 la
ecuacion de Arrhenius, segun lo descrito por Mohan y col (2010), con algunas modificaciones.

A partir de la ecuacién de Arrhenius:

Ea

D, = Ae T (52)

donde Dr es la difusividad efectiva en funcion de la temperatura del alimento (m?/s), A el
factor pre-exponencial (m?/s), Ea la energia de activacion (J/mol), R la constante de los gases

(J/mol K) y T la temperatura del alimento (K).

Al considerar una difusividad efectiva inicial, Dy, a la temperatura inicial del alimento:

Ea

D, = Ae ©® (53)

Al dividir la ecuacién (52) entre la expresion (53) y reordenar los términos se obtiene:
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D, =D ef%(%%] (54)

To

Ecuacién que se utiliza para obtener la difusividad mediante subperiodos en funcién de la

temperatura, al considerar la energia de activacion como un parametro de ajuste.
7 Variables ingenieriles de transferencia de calor
a Difusividad (a) y conductividad térmica (k)

La difusividad térmica («) y conductividad térmica (k) se determinaron al seguir el método
de la fuente lineal de calor (Iribe-Salazar y col 2015) se emple6 un analizador de propiedades
térmicas (Decagon, KD2 Pro, EUA). La fuente lineal de calor (sonda dual) se inserta en el
centro de la muestra, hasta cubrir totalmente la sonda. Se aisla la muestra con pelicula plastica,
para evitar penetracion de humedad o lixiviacion durante las determinaciones y se sumerge en
agua a 25,55y 85 °C.

La sonda dual consiste en dos tubos delgados de acero (separados 6 mm), cada uno con un
sensor de temperatura en el interior; uno de ellos también contiene un alambre calefactor. Una
corriente pasa por el alambre y se registra la temperatura de los sensores durante el
calentamiento y posterior enfriamiento de la sonda. En el método se utilizan las ecuaciones
(22) y (23) para realizar un analisis de regresion no lineal para conocer los parametros bo, b1 y
ba.

Las ecuaciones (22) y (23) se aplican durante el calentamiento y el enfriamiento,
respectivamente. La difusividad y conductividad térmica se calculan con a = r?/ (4b) yk =1/

b1.
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b Densidad aparente (p)

La densidad aparente (p) se obtuvo mediante el método de desplazamiento de volumen
(Gil-Gaxiola 2022), se utiliza tolueno como liquido desplazante. Para registrar la masa se
emplea una balanza analitica (Sartorius, TE15025, EUA), las muestras se ambientan
previamente al sumergirlas en agua a 25, 55 y 85 °C cubiertas con pelicula plastica. Se
determina el volumen del liquido desplazado al sumergir las muestras en una probeta que
contiene 50 mL de liquido desplazante y mediante la siguiente expresion se determina la

densidad aparente.

m
m_ 55
VARARY) (59)

p es la densidad de la muestra (kg/m%), m la masa de la muestra (kg), V el volumen de la
muestra (m®), V1 el volumen inicial del tolueno en la probeta (m®) y V- el volumen final del

tolueno en la probeta (m?).
¢ Capacidad calorifica especifica (Cp)
La capacidad calorifica especifica (Cp) se calcul6 a partir de la ecuacion de la difusividad

térmica:

a= (56)

k.
PC,
d Coeficiente convectivo de transferencia de calor (h)

Para la determinacion del coeficiente convectivo de transferencia de calor (h) se siguié la
metodologia de la capacitancia global, descrita por Iribe-Salazar y col (2015). Se emplea un

cuerpo de aluminio con la geometria del alimento a procesar, al cual se le introducen
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termopares a una profundidad determinada. Primeramente, se obtiene la historia de
temperatura del cuerpo de aluminio durante el proceso de horneado. El procedimiento inicia al
equilibrar la temperatura del cuerpo de aluminio a la temperatura inicial, para posteriormente
ser sometido al procesamiento junto a las piezas del alimento que poseen la misma forma, se
asegura asi que las condiciones a las que se expone el cuerpo de aluminio sean las mismas que

las del alimento procesado. Para este método se tiene que:

2 — 57
T, T, (57)
Al linealizar dicha ecuacion se obtiene:
n[ 1=T= |___MA | (58)
T,—T, ,oVCp

donde To es la temperatura inicial del solido (°C), T« es la temperatura del fluido (°C), A es el
area del sdlido(m?), V es el volumen del sélido (m3), p es la densidad del sélido (kg/m?), Cpes
la capacidad calorifica especifica del solido (J/kg K) y h es el coeficiente convectivo de

transferencia de calor (W/m? K).

00

El cociente se denomina Fraccion de Temperatura No Alcanzada (FTNA).

0 o

Para obtener el coeficiente convectivo de transferencia de calor (h), se grafica In (FTNA)
contra t, para calcular la pendiente mediante un andlisis de regresion y obtener h a partir de

dicha pendiente:

d) Ve
= (PEnd) AV, /Zp P (59)
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donde el criterio necesario para la aplicacion de este método es que Bi < 0.1.
8 Simulacién de la transferencia simultanea de calor y masa

Se emple6 la solucion analitica encontrada al utilizar la serie infinita propuesta por
Carslaw y Jaeger (1959) para analizar la transferencia de calor, se consider0 a las rebanadas de
zanahoria como una placa infinita al incluir las resistencias interna y externa (Caro-Hernandez
2019), para este estudio se considero la temperatura promedio del alimento. La cual se obtiene
a partir de la ecuacion de la temperatura en funcién de la posicion y el tiempo para placa

infinita al considerar las resistencias interna y externa:

iZseni cos (4 x/L)e W
T, == A, +senA cosA,

(60)

La ecuacion (60) se normaliza al utilizar la Fraccion de Temperatura no Alcanzada, v =
(T-To)/(To-Tx), la coordenada espacial adimensional, & = x/L y el tiempo adimensional 7 =

at/L?, para obtener la expresion:

-y 2sen, cos(4,&) g4 6D
(= A, +seni cosA,
Por lo que, la temperatura promedio adimensional y = fly/df/fldg es la siguiente:
8 2sen® e
= n 62
v nz-:‘in(/ln+sen/1ncosln) (62)

En términos de las variables originales, la solucion analitica para la temperatura promedio

en funcién del tiempo es:

B i 2sen® A, e 2%

54, (A, +sen 4, cos )

=

(63)

>
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Para llevar a cabo la simulacién se necesitan las variables ingenieriles previamente
obtenidas, asi como la temperatura inicial del alimento (To) y la temperatura del fluido (Tw).
Para obtener los eigenvalores (1) se elabora un codigo mediante el cual se da solucién a la

ecuacion trascendental:

A, tan 4, = Bi (64)
donde el nimero de Biot es: Bi = %

El codigo empleado para la obtencion de los eigenvalores (An), estim6 la temperatura
promedio para diferentes tiempos durante el proceso y se calculd la difusividad efectiva
variable en funcion de la temperatura promedio del alimento a partir de la ecuacion (63), para
posteriormente, utilizar la solucion analitica de la segunda ley de Fick para obtener el

contenido de humedad promedio en funcion del tiempo:

X=X, e (2n-1)272D; t
XX Ly eXp[_TDT} (65)

9 Validacion de la prediccién del contenido de humedad promedio

Para la validacion de los resultados de la transferencia simultanea de calor y masa se
realiz6 una comparacion de las historias del contenido de humedad promedio de rebanadas de
zanahoria predichas mediante la solucion analitica para la segunda ley de Fick al considerar la
difusividad efectiva variable como funcion de la temperatura promedio del alimento, contra

los resultados experimentales de las cinéticas de horneado.
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10 Métodos estadisticos
a Contraste de variables de calidad de zanahoria horneada

Para realizar el contraste de las variables de calidad se emple6 un disefio completamente al
azar con el factor temperatura (120, 130 y 140 °C). Las variables de respuesta a evaluar
fueron: fracturabilidad, color y diferencia total de color, vitamina C, carotenoides totales y
actividad de peroxidasa. Se llevaron a cabo 3 réplicas (vitamina C, carotenoides totales y
actividad de peroxidasa) y 5 réplicas (fracturabilidad, color y diferencia total de color). Para la
comparacion de medias se aplico la prueba de Fisher (LSD) con un a = 0.05 en el software

estadistico STATGRAPHICS Centurion XV1 (Pellegrini-Zurita 2017).
b Contraste de variables de calidad de zanahoria horneada respecto al fresco

Para realizar el contraste de las variables de calidad respecto al fresco se empled un disefio
completamente al azar con el factor condicion de la hortaliza (fresca y horneada). Las
variables de respuesta a evaluar fueron: fracturabilidad, color, vitamina C y carotenoides
totales. Se llevaron a cabo 3 réplicas (vitamina C, carotenoides totales) y 5 réplicas
(fracturabilidad, color y diferencia total de color). Para la comparacion de medias se aplicé la
prueba t student con un o = 0.05 en el software estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI

(Montgomery 2012).
c Variables ingenieriles de transferencia de masa y transferencia de calor

Se llevo a cabo un analisis de estadistica descriptiva para las variables ingenieriles de
transferencia de masa y calor. Se reportan las medias de 3 réplicas y la desviacion estandar.
Para el contraste de las variables ingenieriles se empled un disefio completamente al azar con

el factor temperatura con los niveles 120, 130 y 140 °C, para las variables ingenieriles de
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transferencia de masa, y con los niveles 25, 55 y 85 °C, para las variables ingenieriles de
transferencia de calor. Para realizar la comparacion de medias se utilizé la prueba de Fisher
(LSD) con un o = 0.05 en el software estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI

(Pellegrini-Zurita 2017).
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VIl RESULTADOS Y DISCUSION

A Variables fisicoguimicas, nutrimental, nutracéutica y enzimatica de zanahoria

fresca
1 Variables fisicoquimicas
a Fracturabilidad

La fracturabilidad obtenida para rebanadas de zanahoria fresca fue 16.90 + 0.69 N. Nunes
y col (2011) reportan una fracturabilidad de 16.85 + 1.44 N para zanahoria fresca, similar a lo

obtenido en este estudio.
b Color

Las variables de color obtenidos para zanahoria fresca fueron L" = 67.5+0.23,a" = 26.9 +
0.99, b” = 58.6 + 0.84, representan una coloracion naranja de acuerdo con el diagrama de

cromaticidad L™a™".
¢ Humedad

La humedad encontrada en este estudio para zanahoria fresca fue 85.8 £ 1.1 %, concuerda
con lo reportado por Rashidi y col (2010), quienes obtuvieron 83.6 + 3.23 % para zanahoria,

mientras que More y Khodke (2023) encontraron 86.7 % para la misma hortaliza.
d pH

El pH obtenido para zanahoria fresca fue 6.51 + 0.10, resultado que se encuentra en el
rango reportado para zanahoria, Bastidas-Cadpata y Valencia-Chamorro (2015) obtuvieron un

rango de pH para zanahoria fresca de 4.64 a 6.92.
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e Acidez titulable

La acidez titulable fue 0.15 £ 0.01 % de &cido citrico para zanahoria fresca, es superior a
lo reportado por Jabbar y col (2015), quienes encontraron una acidez titulable para zanahoria
fresca de 0.11 = 0.01 %, las diferencias en esta variable pueden deberse principalmente al

suelo y el agua de riego empleada durante el cultivo de la hortaliza.
f Solidos solubles totales

El contenido de sélidos solubles totales obtenido en zanahoria fresca fue 10.3 + 0.6 °BriX,
el cual se encuentra en el rango reportado para esta hortaliza; Rashidi y col (2010) encontraron
para zanahoria un contenido de sélidos solubles totales de 9.83 + 1.05 °Brix, mientras que

Jabbar y col (2015) reportaron 8.00 + 0.10 °Brix para la misma hortaliza.
2 Variable nutrimental
a Vitamina C

En zanahoria fresca se obtuvieron 17.3 £ 0.43 mg vitamina C / 100 g f.f., result6 superior
a los 13.2 + 3.21 mg vitamina C / 100 g f.f. publicados por Matejkova y Petrikova (2010), a
los 12.46 £ 0.26 mg vitamina C / 100 g f.f. encontrados por Chen y col (2016) y a los 5.9 mg
vitamina C / 100 g f.f. reportados por la USDA (2019); estas variaciones pueden deberse al

manejo, cuidado de la cosecha y cultivar de la hortaliza estudiada.
3 Variable nutracéutica
a Carotenoides totales

El contenido de carotenoides totales en zanahoria fresca fue 113.7 £ 2.2 mg eq de S-
caroteno/100 g s.s., se puede considerar un alimento con un contenido de carotenoides totales

aceptable, necesario para la dieta humana. Se encontrd cercano al rango reportado, superior a
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los 73.0 mg eq. de S-caroteno/100 g s.s. publicados por Lopez-Gamez y col (2021) y similar a

los 100.0 mg eq. de p-caroteno/100 g s.s. reportados por Matejkova y Petrikovéa (2010).
4 Variable enzimatica
a Actividad de peroxidasa

La actividad volumétrica de peroxidasa obtenida en zanahoria fresca fue 1.24 + 0.09
U/mL, superior a las 0.72 = 0.21 U/mL encontradas por Tijskens y col (1997) para zanahoria 'y
similar a las 1.22 U/mL obtenidas por Suha y col (2013) para la misma hortaliza. Por otro
lado, resulté mayor a la actividad volumétrica mencionada para otras hortalizas, como lo es la

papa con 0.53 U/mL, obtenida por Tijskens y col (1997).
B Variables ingenieriles de transferencia de masa
1 Cinéticas de horneado de rebanadas de zanahoria

El contenido de humedad inicial (Xo) encontrado en las zanahorias empleadas para
elaborar las cinéticas de horneado fue 8.4 £ 0.4,8.0 £ 0.5y 7.8 £ 0.3 kg H20/kg s.s. para 120,
130 y 140 °C, respectivamente. Lo que concuerda con lo reportado para zanahoria;
AghbAshlo y col (2011) obtuvieron un contenido de humedad inicial en zanahoria de 8.3 =
0.36 kg H20/kg s.s., mientras que Doymaz (2017) encontré para la misma hortaliza un

contenido de humedad inicial de 8.0 kg H2O/kg s.s.

En la Figura 7, se presenta una de las réplicas de las cinéticas de horneado experimentales
a 120, 130 y 140 °C. En todos los casos es posible observar que al inicio del proceso existe
una pérdida de agua constante con respecto al tiempo; etapa conocida como el periodo de

velocidad constante (PVC). Posteriormente, la rapidez con la que el agua es retirada del
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Figura 7. Efecto de la temperatura sobre las cinéticas de horneado de zanahoria.
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alimento comienza a disminuir hasta alcanzar un contenido de humedad constante; esta etapa
es llamada periodo de velocidad decreciente (PVD), comportamiento que coincide con lo
reportado por Botelho y col (2011) para el secado de hortalizas. Asimismo, se aprecia que las
curvas de horneado obtenidas corresponden a la forma tipica reportadas para frutas y

hortalizas.

Por otro lado, se observa que al incrementar la temperatura de horneado se retira humedad
del alimento mas rapidamente, por lo que el tiempo necesario para completar el horneado del
alimento es menor, concuerda con lo reportado por Botelho y col (2011). El tiempo de

horneado obtenido a 120, 130 y 140 °C fue de 33, 30 y 26 min, respectivamente.
a Contenido de humedad critico (Xc)

El contenido de humedad critico es definido como el punto donde termina el periodo de
velocidad constante y da inicio el periodo de velocidad decreciente, es decir, el punto en el que
la resistencia interna es la que domina el proceso de pérdida de humedad. En el presente
estudio el contenido de humedad critico durante el horneado de zanahoria se encontré dentro
del rango de 3.75 a 4.20 kg H2O/Kkg s.s., el cual es cercano a lo reportado por Botelho y col
(2011) encontraron un contenido de humedad critico en secado de zanahoria (100 °C) de 4.2
kg H2O/kg s.s. En la Figura 7 se sefiala el Xc para cada temperatura de estudio; el menor se
encontr6 a 140 °C, mientras que el mayor se obtuvo a 120 °C, esto puede atribuirse a que al
aumentar la temperatura se proporciona una mayor cantidad de energia, lo que facilita la
pérdida del agua de la superficie del alimento (Caro-Corrales y col 2005) o a las diferencias
entre Xo de cada temperatura. EI comportamiento observado es similar a lo reportado por
Castro-Beltran (2022) en un estudio de optimizacion de la deshidratacion de trozos de nopal

en un secador convectivo con diferentes condiciones de temperatura y velocidad de aire.

66



En el Cuadro 4 se muestran los contenidos de humedad criticos a las diferentes
temperaturas de horneado de rebanadas de zanahoria, asi como el tiempo necesario para

alcanzarlo.
b Densidad de flujo de masa (Nc)

La densidad de flujo de masa durante el horneado de rebanadas de zanahoria se encontrd
entre 8.3x10° y 1.1x102 kg H20/m?s. En la Figura 8 se muestra un grafico de la densidad de
flujo de masa en funcion de la temperatura, donde es posible observar un aumento lineal a

medida que incrementa la temperatura del proceso de horneado.

Variable que incrementd conforme se aumentd la temperatura de horneado; a 140 °C se
obtuvo la N¢ méas alta, mientras que la menor se encontr6 a 120 °C. EI comportamiento
observado en este estudio puede atribuirse a que al aumentar la temperatura de estudio
aumenta la fuerza impulsora y la capacidad del aire para absorber de humedad (Treybal 2007),

por lo que se observa un aumento en esta variable al incrementar la temperatura.

Los resultados obtenidos en este estudio son de orden similar a lo reportado por Séez-
Ceniceros (2019), quien obtuvo densidades de flujo entre 2.27x10*y 3.86x10* kg H.0/m?s al
deshidratar rodajas de pera en un secador convectivo, mientras que Castro-Beltran (2022)
encontrd una N entre 1.84x10*y 4.98x10* kg H20/m?s al deshidratar trozos de nopal en un
secador de tunel. Las diferencias se pueden deber a que en el horneado de alimentos se
emplean temperaturas mas altas que en la deshidratacion, de esta manera el flujo de calor
hacia la superficie del alimento seria mayor, finalmente, se tiene una mayor cantidad de

energia disponible para la remocién de agua en la superficie de la muestra.
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Cuadro 4. Contenido de humedad critico a diferentes temperaturas de horneado de zanahoria.

Temperatura Contenido de humedad critico Tiempo critico
°O) (kg H20 / kg s.s.) (s)
120 4.20°¢ 580
130 3.97° 500
140 3.752 440

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas. « = 0.05, LSD

=0.172 kg H2O / kg s.s.
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Figura 8. Densidad de flujo de masa (N¢) durante el proceso de horneado de zanahoria en

funcion de la temperatura de horneado (LSD = 7.7x10™* kg H.O/m? s, a = 0.05).
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¢ Coeficiente local de transferencia de masa (ky)

El coeficiente local de transferencia de masa en este estudio se encontrd en el rango de
2.37x10" a 2.60x10! kg H.0 / m?sAY. En la Figura 9 se muestra un gréfico del coeficiente
local de transferencia de masa en funcion de la temperatura. Se observa un aumento del
coeficiente ky al incrementar la temperatura de horneado. Esto se puede atribuir a que, al
aumentar la temperatura de estudio existe un mayor suministro de energia, de esta manera se
otorga una mayor movilidad a las moléculas de agua, esto facilita la eliminacién de agua del

alimento.

Los resultados obtenidos en este estudio son de orden similar a lo reportado por Allier-
Gonzalez (2012), quien obtuvo un coeficiente ky entre 4.87x1073 y 7.24x107 kg H,O/m?s AY
al deshidratar rodajas de papa en un secador convectivo. Por otro lado, Castro-Beltran (2022)
encontré un coeficiente ky entre 9.3x103 y 2.5x102 kg H.O/m?s AY al deshidratar trozos de
nopal en un secador de tunel, se observé también una tendencia de aumento de esta variable al
incrementar la temperatura de secado. Las diferencias entre los resultados obtenidos pueden
deberse a que en la técnica de horneado de alimentos se utilizan altas temperaturas, mayores a
los 100 °C, debido a esto se dispone de una mayor cantidad de energia para la remocién de

agua en la superficie de la muestra.

Por otro lado, en el Cuadro 5 se muestran de forma resumida las variables ingenieriles de
transferencia de masa evaluadas a diferentes temperaturas, posteriormente, se utilizaron para
realizar la simulacién de la transferencia de masa durante el horneado de rebanadas de

zanahoria, especificamente en el periodo de velocidad decreciente de dicho proceso.
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Figura 9. Coeficiente local de transferencia de masa (ky) durante el proceso de horneado de

zanahoria en funcion de la temperatura de horneado (LSD = 5.7x10° kg H.O/m? s AY,

o = 0.05).
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Cuadro 5. Variables ingenieriles de transferencia de masa durante el horneado de zanahoria.

Variable 120 °C 130 °C 140 °C

Xc
4.20° 3.97°P 3.752
(kg H20/kg s.s.)

Nec
8.3x1032 9.3x103P 1.1x102¢
(kg H20/m?%)
ky
2.36x1012 2.4x101P 2.6x1071¢

(kg H20/m?sAY)

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas. Para Xc, Nc y kv, el LSD
= 0.172 kg H20/Kg s.s., 7.7x10* kg H.0/m? s y 5.7x107 kg H20O/m? s AY, respectivamente a

= 0.05.
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2 Periodo de velocidad decreciente
a Difusividad efectiva variable (De)

La difusividad efectiva variable se calculdé al considerar una funcion cuadratica del
tiempo, se realiz6 un analisis de regresion y se obtuvieron los coeficientes de difusividad
efectiva inicial (Do), velocidad de cambio inicial (D1) y disminucion de la velocidad inicial
(D2). De igual manera, se obtuvo una difusividad con un comportamiento del tiempo lineal (D>

= 0) y, finalmente, se examind una difusividad constante (D1 = D, = 0).

En la Figura 10 se muestra el comportamiento de la difusividad efectiva variable (Figura
10A) vy la cinética de horneado experimental y estimada durante el periodo de velocidad

decreciente (Figura 10B) para el horneado de zanahoriaa 120 °C.

Para el horneado de zanahoria a 120 °C, se encontrd una difusividad efectiva variable de
7.67x10712 a 2.23x10° m?s, lo que se encuentra en el rango reportado para la difusividad
efectiva de la humedad en alimentos. Para este caso, la difusividad efectiva inicial fue Do =
7.67x1012 m?/s, la velocidad inicial de cambio fue D1 = 3.24x10%2 m?/s? y la disminucion de
la velocidad inicial fue D2, = — 1.17x10 m?%s® Al analizar la difusividad con un
comportamiento lineal del tiempo se obtuvo en un rango de 1.19x107° a 2.96x10° m?/s, se
tiene como parametros Do = 1.19x10°° m?/s y Dy = 2.22x10'? m?/s?. Finalmente, al examinar
la difusividad constante a lo largo del periodo de velocidad decreciente, el pardmetro Do

encontrado fue 8.41x1071° m?/s.

En la Figura 11 se muestra el comportamiento de la difusividad efectiva variable (Figura
11A) vy la cinética de horneado tanto experimental como estimada durante el periodo de

velocidad decreciente (Figura 11B) para el horneado de zanahoria a 130 °C.
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Figura 10. A) Difusividades efectivas estimadas y B) cinéticas de horneado experimental y
estimadas al considerar una De variable como funcién cuadrética, lineal y constante del tiempo

para el horneado de zanahoria a 120 °C.
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Figura 11. A) Difusividades efectivas estimadas y B) cinéticas de horneado experimental y
estimadas al considerar una De variable como funcién cuadrética, lineal y constante del tiempo

para el horneado de zanahoria a 130 °C.
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Para el horneado de zanahoria a 130 °C, se obtuvo una difusividad efectiva variable de
7.92x101 a 2.71x10° m?/s. La difusividad efectiva inicial que se encontrd fue Do = 7.92x10"
12 m?/s; por otra parte, la velocidad inicial de cambio obtenida fue D; = 3.29 x 102 m?/s?y la
disminucion de la velocidad inicial fue D, = — 8.83x102® m?/s®. Al analizar la difusividad con
un comportamiento lineal del tiempo se obtuvo en un rango de 1.49x107% a 3.16x10° m?/s, se
tiene como parametros Do y Di, 1.49x107° m?s y 2.59x10712 m?/s? respectivamente.
Finalmente, al examinar la difusividad constante a lo largo del periodo de velocidad

decreciente, el parametro Do encontrado fue 9.15x1071° m?/s.

Por ultimo, en la Figura 12 se muestra el comportamiento de la difusividad efectiva
variable (Figura 12A) y la cinética de horneado experimental y estimada durante el periodo de

velocidad decreciente (Figura 12B) para el horneado de zanahoria a 140 °C.

Para el horneado de zanahoria a 140 °C se encontr6 una difusividad efectiva variable en el
rango de 9.07x107! a 3.62x10° m?%s. Para este caso, la difusividad efectiva inicial fue Do =
9.07x101 m?/s, la velocidad inicial de cambio fue D1 = 4.65x10712 m?/s? y la disminucion de
la velocidad inicial fue D, = — 1.20x10® m?%s®. Al examinar la difusividad con un
comportamiento lineal del tiempo se obtuvo en un intervalo de 1.67x107° a 4.12x10° m?/s, se
tiene como parametros Do = 1.67x107° m?/s y D; = 3.79x107*2 m?/s2. Finalmente, al probar la
difusividad constante a lo largo del periodo de velocidad decreciente, el parametro Do

encontrado fue 1.17x10° m?/s.

Al emplear la difusividad constante en la solucién analitica para la estimacion del
contenido de humedad promedio se obtuvieron predicciones inicialmente menores al
contenido de humedad obtenido experimentalmente y, posteriormente mayores al contenido de

humedad, comportamiento observado por Xu y Kerr (2012) e Iribe-Salazar y col (2018), por lo
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para el horneado de zanahoria a 140 °C.
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gue no son consideradas predicciones adecuadas. Por otro lado, al sustituir las difusividades
con un comportamiento lineal en la solucién analitica se obtuvieron ajustes adecuados para las
tres temperaturas (R? > 0.9 para 120, 130 y 140 °C). Mientras que, al emplear la difusividad
con un comportamiento del tiempo cuadratico se obtuvieron las mejores predicciones del
contenido de humedad promedio ya que se encontrd un mejor ajuste a los datos
experimentales (R? = 0.999, para las tres temperaturas estudiadas), esto puede atribuirse a que
la difusividad de la humedad en alimentos tiene un comportamiento variable durante el

proceso.

La difusividad efectiva obtenida para rebanadas de zanahoria horneadas es similar a lo
reportado por Saez-Ceniceros (2019) quien encontrd difusividades en el rango de 4.8x10! a
1.1x10°° m?%/s durante el secado de pera. También es similar a lo reportado por Iribe-Salazar y
col (2018), reportaron para tortilla horneada difusividades en el rango de 4.3x10*! a 1.38x10°

m?/s y obtuvieron predicciones similares a las encontradas en este estudio.

De igual manera, se observd un aumento en la difusividad efectiva al incrementar la
temperatura del aire de horneado; lo que puede atribuirse a que, al aumentar el calor
suministrado al material, se logra que la humedad migre desde el interior a la superficie de la
muestra de una manera mas rapida. La difusividad también se ve afectada por la porosidad y la
estructura del alimento, la cual se modifica durante el proceso de horneado lo que ocasiona

que la difusion varie con respecto al tiempo (Saez-Ceniceros 2019).
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C Variables ingenieriles de transferencia de calor
1 Propiedades termofisicas de zanahoria
a Difusividad térmica (a)

En la Figura 13 se observa el comportamiento de la difusividad térmica de zanahoria en
funcién de la temperatura. Se encontrd una tendencia de aumento lineal conforme se
incrementa la temperatura del alimento, concuerda con lo reportado por Iribe-Salazar y col
(2015) para brdcoli. Esta variable se encontrd en un intervalo de 1.44x107 a 1.86x107 m?/s,

con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.97, el modelo de prediccion fue:
a=7x10"T +1x10~’

La difusividad térmica obtenida a 25 °C es similar a la reportada por Murakami (1997),
reporta una difusividad térmica para zanahoria a temperatura ambiente de 1.44x107 m?/s. El

mismo autor encontré para papa, valores de difusividad térmica de 1.44x10°" m?/s.

Las difusividades térmicas obtenidas en este estudio indican que la transferencia de calor
en estado no estacionario ocurrird de manera lenta. De acuerdo con lo reportado por Vidaurre-
Ruiz y Castafieda-Mufioz (2014), la difusividad térmica en alimentos se encuentra entre
1.0x107"y 2.36x10”" m?/s, difusividades tipicas encontradas a temperatura ambiente y durante

el procesamiento de alimentos.
b Conductividad térmica (k)

En la Figura 14 se presenta la conductividad térmica de zanahoria en funcion de la
temperatura. Se observa que esta propiedad aumenta de manera lineal a medida que
incrementa la temperatura. En alimentos, el contenido de humedad y la temperatura son

factores con gran influencia sobre la conductividad térmica (Alvarado 2014). La
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conductividad térmica se encontrd en un intervalo de 0.591 W/m K a 25 °C hasta 0.687 W/m
K a 85 °C, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.99, indica un buen ajuste lineal, el

modelo de prediccidn para esta variable fue:
k =0.0016T +0.547

La conductividad térmica obtenida a temperatura ambiente es similar a lo reportado por
Sweat (1974), encontrd para zanahoria a temperatura ambiente una k de 0.605 W/m K. Por
otro lado, Murakami (1997) encontrd, para la misma hortaliza, una conductividad térmica de

0.569 W/m Ky para papa de 0.563 W/m K.

Las conductividades térmicas encontradas en el presente estudio indican que la zanahoria
no es un buen material conductor de calor, lo que indica que la transferencia de calor en dicha

hortaliza en procesos de secado, refrigeracion o coccidn se llevara a cabo de manera lenta.

Iribe-Salazar y col (2015) observaron una tendencia de aumento lineal en la conductividad
térmica de brocoli al incrementar la temperatura de estudio, concuerda con la tendencia

observada en este estudio.
c Densidad aparente (p)

El comportamiento de la densidad aparente de zanahoria frente a las diferentes
temperaturas de estudio se observa en la Figura 15, se puede apreciar que la densidad tuvo
una disminucion lineal a medida que se incrementd la temperatura de estudio. EIl rango
encontrado para zanahoria fue de 956 a 1105 kg/m?, con un coeficiente de determinacion(R?)

de 0.99 y el modelo de prediccion para esta propiedad fue:

p =-2.4965T +1172.4
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Figura 15. Densidad aparente (p) para zanahoria en funcion de la temperatura (LSD = 87.1

kg/m?, o= 0.05).
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La densidad aparente obtenida en este estudio es similar a lo reportado para alimentos de
origen vegetal; Murakami (1997) encontrd para zanahoria fresca una densidad aparente de
1029 kg/m® y para papa 1089 kg/m?, mientras que Alzate (2003) encontré para esta misma
hortaliza una densidad de 1040 kg/m?. La densidad es una propiedad de suma importancia, ya
que ayuda en la separacion entre frutos intactos y aquellos que se encuentran con algun tipo de
dafio, por ende, es una propiedad que ayuda a evaluar la calidad del fruto (Ikegwu y Ekwu

2009).
d Capacidad calorifica especifica (Cp)

La capacidad calorifica especifica de zanahoria a diferentes temperaturas se muestra en la
Figura 16. En la Cp no se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) a medida que
aumento la temperatura de la muestra en los niveles estudiados La capacidad calorifica

especifica se obtuvo en un rango de 3710 a 3865 J/kg K.

La capacidad calorifica especifica encontrada para zanahoria a 25 °C fue similar a los
3849 J/kg K reportado por Murakami (1997) para zanahoria, dicho autor encontr6 en papa una

Cp de 3603 J/kg K, mientras que Alzate (2003) report6 una C, para zanahoria de 3700 J/kg K.

Las altas capacidades calorificas obtenidas indican que se requieren grandes cantidades de
energia para calentar las muestras de zanahoria, lo que puede atribuirse al alto contenido de

humedad de la hortaliza y a la composicion quimica (Ikegwu y Ekwu 2009).
2 Coeficiente convectivo de transferencia de calor (h)

El coeficiente convectivo de transferencia de calor (h) estimado durante el proceso de

horneado de zanahoria a 120 °C fue 37.1 + 0.2 W/m? K, calculado con el método de
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Figura 16. Capacidad calorifica especifica (Cp) para zanahoria en funcion de la temperatura

(LSD = 201.2 J/kg K, « = 0.05).
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parametros concentrados. En la Figura 17 se muestra el grafico empleado para la
determinacidn del coeficiente convectivo de transferencia de calor (h).

Manrique (2002) report6 coeficientes tipicos h en un intervalo de 2 a 250 W/m? K para
procesos de conveccion en gases, mismo rango que reporta Cengel (2007), rangos en los que
se encuentra el coeficiente convectivo de transferencia de calor obtenido en el este estudio.

Sakin y col (2009) estimaron el coeficiente convectivo de transferencia de calor durante el
proceso de horneado a temperaturas de 70 hasta 220 °C y reportan coeficientes convectivos de
transferencia de calor de 10 a 34 W/m? K, utilizaron un cilindro de aluminio como modelo. El
coeficiente h obtenido en este estudio es cercano al rango reportado por dichos investigadores.

Las variaciones del coeficiente convectivo de transferencia de calor pueden atribuirse
principalmente a la geometria del alimento, velocidad del fluido, a la diferencia de
temperatura empleada durante las determinaciones y a las propiedades del fluido utilizado para

el calentamiento o enfriamiento del alimento.

D Contraste de variables fisicoquimicas, nutrimental, nutracéutica y enzimética de

zanahoria horneada respecto al fresco
a Fracturabilidad

En la Figura 18 se presenta la fuerza maxima de fractura para rebanadas de zanahoria
fresca y horneada a 120, 130 y 140 °C.

Para rebanadas de zanahoria horneada a 120, 130 y 140 °C se obtuvo una fracturabilidad
de 6.61 = 0.60, 5.30 = 0.30 y 4.02 £ 1.20 N, respectivamente; fracturabilidad similar a lo
reportado por Sulaeman y col (2003), encontraron fuerzas maximas de fractura para chips de

zanahoria en un rango de 4.90 a 6.73 N. Por otro lado, para rebanadas de zanahoria fresca se

86



t(s)
0 25 50 75 100 125 150

-0.1 o Experimental
— Estimado

In (FTNA)
&
w

Figura 17. Gréfico de logaritmo natural de la fraccion de temperatura no alcanzada

contra tiempo durante el proceso de horneado de zanahoria a 120 °C.
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Figura 18. Fuerza maxima de fractura para rebanadas de zanahoria fresca y horneada a 120,

130y 140 °C, respectivamente (LSD = 1.45 N, o = 0.05).
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encontrd una fuerza maxima de fractura de 16.9 + 0.69 N, la reduccion significativa de esta
variable puede atribuirse a la formacion de poros y grietas a medida que avanza el proceso de
horneado, de esta manera, propicia que la estructura sea menos rigida y mas fragil (Xuy Kerr

2012).
b Color y diferencia total de color

En el Cuadro 6 se presentan las variables L*, a“ y b” de color para zanahoria horneada a
120, 130 y 140 °C, asi como la diferencia total de color entre cada tratamiento con respecto al
fresco. En la variable L” se observa una disminucion de 67.5 a 57.6, esto puede atribuirse a
que dicha variable de color esta relacionada con la cantidad de agua en la muestra; por otro
lado, la variable a” disminuy6 de 26.9 a 7.25, esto puede deberse a la oxidacion de diferentes
compuestos como los carotenoides, reacciones de Maillard y oxidacion de la vitamina C, lo
que explica el cambio de color de un naranja brillante a un naranja opaco o café. Por Gltimo, la
variable b” varié de 58.6 a 41.9, concuerda con la aparicion de colores mas oscuros en las

muestras procesadas (Cuastumal y col 2016; Wu y col 2018).

La AE encontrada fue 12.3 + 0.8, 20.0 + 1.4 y 27.7 = 2.7, para 120, 130 y 140 °C,
respectivamente. La tendencia de un aumento en la diferencia total de color al aumentar la
temperatura de proceso concuerda con lo reportado por Demiray y Tulek (2014). Los
resultados obtenidos son mayores a lo encontrado por Chen y col (2016), reportan un rango de
AE de 8.4 a 14.9 para el secado de zanahoria y son similares al 26.3 indicado por Tuta y

Palazoglu (2017) para el horneado de papa.

En el Cuadro 6 se presentan las variables de color y la AE obtenidas para zanahoria
horneada; es posible apreciar que existen diferencias significativas (p < 0.05) entre algunas de

las variables de respuesta.
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Cuadro 6. Variables de color y diferencia total de color de zanahoria horneada.

Variable 120°C 130°C 140°C LSD

L* 62.8" 59.1* 57.6" 2.7
a* 221 17.9v"  7.25% 3.6
b* 48.7°° 4317 419 4.2

AE 12.3¢  20.0° 27.7° 36

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (« = 0.05).

*Indica diferencia significativa respecto al fresco (L+" = 67.5, a+” = 26.9, b¢" = 58.6).
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2 Variable nutrimental
a Vitamina C

En el Cuadro 7 se observa que existe una disminucion (p < 0.05) del contenido de
vitamina C en zanahoria horneada a las tres temperaturas estudiadas respecto al fresco (129.0
+ 3.2 mg de vitamina C / 100 g s.s.). De acuerdo con Ordofiez-Santos y col (2013) estas
reducciones pueden atribuirse a reacciones quimicas que involucran la oxidacién de este
acido. Por otro lado, los porcentajes de retencién (Cuadro 7) concuerdan con lo reportado por
la USDA (2017), reporta una retencién de vitamina C del 70 % para alimentos de origen
vegetal horneados. Por otra parte, Hwang y col (2014) obtuvieron una disminucion del 30.14
% de este nutrimento durante el horneado de rebanadas de camote. Las retenciones de
vitamina C pueden atribuirse a que es un nutrimento termolabil y altamente soluble en agua,
por lo que, durante el horneado se evitan pérdidas por lixiviacion al no estar la muestra

sumergida en agua.
3 Variable nutracéutica
a Carotenoides totales

En el Cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos para el andlisis de carotenoides

totales después del horneado de zanahoria.

El contenido de carotenoides totales fue afectado por el horneado de zanahoria, disminuy6
de 113.7 £ 2.2 mg eq de p-caroteno/100 g s.s. a 24.9 £ 0.3, 16.9 £ 0.4 y 15.1 £ 0.3 mg eq. de
B-caroteno/100 g s.s., indica un porcentaje de retencion del 21.9, 14.9 y 13.3 % para las

temperaturas de 120, 130 y 140 °C, respectivamente. Hiranvarachat y col (2011), Zielinska y
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Cuadro 7. Variable nutrimental de zanahoria horneada respecto al fresco.

Vitamina C
Condicion del alimento % de retencion
(mg/100 g s.s.)
Horneado (120 °C) 86.3¢" 66.9
Horneado (130 °C) 54.9" 42.6
Horneado (140 °C) 25.7%" 20.9

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (LSD = 7.61 mg/100
gs.s., a=0.05).

*Indica diferencia significativa respecto al fresco (Vitamina C = 128.9 mg/100 g s.s.)
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Cuadro 8. Variable nutracéutica de zanahoria horneada.

Carotenoides totales
Condicion del alimento % de retencién
(mg eq de p-caroteno/100 g s.S.)

Horneado (120 °C) 24.9¢ 21.9
Horneado (130 °C) 16.9%" 14.9
Horneado (140 °C) 15.1%" 13.3

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (LSD = 0.7 mg/100 g
s.s., a=0.05).
*Indica diferencia significativa respecto al fresco (Carotenoides totales = 113.7 mg eq de B-

caroteno/100 g s.s.)

93



Markouski (2011) y Hiranvarachat y col (2012) reportan retenciones de carotenoides desde el
14 al 82 % para diferentes condiciones de secado de zanahoria con aire caliente. Los
resultados obtenidos en este estudio concuerdan con lo reportado por Eim y col (2013),
observaron una degradacion de carotenoides totales durante el secado de cilindros de

zanahoria, se obtuvieron porcentajes de retencion similares.
4 Variable enzimatica
a Actividad de peroxidasa

La actividad enzimatica de la peroxidasa presentd una disminucién (p < 0.05) al comparar
zanahoria fresca con respecto a las muestras horneadas, al reducirse de 1.24 + 0.09 U/mL a
0.002 £ 0.0006, 0.0006 = 0.0004 y 0.0005 + 0.0002 U/mL, para las temperaturas de 120, 130 y
140 °C, respectivamente. Lo mencionado anteriormente se considera deseable, puesto que la
peroxidasa es reconocida como una de las enzimas que provocan el deterioro de los alimentos,
al inactivar parcial o completamente esta enzima se promueve un incremento en la vida de

anaquel del alimento procesado.
E TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR Y MASA

En las Figuras 19, 20 y 21 se exhiben la historia de temperatura promedio del alimento,
los gréaficos de Arrhenius a partir de los cuales se estimé la de energia de activacion empleada
para predecir la difusividad efectiva de la humedad en funcién de la temperatura promedio del
alimento y las cinéticas del contenido de humedad experimentales para las temperaturas de

estudio (120, 130 y 140 °C).
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Figura 19. Grafico de Arrhenius experimental () de una réplica utilizado para estimar la De
en funcion de la temperatura promedio del alimento (T_prom) y estimacion por subperiodos
(lineas continuas) con el modelo de Arrhenius (A), cinética de horneado experimental (o) ¢
historia de temperatura promedio del alimento (T_prom) estimada con la segunda ley de
Fourier para placa infinita (120 °C) y cinética de horneado estimada (X_est[D(T)]) (B) al

considerar una difusividad efectiva en funcion de la temperatura promedio del alimento.
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Figura 20. Grafico de Arrhenius experimental (o) de una réplica utilizado para estimar la De
en funcién de la temperatura promedio del alimento (T_prom) y estimacion por subperiodos
(lineas continuas) con el modelo de Arrhenius (A), cinética de horneado experimental (o) ¢
historia de temperatura promedio del alimento (T_prom) estimada con la segunda ley de
Fourier para placa infinita (130 °C) y cinética de horneado estimada (X_est[D(T)]) (B) al

considerar una difusividad efectiva en funcion de la temperatura promedio del alimento.
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Figura 21. Grafico de Arrhenius experimental (o) de una réplica utilizado para estimar la De
en funcién de la temperatura promedio del alimento (T_prom) y estimacion por subperiodos
(lineas continuas) con el modelo de Arrhenius (A), cinética de horneado experimental (o) ¢
historia de temperatura promedio del alimento (T_prom) estimada con la segunda ley de
Fourier para placa infinita (140 °C) y cinética de horneado estimada (X_est[D(T)]) (B) al

considerar una difusividad efectiva en funcion de la temperatura promedio del alimento.
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Las historias de temperatura promedio estimadas a las temperaturas estudiadas son
similares a lo reportado por Cui y col (2005) para deshidratacion de rebanadas de zanahoria,
establecen que existen diferentes periodos de cambio de temperatura. Primeramente, se
observa un periodo de calentamiento, durante el cual la energia aportada por el aire caliente
provoca un aumento de la temperatura del alimento al transcurrir el tiempo de proceso.
Posteriormente, se observa un corto periodo de tiempo donde el alimento permanece a una
temperatura aparentemente constante; y, finalmente, un nuevo periodo de calentamiento en el

que la energia necesaria para remover el agua en el alimento es menor.

Por otro lado, se observa que la muestra no alcanza la temperatura de estudio del horno,
esto puede ser atribuido a los efectos de enfriamiento por la evaporacion del agua en las
muestras de zanahoria, lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por Srikiarden y

Roberts (2006), estudiaron el secado convectivo de cilindros de papa y zanahoria.

La Energia de activacion (Ea) estimada para la obtencion de la difusividad efectiva en
funcion de la temperatura promedio del alimento (D) para el horneado de zanahoria a 120 °C
se obtuvo en un intervalo de 6713 a 8 kJ/mol. A partir de la Ea calculada para cada subperiodo
marcado en la Figura 19A se calculd la Dt al emplear la ecuacion de Arrhenius y se encontrd
en un rango de 3.3x10* a 1.5x10°° m#s. El coeficiente de determinacion (R?) entre el In(De) y

In(Dr) fue de 0.997.

Por otro lado, la Ea estimada para cada subperiodo durante el horneado de rebanadas de
zanahoria a 130 °C se encontr6 en un rango de 4678 a 8 kJ/mol, mientras que la Dt se obtuvo
en un intervalo de 8.1x10!! a 1.6x10° m%s. El coeficiente de determinacion (R?) entre el

In(De) y In(Dr) fue de 0.999.
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Finalmente, la Ea estimada para el célculo de la difusividad efectiva en funcion de la
temperatura del alimento para el horneado de rebanadas de zanahoria a 140 °C oscil6 entre
1806 y 7 kJ/mol, a partir de los cuales se obtuvo la Dr, la cual vari6 de 7.5x101 a 2.11x10°

m?/s. El coeficiente de determinacion (R?) entre el In(De) y In(Dr) fue de 0.999.

Los graficos de Arrhenius presentados exhiben una desviacion tipo convexa, por lo que, al
analizar la Ea se obtiene que ésta disminuye al aumentar la temperatura. Este comportamiento
es similar a lo reportado por Yang y col (2021) y es relacionado con la cinética de difusion del
agua. Por otro lado Zhou y col (2018) reportan la existencia de una dependencia de la Ea con
la velocidad de calentamiento, por lo que, a altas velocidades de calentamiento, el sistema
tiene notables fluctuaciones térmicas, lo que permite que se sobrepase la barrera de
transformacion facilmente, en consecuencia, la energia de activacion es aparentemente baja;
por el contrario, a bajas velocidades de calentamiento, cruzar dicha barrera es més dificil, por
consiguiente, la Ea aparenta ser alta. Los mismos autores concuerdan en que este
comportamiento puede atribuirse a las modificaciones microestructurales que ocurren en el
sistema. Durante el horneado de alimentos los cambios microestructurales hacen referencia a
la formacion y el tamafio de poros, parametros que cambian conforme avanza el proceso de

horneado del alimento (Iribe-Salazar y col 2018).
1 Validacioén de la transferencia simultanea de calor y masa

Los resultados de la validacion de la transferencia simultanea de calor y masa se
obtuvieron al contrastar la cinética de horneado estimada para el periodo de velocidad
decreciente a cada temperatura de estudio con la cinética de horneado experimental para dicho
periodo de velocidad decreciente (Figuras 19B, 20B y 21B) donde se obtuvo un coeficiente

R? mayor a 0.999 en todos los casos.
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VIl CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas, nutrimentales, nutracéuticas y enzimaticas en zanahoria
fresca son consistentes con los datos previamente reportados en investigaciones cientificas. Su
contenido nutricional y nutracéutico adecuados, la convierten en un alimento beneficioso para

una dieta balanceada.

Las cinéticas de contenido de humedad durante el horneado de rebanadas de zanahoria
mostraron un comportamiento tipico y el coeficiente local de transferencia de masa y la
densidad de flujo de masa aumentaron al incrementar la temperatura, por lo que, el tiempo de

horneado disminuyd con el aumento de la temperatura.

La difusividad efectiva estimada como funcion cuadratica del tiempo predijo

satisfactoriamente del contenido de humedad durante el periodo de velocidad decreciente.

Las propiedades termofisicas obtenidas a las diferentes temperaturas se encuentran en el
intervalo reportado para alimentos y el coeficiente convectivo de transferencia de calor se

encuentra en el rango estipulado por diversos autores para conveccion en gases.

Las variables fisicoquimicas, nutrimental, nutracéutica y enziméatica de la zanahoria

horneada, contrastadas respecto al fresco, fueron significativamente diferentes.

El uso de la difusividad efectiva basada en la temperatura promedio del alimento permitio
modelar con éxito la perdida de humedad durante el periodo de velocidad decreciente. Esto
demuestra que hay una relacion entre la difusividad efectiva de la humedad y la temperatura
del alimento durante el proceso, lo que posibilita que se realicen predicciones precisas del
contenido de humedad al considerar los cambios de temperatura del alimento. Este aspecto es

crucial para reducir u optimizar la pérdida de calidad del alimento.
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La validacion exitosa de la transferencia simultdnea de calor y masa, mediante la
comparacion de las cinéticas estimadas, al considerar la difusividad efectiva en funcion de la
temperatura promedio del alimento, con las cinéticas experimentales, posibilita calcular el
contenido de humedad a diferentes tiempos de horneado o determinar el tiempo requerido para
obtener un contenido especifico de humedad en rebanadas de zanahoria horneadas, sin la

necesidad de realizar pruebas experimentales.
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ABREVIATURAS

A Area

a’ Coordenada a del espacio de color

AA. Vitamina C

AOAC Association of Official Analytical Chemists
AT Acidez titulable

av Actividad volumétrica

b Coordenada b del espacio de color

Bi NUmero de Biot

cm Centimetro

Cp Capacidad calorifica especifica

Do Difusividad inicial

D: Velocidad de cambio inicial de difusividad
D2 Disminucion de la velocidad inicial de difusividad
Das Difusividad de Aen B

DCG Acido dicetoguldnico

De Difusividad efectiva

DHA Acido L-deshidroascorbico

Dt Difusividad en funcion de la temperatura
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dT/dt

dT/dx

Do

dXa/dt

Ea

f.f.

Fmax

kJ

Ky

Gradiente de temperatura con respecto al tiempo (K m™)
Gradiente de temperatura en la direccion x

Difusividad en funcion de una temperatura de referencia
Gradiente de concentracion con respecto al tiempo
Energia de activacion

Fruto fresco

Fuerza maxima de fractura

Gramo

Coeficiente convectivo de transferencia de calor (W m? K1)
Ingesta diaria recomendada

Joule

Kelvin

Conductividad térmica

Kilojoule

Coeficiente local de transferencia de masa

Longitud caracteristica

Luminosidad

Least significant difference

Metro
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MCC

MegA

mg

mL

mm

mM

Mmf

Nc

nm

POD

ppm

PVC

PVD

Ox

Molar

Masa de capsula constante

Masa equivalente del acido
Miligramo

Mililitro

milimetro

Milimolar

Masa de muestra fresca

Masa de solidos secos

Newton

Densidad de flujo de masa
Nanometro

Peroxidasa

Partes por millén

Periodo de velocidad constante
Periodo de velocidad decreciente
Densidad del flujo de calor (W m?)
Constante de los gases (J/mol K)

Segundo
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S.S

SST

To

Too

Ts

ul

USDA

Xe

Xs

AE

Sélidos secos

Sélidos solubles totales

Tonelada

Temperatura (°C)

Temperatura inicial (°C)

Temperatura del fluido (°C)

Temperatura del solido (°C)

Unidades

Unidades internacionales

United States Department of Agriculture
Volumen (mL)

Watt

Contenido de humedad critico (kg H20/kg s.s.)
Contenido de humedad en la superficie (kg H2O/kg s.s.)
Diferencia total de color

Difusividad térmica (m?s?)

Coeficiente de extincion molar (mM™* cm™)

Densidad aparente (kg m)
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