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I. RESUMEN

La carambola (Averrhoa carambola L.) es un fruto tropical con elevado valor nutrimental y
funcional debido a su contenido de vitamina C y compuestos antioxidantes. Sin embargo,
también contiene oxalatos, compuestos asociados con efectos adversos para la salud cuando se
consumen en altas concentraciones. El objetivo de este estudio fue optimizar el proceso de
escaldado de rebanadas de carambola con base en parametros quimicos, nutrimentales y
funcionales, asi como predecir la retencion de vitamina C mediante la simulacion de la
transferencia de calor. Inicialmente, se caracterizo el fruto fresco mediante la determinacion de
firmeza (puncion), solidos solubles totales (refractometria), pH (potenciometria), color
(colorimetria), contenido de oxalatos (CO), retencion de vitamina C (RVC), capacidad
antioxidante (CA) y actividad de polifenol oxidasa (PPO). Posteriormente, las rebanadas de
carambola fueron sometidas a diferentes condiciones de temperatura (70-95 °C) y tiempo (2—
15 min) de escaldado. La optimizacion del proceso se realizd6 mediante la Metodologia de
Superficie de Respuesta (MSR). Ademas, se determinaron las propiedades termofisicas del fruto
a 25,50, 70 y 90 °C, que incluyeron conductividad y difusividad térmicas (k y a, fuente lineal
de calor), densidad aparente (p, desplazamiento de volumen) y capacidad calorifica especifica
(Cp, definicion de a), asi como el coeficiente convectivo de transferencia de calor (4, parametros
concentrados) tanto para el escaldado, como para el enfriamiento. Estos pardmetros fueron
utilizados para desarrollar un modelo de transferencia de calor mediante el Método de Elemento
Finito (MEF). Se predijo la retencion de vitamina C al usar la historia de temperatura simulada
bajo condiciones Optimas con el MEF y se validd con resultados experimentales. Las
condiciones Optimas de escaldado se encontraron a 80.6 °C durante 8.4 minutos, se obtuvo una

reduccion de oxalatos de 63.0 %, una retencion de vitamina C de 53.5 % y una capacidad



antioxidante de 86.6 %. Asimismo, se inactivd completamente la polifenol oxidasa. El modelo
de simulacion describié adecuadamente la transferencia de calor durante el proceso. La
retencion de vitamina C predicha mostrd una buena concordancia con los datos experimentales,
con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.988. La deseabilidad global fue 0.814. Los
parametros de calidad en rebanadas de carambola escaldadas en las condiciones optimizadas
fueron diferentes a los de rebanadas de carambola frescas, excepto los pardmetros a*, b* de
color y en CA. El pardmetro k se encontrd en un rango de 0.488 a 0.807 W m™' K'!, a oscild
desde 1.68x107 a 2.62x107 m?s™!, p estuvo entre 756 a 956 kg m™ mientras que Cp vari6 de
3071 a 4127 I kg! K1, El coeficiente / para el escaldado y para enfriamiento de rebanadas de
carambola fue 268 = 3.10 y 289 + 5.7 W m2 K!, respectivamente. Al utilizar el MEF se obtuvo
un coeficiente R? de 0.988. Con el estudio de penetracion de calor se predijo una retencion de
vitamina C de 52.3% y en forma experimental se obtuvo 52.6 = 1.4 %. El escaldado optimizado
permitié reducir el contenido de oxalatos y la actividad enzimdtica, se conservo
simultdneamente una alta proporcion de vitamina C y capacidad antioxidante. Ademas, la
simulacion de la transferencia de calor constituy6 una herramienta 0til para predecir la calidad

nutrimental de la carambola durante el procesamiento térmico.



ABSTRACT

Star fruit (Averrhoa carambola L.) is a tropical fruit with high nutritional and functional value
due to its vitamin C content and antioxidant compounds. However, it also contains oxalates,
compounds associated with adverse health effects when consumed at high concentrations. The
objective of this study was to optimize the blanching process of star fruit slices based on
chemical, nutritional, and functional parameters, as well as to predict vitamin C retention
through heat transfer simulation. Initially, fresh fruit was characterized by determining firmness
(puncture test), total soluble solids (refractometry), pH (potentiometry), color (colorimetry),
oxalate content (OC), vitamin C retention (VCR), antioxidant capacity (4C), and polyphenol
oxidase (PPO) activity. Subsequently, star fruit slices were subjected to different blanching
temperatures (70-95 °C) and times (2—15 min). Process optimization was carried out using
Response Surface Methodology (RSM). In addition, the thermophysical properties of the fruit
were determined at 25, 50, 70, and 90 °C, including thermal conductivity and thermal diffusivity
(k and 0, transient line heat source method), apparent density (p, volume displacement method),
and specific heat capacity (Cp, calculated from thermal diffusivity definition), as well as the
convective heat transfer coefficient (4, lumped parameters method) during both blanching and
cooling. These parameters were used to develop a heat transfer model using the Finite Element
Method (FEM). Vitamin C retention was predicted from the simulated temperature history under
the optimized blanching conditions using the FEM model and subsequently validated with
experimental data. The optimal blanching conditions were 80.6 °C for 8.4 min, resulting in a
63.0% reduction in oxalate content, a vitamin C retention of 53.5%, and an antioxidant capacity
of 86.6%. In addition, polyphenol oxidase was completely inactivated. The heat transfer model
adequately described the thermal behavior during the blanching process. The predicted vitamin
C retention showed good agreement with the experimental data, with a coefficient of

7



determination (R?) of 0.988. The overall desirability value was 0.814. Quality parameters of
blanched star fruit slices under the optimized conditions differed from those of fresh slices,
except for the color parameters ¢* and b*, and antioxidant capacity. Thermal conductivity (k)
ranged from 0.488 to 0.807 W m™ K™, thermal diffusivity (a) ranged from 1.68x1077 to
2.62x107 m? s, apparent density (p) ranged from 756 to 956 kg m3, and specific heat capacity
(Cp) varied from 3071 to 4127 J kg™' K. The convective heat transfer coefficient (/) was 268
+3.10 W m2 K™ during blanching and 289 + 5.7 W m2 K™! during cooling. The FEM model
yielded a coefficient of determination (R?) of 0.988. Heat penetration analysis predicted a
vitamin C retention of 52.3%, while the experimentally determined value was 52.6 + 1.4%. The
optimized blanching process reduced oxalate content and enzymatic activity while preserving a
high proportion of vitamin C and antioxidant capacity. Furthermore, heat transfer simulation
proved to be a useful tool for predicting the nutritional quality of star fruit during thermal

processing.



II. INTRODUCCION

La carambola (4verrhoa carambola L.) es un fruto exotico que, al cortarse en rebanadas
transversales, presenta una forma estrellada con cinco puntas. Es originaria de Asia Tropical y
se encuentra distribuida en paises como Filipinas, Florida, China, India, América Tropical,
Indonesia, Malasia, Tailandia y otras regiones tropicales. Se consume en fresco y se utiliza en
la preparacion de ensaladas, refrescos, encurtidos, jugos y dulces en almibar. Los mercados
europeos, particularmente en Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Holanda,
Espafia, Suecia, Suiza e Inglaterra, abastecen durante todo el afio carambola importada de

Malasia (Grajales y col., 2005).

El comercio internacional de carambola ha aumentado significativamente en la ultima
década, impulsado por la creciente demanda de frutas tropicales en mercados internacionales.
Seglin el informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2024), la exportacion global de frutas tropicales como la carambola ha
logrado un incremento del 8 % anual, se destaca principalmente en paises como Tailandia,
Filipinas y Vietnam. Estos paises lideran la exportacion mundial debido a sus condiciones
climaticas favorables y su infraestructura agricola especializada. En América Latina, paises
como Costa Rica, Colombia, México y Brasil son los principales productores y exportadores de
carambola. Segin la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2023), la
exportacion de carambola en América Latina ha mostrado un crecimiento constante en los
ultimos afios, con un incremento del 10 % en los volumenes exportados en comparacion con la

década anterior.

El aumento en consumo y exportacion se debe tanto a su apariencia atractiva como a sus

aportes nutrimentales, entre los cuales se destaca por contener vitaminas [A, B1 (tiamina), B2



(riboflavina), B5 (niacina) y C], 4cidos (oxalico, citrico, malico, succinico, fumarico y a-
cetoglutarico), aminoacidos (asparagina, treonina, serina, acido glutdmico, prolina, glicina,
alanina, valina, isoleucina, fenilalanina, acido gamma-aminobutirico o GABA, ornitina e
histidina), carotenos, betacarotenos, luteina (flavonoide), proteinas, carbohidratos y grasas

(Gonzales y Palacios, 2003).

La polifenoloxidasa (PPO) es una enzima clave en el proceso de oxidacién de compuestos
fenolicos, que en presencia de oxigeno y en condiciones especificas, produce melaninas que
provocan la decoloracion de frutas y hortalizas. En el caso de la carambola, la acciéon de la PPO
no solo afecta la apariencia de la fruta, sino que también puede alterar su valor nutricional y la
calidad sensorial del producto final (Calderén y Aguirre, 2025). La polifenol oxidasa, cataliza
la reaccion dependiente de oxigeno que transforma O-difenoles en O-quinonas, éstas conducen
a la formacion de polimeros marrones responsables del impacto negativo para la industria

alimenticia (Aristizabal y col., 2012).

Aunado al aumento en el consumo y popularidad de la carambola, se presentan reportes de
casos por intoxicacion con el fruto, asociados con su alto contenido de oxalatos. Estos son
compuestos quimicos naturales que produce el organismo y también se encuentran presentes en
algunos alimentos. Un alto contenido de oxalato puede causar problemas graves como célculos
renales y cristales, que pueden dafiar los rifiones y provocar que dejen de funcionar. Ademas, el
fruto presenta una fitotoxina propia de la carambola, la cual se denomina caramboxina y en
combinacion con niveles altos de oxalatos puede causar dafios neuroldgicos (Garcia-Cairasco y

col., 2013).

El escaldado es un proceso térmico que ha mostrado reducir los contenidos de oxalatos en

diversos alimentos, ademas inactiva enzimas que causan oscurecimiento y disminucion de la

10



vida del producto. Las investigaciones acerca del método de escaldado se han enfocado en
encontrar la temperatura y tiempo optimos a los cuales deben someterse los diferentes frutos y
hortalizas. Para ello, se utilizan metodologias como la superficie de respuesta, en la cual se
analiza la influencia de estos pardmetros sobre los compuestos bioactivos (Quispe-Herrera y

col., 2022).

Por lo anterior, el presente estudio busca optimizar el proceso de escaldado de carambola,
con el proposito de conservar la mayor cantidad posible de nutrimentos, inactivar la enzima
polifenol oxidasa y reducir el contenido de oxalatos. Asimismo, se pretende desarrollar
simulaciones adecuadas de transferencia de calor, que permitan predecir el comportamiento
térmico del fruto y estimar el contenido de vitamina C bajo diferentes condiciones de

procesamiento.
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III. REVISION DE LITERATURA
A. CARAMBOLA
1. Caracteristicas

El arbol de carambola es perenne, con un tronco que puede ser unico o ramificado y su
altura varia de pequena a mediana (Figura 1). Estos arboles crecen rapidamente en areas
protegidas de vientos fuertes. La zona de mayor produccion de frutos se encuentra en el area
media de la copa, que mide entre 0.9 y 2.1 m. Las hojas de la carambola son compuestas, con
una longitud de 15 a 30 cm, y se distribuyen de manera alterna en las ramas. Cada hoja esta
formada por 5 a 11 hojuelas verdes, que miden de 1.5 a 9 cm de largo y de 1 a 4.5 cm de ancho

(Crane y Balerdi, 2015).

La planta se empieza a desarrollar de 15 a 20 dias después de que se ha sembrado, con
escarificacion. El periodo del florecimiento es de dos afos y el periodo de la primera cosecha
es entre los veintiséis meses aproximadamente. Los arboles inician su produccion entre los 4 a
5 afios, se logra obtener tres cosechas al afo, pues se sabe que florece y fructifica todo el afio.
Las flores son de color rojo y purpura, se agrupan en racimos diminutos y son perfectas. Tienen
un pedicelo corto, son regulares y presentan heterostilia o distilia. Son hermafroditas,
autoincompatibles y se polinizan de forma cruzada. Cada flor tiene cinco pétalos, cinco sépalos,
cinco estambres y cinco estaminodios. El Cuadro 1 muestra la clasificacion taxondmica de la

carambola (Gonzales y Palacios, 2003).

La planta de carambola produce pequefios racimos de flores rojas, lilas o moradas que
contienen cinco pétalos. Los frutos suelen ser pequenios y de color verde oscuro cuando estan

inmaduros; pero se vuelven amarillos cuando estan completamente maduros (Figura 2). Por lo
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Figura 1. Arbol de carambola.

En el inciso (A) de la figura se muestra el tronco de un arbol de carambola el cual es un
tronco continuo (perene) que sigue del tronco hasta las ramificaciones, en el inciso (B) se
observa los frutos salientes de las ramificaciones, las cuales son delgadas y entrelazadas
semejantes al comportamiento de enredaderas de tallo grueso, en el inciso (C) se observan las

flores del arbol de carambola.
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Cuadro 1. Clasificacion taxondémica de la carambola (Averrhoa carambola L.).

Division Espermatofitas
Subdivision Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Subclase Polipétalos
Serie Disciflorae
Orden Geraniales
Familia Oxalidaceae
Género Averrhoa
Especie carambola

Fuente: Muthu y col., 2016.
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Figura 2. Fruto y rebanadas de carambola.

En la imagen (A) se observa el fruto en diferentes estados de madurez, pasa de coloracién
verde (inmaduro) hasta la coloracion naranja (maduro), en la imagen (B) se muestran las
rebanadas del fruto y la peculiar forma de estrella que se forma al cortarlas de manera horizontal,
también se muestra el interior del fruto en el cual solo se encuentra pulpa y semillas, con 5

compartimentos regularmente en forma de cresta que le otorgan su particular figura.
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general, las carambolas son carnosas con cinco crestas o angulos longitudinales y tiene una
textura crujiente. Ademas, los frutos tienen forma de estrella cuando se cortan horizontalmente

de ahi que el fruto se llame carambola “star fruit” (Muthu y col., 2016).

2. Productos derivados

Entre los principales derivados de la carambola se encuentran los jugos, néctares,
concentrados, mermeladas, jaleas, fruta cristalizada, frutas deshidratadas, productos congelados,
polvos obtenidos por secado y fermentados, los cuales permiten diversificar su utilizacion y
generar productos con mayor valor agregado. La seleccion del proceso depende del producto
final deseado, de las caracteristicas fisicoquimicas del fruto y de la conservacion de sus atributos

nutricionales y funcionales.

3. Produccion nacional

La produccion de carambola en México en el afio 2023 fue de 574 toneladas. Los estados
donde se reporta la produccion mas importante son: Morelos, Jalisco, Colima, Michoacéan y

Yucatan (SIAP 2023).

4. Uso medicinal

Ademas de ser una fuente de alimento, la carambola también se considera una hierba en
muchas partes de Brasil, China, India, Malasia y Taiwan, este fruto se utiliza ampliamente en
preparaciones ayurvédicas y de medicina tradicional china como remedio para la fiebre, el dolor
de garganta, la tos, el asma, el dolor de cabeza cronico y las inflamaciones de la piel. Los
estudios fitoquimicos y farmacologicos sugieren que los extractos de las hojas, frutos y raices
de la carambola contienen saponinas, flavonoides, alcaloides y taninos que son conocidos por

conferir propiedades antioxidantes y curativas especificas (Muthu y col., 2016).
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a. Efecto hipoglucémico

Sanchez-Cruzado (2019) reporté que el zumo del fruto de carambola presentd efecto
hipoglucémico en dosis de 100 y 200 mg/kg de masa corporal al séptimo y catorceavo dia en
ratas albinas. Esto se atribuy¢ a la restauracion de las enzimas antioxidantes a un nivel estandar
en el pancreas, debido a que Saikia y col. (2015) informaron que los flavonoides y el 4cido
gélico mejoran la hiperglucemia y la sensibilidad a la insulina a través de la activacion de la
proteina quinasa activada con monofosfato de adenosina (AMPK) en el musculo esquelético, el
higado y el tejido adiposo blanco. La activacion de AMPK provoca una regulacion positiva del
transportador de glucosa en el musculo esquelético y el tejido adiposo blanco al tiempo que

inhibe la produccion de glucosa en el higado.

b. Hepatoprotector

Diferentes partes de la planta de carambola se utilizan para el tratamiento de diversas
enfermedades y trastornos en la poblacion de algunas comunidades. Nuevas investigaciones
realizadas en ratones sugieren el efecto hepatoprotector y antioxidante de sus hojas. El extracto
en acetona de las hojas muestra una alta eficacia hepatoprotectora y antioxidante en una forma
dependiente de la dosis. Aun es necesario documentar el mecanismo hepatoprotector y los
componentes activos presentes para el desarrollo de un nuevo farmaco contra el dafio hepatico

(Gonzalez y col., 2017).

c¢. Antimicrobiano

Linn y Lan (2012) evaluaron la actividad antimicrobiana y antioxidante de frutos tropicales
como la carambola. Se analizaron las partes comestibles del fruto y se encontrd diferentes
compuestos fitoquimicos y fendlicos, flavonoides, alcaloides y glucdsidos, en frutos maduros y

verdes. Sin embargo, los frutos verdes mostraron patrones antimicrobianos diferentes en
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comparacion con los frutos maduros. Es interesante observar que los frutos maduros inhiben el

crecimiento de Salmonella, pero permiten el crecimiento de especies de Lactobacillus.

d. Antihelmintico

Shah y col. (2011) evaluaron el potencial antihelmintico del extracto foliar de carambola al
utilizar al gusano Pheretima posthuma como organismo de prueba. Se evaluaron diversas
concentraciones del extracto en el bioensayo (10 a 100 mg/mL) y se evaluaron como variables
de respuesta la determinacion del tiempo de paralisis y el tiempo de muerte de los gusanos. Se
incluy6 albendazol como referencia estandar (10 a 100 mg/mL) y agua destilada como control.
El resultado mostré que la carambola produjo paralisis, asi como la muerte de los gusanos La
actividad antihelmintica del extracto de hojas de carambola fue comparable a la del firmaco de
referencia a una concentracion de 100 mg/mL; el extracto de la planta produjo paralisis a los
gusanos en 10 min y la muerte en 16 min, mientras que el albendazol mostr6 efectos similares

a 10 y 21 min, respectivamente.

e. Efecto antihipertensivo

Se ha informado que la carambola puede reducir la presion arterial debido a su contenido
de potasio, el cual actia como diurético y contribuye a esta reduccion. Wijaya y col. (2012)
demostraron que la ingesta de 200 mL de jugo de carambola redujo la presion arterial en
pacientes normotensos a los 30 min. Ademas, aunque se observaron cambios importantes en la
presion arterial, las variaciones en la cantidad de jugo consumido no generaron diferencias en

el efecto.

5. Habitat

Originaria de Asia sur oriental, esta distribuida en varios paises tropicales de América,

también las islas del Pacifico como: Hawai, Taiwan, Malasia, Filipinas y Tailandia. Entre los
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paises de América, Brasil es el mayor productor de carambola el cual se distribuye a lo largo de
todo el pais, en Pert se encuentra en areas debajo de los 1200 m.s.n.m (metros sobre el nivel del
mar), de la Costa de la Amazonia, donde se tiene clima calido y hiimedo, con una temperatura
de 18 a 34 °C. Se encuentra clasificada como subtropical, ya que sus arboles maduros logran
tolerar las temperaturas que estan bajas como 2.8 °C en periodos de tiempos cortos con muy
poco dafio. Pero, las plantas que son mas jovenes son las que estdn mas susceptibles a una helada

y mueren a 0 °C (Gonzales y Palacios, 2003).

6. Composicion quimica y nutrimental

Contiene compuestos noroisoprenoides, que son los principales responsables del aroma en
las plantas. Estos se generan a través de la fragmentacion de carotenoides bajo la accion de la
luz, que resulta en metabolitos con 9, 10, 11 y 13 4&tomos de carbono, se destaca especialmente
los norisoprenoides C-13. También contiene alquenoles, que son compuestos asociados al aroma
de las hortalizas, ademds de otros componentes como vitaminas [A, Bl (tiamina), B2
(riboflavina), B5 (niacina) y C], 4cidos (oxalico, citrico, malico, succinico, fumarico y a-
cetoglutarico), aminodcidos (asparagina, treonina, serina, acido glutdmico, prolina, glicina,
alanina, valina, isoleucina, fenilalanina, acido gamma-aminobutirico o GABA, ornitina e
histidina), carotenos, betacarotenos, luteina (flavonoide), proteinas, carbohidratos y grasas

(Gonzales y Palacios, 2003).

El fruto de carambola presenta contenido de saponinas, taninos, alcaloides y flavonoides.
Ademés, se ha documentado la presencia de 4cido galico (0.96 %), acido protocatecucico (0.05
%) y quercetina (0.40 %) (Vermay col., 2018). En el Cuadro 2 se muestra la tabla nutrimental

de la carambola.
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Cuadro 2. Composicion nutrimental de carambola.

Nutrimento Contenido por 100 g
Calorias (kcal) 33.0
Carbohidratos (g) 7.83
Proteinas (g) 0.54
Grasas (g) 0.34
Fibra (g) 2.70
Vitamina C (mg) 21.2
Vitamina B1 o tiamina (mg) 0.03
Vitamina B2 o riboflavina (mg) 0.03
Vitamina B3 o niacina (mg) 0.41
Vitamina B6 piridoxina (mg) 0.10
Folatos (mg) 14.0
Vitamina A (UI) 493
Vitamina E (UI) 0.37
Calcio (mg) 4.00
Magnesio (mg) 9.00
Fosforo (mg) 16.0
Sodio (mg) 2.00
Potasio (mg) 163
Hierro (mg) 0.26
Zinc (mg) 0.11
Cobre (mg) 0.12
Selenio (mg) 0.60
Agua (g) 90.9

Fuente: Modificado de Muthu y col., 2016.
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7. Fitotoxicidad

Recientemente, se ha informado sobre un aumento en los efectos toxicos debido al consumo
de carambola. Los efectos adversos mas comunes tras ingerir este fruto son la nefrotoxicidad y
neurotoxicidad. Entre los sintomas neurotoxicos reportados en casos de intoxicaciéon humana
por carambola se incluyen el hipo persistente, parestesia, confusion mental, alteraciones en el
estado de consciencia, convulsiones y coma (Chang y col., 2000; Yap y col., 2002; Tse y col.,
2003; Herbland y col., 2009; Wijayaratne y col., 2018). Se ha reportado intoxicacion aguda con
manifestaciones neurologicas similares a un accidente cerebrovascular. Los casos de
neurotoxicidad fueron poco frecuentes entre los pacientes que presentaban una funcidn renal

normal (Abeysekera y col., 2015; Barman y col., 2016; Samad y col., 2017).

La carambola contiene acido oxalico y caramboxina. Se piensa que la nefrotoxicidad es
provocada por el oxalato, que estd presente en grandes cantidades en este fruto (Chen y col.,
2001). Originalmente, se pensaba que los efectos neurotoxicos observados en pacientes con
insuficiencia renal preexistente se debian a la acumulacién de oxalato debido a una excrecion
renal deficiente (Chen y col., 2001). Sin embargo, investigaciones recientes han identificado un
nuevo compuesto llamado caramboxina (Figura 3), la cual también desempefia un papel en la
neurotoxicidad. La caramboxina es un andlogo de aminoécido no proteinogénico. Su estructura
es similar a la de la fenilalanina y se metaboliza y excreta por via renal. Posee propiedades
neuroexcitadoras y activa los receptores NMDA y AMPA/kainato (Garcia-Cairasco y col.,
2013). Los receptores AMPA-R y KAR (receptores de kainato) son receptores ionotropicos
transmembrana de glutamato (es decir, receptores no NMDA) que se encuentran en el sistema

nervioso central.
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Figura 3. Esquema de los mecanismos potenciales de la nefrotoxicidad y neurotoxicidad

de carambola en humanos. Tomada de Yasawardene y col. (2020).

*NMDA:  N-methyl-D-aspartato, =~ AMPA: 4cido  o-amino-3-hidroxi-5-metil-4-
isoxazolepropionico, GABA: 4cido y-aminobutirico, ROS: especies reactivas de oxigeno, ER:
reticulo endoplasmico, UPR: respuesta de proteinas desplegadas, AKI: lesion renal aguda, CKD:

enfermedad renal crénica (Yasawardene y col., 2020).
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Las convulsiones se producen debido a un desequilibrio entre las actividades excitatorias e
inhibitorias del cerebro. El glutamato es el principal neurotransmisor excitatorio y el GABA el
principal inhibidor en el cerebro (Yasawardene y col., 2020). Por lo tanto, el aumento de la
actividad excitatoria en las neuronas glutamatérgicas o la disminucién de la actividad inhibidora
GABA¢érgica en el cerebro pueden provocar convulsiones.
Los pacientes con enfermedad renal cronica (estadios 3 a 5) son mas susceptibles a la
intoxicacion, se presenta inicialmente hipo, que puede progresar a trastornos de la conciencia
como confusién mental, coma, convulsiones y muerte. Esta mayor susceptibilidad se produce
porque en los nefropaticos la caramboxina no se excreta adecuadamente, lo que da lugar a
niveles séricos elevados, esto le permite atravesar la barrera hematoencefalica y en consecuencia
actuar sobre el sistema nervioso central. Esta neurotoxina inhibe el sistema GABAérgico,
presenta por tanto un poder excitatorio, convulsivo y neurodegenerativo. En individuos sin
nefropatias, la caramboxina se absorbe, distribuye y excreta por via renal, pero el consumo de
carambola debe realizarse con precaucion ya que el consumo diario de 300 mL de jugo puro de
carambola en pacientes sanos puede provocar nefropatias debido al alto contenido de 4cido
oxalico, que puede producir insuficiencia renal aguda y célculos renales (Medeiros y Silva,

2018).

La estimulacion excesiva de los receptores NMDA y AMPA puede provocar neurodegeneracion
debido a una sobrecarga de calcio dentro de las células. Dado que la caramboxina posee una
fuerte actividad excitatoria, es posible que sus efectos neurodegenerativos se deban a este
mecanismo. En condiciones normales, el sistema nervioso central mantiene un equilibrio entre
excitacion e inhibicion. Sin embargo, un desplazamiento hacia un estado de hiperexcitabilidad

inducido por la caramboxina en las carambolas podria explicar sintomas como confusion
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mental, convulsiones y estado epiléptico tras la intoxicaciéon. Ademas, el hipo intratable, un
hallazgo frecuente en estos casos, podria estar relacionado con la inhibicion de la unién del
GABA. Este neurotransmisor desempefia un papel clave en el reflejo del hipo, actia como
inhibidor a nivel del mesencéfalo. Asi, el efecto inhibidor de la caramboxina sobre la union del
GABA en el centro del hipo podria intensificar este reflejo, causa hipo persistente (Yasawardene

y col., 2020).

8. Oxalatos

a. Contenido en carambola

El contenido de oxalato de la carambola difiere entre las variedades dulces y &cidas
de Averrhoa carambola L., con hasta 7 mg/g en la variedad 4cida y de 0.4 a 0.8 mg/g en la
variedad dulce (Ferrara, 2018). La concentracion de oxalato medida del jugo de carambola acida

fresca en varios estudios oscild entre 2.46 g/dL y 8.20 g/dL (Chen y col., 2001).

b. Contenido en otros frutos

Existe una gran variedad de frutos que contienen acido oxalico, la mayoria de consumo
diario en algunas regiones. Sin embargo, las concentraciones de oxalatos no son necesariamente
altas o la racion de estos alimentos es pequefia. Destaca como el alimento con mayor contenido
la espinaca, la cual podria representar en algunos lugares una importante fuente de alimento, por
lo que su consumo frecuente podria llegar a generar problemas de salud a largo plazo. En el

Cuadro 3 se muestran los alimentos con mayor contenido de oxalatos.

c. Biosintesis y degradacion de oxalatos

Se ha planteado que la biosintesis del oxalato en las plantas puede originarse a partir de tres

precursores principales: glioxilato/glicolato, oxalacetato y acido ascorbico (Figura 4A).
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Cuadro 3. Alimentos con mayor contenido de oxalatos.

. mg oxalato/100 g alimento/racion mg
Alimento . . ./
g de alimento estandar oxalato/racion

Espinaca 780 200 1.56
Remolacha 675 100 675
Café en polvo 650 10.0 65.0
Acelga 645 200 1.29
Cacao en polvo 600 10.0 60.0
Germen de trigo 270 10.0 27.0
Nuez 200 20.0 40.0
Cacahuete 187 20.0 37.0
Chocolate 120 25.0 30.0
Perejil 100 5.00 5.00
Puerro 90.0 75.0 67.5
Limo6n 85.0 145 123
T¢ infusion 75.0 150 112
Berza 74.0 200 148
Apio 20.0 75.0 15.0
Judias verdes 20.0 200 40.0
Patatas 20.0 200 40.0
Pimiento verde 20.0 60.0 12.0
Frambuesa 15.0 100 1.50
Lechuga 15.0 100 1.50
Fresa 10.0 100 1.00

Fuente: Mataix-Verdu, 2011.
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A. BIOSINTESIS DEL ACIDO OXALICO EN PLANTAS

E Se han propuesto tres precursores principales para la biosintesis del acido oxalico en las plantas. J

(1) Via del glioxilato / glicolato (2) Via del oxalacetato i (3) Via del &cido L-ascérbico (Vitamina C)
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)
| El oxalato producido se acumula principalmente en las vacuolas de las células vegetales, generalmente en forma de sales (por ejemplo, oxalato de calcio). !

B. DEGRADACION DEL ACIDO OXALICO EN PLANTAS

[ El 4cido oxalico puede degradarse mediante la accién de varias enzimas que lo convierten en compuestos mas simples. ]
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Figura 4. Representacion esquematica de la biosintesis y degradacion del 4cido oxalico

(A) El écido oxdlico se puede formar a través de tres precursores principales, a saber,
glioxilato/ glicolato, oxalacetato y ascorbato. (B) La degradacion del acido oxalico tiene lugar
mediante: Oxalato oxidasa, Oxalato descarboxilasa, Oxalil-CoA descarboxilasa/Formil-CoA

transferasa (Kumar V. y col 2019).
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Durante la fotorrespiracion y el ciclo del glioxilato, la oxidacion del sistema glioxilato/glicolato
favorece la formacion y acumulacion de oxalato (Libert y Franceschi, 1987). Asimismo, la
oxidacion del oxalacetato constituye otra ruta metabolica capaz de producir oxalato junto con
acetato. En numerosas especies vegetales, el acido L-ascorbico también representa una fuente
importante para la sintesis de este compuesto.La degradacion del oxalato ocurre mediante la
accion de diversas enzimas, entre las que destacan la oxalato oxidasa, la oxalato descarboxilasa,
la oxalil-CoA sintetasa (también denominada oxalato-CoA ligasa) y el sistema conformado por
la oxalil-CoA descarboxilasa y la formil-CoA transferasa. Aunque aun existe controversia acerca
de cual es la principal via biosintética del oxalato en las plantas, la evidencia disponible indica
que su catabolismo depende principalmente de la actividad de la oxalato oxidasa y de la oxalil-

CoA sintetasa (Kumar V. y col 2019).

La oxalato oxidasa, perteneciente al grupo de las oxidorreductasas, cataliza la oxidacion del
oxalato en presencia de oxigeno, genera didoxido de carbono y perdxido de hidrégeno (Figura
4B). Por su parte, la oxalato descarboxilasa transforma el acido oxélico en dioxido de carbono
y formiato. La oxalil-CoA sintetasa es una enzima dependiente de ATP que participa en la via
de degradacion del oxalato mediada por CoA, produce oxalil-CoA como intermediario.
Posteriormente, la oxalil-CoA descarboxilasa, dependiente de tiamina, convierte el oxalil-CoA
en formil-CoA y didxido de carbono. Finalmente, la formil-CoA transferasa, a diferencia de la
enzima anterior, cataliza la reaccion entre oxalato y formil-CoA para generar formiato y

regenerar oxalil-CoA (Figura 4B) (Kumar V. 2019).

9. Acido ascérbico

La vitamina C o &cido ascorbico es un importante micronutriente en la alimentacion

humana, asociado a la produccion de colageno, fijacion del hierro, metabolismo de la tirosina,
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conversion del acido folico a acido folinico, el metabolismo de los hidratos de carbono, sintesis
de lipidos y proteinas. También se han demostrado los efectos benéficos de este antioxidante al
reducir el riesgo de enfermedades pulmonares, cardiovasculares y canceres no hormonales

(Ordonez-Santos y col 2013).

Durante el procesamiento de las frutas y hortalizas, este importante compuesto bioactivo se
altera facilmente por la accion de la temperatura, la luz, los cambios de pH y los iones metalicos.
Ademas, es la vitamina que se pierde con mayor facilidad durante la elaboracion,

almacenamiento y coccion de los alimentos (Robertson & Samaniego, 1986).

10. Capacidad antioxidante

Los antioxidantes son compuestos capaces de prevenir o retrasar los procesos de oxidacion,
tanto naturales como inducidos, que pueden ser promovidos por factores como la exposicion a
la luz, el oxigeno o la presencia de metales de transicion, entre ellos hierro, cobre, cobalto y
manganeso (Madrid y Madrid, 2001). En los organismos vivos, los radicales libres se generan
de manera continua como parte del metabolismo celular y participan en diversas funciones
fisiologicas; sin embargo, cuando su produccion supera la capacidad de los sistemas
antioxidantes para neutralizarlos, se produce un desequilibrio conocido como estrés oxidativo

(Charley, 2001).

Los acidos grasos presentes en las membranas celulares son particularmente susceptibles al
ataque de los radicales libres, lo que favorece procesos de peroxidacion lipidica tanto de origen
enzimatico como no enzimatico. Este fenomeno altera la integridad estructural y funcional de
las membranas celulares, ademds de generar compuestos altamente reactivos, como aldehidos

insaturados e hidroperdxidos lipidicos. Dichos productos pueden afectar el funcionamiento de
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enzimas, modificar biomoléculas e inducir alteraciones en proteinas y otros lipidos, lo que

contribuye al deterioro celular (Arapa y Cahuana, 2017).

a. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos constituyen un grupo de sustancias orgdnicas ampliamente
distribuidas en las plantas, donde se producen como metabolitos secundarios que participan en
mecanismos de defensa frente a factores bidticos y abioticos. Ademas de su funcion protectora,
estos compuestos contribuyen de manera importante a las caracteristicas sensoriales de frutas y
hortalizas, ya que influyen en atributos como el color, el aroma, el sabor y la astringencia.
Debido a su estructura quimica, caracterizada por la presencia de grupos hidroxilo unidos a uno
0 mas anillos aromaticos, poseen una elevada capacidad para neutralizar radicales libres y actuar

como antioxidantes (Kuskoski y col., 2005).

El término polifenoles engloba una amplia variedad de compuestos con diferentes
estructuras y funciones biologicas. Entre los principales grupos se encuentran los flavonoides,
isoflavonoides, antocianidinas, antraquinonas, xantonas, acidos fendlicos, &cidos
hidroxicinamicos, fenilpropenos, ligninas y taninos, los cuales pueden presentarse tanto en

forma de mondmeros como de estructuras poliméricas (Calderon, 2011).

11. Polifenol oxidasa (PPO)

La polifenol oxidasa (PPO; EC 1.14.18.1) es una metaloenzima dependiente de cobre
ampliamente distribuida en frutas, hortalizas y otros tejidos vegetales. Esta enzima desempefia
un papel importante en los mecanismos de defensa de las plantas y es la principal responsable
del pardeamiento enzimdtico que ocurre durante la cosecha, el almacenamiento y el

procesamiento de productos vegetales (Queiroz y col., 2008; Zhang, 2023).
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En los tejidos vegetales intactos, la PPO se encuentra localizada principalmente en los
cloroplastos, mientras que sus sustratos fendlicos se almacenan en las vacuolas, lo que impide
que ambos entren en contacto. Sin embargo, cuando el tejido sufre dafios mecanicos ocasionados
por operaciones como el corte, pelado, rebanado o trituracion, se pierde la integridad de las
membranas celulares, lo que permite el contacto entre la enzima, los compuestos fendlicos y el

oxigeno atmosférico, condicidon necesaria para que ocurra la reaccidon enzimatica (Zhang, 2023).

a. Mecanismo de accion de la PPO

La PPO presenta dos actividades cataliticas principales: actividad monofenolasa, mediante
la cual hidroxila monofenoles para formar o-difenoles, y actividad difenolasa o catecol oxidasa,
que cataliza la oxidacion de los o-difenoles a o-quinonas al utilizar oxigeno molecular como
agente oxidante (Queiroz y col., 2008). Las o-quinonas producidas son compuestos altamente
reactivos que experimentan reacciones no enzimaticas de condensacion y polimerizacion con
otros compuestos fenodlicos, aminoacidos y proteinas, lo que da lugar a la formacion de
melaninas, pigmentos de color marron responsables del pardeamiento enzimatico de frutas y
hortalizas (Queiroz y col., 2008; Gandhi y col., 2018). Este mecanismo se puede observar en la

Figura S.

El pardeamiento enzimatico ocasionado por la actividad de la PPO no solo afecta el color
del producto, sino que también puede modificar el aroma, el sabor, la textura y el valor
nutricional, debido a la oxidacion de compuestos fendlicos con actividad antioxidante. Como
consecuencia, se reduce la aceptacion del consumidor y el valor comercial de los productos
hortofruticolas (Queiroz y col., 2008; Zhang, 2023). Por esta razon, durante el procesamiento

de frutas como la carambola se emplean tratamientos de conservacion, entre ellos el escaldado,
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Figura 5. Mecanismo de accion de PPO en papa.

La PPO en los tubérculos de papa se localiza en los amiloplastos, y los fenoles se encuentran
en las vesiculas. En presencia de oxigeno, la PPO activada oxida los monofenoles a bisfenoles,
que a su vez se oxidan a quinonas. Posteriormente, las quinonas se convierten en dopacromo en
presencia de aminoacidos y oxigeno, y luego en melanina. Por otro lado, el calor, las enzimas y
los tratamientos quimicos pueden disminuir la actividad biologica de la PPO e inhibir el

pardeamiento enzimatico (Zhang S. 2023).
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cuya finalidad es inactivar la actividad de la polifenol oxidasa y disminuir el desarrollo del
pardeamiento enzimadtico, esto contribuye a preservar la calidad sensorial y funcional del

producto.

B. PROCESAMIENTO DE LA CARAMBOLA

Mantener la calidad y la vida util de frutas y hortalizas perecederas es un desafio importante que
enfrenta la industria alimentaria. Los principales parametros de calidad para los frutos de
carambola son el color y sabor. Sin embargo, existen diferencias entre las cualidades de los
diferentes alimentos procesados en relacion con los métodos de procesamiento empleados para
obtener los respectivos productos. Diferentes temperaturas, materiales de empaque y tiempo de
almacenamiento pueden afectar el contenido de oxalatos y la estabilidad de los compuestos
antioxidantes, el acido ascorbico, carotenoides totales y los compuestos fenolicos totales del
fruto. Los diferentes métodos de procesamiento comunmente aplicados en el procesamiento de
carambola incluyen tratamientos fisicos (escaldado, coccion, secado, pasteurizacion,
concentracion por evaporacion y liofilizacion), tratamiento bioldgico (fermentacion) y
tratamiento quimico (osmodeshidratacion). Los métodos de procesamiento, como los métodos

fisicos, biologicos y quimicos, pueden alterar la calidad del fruto (Pande R. y col 2025).

C. ESCALDADO

El escaldado ordinario es una operacion unitaria en el procesamiento de frutas y hortalizas
que consiste basicamente en la inmersion del producto en agua a temperatura cercana a la de
ebullicion, durante un tiempo breve, con el fin de inactivar enzimas indeseables (Andersson y
col., 1994). En un escaldado convencional, los productos se sumergen en agua caliente (70 a
100 °C) durante varios min. Luego, las muestras escaldadas se drenan y se enfrian antes de

enviarlas a la siguiente operacion de procesamiento.
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1. Escaldado en agua

El escaldado con agua caliente es el método mas empleado a nivel comercial debido a su
simplicidad en la implementacion y operacion. Sin embargo, cuando se prolonga en el tiempo,
puede provocar una pérdida de nutrimentos como carbohidratos, proteinas, minerales solubles

en agua, vitaminas y azdcares.

2. Escaldado por vapor

De acuerdo con Xiao y col. (2017), el vapor sobrecalentado es un medio de calentamiento
ampliamente utilizado en el escaldado debido a su alta entalpia. En la fase inicial del proceso,
el vapor se condensa sobre la superficie del producto, se transfiere una gran cantidad de calor
latente al material, ya que su temperatura es menor que la del vapor. A medida que avanza el
tratamiento, la temperatura del alimento aumenta progresivamente hasta alcanzar el umbral

critico en el que las enzimas o los microorganismos pierden su actividad y quedan inactivados.

a. Escaldado por pulsos de vapor al vacio

Actualmente, algunos investigadores trabajan en la optimizacion del escaldado por vapor
mediante un proceso denominado "Escaldado por pulsos de vapor al vacio" (VSPB, por sus
siglas en inglés). Esta técnica implica la eliminacion inicial del aire frio presente en el material
al utilizar una bomba de vacio, lo que mejora la transferencia de calor dentro y alrededor del
alimento. Como resultado, el vapor de alta temperatura penetra eficientemente, lo que permite
un rapido incremento térmico y la inactivacion enzimatica en menor tiempo (Wang y col., 2022).
Se ha demostrado que esta tecnologia, aplicada en productos como el jengibre, logra la
inactivacion total de la enzima peroxidasa tras cuatro ciclos de tratamiento con VSPB, ademas

de preservar sus compuestos bioactivos.
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3. Escaldado asistido por microondas

Respecto al escaldado asistido por microondas, éstas son ondas electromagnéticas con una
frecuencia que varia de 300 MHz a 300 GHz (Regier y col., 2017). Los sistemas estan
generalmente restringidos a ciertas frecuencias, dentro de la llamada banda industrial, cientifica
y médica (ICM), y por ciertos niveles maximos de emision y limites de exposicion para

humanos.

4. Efecto del escalado en la vitamina C

La disminucién del contenido de vitamina C durante el escaldado se atribuye principalmente
a la elevada sensibilidad del acido ascorbico al calor y al oxigeno, factores que aceleran su
degradacion durante el procesamiento de frutas y hortalizas. Inicialmente, el dcido ascorbico se
oxida de forma reversible a acido deshidroascorbico (DHAA); posteriormente, este compuesto
se hidroliza de manera irreversible para formar 4cido 2,3-dicetogulonico, el cual carece de
actividad biologica como vitamina C (Giannakourou y Taoukis, 2021). Ademas, debido a que
la vitamina C es un compuesto hidrosoluble, una fraccion puede difundirse desde los tejidos
vegetales hacia el agua de escaldado, lo que ocasiona pérdidas por lixiviacion. La magnitud de
estas pérdidas depende de factores como la temperatura, el tiempo de tratamiento, la
disponibilidad de oxigeno, el pH, la presencia de iones metalicos y el medio de procesamiento,
dicha pérdida es generalmente mayor en los tratamientos térmicos convencionales realizados en

agua. (Giannakourou y Taoukis, 2021).

5. Efecto del escaldado en capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de frutas y hortalizas puede verse modificada durante el
escaldado debido a los cambios fisicos y quimicos que induce el tratamiento térmico. En general,

la disminucion de esta propiedad se relaciona con la degradacion de compuestos antioxidantes
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termolébiles, como el dcido ascorbico, asi como con la oxidacion y la lixiviacién de compuestos
fenolicos hidrosolubles hacia el agua de escaldado (Ismail y col., 2004). La magnitud de estas
pérdidas esta influenciada por diversos factores, entre ellos la temperatura, el tiempo de
tratamiento y el medio de escaldado empleado (Jaiswal y col., 2012). Sin embargo, en algunos
productos vegetales el calentamiento puede favorecer la ruptura de las paredes celulares, lo que
incrementa la liberacidon y extraccion de ciertos compuestos fenolicos previamente unidos a la
matriz celular, lo que puede mantener o incluso aumentar la capacidad antioxidante (Ismail y
col., 2004; Murador y col., 2018). Por tanto, el efecto del escaldado sobre la capacidad
antioxidante depende del equilibrio entre la degradacion de los compuestos bioactivos y el

incremento en su disponibilidad para ser extraidos y cuantificados (Murador y col., 2018).

6. Efecto del escaldado en el contenido de oxalatos

La disminucion del contenido de oxalatos durante el escaldado se atribuye principalmente
a la elevada solubilidad en agua de los oxalatos solubles, especialmente aquellos presentes como
sales de sodio y potasio. Durante el tratamiento térmico, el calor incrementa la permeabilidad y
provoca la ruptura parcial de las membranas celulares, esto facilita la difusion de estos
compuestos desde los tejidos vegetales hacia el agua de escaldado mediante un proceso de
lixiviacion (Noonan y Savage, 2022). La magnitud de esta reduccién depende de factores como
la temperatura, el tiempo de tratamiento, la relacion agua/producto y el tamano de las piezas
procesadas, ya que estas variables determinan la velocidad de transferencia de masa entre el
tejido vegetal y el medio liquido (Noonan y Savage, 2022). En contraste, los oxalatos insolubles,
principalmente aquellos asociados al calcio presentan una menor disminucion debido a su baja

solubilidad y limitada movilidad durante el procesamiento térmico (Petroski y Minich, 2024).
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Figura 6. Grafico de superficie de respuesta.

Superficie de respuesta tridimensional donde se indica el rendimiento esperado (#) como una

funcién de la temperatura (x1) y la presion (x2) (Montgomery, 2012).
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D. OPTIMIZACION

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), es una coleccion de técnicas
matematicas y estadisticas utiles en el modelado y el anélisis de problemas en los que una
respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo es optimizar
dicha respuesta (Montgomery, 2012).

[(199%2)

Por lo general, la superficie de respuesta se representa graficamente (Figura 6) donde “#” se
grafica contra los niveles de x; y x2. Para ayudar a visualizar la forma de una superficie de
respuesta, con frecuencia se grafican los contornos de la superficie de respuesta. En el grafico
de contorno se trazan las lineas de respuesta constante en el plano x; x2. Cada contorno
corresponde a una altura particular de la superficie de respuesta. En la mayoria de los problemas
de MSR, la forma de la relacion entre la respuesta y las variables independientes es desconocida.
Por lo tanto, el primer paso de la MSR es encontrar una aproximacion adecuada de la verdadera
relacion funcional entre y y el conjunto de variables independientes. Por lo general se emplea
un polinomio de orden bajo en alguna region de las variables independientes (Montgomery,
2012). Si la respuesta esta bien modelada por una funcion lineal de las variables independientes,

entonces la funcioén de aproximacion es el modelo de primer grado:
y= G+ Bx+ px,+ ... + Bx, + ¢ (1)

Si hay curvatura en el sistema, entonces debe usarse un polinomio de grado superior, tal

como el modelo de segundo orden:

k k
V=B 2B DB+ Y B e )
i=1 i=1

i<j
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E. TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es la ciencia que determina la rapidez de la transferencia de energia
que pasa de un sistema a otro como resultado de una diferencia de temperatura. La transferencia
de energia siempre se produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de
temperatura mas baja y esa transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la misma

temperatura (Cengel, 2007).

En cualquier proceso que implique el calentamiento de alimentos, es posible elaborar un
grafico que represente la temperatura en un punto especifico del alimento a lo largo del tiempo,
siempre que las condiciones del proceso se mantengan constantes y se realicen mediciones
periddicas de la temperatura. Este tipo de grafico, conocido como historia de temperatura,
permite analizar como varian las caracteristicas de calidad del alimento durante el tratamiento

térmico aplicado (Iribe-Salazar y col., 2015).

1. Conduccion

La conduccidn es el proceso mediante el cual la energia se transfiere desde las particulas
con mayor energia hacia las particulas vecinas con menor energia, debido a las interacciones
entre ellas. Este fendmeno puede ocurrir en solidos, liquidos y gases (Cengel, 2007).
Actualmente, este mecanismo de transferencia se describe a través de la ley de conduccion de

calor de Fourier, cuya expresion unidimensional es:

a. =—kAfl—i 3)

donde g es la velocidad de transferencia de calor en la direccion x (W), — d7/dx es el gradiente

de temperatura en la direccion x (K m™), y k es la conductividad térmica (W m™' K™).
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2. Conveccion

La conveccion es el proceso mediante el cual se transfiere energia térmica entre una
superficie solida y un fluido en movimiento (ya sea liquido o gas) que la rodea. Este mecanismo
involucra tanto la conduccion de calor como el desplazamiento del fluido. A mayor velocidad
de flujo del fluido, més eficiente sera la transferencia de calor por conveccion (Cengel, 2007).
La ecuacion que rige la transferencia de calor por convecciéon se conoce como ley de

enfriamiento o calentamiento de Newton (Cengel, 2007).
qg=h T, -T,) 4)

donde ¢ es la densidad de flujo de calor por conveccion o flux (W m2), T es la temperatura de

la superficie, T la temperatura del fluido (K) y / es el coeficiente convectivo de transferencia

de calor (W m2K™).
3. Radiacion

La radiacion es un mecanismo de transferencia de energia que ocurre a través del espacio
en forma de ondas electromagnéticas. Este proceso obedece a las mismas leyes que regulan el
comportamiento de la luz. La radiacién adquiere mayor importancia cuando se trata de la
transferencia de calor en medios gaseosos o en el vacio, ya que los sélidos y liquidos suelen
absorber la energia radiante que los atraviesa (Geankoplis y col., 2018). La radiacion se
distingue de la conduccién y la conveccion por el hecho de que no requiere un medio fisico para

la transferencia.
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F. PROPIEDADES TERMOFIiSICAS

1. Conductividad térmica (k)

La conductividad térmica se define como la rapidez con que se transfiere una cantidad de
calor a través de un material de espesor unitario y por cada unidad de diferencia de temperatura.
Esta propiedad indica qué tan bien puede conducir el calor un material. Si la conductividad
térmica es alta, el material actia como un buen conductor; si es baja, funciona como un mal
conductor o aislante (Cengel, 2007). En el caso de los alimentos, esta propiedad se ve
influenciada por tres aspectos principales: su composicion, su estructura y las condiciones de
procesamiento. El contenido de agua es especialmente relevante, debido a la alta conductividad
térmica del agua en comparacion con otros componentes. En cuanto a la estructura, factores
como el niimero y tamafio de los poros, asi como la forma, distribucion y organizacion de las
distintas fases del alimento, también afectan la conductividad. Finalmente, las condiciones de
procesamiento como la temperatura, la presion y el tipo de mecanismo de transferencia de calor,

influyen en este comportamiento térmico (Sablani y Rahman, 2003).

2. Difusividad térmica («)

La difusividad térmica de un material puede entenderse como la relacion entre el calor que
se transmite a través de €l y la cantidad de calor que puede almacenar por unidad de volumen.
Un material con alta conductividad térmica o con baja capacidad calorifica presentard una
difusividad térmica elevada. Cuanto mayor sea esta propiedad, mas rapidamente se distribuira

el calor dentro del material. (Cengel, 2007). Se define por medio de la ecuacion:

a =—— %)

o = difusividad térmica (m? s™)
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k =conductividad térmica (W m' K ™)
p = densidad (kg m™)

C, = capacidad calorifica especifica (J kg ' K™)

3. Densidad (p)

La densidad de los alimentos so6lidos puede determinarse al utilizar un método de
desplazamiento, ya sea con aire o con un liquido (Mohsenin, 1986). Cuando se emplea un
liquido, inicamente se requiere equipo basico de laboratorio. En este procedimiento, la muestra
se sumerge completamente en agua, esto permite medir ya sea el volumen de liquido desplazado
o el volumen ocupado por la muestra. Aunque el agua es el liquido méas cominmente utilizado,
si el alimento es menos denso que el agua, se recomienda usar otros liquidos como el tolueno.
Para evitar que el agua penetre en los poros del alimento, se puede recubrir la muestra con una
fina capa de parafina liquida (Rapusas y Driscoll, 1995). En el caso de alimentos sélidos con
porosidad, se distinguen dos tipos de densidad: densidad real y densidad aparente. La densidad
real se calcula como la masa del alimento dividida por su volumen real, sin considerar los
espacios porosos internos. En cambio, la densidad aparente incluye el volumen total del

alimento, incluidos dichos poros.

4. Capacidad calorifica especifica (Cp)

La capacidad calorifica especifica indica la cantidad de energia térmica requerida para
modificar la temperatura de cierta masa de material. Se representa comunmente con el simbolo
C,, que corresponde a la capacidad calorifica a presion constante, condicion que se aplica en la
mayoria de los procesos de calentamiento y enfriamiento de alimentos. Al igual que la
conductividad térmica, la C, en los alimentos est4 fuertemente influenciada por su composicion,

especialmente por su contenido de agua. Entre los métodos disponibles para medir esta
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propiedad, la calorimetria diferencial de barrido (DSC) es la técnica mas utilizada, ya que

permite evaluar como afecta la temperatura sobre una amplia gama térmica en una sola prueba

(Cengel, 2007).

G. SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

La simulacion se basa en la creacion de modelos computacionales que representan los
aspectos fundamentales del funcionamiento de un sistema especifico. Estos modelos se emplean
para disenar y ejecutar experimentos, con el propdsito de obtener informacion que facilite la
toma de decisiones. Generalmente, esta herramienta se aplica en el estudio de sistemas cuya
complejidad impide analizarlos mediante métodos analiticos tradicionales o técnicas numéricas

directas (Rios y col., 2000).

1. Ventajas de la simulacion

Una de las principales ventajas de los modelos de simulacion es que permiten estudiar y
analizar sistemas en situaciones donde la experimentacion directa no es viable. Estos modelos
facilitan el abordaje de problemas mas complejos o con un mayor nivel de detalle, se generan
resultados que, en muchos casos, son mas precisos que los obtenidos mediante métodos
analiticos. Ademas, una vez desarrollado el modelo, este puede ajustarse o modificarse con
rapidez para evaluar diferentes escenarios. Asimismo, los métodos de simulacion son mas
faciles de comprender y visualizar en comparacion con los enfoques analiticos tradicionales

(Azarang y Garcia, 1997).

2. Proceso de desarrollo de un modelo de simulacion

Por lo general, el proceso de simulacion comienza con una descripcion detallada del sistema

que se desea estudiar. Posteriormente, se lleva a cabo su anélisis, la construcciéon del modelo
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matematico o computacional y, finalmente, su validacion. Esta tltima etapa tiene como
propdsito evaluar qué tan adecuadamente el modelo representa el comportamiento real del
sistema, mediante la comparacion estadistica entre los resultados obtenidos por el modelo y los
datos experimentales. Una vez validado, el modelo puede utilizarse para realizar experimentos
virtuales que permitan analizar la respuesta del sistema ante variaciones en los factores de

entrada, al emplear para ello técnicas de analisis de sensibilidad (Hillier y Lieberman, 1989).

3. Método de elemento finito

El anélisis por elementos finitos es una técnica numérica utilizada para resolver problemas
complejos mediante la subdivision de una geometria en un conjunto de regiones mas pequeias
y de forma sencilla, conocidas como elementos finitos. Estos elementos se encuentran
interconectados por medio de nodos o aristas, los que forman una malla que permite representar
el comportamiento del sistema completo. Desde el punto de vista matematico, este método se
fundamenta en el principio de que una funcidon continua o discontinua puede aproximarse
mediante una combinacion lineal de funciones polinomiales. Para ello, se definen funciones de
interpolacion en cada elemento, las cuales describen el comportamiento de las variables de
interés dentro de la malla. Posteriormente, las ecuaciones obtenidas para cada elemento se
ensamblan para construir un sistema global que permite determinar la solucién del problema

analizado (Iribe-Salazar y col., 2015).
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IV. JUSTIFICACION

El escaldado es un proceso térmico ampliamente utilizado en la industria alimentaria
para mejorar la calidad de los productos vegetales, prolongar su vida util y conservar sus
propiedades sensoriales y nutrimentales. En el caso de la carambola (Averrhoa carambola
L.), un fruto tropical de alto contenido nutrimental y funcional, la optimizacion del proceso
de escaldado es fundamental para aumentar la vida util del fruto, asi como inactivar las
enzimas que generan pardeamiento enzimatico, al minimizar la degradacion de compuestos
bioactivos como la vitamina C. Los oxalatos son compuestos organicos presentes en muchos
alimentos de origen vegetal, incluidos frutos como la carambola (4verrhoa carambola L.).
Quimicamente, son sales o ésteres del acido oxalico y tienen relevancia tanto en la nutricion
como en la salud humana debido a su capacidad para formar cristales insolubles con
minerales como el calcio y el magnesio. En concentraciones elevadas, los oxalatos pueden
estar asociados con la formacion de calculos renales en personas susceptibles. Se han
reportado casos de toxicidad en personas con insuficiencia renal asociados al contenido de
oxalatos, de igual manera se reporta dafio neuronal asociado a la presencia de caramboxina
en personas con dafo renal previo. Aunque existen estudios de disminucion de oxalatos en
coccion, no existen estudios que integren simultdneamente optimizacion del escaldado,
reduccion de oxalatos, simulacion de transferencia de calor y prediccion de vitamina C en
carambola. El presente estudio busca optimizar el proceso de escaldado de rebanadas de
carambola con base en parametros quimico, nutrimental y funcional. A través de un andlisis
detallado del contenido de oxalatos, retencion de vitamina C y capacidad antioxidante, se
establecen condiciones Optimas de temperatura y tiempo para garantizar una mejor calidad

del fruto y proporcionar seguridad al consumidor tras el tratamiento térmico.
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V. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de escaldado en rebanadas de carambola (Averrhoa carambola L.) con
base en parametros quimico (concentracion de oxalatos), nutrimental (vitamina C) y funcional
(capacidad antioxidante) y predecir la retencion de vitamina C en las rebanadas de carambola

escaldadas bajo condiciones Optimas con base en la simulacion de la transferencia de calor.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una caracterizacion fisicoquimica (color, firmeza, SST y pH), quimica
(concentracion de oxalatos), nutrimental (vitamina C), funcional (capacidad antioxidante) y
enzimatica (polifenol oxidasa) de carambola en fresco.

Llevar a cabo el proceso de escaldado en rebanadas de carambola a diferentes condiciones de
temperatura (70 a 95 °C) y tiempo (2 a 15 min) y encontrar las condiciones 6ptimas con base
en concentracion de oxalatos, retencion de vitamina C y capacidad antioxidante.

Contrastar los pardmetros fisicoquimicos, quimico, nutrimental, funcional y enzimatico en
rebanadas de carambola escaldadas optimizadas respecto al fruto en fresco.

Evaluar las propiedades termofisicas (conductividad térmica, difusividad térmica, densidad
aparente y capacidad calorifica especifica) de carambola en funcién de la temperatura y el
coeficiente convectivo de transferencia de calor durante el escaldado.

Simular la transferencia de calor mediante el método de elemento finito y predecir la

retencion de vitamina C en rebanadas de carambola escaldadas bajo condiciones Optimas.

45



VI.  MATERIALES Y METODOS

A. MATERIALES

1. Materia prima

Los frutos de carambola se obtuvieron en traspatio en Culiacén, Sinaloa, México. Se
obtuvieron siempre de los mismos arboles, en el mismo estado de maduracion y se tomo en
cuenta tamafio, color y masa en la seleccion del fruto. Los frutos se transportaron al Laboratorio
de Mediciones Termofisicas del Posgrado en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, se lavaron con
aguay jabon, posteriormente se desinfectaron al sumergir el fruto en una solucion de hipoclorito
de sodio con una concentracion de 0.60 mL/L por 3 min (Grajales y col., 2005). Las carambolas

se almacenaron en refrigeracion hasta su posterior utilizacion.

B. METODOS

1. Escaldado

El proceso de escaldado se llevd a cabo mediante inmersion en agua caliente a una
temperatura de 70 a 95 °C y tiempo de 2 a 15 min. Se utiliz6 un bano termostatico Thermo
Fisher/Precision (Modelo 9500, Fisher Scientific, EUA). Una vez escaldadas, las rebanadas de
carambola se trasladaron a un bafio de agua fria a temperatura de 3 a 6 °C con el fin de

someterlos a choque térmico (Pinchao y col., 2016).

2. Diferencia total de color (AE)

Se utilizé un colorimetro triestimulo (Minolta, Chromameter CR-210, Japdn) para medir la
diferencia total de color, se sigui6 la metodologia descrita por Xiao y col. (2017). Se evaluaron
los parametros de color L*, a* y b* tanto en la superficie de la muestra fresca (control) como en

las muestras sometidas a escaldado, se realizaron cinco mediciones por muestra. En cada
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experimento se emplearon seis muestras. Para la calibracion del equipo, se efectuan tres
mediciones sobre una carta de color blanco, se registraron los pardmetros preestablecidos de Y

=93.5,x=03139y y=0.3196.
AE = [(L* _L*/_)2 + (a* _a;)z (b _b;_)z ]1/2 ©)

donde AE es la diferencia total de color en la muestra tratada, L’;,a;,b;. son los parametros de

color para la muestra fresca, L* a*y b* son los pardmetros de color para la muestra después

del tratamiento.

3. Firmeza

La firmeza se determin6 con el método descrito por Garcia y col. (2017), con ciertas
adaptaciones. La muestra se posiciona sobre la base de un penetrometro (Chatillon Ametek, E-
DFE 100, EUA), el cual se equipd con una punta plana de 11 mm de didmetro. La prueba se
realizo con una profundidad de penetracion de 2 mm y una velocidad constante de 50 mm/min.
Para cada tratamiento se efectian tres repeticiones, y los resultados se expresaron como la fuerza

maxima de compresion necesaria para penetrar el tejido del fruto, en Newtons.

4. Solidos Solubles Totales (SST)

Se utiliza el método descrito por la AOAC en el 2018, este método consiste en colocar una
gota del jugo del fruto en un refractoémetro (300001, Sper Scientific) para obtener los grados

brix (°Bx).
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5. pH

Se utiliz6 el método descrito por la AOAC 2018, se homogenizan 10 g de muestra en 50 mL
de agua, posteriormente se afora hasta los 100 mL y se utiliza un potenciometro (HI 2211, Hanna

Instruments) para medir el pH de la muestra.

6. Determinacion de oxalatos

Se utiliz6 el método descrito por Kassie y col. (2019), para la extraccion y determinacion

de oxalatos totales en alimentos por medio de espectrofotometria.

a. Fundamento

El método se basa en la reduccion del dicromato de potasio (Cr20+*") por medio del acido
oxalico ionizado (C204*"); en medios acidos los oxalatos actian como un agente reductor fuerte
mientras que el dicromato de potasio actiia como un potente agente oxidante (Kassie y col.,
2019). El fundamento del método es que el oxalato se oxida cuantitativamente a didoxido de

carbono, mientras que el dicromato se reduce; esta es la reaccion:
3C204% + Cr07% + 14H " — 6CO7 + 2Cr**+ TH,0
En caso de que el acido oxalico no esté ionizado se sigue la siguiente reaccion:
3C2H204+ Cr2077 + 8H © — 6CO; + 2Cr* ™+ 7H,0

b. Solucion blanco

La solucidn blanco se prepara en un matraz aforado al medir 0.5 mM K>Cr2O7 con 0.25 mM
de MnCl; y se afora a 250 mL con H>SO4 al 0.01 M. Ademas, se requiere que la solucion tenga

un pH cercano a 3.
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c¢. Curva de calibracion de acido oxalico

Se elabora una curva de calibracion mediante una solucion estandar de acido oxalico a 10
mM. Se agregan 0.12607 g de 4cido oxalico en 100 mL de acido sulftrico al 0.01 M, se elaboran
diluciones conocidas (0.01, 0.05, 0.10, 0.25, 0.50, 1.00 y 2.00 mM) en acido sulfarico 0.01 M,
se agrega 1 mL de cada dilucion a 9 mL de solucion blanco y se deja incubar a temperatura

ambiente (25 °C) durante 60 min. Posteriormente, se mide en un espectrofotdmetro a 350 nm.

d. Preparacion de la muestra

Se parte de las rebanadas de fruta, ya sea fresca o escaldada, se cortan en trozos pequefios
para llevarse a las cépsulas de porcelana previamente secadas, las muestras se secan a 105 °C

por 24 h; se pulverizan en mortero y se guardan en desecadores para su posterior uso.

e. Extraccion y medicion de muestra

Se mide 1 gramo de muestra seca, se hierve en 150 mL de agua, a los cuales se le adicionan
27.5 mL de acido clorhidrico (HCI) 6 M, se mantiene en reposo durante 30 min en un vaso de
precipitado. Después de enfriar, la mezcla se afora a 250 mL con agua destilada, se filtra a través
de papel Whatman no. 1, se evapora a un volumen de 10 mL en un rotavapor y, posteriormente,

se disuelve el residuo en 10 mL de 4cido sulftrico (H2SO4) 0.01M.

Se realiza la medicion al agregar 1 mL de la muestra, en 9 mL de solucion blanco, se deja
incubar durante 60 min. a temperatura ambiente (25 °C), en oscuridad, se mide en

espectrofotometro a 350 nm.

7. Vitamina C

Se evaluod la concentracion de vitamina C en carambola fresca y escaldada al seguir la

metodologia descrita por Iribe-Salazar y col. (2015). Para ello, se elabord una curva de
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calibracion mediante una solucion estandar de acido ascorbico C con concentraciones conocidas
y 2,6-diclorofenolindofenol (DCPI). Ambos compuestos reaccionan, se genera un grafico de
absorbancia (L1-L2 frente a la concentracion de vitamina C), el cual se utiliza para construir la

curva de calibracion.

Antes de analizar las muestras, se debe determinar la absorbancia total del DCPI (L1), para
lo cual se mezcla 1 mL de acido oxalico al 0.4 % p/v, 1 mL de acetato de sodio como solucion
buffer y 8 mL de DCPI. El extracto se obtiene al homogeneizar 0.5 g de muestra con 15 mL de
acido oxalico al 0.4 % p/v, mediante un homogeneizador durante 1 min y se filtra a través de

una tela de organza de cuatro capas. La absorbancia se mide con un espectrofotometro.

Segun el método, el 2,6-diclorofenolindofenol se reduce en presencia de vitamina C, y las
mediciones de absorbancia se registran a 520 nm. Para calibrar el espectrofotdmetro en cero, se
emplea una mezcla de 1 mL de muestra, 1 mL de solucion buffer de acetato de sodio y 8 mL de
agua desionizada. Posteriormente, se determina el DCPI residual (L2) al medir la absorbancia
de la muestra con 1 mL de muestra, I mL de solucion buffer de acetato de sodio y 8 mL de
DCPI. La diferencia entre L1 y L2 refleja la reduccion del DCPI por la vitamina C, y esta
diferencia se inserta en la ecuacion de la curva de calibracion para calcular la concentracion de

vitamina C en la muestra (mg A.A./100 g f.f.).

8. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC, por sus siglas en inglés Trolox
Equivalent Antioxidant Capacity) se evalué mediante el método ABTS [4cido 2,2’-azinobis-(3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonico)], se siguid el procedimiento reportado por Perales-Sanchez y col.
(2014). Este ensayo se fundamenta en la habilidad de los compuestos antioxidantes con

capacidad donadora de hidrégeno para neutralizar el radical cationico ABTS*. Dicho radical se
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obtiene a partir de la oxidacion del ABTS con persulfato de potasio (2.45 mM), y la solucion

generada se conserva en oscuridad a 4 °C durante 16 horas antes de su uso.

a. Curva de calibracion

Como estandar se emple6 Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico,
97 %) como antioxidante de referencia. Para el analisis, la solucion de ABTS" se diluye en buffer
fosfato salino (PBS) a pH 7.4 hasta alcanzar una absorbancia de 0.70 + 0.02 a 734 nm, y se
estabiliza a 25 °C. Posteriormente, se mezclan 1980 pL de la solucion diluida de ABTS* con 20
uL de las muestras antioxidantes, soluciones estandar de Trolox (0-1200 pM) o PBS como
blanco. Transcurridos 6 minutos desde la mezcla, se mide la absorbancia a 734 nm, se utiliz6é un
espectrofotometro UV-Vis (Genesys 10 UV-Vis, EUA). La actividad antioxidante de los

extractos se expresa como pmol equivalentes de Trolox/ g de fruto fresco.

b. Extraccion de compuestos fendlicos

La extraccion de compuestos fenolicos libres en carambola se llevo a cabo de acuerdo con
la metodologia propuesta por Iribe-Salazar y col. (2018). Para ello, se prepararon extractos a
partir de 1 g de muestra con 10 mL de etanol al 80 %, se emple6 un agitador de velocidad
constante (Ovan, NR50 E, EUA) durante 10 minutos. Posteriormente, la mezcla se centrifugd
(Thermo Fisher Scientific, Lynx 4000, Alemania) a 5000xg durante 10 min a 10 °C, se recuperd
el sobrenadante. El residuo solido se sometio a nuevas extracciones mediante la adicion de 10
mL de etanol, se repitid el proceso tres veces. Los extractos obtenidos se concentraron en un
rotavapor bajo condiciones controladas (35 rpm y 45 °C). Antes de su andlisis, se
reconstituyeron con 2 mL de etanol al 96 %. Los extractos fenolicos libres resultantes se
almacenaron a —10 °C hasta su posterior evaluacion. Para la determinacion de la actividad

antioxidante, se empled una dilucion 1:3.
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9. Polifenol oxidasa (PPO)

Los extractos enzimaticos se obtuvieron al homogeneizar 5 g de muestras de carambola, a
los que se les agrega 5 mL de amortiguador de KoHPO4 (0.05 M) a un pH de 7.5 que contenga
0.25 g de polivinilpolipirrolidona (PVPP) y 0.0015 g de &cido etilendiaminotetraacético
(EDTA), para después centrifugarse a 14,000xg por 35 min a 4 °C, el sobrenadante es el extracto
crudo de polifenol oxidasa. La actividad enzimatica de la PPO se evalu6 segun lo reportado por
Murillo y col. (2017), con un espectrofotometro se midi6 la velocidad inicial de formacion de
quinona, por un aumento en la absorbancia a 420 nm (intervalos de 5 s durante 1 min), se usa
catecol como sustrato. La reaccion de ensayo debe contener 0.334 mL de catecol (0.2 M) en
bufter de citrato de sodio (0.1 M, pH =4.0), 0.067 mL de extracto enzimatico y 0.6 mL de buffer
de fosfato de potasio (0.05 M, pH = 7.0). La actividad volumétrica se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:

&
g =120 ™)

Extr

Ad
!
V, = Volumen total (mL).

a, = Actividad volumétrica de la enzima (U/mL).

= Pendiente (min"l) del grafico absorbancia (A) contra tiempo (t)

& = Coeficiente de extincion molar de catecol (0.00126 mM 'cm™ )

I = Espesor de la celda (cm).
V

v = Volumen del extracto enzimatico (mL).
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10. Parametros ingenieriles

a. Conductividad térmica (k) y difusividad térmica (a)

La conductividad térmica (k) y la difusividad térmica (a) se determinaron al utilizar el
método de la fuente lineal de calor, descrito por Iribe-Salazar y col. (2015), mediante un
analizador de propiedades térmicas (KD2 Pro, Decagon, EUA) (Figura 7). Para ello, se inserta
una sonda dual (fuente lineal de calor) en el centro de la muestra, se asegura cubrirla por
completo. La muestra se envuelve con pelicula plastica para evitar la entrada de humedad o
pérdida de compuestos por lixiviacion durante el andlisis, y luego se sumerge en agua a las

temperaturas de evaluacion (25, 50, 70 y 90 °C).

La sonda dual estd compuesta por dos tubos delgados de acero, cada uno con un sensor de
temperatura interno; uno de ellos ademds contiene un alambre calefactor. Se hace pasar una
corriente por dicho alambre, se registran las variaciones de temperatura durante el proceso de
calentamiento y posterior enfriamiento. A partir de estos datos, se aplican ecuaciones especificas
y se realiza un analisis de regresion no lineal para estimar los parametros bo, b1y ba.

12T _yiipp [b_j ®)
o, MTPET

L

a0 g {E[b—]—E( i H 9)
0, ' 1 ! =1,

donde Ty es la temperatura inicial, O, = R/L, la transferencia de calor por unidad de longitud

de la sonda de calentamiento, £; la funcion integral exponencial y #, el tiempo de calentamiento.

La conductividad y difusividad térmica se calculan con k= 1/b1 y a = r*/(4b>).
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Figura 7. Sonda dual modelo KD2 Pro, Decagon, EUA.
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b. Densidad (p)

Para determinar la densidad se utiliz6 el método de desplazamiento de fluido que proviene
del principio de Arquimedes. Se miden 5 g de carambola, se usa una probeta de 50 mL con una
cantidad determinada de tolueno y se introduce la carambola dentro, se registra el volumen

inicial y el final, el volumen desplazado corresponde al de la muestra (Rapusas y Driscoll, 1995).

m m
- 10
Vov,-V (19)

p:

Donde:

p = Densidad (kg/m?)

m = Masa (kg)

V1= Volumen inicial (m?)

V2= Volumen final (m?)

c¢. Capacidad calorifica especifica (Cp)

La capacidad calorifica especifica (Cp) se obtuvo por despeje de la siguiente ecuacion:

a= 5 (11)
PC,
k
C,= — 12
s (12)

d. Coeficiente convectivo de transferencia de calor (h)
El coeficiente convectivo de transferencia de calor (%) se determind con el método de
parametros concentrados descrito por Iribe-Salazar y col. (2015). Este método se basa en
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someter un cuerpo pequefio, con una conductividad térmica elevada, a un proceso de
calentamiento, lo cual permite hacer la consideraciéon que dentro del cuerpo no hay gradientes

de temperatura, se asume que la temperatura es solo funcién del tiempo.

Se fabrica un cuerpo de aluminio con la forma del alimento a procesar y se introduce un
termopar a una profundidad determinada. Se equilibra a la temperatura inicial y se somete a
procesamiento junto a piezas del alimento que tienen la misma forma que el cuerpo de aluminio,
de manera que las condiciones a las que se expone el cuerpo de aluminio sean las mismas que

el alimento a procesar. Para este método se tiene que:

© — ? 13
T-T e (13)
Al linealizar la ecuacidn se obtiene:
T-T
In 2 |=— h4 t (14)
I, -T, pCV

donde Tj es la temperatura inicial del solido, 7w es la temperatura del fluido, 4 es el area del
solido, V' es el volumen del solido, p es la densidad del solido, C, es la capacidad calorifica del
solido y 4 es el coeficiente convectivo de transferencia de calor. El cociente (7'— 7w) / (To— T)

se denomina Fraccion de Temperatura No Alcanzada (FTNA).

Para obtener el coeficiente convectivo de transferencia de calor (%), se grafica In (FTNA)
contra ¢, para obtener la pendiente mediante un analisis de regresion lineal y obtener / a partir

de la pendiente:

d)pCV
po_pend) pC YV /)1” : (15)
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El criterio necesario para aplicar este método es que Bi <0.1

11. Simulacion de la transferencia de calor

La simulacion de la transferencia de calor se realizo con el paquete computacional ANSY'S
(ANSYS/ED, version 14.0) con la finalidad de obtener las historias de temperatura estimadas.
Primero, se determina la ubicacion de los puntos donde se colocan los termopares en el interior
del alimento modelado en el simulador; las coordenadas asignadas a los termopares en el modelo
deben corresponder con la ubicacion de los termopares durante el proceso real, ya que esto
permitira validar las predicciones hechas por el software. Se considera un modelo geométrico
tridimensional de una rebanada de carambola. En este modelo se implementa una red de
elementos con la distribucion adecuada de los nodos para obtener una mayor precision en los

resultados. Para modelar se utiliza un elemento tetraedro de 10 nodos (Tet 10 node 87).

Para realizar la simulacion se necesita alimentar al simulador las propiedades termofisicas
del alimento, lo cual incluye a la conductividad térmica, densidad y capacidad calorifica
especifica. Estas propiedades se consideran como dependientes de la temperatura. Para simular
la transferencia de calor por conveccion se considera una temperatura inicial (7o) uniforme que
se aplica a todos los nodos. En la superficie del modelo tridimensional se aplica las condiciones
de transferencia de calor por conveccion, se alimenta la temperatura del medio (7) y el
coeficiente convectivo de la transferencia de calor (/). El programa se ejecuta a intervalos de 1
s para obtener la historia de temperatura. Los nodos de interés (previamente establecidos) se
seleccionan, para obtener el listado de las temperaturas estimadas y poder realizar la validacion
con datos experimentales (Iribe-Salazar y col. 2015). Al utilizar el MEF se obtuvieron 3 replicas
de historia de temperatura simuladas, al cambiar 79 (17.4, 17.5 y 19.8 °C), T (80.7, 80.7 y 81.0

°0).

57



12. Prediccion de retencion de vitamina C

Para predecir la retencion de vitamina C se simula la historia de temperatura de una
rebanada de carambola, se ubica el nodo para el punto critico. En el método grafico de Bigelow
y col. (1920) se grafica la velocidad letal (v.) contra el tiempo y se estima el area bajo el grafico,

la cual corresponde a la degradacion (F7,,) inducida por el proceso:

T-1,

‘ 1 1
F, :IOIO : dt:(EVLO +v, ety +EVL”) (16)

Donde T es la temperatura experimental o simulada a cualquier tiempo, 7, es la temperatura de
referencia (°C) y z es la constante de resistencia térmica (°C).

La degradacion de vitamina C sigue una cinética de primer orden, la cual integrada se

expresa como:

log(Vit C)= —Ditro +log(Vit C) (17)

Ty
Donde Vit C;es el contenido de vitamina C inicial, Vit C es el contenido de vitamina C
retenido, D;, es el tiempo de retencion decimal a 7o y ¢, el tiempo del proceso a To. Al despejar

el tiempo de proceso:

Vit C,
t. =D, lo : 18
n =P 08 (1%)

La degradacion inducida por el proceso (F7,) a una temperatura de referencia 7o indica el

tiempo ¢, de proceso a la misma temperatura de referencia 7o:

F, =t (19)
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Al combinar las ecuaciones (15) y (17), se obtiene el cociente de retencioén de vitamina C:

iy

Vit C, _10 Pn (20)
Vit C
El porcentaje de retencion se calcula con:
% Vit C, = I;”f € (100 %) @1)
1

Para la vitamina C, el tiempo de reduccion decimal es D, = 18.56 min a 7o =90 °C y la

constante de resistencia térmica es z = 69.5 °C (Bafniuelos-Navarro, 2020).

13. Disefio experimental
a. Optimizacion
Se utilizé un Diseio Central Compuesto Rotable (DCCR) con dos factores, temperatura (70 a

95 °C) y tiempo (2 a 15 min), con 5 niveles de variacion para cada factor lo que da un total de

13 tratamientos (Cuadro 4).

Para optimizar las condiciones de proceso se emplea la Metodologia de Superficie de Respuesta
(MSR). Se corre un disefio de primer grado que permita caracterizar en forma preliminar el tipo
de superficie de respuesta y determinar la presencia de curvaturas, al utilizar el disefio factorial
completo. Si se encuentra que existe curvatura se debe correr un disefio de segundo grado para
caracterizar mejor la superficie y lograr modelar la curvatura; con el modelo ajustado se
determinard las condiciones Optimas del proceso. Dentro de los criterios empleados para la
optimizacioén del proceso, se considera como deseables: menor concentracion de oxalatos,

mayor retencion de vitamina C y mayor capacidad antioxidante.
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Cuadro 4. Tratamientos para el Disefio Central Compuesto Rotable (DCCR).

3 X, T(°C) ¢ (min)
1 1 73.6 3.9
1 1 91.3 3.9
1 1 73.6 13.1
1 1 91.3 13.1

_1.41421 0 70 8.5

1.41421 0 95 8.5
0 _1.41421 82.5 2
0 1.41421 82.5 15
0 0 82.5 8.5
0 0 82.5 8.5
0 0 82.5 8.5
0 0 82.5 8.5
0 0 82.5 8.5
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b. Analisis de datos

Las condiciones Optimas de procesamiento se obtuvieron con el método numérico y la
metodologia reportada por Derringer y Suich (1980). Las variables de respuesta utilizadas
fueron: CO, % RVC'y CA. Se realiza el analisis de regresion a las variables de respuesta, donde
los términos no significativos (p > 0.05) son descartados para determinar los modelos de
prediccion de cada una de las variables de respuesta, y obtener modelos con mejor ajuste. Esto
se realizo a través del software Design Expert 13.0.0. Para que un modelo de prediccion sea
reproducible, es necesario cumplir con cuatro condiciones: significancia p del modelo (p <
0.05), coeficiente de determinacion (R’ > 0.80), coeficiente de variacion (C.V. < 10 %) y que
pase la prueba de falta de ajuste (p.or > 0.05). Cuando estas condiciones se cumplen, el modelo

se considera adecuado y reproducible.

c. Validacion del modelo de prediccion

Para validar los modelos predichos por la metodologia de superficie de respuesta se
realizaron corridas de confirmacion al utilizar 5 réplicas del proceso de escaldado optimizado
(n=15). Se obtuvieron muestras a las cuales se les evaluaron las siguientes variables de respuesta:
CO, RVC y CA. Se verifico que la media de cada variable de respuesta estuviera dentro del

intervalo de confianza para las condiciones dptimas predichas por el modelo, lo que determina

la viabilidad del modelo.

d. Parametros ingenieriles

Se utiliz6 un disefio completamente al azar de una sola via (Montgomery, 2012), donde el
factor fue temperatura (25, 50, 70 y 90 °C); las variables de respuesta fueron: conductividad
térmica, difusividad térmica, densidad aparente, y capacidad calorifica especifica. Se realizaron

3 réplicas y la comparacion de medias de las variables de respuesta se llevo a cabo mediante la
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prueba de Fisher (LSD) con un o = 0.05 en el software estadistico STATGRAPHICS 16.1. Un
analisis de estadistica descriptiva se llevd a cabo para el coeficiente convectivo de transferencia
de calor y para la prediccion de la retencion de vitamina C. En ambos casos, se realizaron tres

réplicas; se reporta la media y su desviacion estandar.

e. Contraste entre rebanadas de carambola escaldadas optimizadas respecto al
fresco
Para la comparacion se realizO un andlisis de varianza (ANOVA) unifactorial
completamente al azar con 2 niveles (fresco y escaldado optimizado). Las variables de repuesta
fueron: color, firmeza, solidos solubles totales, pH, contenido de oxalatos, vitamina C,
capacidad antioxidante y actividad de polifenol oxidasa. Se llevaron a cabo 3 réplicas de cada

una de ellas y para la comparacion de medias de las variables de respuesta se us6 la prueba de

Fisher (LSD) con un o = 0.05 en el software estadistico STATGRAPHICS 16.1.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION
A. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

1. Color

Los parametros de color obtenidos para las rebanadas frescas de carambola fueron L* = 56.1
+ 2.16, a* =295 £ 1.59 y b* = 33.8 £ 2.77, lo que corresponde a una coloraciéon amarillo-
anaranjada de acuerdo con el diagrama de cromaticidad Lab*. Medina (2012) reporté un L* =
66.5, a* =-3.7y b* = 19.2, en rebanadas de carambola, asociados con una coloracion amarillo
palido cercano al blanco. En el mismo estudio, las rebanadas de carambola almacenadas durante
ocho dias en condiciones ambientales presentaron un L* = 56.0, a* =-2.2 y b* =17.0, lo que
evidencia modificaciones en el color durante el almacenamiento. Las diferencias observadas
entre los parametros de color pueden atribuirse al estado de madurez del fruto, a las condiciones

de medicion y a la variedad.

2. Firmeza

La firmeza de las rebanadas frescas de carambola fue de 12.56 +2.27 N. Siller y col. (2004)
reportaron una firmeza de 12.7 N en carambola fresca en estadio de madurez tres (fruto
amarillo), firmeza semejante a la obtenida en este estudio. Sin embargo, debe considerarse que
dichos autores realizaron las mediciones en el fruto completo y no en rebanadas, lo que sugiere
que la firmeza de la pulpa y la del fruto con céscara no difieren de manera importante,

posiblemente debido a la similitud en la textura de ambos tejidos.
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3. Sélidos solubles totales

El contenido de s6lidos solubles totales determinado en las rebanadas frescas de carambola
fue de 8.16 + 0.49 °Bx. Medina (2012) reportd un contenido de s6lidos solubles totales de 5 +
0.5 °Bx en fruto fresco de carambola. Por su parte, Novillo (2009) informé un contenido de
solidos solubles totales de 7.00 + 0.42 °Bx en jugo de carambola, el cual aument6 a 8.05 +0.13
°Bx después de 14 dias de almacenamiento. Aunque los resultados corresponden a matrices y
condiciones de evaluacion distintas, las diferencias observadas pueden atribuirse a diversos
factores, como el estado de madurez del fruto, el tiempo de almacenamiento y el tipo de muestra

analizada.

4. pH

El pH de las rebanadas frescas de carambola fue de 3.04 + 0.09, pH similar al reportado por
Novillo (2009) para jugo de carambola fresca (3.42 = 0.08). Las variaciones de pH pueden

atribuirse principalmente al estado de madurez del fruto y a las condiciones de cultivo.
B. PARAMETRO QUIMICO

1. Contenido de oxalatos

En las rebanadas frescas de carambola se determin6 un contenido de oxalatos de 686 + 38
mg/100 g f.f. equivalente a 8337 =461 mg/100 g s.s (91.8% de humedad). Ferrara (2018) sefiala
que la carambola puede contener hasta 700 mg/100 g f.f. en variedades acidas, mientras que en
variedades dulces se han informado concentraciones de 40 a 80 mg/ 100 g f.f. Asimismo,
Massey (2007) reportd un intervalo de 80 a 730 mg/ 100 g de f. f., cuyo limite superior fue

cercano al obtenido en este estudio. Las diferencias entre estudios podrian atribuirse a
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variaciones en las condiciones de medicion, el estado de madurez del fruto y el manejo

postcosecha.

C. PARAMETRO NUTRIMENTAL

1. Vitamina C

En las rebanadas frescas de carambola el contenido de vitamina C fue de 34.8 + 2.10 mg
A.A./100 g f.f. Este resultado es similar a la reportada por Murillo y col. (2014), quienes
encontraron 36.3 = 1.15 mg A.A./100 g f.f. en fruto fresco y 30.1 mg A.A./100 g f.f. después del
prensado. La similitud entre estos resultados sugiere que la concentracion de vitamina C
determinada en este estudio se encuentra dentro del intervalo reportado para este fruto. Las
diferencias observadas pueden atribuirse a factores como las condiciones de analisis, el grado

de madurez, el manejo postcosecha y las caracteristicas propias del material vegetal evaluado.

D. PARAMETRO FUNCIONAL

1. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante determinada en rebanadas de carambola fresca fue de 23.14 +
3.87 umol ET/g f.f. Este valor fue menor al reportado por Mufioz y col. (2009), con 35.95 umol
ET/g f.f.; sin embargo, fue superior al reportado por Murillo y col. (2014), quienes registraron
19.44 umol ET/g f.f. Estas diferencias pueden estar asociadas con factores como el estado de
madurez, las condiciones agroclimaticas del cultivo, la variedad del fruto, el manejo postcosecha

y las caracteristicas del material vegetal utilizado en cada estudio
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E. PARAMETRO ENZIMATICO

1. Actividad de la polifenol oxidasa

La actividad volumétrica de polifenol oxidasa en rebanadas de carambola fresca fue de 640
+ 53.0 U/mL. Aristizabal y col. (2012) reportaron 1287 U/mL en fruto verde y 59 U/mL en fruto
maduro, por lo que, la actividad observada en este estudio podria asociarse con un estado de
madurez intermedio. Las variaciones en la actividad volumétrica de esta enzima pueden
atribuirse al estado de madurez, a la variedad del fruto y a la técnica empleada para su

determinacion.

F. MODELOS DE REGRESION DE PARAMETROS QUIiMICO, NUTRIMENTAL

Y FUNCIONAL DE REBANADAS DE CARAMBOLA ESCALDADAS

1. Contenido de oxalatos (CO)

En la Figura 8 se muestra el contenido de oxalatos en rebanadas de carambola en funcion
de la temperatura y el tiempo de escaldado. Se observd una reduccion en el contenido de

oxalatos, con concentraciones entre 1156 y 4420 mg/100 g s.s., reduccion de 86 y 47 %.

El comportamiento fue lineal y evidencidé una disminucion en el contenido de oxalatos
conforme aumento la temperatura y el tiempo de escaldado. De acuerdo con el modelo de
prediccion codificado, el tiempo ejercid un efecto mas marcado que la temperatura sobre esta

respuesta:
CO= 2917 — 677.7T — 911.8¢ (22)

Este modelo present6 como términos significativos la temperatura y el tiempo de escaldado.

Asimismo, mostré significancia estadistica (p <0.01) y no mostr6 falta de ajuste (P.or=0.1616).
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Figura 8. Efecto de la temperatura y el tiempo de escaldado sobre el contenido de
oxalatos (CO) en rebanada de carambola, (A) superficie de respuesta y (B) contornos.
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Ademés, presenté un C.V. de 9.33 % y un coeficiente R%just de 91.9 %, lo que indica un buen
ajuste y una adecuada capacidad predictiva del modelo. Chai y Liebman (2005) reportaron un
comportamiento similar en diversas hortalizas, al observar una reduccién en el contenido de

oxalatos como de la coccién y el escaldado, con disminuciones de entre 30 y 87 %.

2. Retencion de vitamina C (RVC)

En la Figura 9 se muestra la RVC en funcién de la temperatura y el tiempo de escaldado,
con porcentajes de retencion que oscilaron entre 11 y 85 %. Se observo que la RVC disminuy6
linealmente al aumentar la temperatura y el tiempo de escaldado. De acuerdo con el modelo, la
temperatura ejercié un efecto mas marcado que el tiempo sobre la retencion de vitamina C.
Mendoza-Corvis y col. (2015) reportaron un comportamiento semejante en pulpa de mango
criollo o comun, al observar que el incremento de la temperatura y el tiempo de escaldado
disminuye el contenido de vitamina C. Este efecto se atribuye a la alta termosensbilidad de esta

vitamina derivada de su estructura quimica. El modelo de prediccion codificado fue:
RVC= 50.1 — 21.6T'— 16.8¢ (23)

El modelo presentd como términos significativos la temperatura y el tiempo de escaldado.
Ademas, mostro significancia estadistica (p < 0.01), no presento6 falta de ajuste (pror = 0.08).
Asimismo, presenté un coeficiente de variacion (C.V.) de 6.74 % y un R%just de 97.8 %, lo que

indica un buen ajuste y una adecuada capacidad predictiva del modelo.

3. Capacidad antioxidante (CA)

En la Figura 10 se muestra la capacidad antioxidante en funcién de la temperatura y el

tiempo de escaldado. Esta respuesta oscil6 entre 246 y 2185 umol ET/100 g f.f. retencion de CA
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de 10.6 y 94 %. La menor CA se obtuvo a 91.3 °C y 13 min, mientras que la mayor se observo

a 82.5 °C y 2 min. El modelo codificado de prediccion fue:

CA= 19844 — 2392T — 534.3t— 510.7T° — 320.3¢ (24)

El comportamiento de la capacidad antioxidante se describidé mediante un modelo
cuadratico respecto a la temperatura y el tiempo, con significancia estadistica (p < 0.01) y sin
falta de ajuste (P.or=0.32), un C.V. de 7.47 % y un R%ust de 97.2 %, lo que indica un adecuado
ajuste a los datos experimentales y una buena capacidad predictiva del modelo. Liuy col. (2016)
reportan en el escaldado de pulpa de mango a 100 °C por 1 min un aumento en la capacidad
antioxidante del 21 %, Quispe Herrera y col. (2022) reportan una pequefia disminucion (de 8.4
a 16.3 %) en la capacidad antioxidante de la carambola en un escaldado a temperaturas de 80,
85y 90 °C por tiempos de 5, 10 y 15 min, tuvieron resultados similares a los obtenidos en el
escalado optimizado en el presente trabajo. Saini y col. (2023) reportaron que el escaldado de
papa a 85 °C durante 5 minutos increment6 significativamente la capacidad antioxidante (30.5
%), tanto Quispe como Saini atribuyen este aumento de la capacidad antioxidante a la liberacion
de compuestos fenolicos, retenidos dentro de las células, en membrana plasmatica y pared
celular, por lo cual al destruir las células y la estructura se detecta una mayor capacidad
antioxidante, posteriormente, si se aumenta el tiempo de escaldado, se comienza a degradar los
compuestos fenolicos por lo que disminuye la capacidad antioxidante; concluyen que a
escaldados en tiempos cortos se logra un aumento de la capacidad antioxidante dada

principalmente por la deteccion de los compuestos fendlicos.

71



G. MEJORES CONDICIONES PARA LA OBTENCION DE REBANADAS DE

CARAMBOLA ESCALDADA

1. Optimizacion del proceso de escaldado

Una vez desarrollados los modelos de prediccion, se definieron los objetivos de
optimizacion para cada variable de respuesta con el propodsito de determinar las condiciones
optimas del proceso. Los criterios de optimizacion consistieron en establecer un valor objetivo
de 3079 mg/100 g s.s. para el criterio de oxalatos, maximizar la retencion de vitamina C y la
capacidad antioxidante. Para la optimizaciéon del proceso de escaldado de rebanadas de
carambola, a las variables CO, % RVC'y CA se les asign6 la misma importancia relativa (+++).

Asimismo, se establecié una ponderacion de 1 a todas las variables de respuesta.

Las ponderaciones se utilizan durante la optimizacion para otorgar mayor o menor
relevancia al cumplimiento del objetivo deseado, ya sea de minimizacion o de maximizacion.
Cuando la ponderacion es igual a 1, la deseabilidad individual de cada respuesta varia
linealmente entre 0 y 1; en cambio, ponderaciones inferiores a 1 (minimo de 0.1) reducen el

énfasis en el cumplimiento del objetivo establecido.

La Figura 11 muestra el comportamiento de la deseabilidad global y de las deseabilidades
individuales correspondientes a las condiciones Optimas del proceso de escaldado de rebanadas
de carambola. Aunque la deseabilidad individual del porcentaje de retencion de vitamina C
(RVC) fue relativamente baja (0.59), la deseabilidad global alcanzé 0.814. De acuerdo con
Schoeninger y col. (2014), debido a la complejidad estructural de los alimentos, deseabilidades
entre 0.6 y 0.8 atin pueden considerarse aceptables. Finalmente, las condiciones dptimas para el
escaldado de rebanadas de carambola correspondieron a una temperatura de 80.6 °C y un tiempo
de 8 min 24 s.
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Figura 11. Grafico de deseabilidades individuales de las variables de proceso y respuesta y
deseabilidad global correspondientes a las condiciones Optimas del proceso de escaldado en

rebanadas de carambola.



2. Validacion de los modelos de prediccion

En el Cuadro 5 se presentan las variables de respuesta predichas por el modelo y las obtenidas
experimentalmente para validar el modelo matematico aplicado al proceso de escaldado de
rebanadas de carambola bajo las condiciones 6ptimas de los factores evaluados. Los datos
experimentales corresponden al promedio de cinco mediciones realizadas para cada variable de
respuesta e incluyen la desviacion estandar obtenida en cada caso. Los resultados muestran que
las medias experimentales de todas las variables se ubicaron dentro de los intervalos estimados
por el modelo matematico, lo que indica una adecuada capacidad predictiva y una buena

concordancia entre los datos experimentales y predichos.

La validacion confirm6 que los modelos matematicos permiten estimar el comportamiento
de las variables de respuesta dentro del intervalo de temperatura y tiempo evaluado. De esta
manera, los intervalos reportados por el modelo, con un nivel de confianza del 95 % respaldan
que, al aplicar las condiciones O6ptimas del proceso de escaldado, los datos experimentales se
mantengan dentro del rango esperado. Esto confirma la utilidad de los modelos para predecir el

comportamiento del sistema dentro del intervalo estudiado.

H. CONTRASTE DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS, QUIMICO,
NUTRIMENTAL, FUNCIONAL Y ENZIMATICO DE REBANADAS DE

CARAMBOLA ESCALDADAS RESPECTO AL FRESCO

En el Cuadro 6 se presentan los resultados experimentales de las variables de respuesta
fisicoquimicas (color, firmeza, sdlidos solubles totales y pH). En este cuadro se aprecian las
variables que presentaron diferencias entre las rebanadas de carambola sometidas al tratamiento

de escaldado optimizado y las rebanadas frescas.
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Cuadro 5. Variables de respuesta predichas y experimentales evaluadas en rebanadas de

carambola en condiciones optimizadas.

Variables Experimental Exacto Minimo Maximo
RVC (%) 54.5+2.33 55.0 51.0 59.0
co
(mg/100 g s.s.) 3088 + 67 3080 2757 3402
CA
(umol ET/100 g £.£)) 2001 +93 2022 1862 2182
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Cuadro 6. Parametros fisicoquimicos de rebanadas de carambola escaldada optimizada respecto

al fruto fresco.

Parametro Fresco Escaldado LSD
L*=56.1+2.16° L*=479+3.11° 3.91

Color a*=-—2.95+1.592 a*= —2.58 +£1.34* 2.15
b*=33.8 +2.77° b*=30.7 + 4.92° 5.83

Firmeza (N) 12.56 £ 2.27° 4.06 + 0.25° 2.35
SST (°Bx) 8.16 + 0.49° 6.10 £0.40 2 0.66
pH 3.04 + 0.09° 3.32+0.14° 0.17

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (Fisher, p < 0.05).
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1. Parametros fisicoquimicos

a. Color y diferencia total de color (AE)

Las rebanadas de carambola escaldadas optimizadas, presentaron los siguientes parametros de
color: L* =479 + 3.11, a* = -2.58 + 1.34 y b* = 30.7 + 4.92. Los parametros a* y b* no
presentaron diferencias significativas, mientras que el pardmetro L de rebanadas de carambola
escaldadas optimizadas resulté significativamente menor al correspondiente de rebanadas de
carambola fresca. La diferencia total de color fue de AE = 8.80. Tavares y col (2022) obtuvieron
una disminucion en la  luminosidad de grano de caupi, después de
escaldado a temperaturas de 70, 80 y 90 °C, en tiempos de 1 a 10 min, esta disminucion se la
atribuyeron al colapso celular y la exudacion de liquido, lo que indujo una menor reflectancia
de la muestra. De acuerdo con Onwude y col. (2018), el ojo humano no percibe diferencias de
color cuando AE es menor a 10; por lo tanto, los cambios de color observados en las rebanadas
no serian perceptibles visualmente. Las variaciones del parametro L* pueden atribuirse a la
variedad del fruto, al estado de madurez y el tiempo de exposicion del fruto al escaldado, ya que
este parametro generalmente se ve influenciado por el contenido de humedad en el alimento y
con ello se ejerce un efecto significativo en el color de éste (Mazzeo y col., 2015). De igual
manera las variaciones en luminosidad se pueden atribuir a la destruccion de las paredes
celulares y membranas plasmaticas lo que permite lixiviar liquidos y que disminuya la

reflectancia del futo con la luz.

a. Firmeza

La firmeza de las rebanadas de carambola escaldadas optimizada fue de 4.06 + 0.25 N,
resultado menor a la firmeza obtenida en rebanadas de carambola fresca. Esta disminucion

puede atribuirse al efecto del escaldado, el cual provoca pérdida de turgencia debido a la ruptura
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de la membrana celular, la degradacion de la pared celular y los cambios enzimaticos y no

enzimaticos en la estructura y composicion de las pectinas (Peng y col., 2017).

Tavares y col (2022) obtuvieron una disminucion de la firmeza de grano de caupi, durante
el proceso de escaldado a temperaturas de 70, 80 y 90 °C, se concluye que el aumento de
temperatura genera una gran pérdida de la firmeza, debido a los polimeros pécticos de la pared
celular y la ldmina media que cambian durante el procesamiento, la pectina metoxilada es
propensa a la despolimerizacion no enzimatica y a las conversiones de desmetoxilacion a altas
temperaturas, que es la principal responsable del ablandamiento extenso de los alimentos
frescos. Ademas, la despolimerizacion P se ve afectada en alimentos con bajo contenido de acido

durante el tratamiento térmico

b. Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales de las rebanadas de carambola escaldadas en las condiciones
optimizadas fueron de 6.10 + 0.40 °Bx, menores a los obtenidos en rebanadas de carambola
fresca (8.16 + 0.49 °Bx). Este comportamiento es similar al encontrado por Robles-Ozuna y col.
(2007) quienes reportan una disminucion que va de 3.1 °Bx en nopal fresco a 2.3 °Bx en nopal
escaldado por 2 min a 70 °C. Cuastumal y col. (2016) atribuyen la disminucidn de este parametro

a procesos de lixiviacion durante el procesamiento térmico.

c¢. pH

El pH obtenido para las rebanadas de carambola escaldadas optimizadas fue de 3.32 + (.14,
superior a lo encontrado en este estudio para rebanadas de carambola frescas. Esta diferencia
puede atribuirse al efecto del agua de escaldado y a los cambios generados por la temperatura
sobre la matriz del fruto. En este sentido, Cuastumal y col. (2016), en un estudio sobre el
escaldado de pulpa de mango, también reportaron cambios en el pH después del tratamiento
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térmico, los cuales asociaron con la oxidacion de compuestos organicos cuando la matriz

bioldgica es afectada por la temperatura.

2. Parametro quimico

a. Contenido de oxalatos

El contenido de oxalatos en las rebanadas de carambola sometidas al tratamiento de
escaldado optimizado fue de 254 + 5.60 mg/100 g f.f., equivalente a 3088 + 67 mg/100 g s.s.,
lo que representa una disminucion importante respecto a las rebanadas frescas (Cuadro 7). Este
comportamiento coincide con lo reportado por Chai y Liebman (2005), quienes observaron en
espinaca cocida por 12 min. una reducciéon del contenido de oxalatos de 803 a 107 mg/100 g.
Dicha disminucion puede atribuirse a la solubilidad de las sales de oxalato en el agua y a su
eliminacion por lixiviacion durante el tratamiento térmico. En este sentido, los autores evaluaron
diferentes métodos de coccion y sefialaron que el hervido en agua produjo la mayor disminucion

de oxalatos, en comparacion con aquellos métodos que no implican contacto directo con agua.

3. Parametro nutrimental

a. Vitamina C

El contenido de vitamina C en las rebanadas de carambola sometidas al tratamiento de
escaldado optimizado fue de 18.6 = 1.80 mg A.A./100 g f.f., lo que represent6 una retencion del
53.5 % respecto a las rebanadas frescas. De acuerdo con Ordoniez-Santos y col. (2013), la
disminucion de estos compuestos puede atribuirse a diversos procesos quimicos, la oxidacion
del 4cido ascorbico hacia su forma dehidroascorbica (DHAA), la posterior hidrolisis del DHAA
y la formacion de compuestos sin actividad nutricional como resultado de reacciones de

polimerizacion. (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Parametros nutrimental, quimico, enzimatico y funcional de rebanadas de
carambola escaldadas, respecto al fruto fresco.

0, 1)
Parametro Fresco Escaldado LSD /o d.e' . A) de .,
retencion disminucion

Contenido de
oxalatos

(mg/100 g f.f)
Contenido de
oxalatos 8337 +£461? 3088 + 67° 480.9 - 63 +0.80
(mg/100 g s.s.)
Acido
ascorbico . .
(mg A.A./100 g 34.8+2.10 18.6 £1.80 1.4 53.5+5.17 -

£.£)

686 + 38* 254 + 5.60° 39.6 - 63 £0.80

Capacidad
antioxidante 23.14+3.87*  20.01£0.93* 411 86.6+4.02 -

(umol ET/g f.f)

(S}EHOL) 640 + 53.0° 0b 54.6 i 100

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (Fisher, p < 0.05)
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4. Parametro funcional

a. Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante obtenida para rebanadas de carambola sometidas al tratamiento
de escaldado optimizado fue de 20.01 + 0.93 pumol ET/g f.f., sin presentar diferencias
significativas respecto al fresco (Cuadro 7). Liu y col. (2016) reportaron un aumento en la
capacidad antioxidante posterior al escaldado con vapor en pulpa de mango. De manera similar,
Valero y col. (2012) sefalaron que el escaldado con vapor en ciruela no produjo cambios
significativos en esta variable. Ademas, mencionan que puede presentarse un aumento en el
contenido de polifenoles, mientras otros compuestos se degradan, lo que podria explicar el

mantenimiento de la capacidad antioxidante posterior al tratamiento.

5. Parametro enzimatico

a. Actividad de polifenol oxidasa

La actividad enzimatica del polifenol oxidasa present6 una inactivacion en las rebanadas de
carambola escaldadas optimizadas, respecto a las rebanadas frescas (Cuadro 7). Este efecto se
considerada deseable, ya que retrasa las reacciones de deterioro del fruto y favorece su
conservacion. Este comportamiento coincide con lo reportado por Calderén y Aguirre (2025),
quienes observaron una disminucion de hasta 82.8 % en la actividad enzimatica de PPO durante

el escaldado y osmodeshidratado de laminas de carambola tratadas a 60 °C durante 30 s.

81



I. EVALUACION DE PARAMETROS INGENIERILES EN EL ESCALDADO DE

REBANADAS DE CARAMBOLA

1. Conductividad térmica (k)

En la Figura 12 se presenta la conductividad térmica de rebanadas de carambola en funcion
de la temperatura. La k incrementd linealmente conforme aument6 la temperatura. La & para las
rebanadas de carambola oscil6 entre 0.488 a 0.807 W m™' K™! al incrementar la temperatura de
25290 °C, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.96, lo que indica un buen ajuste lineal.

El modelo de prediccion para esta variable fue:

k= 4.70x10"T +0.362 (25)

La conductividad térmica obtenida en esta investigacion es similar a la reportada por
Zambrano y Yupanqui (2016), quienes reportan una conductividad térmica para carambola sin
tratamiento en un rango de 0.587 a 0.714 W m™! K'! a temperaturas de 30 a 45 °C. Por su parte,
Barboza (2011) reporta una media de 0.624 W m™! K-! para pulpa de carambola. Estos autores
observaron que a medida que incrementaba la temperatura y el contenido de humedad en la
carambola, la conductividad térmica se incrementaba. También cabe destacar que reportan una
conductividad calculada por la ecuaciéon de Sweat (1974) de 0.597 W m™! K'!, y por la ecuacién
de Choi-Okos de 0.585 W m™ K'!'. En los alimentos, el contenido de humedad influye en la
conductividad térmica, ya que ésta decrece cuando el contenido de humedad se reduce (Rahman
y col., 1997). Por ello, las diferencias entre los estudios pueden deberse a los métodos y
condiciones de medicion para calcular la conductividad térmica, ademas de las variaciones en
concentraciones de solidos solubles y contenido de humedad. Iribe-Salazar, y col. (2015)

encontraron una tendencia de aumento en la conductividad térmica al incrementar la
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Figura 12. Conductividad térmica (k) para rebanadas de carambola en funcion de la temperatura

(LSD =0.0936 W m' K'!, & = 0.05).
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temperatura de estudio en alimentos de origen vegetal, lo cual concuerda con la tendencia

encontrada en este estudio.

2. Difusividad térmica (a)

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la difusividad térmica de rebanadas de
carambola en funcién de la temperatura. Este pardmetro se encontr6 en un intervalo de 1.68x10°
7a2.62x107 m? s}, presenté una correlacion lineal del aumento de la difusividad térmica con
el aumento de la temperatura. Se obtuvo un coeficiente de determinacién (R?) de 0.92 y el

modelo de prediccion encontrado fue:

a=142x10"T+1.24x107 (26)

Barboza (2011) reporta una difusividad térmica media de 1.503 x107 m? s™! para pulpa de
carambola. Por su parte, Laohasongkram y col. (1995) reportan una difusividad térmica para
mango en un rango de 1.43x107 m? s! 2 2.05x10”7 m? s’ para temperaturas de 60 a 100 °C y
humedades de 59 a 81 %, donde concluyen que conforme se incrementan la humedad y
temperatura, la difusividad térmica aumenta. El comportamiento observado en las rebanadas de

carambola fue similar al reportado en dicho estudio, ya que en ambos casos la

difusividad térmica aumentd con la temperatura. Sin embargo, las diferencias en las
difusividades se pueden deber a la composicion de los frutos, al porcentaje de humedad y a la
porosidad del fruto. Singh (1982) sefiala que la difusividad térmica estd influenciada
principalmente por la temperatura, ésta relaciona la velocidad de flujo de calor con el gradiente

de temperaturas a través de la densidad y la capacidad calorifica especifica del alimento.
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Figura 13. Difusividad térmica (a) para rebanadas de carambola en funcién de la

temperatura (LSD = 4.93x10% m? s}, a = 0.05).
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3. Densidad aparente (p)

El comportamiento de la densidad aparente de carambola frente a las diferentes
temperaturas de estudio se presenta en la Figura 14, donde se aprecia una disminucioén lineal
de la densidad con el incremento de la temperatura de estudio. El rango encontrado para
rebanadas de carambola fue de 756 a 956 kg m™ con un coeficiente de determinacion (R?) de

0.98 y el modelo de prediccion para esta variable fue:

p= 3.017+1039 27)

Goéngora (2015) reportd densidad aparente de 847 a 975 kg m™ durante el secado de
carambola a temperaturas de 50 a 70 °C y tiempos de 60 a 180 min. Estos resultados son
similares a los obtenidos en el presente estudio; las variaciones observadas pueden atribuirse al

efecto del proceso térmico y al contenido de agua del fruto.

Rodriguez-Ramirez y col. (2012) mencionan que los modelos fenomenoldgicos permiten
describir con mayor precision la transferencia de masa y calor cuando se considera que la

densidad del material varia en funcién de la temperatura y del contenido de humedad interno.

4. Capacidad calorifica especifica (Cp)

En la Figura 15 se presenta el grafico correspondiente a la capacidad calorifica especifica
de rebanadas de carambola escaldadas a diferentes temperaturas. La C, aumento linealmente al
elevarse la temperatura, se encontr6é en un rango de 3071 a 4127 J kg! K'!. Se obtuvo un

coeficiente de determinacion (R?) de 0.94 y el modelo de prediccion encontrado fue:

C, = 15.09T +2736 (28)
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Figura 14. Densidad aparente (p) de rebanadas de carambola en funcion de la temperatura (LSD

=38 kg'm>, a = 0.05).
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Los resultados obtenidos caen dentro de lo reportado por diversos autores como Gomez-
Sanchéz, y col. (2007) con una capacidad calorifica de 3990 J kg! K-! para tomate y Machado-
Velasco y Vélez-Ruiz (2008) quienes reportan una capacidad calorifica de 3840 J kg-1 K-1 para
chile poblano. El Cp se ve afectado por el contenido de humedad en los frutos ademas de la

composicion de estos tanto por sus proteinas como por las grasas.

1. Coeficiente convectivo de transferencia de calor (k)

El coeficiente convectivo de transferencia de calor (%) obtenido durante el proceso de
escaldado de las rebanadas de carambola fue de 268 + 3.10 W m™ K'!, calculado de la media de
3 réplicas a partir del método de pardmetros concentrados. Manrique (2002) report6 coeficientes
tipicos para / en un intervalo de 50 a 1000 W m™ K! para procesos de conveccion en liquidos.
Mendoza y Herrera (2012), encontraron coeficientes convectivos de transferencia de calor de
214y 230 W m2 K"! para papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja) sometida a escaldado
mediante agua a 80 y 90 °C. Madera y col. (2017) reportan un coeficiente convectivo de
transferencia de calor de 390 a 535 W m™ °C! para zapallo (Cucurbita maxima) en un proceso

de escaldado a temperaturas de 70, 80 y 90 °C por 6 min.

Para la etapa de enfriamiento, el coeficiente convectivo de transferencia de calor (/) fue de
289 + 5.7 W m™2 K'!. Iribe-Salazar y col. (2015) reportaron 468 W m K'! para enfriamiento a
5 °C de brocoli después de escaldarlo a 90 °C por 3 min. Moreno (2019) reportan coeficientes
de 406 y 507 W m™ °C"! para esfera en enfriamiento por inmersion en agua a temperaturas de 0
y -5°C respectivamente, ademdas también obtuvieron coeficientes de 1049 y 1401 W m™ °C! en
cubos de cobre, concluyeron que un pardmetro de gran importancia para la transferencia da calor
es la forma del objeto. Las variaciones en el coeficiente convectivo pueden deberse a las

condiciones del medio de calentamiento, o a la velocidad del fluido, a la geometria del sistema
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empleado, asi como al diferencial de temperatura en la pelicula de fluido con el que se trabajé

(Singh y Heldman, 2013).

J. SIMULACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En la Figura 16 se muestra el modelo tridimensional de la rebanada de carambola creada
mediante el Método de Elemento Finito (MEF) con las medidas de la rebanada experimental y
la posicion del nodo para simular las historias de temperatura. El nodo de interés se encontrd en
las coordenadas x = 0.027 m, y = 0.035 m y z = 0.0035 m. En las Figuras 17 y 18 se muestran
los perfiles de temperatura, para las etapas de calentamiento y enfriamiento, respectivamente;
en los que es posible apreciar la gama de colores que va desde el rojo que muestra las zonas mas

calientes, hasta el azul fuerte, que presenta las regiones mas frias.

K. VALIDACION DE LA SIMULACION

En la Figura 19 se observa la historia de temperatura estimada con el Método de Elemento
Finito (MEF) al considerar propiedades termofisicas dependientes de la temperatura. La
comparacion entre los datos simulados y los experimentales mostr6é un R? ajustado de 0.988.
Este resultado indica un ajuste adecuado, ya que el coeficiente determinacién R? fue mayor a
0.90. Por lo tanto, la prediccion realizada mediante MEF present6 una alta concordancia con los
datos experimentales, lo que evidencia que la simulacion desarrollada resulta satisfactoria para

describir el comportamiento térmico de las rebanadas de carambola durante el proceso.
L. PREDICCION DE LA RETENCION DE VITAMINA C

1. Prediccion de retencion de vitamina C

En la Figura 20 se muestra el grafico de la velocidad de degradacion de la vitamina C,
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Figura 16. Modelo tridimensional de una rebanada de carambola, por medio del método de
elemento finito.
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(A)

(B)

©

Figura 17. Perfil de temperatura en la etapa de calentamiento a 80.6 °C, con tiempo de (A) 1 s,
(B) 20 s y (C) 60 s en rebanada completa y media rebanada de carambola al utilizar el modelo

de elemento finito.
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(A)

(B)

©

Figura 18. Perfil de temperatura en la etapa de enfriamiento a 3.6 °C, con tiempo de (A) 506 s,
(B) 535 sy (C) 565 s en rebanada completa y media rebanada de carambola al utilizar el modelo

de elemento finito.
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Figura 19. Historia de temperatura para rebanada de carambola estimada con el método de

elemento finito y experimental.
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Figura 20. Grafico de la velocidad de degradacion de vitamina C para rebanadas de carambola
escaldadas, calculada mediante la historia de temperatura simulada por el método de elemento

finito (HTMEF) y con historia de temperatura experimental (HTE).
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calculada con la historia de temperatura obtenida con el método de elemento finito y con la
media de 3 réplicas de historias de temperatura experimental durante el escaldado de rebanadas
de carambola. Bafiuelos-Navarro (2020) reportd un tiempo de reducciéon decimal (Dooec) de
18.56 minutos y un parametro de resistencia térmica (z) de 69.5 °C para vitamina C en brocoli.
En el presente estudio, se utilizaron dichos parametros para predecir la retencion de vitamina C
durante el proceso de escaldado de rebanadas de carambola en agua a 80.6 °C durante 8.4
minutos, seguido de un enfriamiento a 3.6 °C durante 1 minuto. Al emplear la historia de
temperatura experimental (HTE), la prediccion de la retencion de vitamina C fue de 52.3 £1.13
%, mientras que al utilizar la media de 3 réplicas de la historia de temperatura simulada con el

método de elemento finito (HTMEF) fue de 51.4 + 0.46 %.
M. PREDICCION DE LA RETENCION DE VITAMINA C

2. Prediccion de retencion de vitamina C

En la Figura 20 se muestra el grafico de la velocidad de degradacion de la vitamina C,
calculada con la historia de temperatura obtenida con el método de elemento finito y con la
media de 3 réplicas de historias de temperatura experimental durante el escaldado de rebanadas
de carambola. Bafiuelos-Navarro (2020) reportd un tiempo de reduccion decimal (Dooec) de
18.56 minutos y un parametro de resistencia térmica (z) de 69.5 °C para vitamina C en brocoli.
En el presente estudio, se utilizaron dichos pardmetros para predecir la retencioén de vitamina C
durante el proceso de escaldado de rebanadas de carambola en agua a 80.6 °C durante 8.4
minutos, seguido de un enfriamiento a 3.6 °C durante 1 minuto. Al emplear la historia de
temperatura experimental (HTE), la prediccion de la retencion de vitamina C fue de 52.3 +1.13
%, mientras que al utilizar la media de 3 réplicas de la historia de temperatura simulada con el

método de elemento finito (HTMEF) fue de 51.4 £ 0.46 %.

96



1. Validacion de la prediccion de retencion de vitamina C

El Cuadro 8 presenta las predicciones de retencion de vitamina C obtenidas a partir de la
historia de temperatura experimental (HTE), la historia de temperatura simulada con el método
de elemento finito (HTMEF) y la comparacion con lo obtenido experimentalmente después del
escaldado de rebanadas de carambola escaldadas a 80.6 °C por 8.4 minutos y enfriadas a 3.6 °C

por 1 minuto. La retencion de vitamina C experimental fue de 52.6 % + 1.4 %.
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Cuadro 8. Retencion de vitamina C predicha mediante calculos ingenieriles (HTE y HTMEF)
y la obtenida experimentalmente para rebanadas de carambola escaldadas a 80.6 °C por 8.41

minutos.

Retencion de vitamina C (%)

L L. Prediccién con historia de
Prediccion con historia de )
temperatura simulada con

tempera‘[u(rl'iiI ;}E;))erlmental el método de elemento Experimental
finito (HTMEF)
523+1.13 51.4+0.46 526+14
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VIII. CONCLUSIONES

El proceso de escaldado tuvo un efecto significativo sobre la calidad quimica (reduccion del
contenido de oxalatos del 47 al 86%), nutrimental (RVC del 11 al 85 %), funcional (retencion
de CA del 10.6 al 94%) y enzimadtico (inactivar de la enzima polifenol oxidasa) de las rebanadas

de carambola.

Las condiciones Optimas de escaldado fueron 80.6 °C y 8.4 min, lo que gener6 una
reduccion de 63 % en el contenido de oxalatos, una retencion de 52.3 y 86.6 % de vitamina C y
capacidad antioxidante, respectivamente; en dichas condiciones se mantienen caracteristicas
funcionales favorables del fruto. El tratamiento térmico optimizado logrd la inactivacion
completa de la enzima polifenol oxidasa, lo que contribuye a disminuir las reacciones de
pardeamiento enzimatico y favorece la estabilidad de la calidad del producto durante su

procesamiento y almacenamiento.

Las propiedades termofisicas determinadas experimentalmente permitieron describir
adecuadamente el comportamiento térmico de la carambola durante el escaldado y constituyeron
parametros fundamentales para el desarrollo del modelo matematico. El modelo de transferencia
de calor desarrollado mediante el Método de Elemento Finito representd satisfactoriamente la
distribucion e historia de temperatura en las rebanadas de carambola durante el tratamiento

térmico.

La simulacion térmica permitio predecir adecuadamente la retencion de vitamina C, con
una alta concordancia entre los resultados experimentales y los estimados por el modelo, (R* =

0.988).
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Los resultados obtenidos demuestran que la simulacion de transferencia de calor constituye
una herramienta util para predecir cambios nutrimentales durante el procesamiento térmico de

alimentos, esto reduce la necesidad de realizar un elevado nimero de experimentos.

El proceso optimizado de escaldado representa una alternativa tecnologica viable para la
industrializacion de la carambola, al mejorar su calidad nutrimental mediante la reduccion de

compuestos potencialmente toxicos y la conservacion de compuestos bioactivos de interés.
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ABREVIATURAS

0} Difusividad térmica

ABTS Acido 2,2'-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico)
ABTS* Radical catiénico ABTS

AKI Lesion renal aguda (Acute Kidney Injury)

AMPA Acido a-amino-3-hidroxi-5-metil-4-isoxazolepropionico

AMPA-R Receptor AMPA
AMPK Proteina quinasa activada por monofosfato de adenosina

ANOVA Analisis de varianza

fo Intercepto del modelo

bi Coeficiente lineal

Bii Coeficiente cuadratico

Bii Coeficiente de interaccion

CA Capacidad antioxidante

CEPAL Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
C:H204 Acido oxalico

G0+~ Ion oxalato

CKD Enfermedad renal crénica (Chronic Kidney Disease)
CcO Contenido de oxalatos

CO: Dioxido de carbono

SECIHTI Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion
Cy, Capacidad calorifica especifica

Cr* [6n cromo (IIT)
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Cr20*

DCPI

DSC

EDTA

FAO

FTNA

GABA

H+

HCI

HT

HTMEF

H>SO4

ICM

KAR

k

K->Cr2.04

KD2 Pro

K>HPO4

LSD

MEF

MHz

MnClz

Ion dicromato
2,6-diclorofenolindofenol
Calorimetria diferencial de barrido
Diferencia total de color

Acido etilendiaminotetraacético

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

Fraccion de temperatura no alcanzada

Acido y-aminobutirico

Ion hidrégeno

Coeficiente convectivo de transferencia de calor

Acido clorhidrico

Historia de temperatura

Historia de temperatura mediante método de elemento finito
Acido sulfirico

Banda industrial, cientifica y médica

Receptor de kainato

Conductividad térmica

Dicromato de potasio

Analizador de propiedades térmicas

Fosfato dipotasico

Diferencia minima significativa (Least Significant Difference)
Método de elemento finito
Megahertz

Cloruro de manganeso
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MSR Metodologia de superficie de respuesta

NMDA N-metil-D-aspartato

PBS Buffer fosfato salino

PLOF Significancia de falta de ajuste
PPO Polifenol oxidasa

PVPP Polivinilpolipirrolidona

q Flujo de calor

qx Flujo de calor en direccion x

R? Coeficiente de determinacion

ROS Especies reactivas de oxigeno

rpm Revoluciones por minuto

p Densidad

RVC Retencion de vitamina C

SST Soélidos solubles totales

TEAC Capacidad antioxidante equivalente a Trolox
T Temperatura del fluido

T Temperatura superficial

U Unidad de actividad enzimatica

Ul Unidades internacionales

UPR Respuesta de proteinas desplegadas
UV-Vis Ultravioleta-visible

VSPB Vacuum Steam Pulse Blanching (Escaldado por pulsos de vapor al vacio)
X1, X2 Variables independientes

y Variable respuesta
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n Respuesta o rendimiento esperado

ANEXOS

ANEXO 1. Resultados experimentales de parametros nutrimental, quimico y funcional en

el escaldado de rebanadas de carambola en las diferentes temperaturas y tiempos descritos en la

metodologia.

Temperatura T1€rppo o) RVC Co CA
(°O) (min)
73.7 3.9 85.3 4420 1807
91.3 3.9 49.9 3605 1421
73.7 13.1 52.0 2826 960
91.3 13.1 11.3 1157 246
70.0 8.5 85.1 3753 1296
95.0 8.5 16.7 1676 720
82.5 2.0 75.6 4346 2185
82.5 15.0 30.9 2047 592
82.5 8.5 46.7 2863 1983
82.5 8.5 49.1 2640 1903
82.5 8.5 49.0 2640 1876
82.5 8.5 47.7 3085 2095
82.5 8.5 51.8 2863 2065
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ANEXO 2. Coordenadas de los puntos para modelar la rebanada de carambola en el

programa de ANSYS, para el método de elemento finito.

Punto X(m) y(m) Punto x(m) y(m)
1 0.002 0.023 29 0.045 0.0535
2 0.003 0.0225 30 0.0445 0.0565
3 0.005 0.022 31 0.044 0.057
4 0.007 0.022 32 0.0425 0.0585
5 0.009 0.021 33 0.041 0.057
6 0.012 0.021 34 0.038 0.055
7 0.015 0.02 35 0.0345 0.053
8 0.0175 0.019 36 0.031 0.051
9 0.019 0.0175 37 0.028 0.0495
10 0.023 0.013 38 0.0255 0.048
11 0.026 0.0095 39 0.023 0.049
12 0.03 0.005 40 0.021 0.049
13 0.032 0.01 41 0.018 0.051
14 0.0335 0.0145 42 0.014 0.052
15 0.035 0.019 43 0.0115 0.0525
16 0.0355 0.0205 44 0.01 0.053
17 0.0385 0.0205 45 0.008 0.0525
18 0.041 0.021 46 0.007 0.051
19 0.0465 0.021 47 0.008 0.0485

20 0.05 0.0205 48 0.0095 0.046
21 0.0545 0.021 49 0.0105 0.0425
22 0.051 0.026 50 0.0115 0.04
23 0.0475 0.03 51 0.013 0.0365
24 0.045 0.034 52 0.012 0.034
25 0.0415 0.039 53 0.01 0.032
26 0.042 0.043 54 0.0075 0.0295
27 0.044 0.048 55 0.005 0.027
28 0.045 0.05 56 0.003 0.025
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