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RESUMEN:

La industria alimentaria, en respuesta a la demanda por parte de los consumidores
de alimentos naturales, frescos y libres de conservantes quimicos, emplea agentes
organicos para mejorar la conservaciéon de alimentos. El acido citrico es uno de los aditivos
mas utilizados por la industria alimentaria. Es un acido organico tricarboxilico que esta
presente en la mayoria de las frutas, es un buen conservante y antioxidante natural. El
objetivo de este estudio fue evaluar la velocidad de penetracion de acido citrico en muestras
de zanahoria asi como los procesos de transferencia de materia que tienen lugar en
tratamientos solido-liquido. Para la experimentacion se escogieron tres concentraciones
industriales de acido citrico (150 ppm, 400 ppm y 900 ppm) en donde laminas zanahoria se
sumergian a diferentes tiempos (entre 0 y 120 minutos). Se realizdé un estudio cinético del
transporte de agua y acido citrico en cada experimento, se modelaron dichas cinéticas y se
calcularon los coeficientes de difusion de agua y acido citrico. Los resultados indicaron que
el contenido de humedad y acido citrico en las zanahorias aumenta al incrementar los
tiempos de inmersion y la concentracion de acido citrico en la solucion. Se observé un
aumento del coeficiente de difusidon con el aumento de la concentracién de acido citrico.

ABSTRACT:

The food industry, in response to demand from consumers of natural, fresh and free of
chemical preservative food, organic agents were used to improve conservation. Citric acid is
one of the additives most used by the food industry, it is a tricarboxylic organic acid and it is
present in most fruit. It is a good preservative and a natural antioxidant. The objective of this
study was to evaluate the rate the penetration of citric acid in carrot samples and processes
of mass transfer occurring in solid-liquid treatments Three concentrations of acid were
chosen, where the samples were immersed for different times. From the experiment carried
out, a kinetic study of the transferred water and solutes was made, these kinetic were molded
and the coefficients of the diffusion of water and solutes were calculated. The results
indicated that the moisture and citric acid concentration of the samples increases with
increasing immersion time and concentration of the citric acid solutions. An increment of the
diffusion coefficient with the raise of the concentration of citric acid was observed.
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INTRODUCCION

En el mercado actual es cada dia mayor la tendencia de los consumidores a adquirir
alimentos con caracteristicas sensoriales que reflejen una minima intervencion de
procesos industriales, muy especialmente cuando el alimento comercializado es una
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fruta o un vegetal. En respuesta a dicha demanda, se han desarrollado un conjunto
de procedimientos o técnicas de conservacion de alimentos.

El empleo de agentes organicos para mejorar la conservacion de alimentos, es una
alternativa de uso eficiente en el proceso minimo de frutas y verduras puesto que
reduce el contenido de microorganismos y retarda la actividad enzimatica (Gabaldén-
Leyva et al., 2007). Entre ellos destaca el acido citrico, que es uno de los aditivos
mas utilizados por la industria alimentaria, es un acido organico tricarboxilico que
esta presente en la mayoria de las frutas, es un buen conservante y antioxidante
natural.

Los tratamientos de alimentos solidos en disoluciones hipertonicas han sido
utilizados como un medio para prolongar su vida util desde hace mucho tiempo.

En este tipo de procesos, se pueden distinguir dos flujos principales de materia de
sentidos opuestos. Por un lado, una salida de agua del sdlido y, por otro lado, una
ganancia de solutos procedentes de la disolucion. En ambos flujos, se distinguen por
lo tanto dos tipos de transporte diferenciados. Un transporte interno en el sélido y un
transporte externo entre la superficie del sdlido y la disolucion. Una propiedad
fundamental del transporte interno, y caracteristica de cada material, es la
difusividad, que se define, por analogia con la conductividad térmica de los procesos
de transferencia de calor.

Los modelos matematicos suponen un camino para describir determinados procesos
o fendbmenos a partir de datos determinados experimentalmente o para predecir
comportamientos bajo condiciones diferentes (Mulet, 1994). Para describir la
transferencia de materia (agua) ocurrida durante el proceso de absorcion de un
alimento existen varias ecuaciones empiricas y tedricas que ajustan los datos
experimentales de humedad en funcién del tiempo. Dentro de las mas utilizadas
estan: el modelo difusional, el cual utiliza la segunda ley de Fick, el modelo empirico
de Peleg, las cuales se ha demostrado que simulan correctamente el proceso (Marin
et al. 2006). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estudiar las cinéticas de
penetraciéon de acido citrico en zanahoria minimamente procesada y modelar dicho
proceso.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Como materia prima se utilizaron zanahorias de la variedad Nantes Op, adquiridas
en el mercado local del municipio de Irapuato. Esta zanahoria es de forma cilindrica,
muy uniforme, excelente color naranja intenso, de follaje vigoroso y oscuro.

Preparacion de las muestras de zanahoria

Las zanahorias se lavaron con agua destilada y se cortaron en laminas uniformes de
(2.9 x 10.2cm) a fin de tener una geometria especifica y un volumen de control para
modelar el proceso. Las muestras se pesaron antes y después de someterlas a los
tratamientos.

Tipos de tratamientos realizados
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Las muestras de zanahoria se sometieron a distintos tratamientos en medio liquido.
Este consistido en una disolucién de acido citrico a diferentes concentraciones (150,
400 y 900ppm). Todos los tratamientos se realizaron en recipientes que contenian la
disolucién de tratamiento y en la que se sumergieron las muestras a diferentes
tiempos (15, 30, 45, 60, 90, 120 minutos).

Extraccion

Pasado el tiempo de inmersion de las muestras, cada muestra se retird de la solucién
y se realizaron extractos de las mismas, de acuerdo a la norma NMX-F-102-S-1978,
para ello se trituro la muestra y se tomaron 30g para llevarla a calentamiento con
120ml de agua por una hora cuidando no pasar mas de 70°C, una vez pasado el
tiempo se filtr6 y se aforo a 250ml. Del extracto obtenido se tomd una alicuota de
10ml y se diluyé en 100ml de H,O.

Determinaciéon de acido citrico

Para determinar el contenido de acido citrico se realizé una curva patron a partir de
una soluciéon que contenia una concentracion de 725 ppm de dicho acido (solucién
madre). Se tomaron diferentes alicuotas, se diluyeron y se determiné su
concentracion a partir del método piridina anhidrido acético seguido por Marrier et
al., (1958). Por otro lado, de los extractos diluidos, se tomé 1ml de cada uno y se
determind el acido citrico con el método descrito anteriormente y se leyd su
absorbancia con un espectrofotometro a 420nm. A partir de las absorbancias
obtenidas y la curva patron se calcularon las concentraciones de acido citrico
contenido en cada muestra.

Determinaciéon de humedad

La humedad se determindé en las muestras tratadas y en muestras de zanahoria
fresca. El principio operacional del método de determinacion de humedad se efectud
utilizando estufa y balanza analitica, incluye la preparacion de la muestra, pesado,
secado, enfriado y pesado nuevamente de la muestra hasta alcanzar un peso
constante (Nollet, 1996).

Modelado
Para el modelado del transporte de agua y acido citrico en el interior de la Zanahoria,
se us6 un modelo difusivo a partir de la segunda ley de Fick (ecuacion 1). Se
consideré una geometria de lamina semi-infinita, resistencia externa despreciable y
que las dimensiones de las muestras permanecian constantes durante todo el
experimento.
2

aC(x,1) _D, 0 C()Zc,t) (1)

ot ox
Una vez formulado el problema se obtuvo la ecuacién de gobierno (ecuacién 1), la

condicion inicial (ecuacion 2) y las condiciones de contorno (ecuacion 3 y ecuacion
4).
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oC
—((x=0)=0
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Cx.0=C 3) Ch)=C (4

En la resolucion de la ecuacion 1 considerando las condiciones mencionadas
(ecuacion 2, ecuacion 3, ecuacion 4), se obtiene una ecuacién que permite calcular
la concentracién media de agua y acido citrico en toda la muestra.

C(0-L,H)-C, S (D" oa
CO - Ce n= AJ’ZL (5)

JnL =2n+1)%
Donde 2 n=0,1,2....

De donde C es el contenido medio de la sustancia que difunde, Co y C. contenido
inicial y de equilibrio de la sustancia que difunde.

La bondad del ajuste de los datos experimentales al modelo (ecuacion 5) se calculd
mediante el porcentaje de varianza explicada vy el coeficiente de determinacién
multiple R?.

SZ
96var=(1—~§§) (6)

Donde, Sy2 y Syx son las desviaciones estandar de la muestra y de la correspondiente
estimacion, respectivamente.

N _ N
2 (Ciexp _chp)2 E (Xiexp _Xi(:ale)z
] [ Sh=|+
y N -1 e N-2

(7) (8)

Donde c., €S el valor experimental, ¢, es el promedio de los valores

experimentales, ¢ _  es el valor calculado por el modelo y N es el numero de
determinaciones (Mercier et al., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de Humedad

La variacion entre el contenido de humedad en las muestras de zanahoria respecto
al tiempo de inmersién se presenta en la figura 1. Se observa que la humedad
aumenta al incrementar el tiempo de inmersion. Estos resultados pueden ser debido
a la adsorcion de agua de las muestras y por consiguiente al aumento de volumen
(hinchamiento) de las mismas.
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Figura 1 Comparacién entre el contenido de agua promedio experimental y el contenido de agua
promedio calculado por el modelo a diferentes concentraciones de inmersion.

Se observa un efecto de la concentracion de &cido citrico en la solucién sobre el
contenido de agua, por encima de 150ppm las muestras aumentan su contenido de
humedad. Durante los primeros 4000 segundos se acelera el contenido de agua en
las muestras

Contenido de acido citrico.

Se obtuvo una curva patrén adecuada, ya que el coeficiente de determinacion (R?)
resultante fue de 0.9607. La variacién en el incremento de la concentracién de acido
citrico en las muestras de zanahoria respecto al tiempo de inmersion se presenta en
la figura 2.
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Determinacion del coeficiente difusivo.

En la tabla 1 se muestran los valores del coeficiente de correlacion R?, el porcentaje
de varianza para el ajuste de los modelos a los datos experimentales, ademas delos
valores calculados del coeficiente de difusién de acido citrico y agua en cada una de
las cinéticas.

Tabla I. Coeficiente difusivo, correlacion y porcentaje de varianza, en la difusion de agua y
solutos a partir de los tratamientos.

Acido citrico Agua
Tratamientos R? % De (m*/t) R? % De (m?/s)
Varianza Varianza
150 ppm 0.87 90.39 2.57x10”" 0.99 95.39 2.687X10'
400 ppm 0.93 90.07 5.44x" 0.98 95.07 3.147X10'
900 ppm 0.93 91.08 9.00x10”" 0.99 97.08 3.007X10'

Existe un buen ajuste de los modelos a los datos experimentales (figura 1 y 2), esto
debido a los valores obtenidos de R? mayores a 0.90. Estos resultados se confirman
con los valores obtenidos en el porcentaje de varianza mayores a 90%. Los valores
del coeficiente de difusidbn muestran que conforme aumenta la concentracion de las
soluciones de inmersion, este aumenta, es decir la velocidad de penetracion de agua
y solutos en las muestras aumenta al incrementar las concentraciones de las
soluciones de inmersion. Los mayores valores del coeficiente de difusion de acido
citrico y agua se obtuvieron en el tratamiento de 900ppm de acido citrico siendo
9.00E-07 m?/s para &cido citrico y 3.00E-07 m?/s para agua.
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