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RESUMEN 

En el presente trabajo se establecen diagramas de estado para jugos de tuna, 

generados a partir de datos experimentales y modelos matemáticos. La importancia de los 

diagramas reside en determinar y optimizar las condiciones de procesamiento y 

almacenamiento de las frutas mediante un análisis térmico. Esta investigación implicó evaluar 

dichos diagramas una vez que las temperaturas de transición características Tg, Tg’, Tm, Tm’ 

para el jugo de tuna fueron determinadas y establecidas mediante calorimetría diferencial de 

barrido (DSC). El desarrollo del trabajo consistió en la adaptación y aplicación de metodologías 

reportadas en la literatura para alimentos ricos en carbohidratos y culmina con resultados que 

demuestran un aumento en las temperaturas Tg, Tg’, Tm’ y disminución de Tm, atribuido la 

adición de maltodextrina la cual se caracteriza como soluto de alto peso molecular. Con los 

resultados obtenidos se contribuirá al establecimiento de estrategias de formulación y 

protocolos adecuados para el almacenamiento congelado y otros procesos como la 

liofilización, además de generar conocimiento científico básico a través de conocimiento de 

frontera para el diseño de congeladores para una adecuada conservación y almacenamiento 

de alimentos congelados.  
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DIAGRAMS OF FRUIT JUICES WITH AND WITHOUT THE 

ADDITION OF MALTODEXTRIN 
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ABSTRACT 

In the present work, state diagrams for prickly pear juices are established and 

generated from experimental data and mathematical models. The importance of the diagrams 

lies in determining and optimizing the processing and storage conditions of the fruits through 

thermal analysis. This research involved evaluating these diagrams once the characteristic 

transition temperatures Tg, Tg', Tm, Tm' for prickly pear juices were determined and 

established by differential scanning calorimetry (DSC). The development of the work consisted 

of the adaptation and application of methodologies reported in the literature for foods rich in 

carbohydrates and culminates with results that show an increase in the temperatures Tg, Tg', 

Tm' and a decrease in Tm, attributed to the addition of maltodextrin the which is characterized 

as a high molecular weight solute. The results will contribute to establishing formulation 

strategies and adequate protocols for frozen storage and other processes such as 

lyophilization, in addition to generating basic scientific knowledge through frontier knowledge 

for the design of freezers for proper conservation and storage of frozen food. 
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2 INTRODUCCIÓN 

Este trabajo trata sobre la determinación experimental y el modelado de diagramas de 

estado correspondientes a jugo de tuna; los procesos de transformación física de  alimentos, 

en particular la producción de jugos y derivados de frutas son una práctica común, y el 

resultado no siempre es el esperado (Bhandari & Roos, 2017) debido a la naturaleza de no-

equilibrio de las estructuras amorfas generadas mediante diferentes procesos de 

transformación, las cuales pueden exhibir fenómenos indeseables en los alimentos durante su 

posterior manipulación y procesamiento, y deterioro fisicoquímico durante su 

almacenamiento. Ya que la transformación de los alimentos puede llevar a consecuencias 

negativas (Sadler et al., 2021), aquí es establecida una estrategia que permite describir 

condiciones de equilibrio y de no-equilibrio para el jugo de tuna; condiciones que tienen lugar 

mediante cambios físicos inducidos, y que resulta altamente conveniente estudiar, porque, a 

partir de ello se tiene un panorama de los escenarios a alcanzar después del procesamiento y 

durante el almacenamiento del alimento. En un contexto amplio, se generan y establecen 

diagramas de estado; herramientas importantes para el procesamiento y/o almacenamiento 

de materiales biológicos (Bhandari & Roos, 2017). 

El desarrollo del proyecto se realizó bajo el principio de que un alimento es un sistema 

físico denominado <matriz alimentaria= y constituido por componentes con capacidad de 

interactuar de manera compleja; destacando la interacción de agua, carbohidratos, proteínas 

y otras biomoléculas (Mahato, Zhu, & Sun, 2019). Con fines prácticos fue realizado un estudio 

de propiedades térmicas del jugo de tuna, considerándose aquellos componentes de mayor 

importancia que lo constituyen. Asumiendo que un jugo de fruta es un alimento procesado 

constituido por una matriz alimentaria de solidos solubles en agua y que en su mayoría son 

carbohidratos, se realizó un análisis térmico en pro de mejorar condiciones de procesamiento 

para un posterior almacenamiento y/o procesamiento. Como técnica experimental fue 
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empleada la calorimetría diferencial de barrido (DSC), basándose en el desarrollo, adaptación 

y aplicación de metodologías reportadas en la literatura para alimentos ricos en carbohidratos. 

2.1 Justificación del tema 

Las frutas tienen como particularidad texturas y sabores únicos y atractivos de ahí que 

la vida postcosecha sea tradicionalmente definida en términos de la apariencia visual (color, y 

ausencia de descomposición o desordenes fisiológicos) y textura (firmeza, jugosidad y 

frescura);  (Manganaris et al., 2014; Ayala-Zavala et al., 2004). Así mismo se señala que además 

de sus cualidades estéticas, las frutas forman una parte importante de nuestra dieta 

principalmente como fuente de energía, vitaminas, minerales y antioxidantes (Zavala et al., 

2004). En general las frutas son procesadas para obtener diversos productos finales como 

Jugos, té frutal, bebidas de frutas, purés, concentrados o conservas (Majerska et al., 2019), lo 

que implica como riesgo la pérdida de propiedades nutrimentales y en particular la obtención 

de un producto en un estado de agregación no deseable. 

En épocas recientes se realizan estudios experimentales y a partir de ello se generan y 

modelan diagramas de estados en respuesta a los fenómenos físicos indeseables ocurridos en 

frutas después de su procesamiento. Un diagrama de estado puede ser utilizado para prever 

los diferentes estados de un alimento y, además de predecir y optimizar procedimientos de 

procesamiento y/o almacenamiento de productos de frutas con contenido de agua congelable 

y no-congelable= (Grajales Lagunes et al., 2018). Estos diagramas han sido de gran ayuda en el 

monitoreo del progreso y desarrollo de diversas operaciones unitarias empleadas, tales como 

congelación, almacenamiento congelado, liofilización, crio-concentración, deshidratación y 

secado por aspersión que se utilizan para extender la vida útil y generar una gama amplia de 

productos de frutas (García-Coronado et al., 2020). En un panorama actual el estudio 

experimental en frutas procesadas es orientado a evaluar el efecto que tiene el agregar un 

aditivo de alto peso molecular sobre los parámetros que constituyen a su respectivo diagrama 

de estado. En la literatura han sido reportados trabajos relacionados al tema como los 

realizados por Chen, et al., (2017); Fongin et al., (2017); Fabra et al., (2011); entre otros. De 

modo que, evaluar el efecto que tiene un polisacárido de alto peso molecular en las 
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temperaturas de transición de fase para frutas procesadas mediante la construcción de 

diagramas de estado generará conocimiento nuevo y se generarán valores de parámetros 

térmicos más cercanos a los rangos de temperatura utilizados en procesos de congelación y 

deshidratación (García-Coronado et al., 2020). 

2.2 Objetivos de la investigación 

2.2.1 Objetivo general 

Determinar y modelar los diagramas de estados de jugo de tuna acondicionados con 

diversas fracciones másicas de maltodextrina, a través de la medición de la curva Tg, la curva 

de congelación Tm y los parámetros <Tm’, Tg’ xs’= (que corresponden a la solución concentrada 

en el punto de máxima congelación), esto es mediante calorimetría diferencial de barrido.  

2.2.2 Objetivos específicos 

• Preparar y liofilizar jugos de tuna con fracciones másica de maltodextrina (ÿĀ�) de 0, 0.4 

y 0.8. 

• Determinar las transiciones de fase (fusión) de muestras de jugo con ÿĀ� de 0, 0.4 y 0.8 

en la zona de agua congelable y establecer las curvas de enfriamiento-congelación (Tm vs 

xs).  

• Determinar la temperatura de transición vítrea de muestras de jugo con ÿĀ� de 0, 0.4 y 

0.8 en la zona de agua congelable y no congelable y establecer las curvas de Tg vs xs.  

• Analizar el punto de máxima congelación-concentración de muestras de jugo con ÿĀ� de 

0, 0.4 y 0.8 y determinar los valores Tm’, Tg’ xs’ 

• Modelar y desarrollar modelos matemáticos que describan los diagramas de estado de 

muestras de jugo con ÿĀ� de 0, 0.4 y 0.8. 
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2.3 Hipótesis 

El comportamiento en los diagramas de estado generados, con base en modelos 

matemáticos desarrollados, serán similares a los experimentales reportados en la literatura. 

Los parámetros característicos Tg, Tg’, Tm, Tm’ y xs’ para el jugo de tuna serán modificados y 

mejorados mediante la incorporación de maltodextrina en comparación al jugo en su estado 

natural. 
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3 ANTECEDENTES 

3.1 Análisis térmico de Jugos de frutas 

Según el Diario Oficial de la Federación (2021), un jugo de futa es el producto líquido 

no fermentado obtenido al exprimir vegetales o frutas u hortalizas o verduras en buen estado, 

debidamente maduras y frescas o que se han mantenido en buen estado por procedimientos 

adecuados, inclusive por tratamientos de superficie aplicados después de la cosecha, 

clarificado o no, y sometido al tratamiento adecuado que asegura su conservación en el 

envase. La composición química de la mayoría de las frutas contiene fructosa, glucosa y 

sacarosa como principales componentes solubles en agua (Ruiz-Cabrera et al., 2016) de 

manera que para aplicaciones prácticas sus procesados pueden estudiarse como una matriz 

alimentaria constituida esencialmente por agua y carbohidratos interactuando entre sí. 

El análisis térmico de los alimentos, ha sido muy estudiado y en los últimos años es 

posible estimar su influencia de manera efectiva mediante un análisis de los componentes de 

interacción más representativos, las técnicas que se emplean consisten en medir una 

propiedad física a nivel matriz alimentaria o sus productos de reacción en función de la 

temperatura. Por lo regular, la sustancia se somete a un programa de temperatura controlada 

durante el análisis (Skoog et al., 2008), debido a su utilidad para la mejora de propiedades 

funcionales y condiciones de proceso las técnicas de mayor aplicación son la calorimetría 

diferencial de barrido (DSC) y el análisis termogravimétrico (TGA).  

3.1.1 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

La técnica por excelencia para el análisis térmico en la ciencia de alimentos es la 

calorimetría diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés), y entre las principales 

ventajas que ofrece, destacan: fácil preparación y manipulación de las muestras, aplicación de 

la técnica en un extenso rango de contenido de humedad y la posibilidad que brinda para 
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realizar un estudio amplio de una matriz alimentaria en relación con la temperatura de 

procesamiento (Mendoza Cuéllar, 2017). 

Mediante DSC se generan gráficas de flujo de calor en función de la temperatura 

denominadas termogramas (Figura 3.1). El análisis de datos obtenidos de termogramas DSC, 

particularmente los que corresponden a temperaturas de transición (transición vítrea y fusión) 

son útiles para la industria de alimentos; la detección de cambios que alteran el flujo de calor 

con relación a una matriz alimentaria y su entorno tiene entre sus propósitos establecer una 

temperatura de almacenamiento, valorar el efecto de un aditivo y/o establecer una 

temperatura de procesamiento (PerkinElmer, Inc, 2013).  

 

3.2 Transición vítrea 

La materia puede encontrarse de manera ordinaria como un sólido, un líquido o un gas 

y en cualquiera de esos tres casos se dice que existe en estado de equilibrio; no obstante, la 

transformación física de esas estructuras puede inducir a estados de agregación complejos, 

pongamos en concreto a tal efecto la situación en la que un cristal fundido forma un sólido 

vítreo. La condición de mínima energía para un sólido (también llamada condición de equilibrio 

Figura 3.1 Termograma DSC típico y las partes que lo conforman (TA 

Instruments, 2001). 
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termodinámico) corresponde a la estructura de celdas que se repiten en el espacio de manera 

organizada y que se denomina cristal (García, 2003). Así pues, cuando un cristal es fundido y 

después de ello se genera un sólido amorfo se dice que ocurre un proceso en el que la materia 

pasa de su estado de equilibrio a un estado complejo (de no-equilibrio). El fenómeno se conoce 

como transición vítrea y es en esencia la transición de un estado desordenado con movilidad 

molecular a un estado inmovilizado de la misma o similar estructura mediante la disminución 

de temperatura, incremento de presión (densificación), o extracción de un solvente (Donth, 

2001). Para fines prácticos y en su comprensión más simple el vidrio es resultado de una 

transición vítrea, por lo tanto, es un sólido de estructura molecular desordenada, y en relación 

conviene subrayar que se trata de un estado de la materia que carece de equilibrio 

termodinámico. 

De la transición vítrea es importante señalar que la temperatura a la que un sistema 

amorfo pasa de ser fluido a tener un estado inmovilizado se precisa como temperatura de 

transición vítrea (Tg) (Khalloufi et al., 2000). Tg corresponde a un estado de la materia donde 

la viscosidad alcanza un valor de 1012 Pa∙s (Micoulaut, 2002), en otras palabras, es un 

parámetro coexistente con un fenómeno físico en el que una masa líquida o fundida cambia 

hasta un estado en donde la medida de su resistencia a fluir llega a tal punto que puede 

considerarse un sólido, empero, sus propiedades no corresponden a las de condición de 

mínima energía como las existentes en un cristal. 

3.2.1 Temperatura de transición vítrea (Tg) en los alimentos 

Tg es un parámetro físico importante en el procesamiento de alimentos (Gallegos 

Infante et al., 2005). En particular el proceso de transición vítrea ocurrido es comúnmente 

estudiado en matrices alimentarias, ya que de esa manera se puede evaluar posibles efectos 

en la estabilidad estructural de un alimento, su reactividad química y textura. En la Tabla 3.1, 

reportada por Bhandari & Roos (2017) se exponen algunos cambios indeseables que son 

comunes en los alimentos debido al resultado de una transición vítrea. 
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Tabla 3.1 Cambios comunes que ocurren en alimentos como un resultado de transición vítrea.  

Cambios fisicoquímicos  Ejemplos de alimentos 

Adherencia, aglomeración, 

apelmazamiento 
 Polvos con alto contenido de azúcar/ácido 

Perdida de funcionalidad  Polvos de proteína 

Cristalización  Polvos ricos en azúcar 

Colapso estructural  Manifestado durante liofilización 

Oxidación de lípidos encapsulados  Alimentos sólidos que contienen lípidos 

Perdida de volátiles encapsulados  
Alimentos sólidos y polvos con contenido 

de volátiles 

Actividad enzimática  Alimentos secos y congelados 

Reacción de pardeamiento de Maillard  
Alimentos secos con contenido de azúcares 

reductores y proteínas 

Pegajosidad  
Manifestada durante el secado por 

pulverización y por tambor 

Perdida de frescura  Bizcochos, galletas y snacks extruidos 

Pérdida de bioactividad de proteínas, 

péptidos o enzimas 
 

Cualquier producto solido o en polvo con 

esos componentes  

Referencia. (Bhandari & Roos, 2017) 

 

El valor de Tg se mide mediante DSC en un termograma que es generado para la matriz 

alimentaria como un cambio escalón en la línea base (Figura 3.2), evento térmico con 

características típicas de una transición de fase de segundo orden (Saavedra Leos et al. 2012).  

En la literatura se encuentra que la temperatura de transición vitrea algunas veces es 

reportada como la temperatura de inicio donde los primeros cambios en las propiedades 
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monitoredas son observados, o como el punto de inflexión, es decir, el punto medio de la 

pendiente mas inclinada que conecta las horizontales de inicio y  finalización del evento (Abiad 

et al., 2009). Para casos practicos, el valor de Tg es tomado convencionalmente como el punto 

de inflexión, con lo que es posible evitar grandes errores al establecer una cantidad numerica 

y las complicaciones que conlleva el dar instrucciónes claras para su medición (Höhne et al., 

1996). 

 

 

3.2.2 Curvas de transición vítrea (Tg vs Xs), estados de no equilibrio de 

una matriz alimentaria rica en azúcares 

Considerando el papel que desempeña el agua en los alimentos, graficar el valor que 

toman las temperaturas de transición vítrea en función de la fracción de contenido de 

humedad (1-Xs) resulta altamente conveniente. El contenido de agua de los alimentos influye 

en aspectos como el comportamiento durante su procesamiento e inducción de cambios 

químicos y estructurales durante su almacenamiento (Grajales-Lagunes et al., 2018). La 

Figura 3.2 Ejemplo de medición de Tg en un termograma DSC (TA 

Instruments, 2001). 
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importancia del agua es debido a su presencia en casi todos los alimentos, el dominio que tiene 

como componente, y las propiedades y sus peculiaridades en comparación con otros 

componentes alimenticios (Roos & Drusch, 2016). 

Foster, Bronlund & Paterson (2006) reportan la atribución de problemas de 

pegajosidad y apelmazamiento vinculados al fenómeno de transición vítrea cuando estos son 

expuestos a temperaturas superiores a Tg.  Así pues, cuando se adiciona agua en un sistema 

rico en azúcar esto provoca un aumento del espacio intermolecular o del volumen libre, 

disminuyendo la viscosidad e incrementando la movilidad molecular (Ramírez González, 2014).  

El fenómeno anterior se conoce como efecto plastificante del agua y es común en alimentos 

que presentan estructuras amorfas. En particular para jugos de frutas es recomendable el 

estudio de su procesamiento, distribución y almacenamiento a partir de una función que 

describa el comportamiento de Tg a causa del efecto plastificante del agua, y al respecto, 

diversos autores como Mahato et al., (2019) refieren que Tg de una matriz alimentaria formada 

por carbohidratos, en particular monosacáridos y disacáridos con potencial para adoptar un 

estado vitreo se rige por la ecuación empírica de Gordon-Taylor (ecuación 2.1). 

 

Āā = �1Āā1 + ��2Āā2�1 + ��2  

 

(2.1) 

Donde Āā es la temperatura de transición vítrea del sistema, � es la fracción másica de 

los componentes, generalmente agua y sólidos y � es una constante que depende del sistema; 

los subíndices 1 y 2 significan componentes 1 y 2 para una mezcla binaria. 

 

Para ilustrar la tendencia que tiene la ecuación de Gordon-Taylor se dispone en la 

bibliografía de gráficas de temperatura de transición vítrea en función del contenido de 

humedad; entre los trabajos estudiados destaca el de Jansson et al., (2005) reportado para 

glucosa, fructosa y sacarosa, ya que muestra en esencia el comportamiento esperado de la 

función debido al efecto plastificante del agua sobre los carbohidratos más comúnmente 
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encontrados en jugos de frutas. En la Figura 3.3 es posible observar cómo los valores de Tg 

disminuyen con el aumento del contenido de agua en los azúcares y cómo es que la función se 

ajusta a dichos valores. 

 

 

3.2.3 Temperatura de transición vítrea de una matriz máximamente crio-

concentrada (Tg’) 

La concentración por congelación (crio-concentración) es comúnmente utilizada en la 

industria alimentaria para concentrar jugos de frutas. Se trata de un proceso que permite la 

eliminación de agua de una solución mediante la formación y separación de cristales de hielo 

de alta pureza (Sánchez et al., 2009). En lo que respecta al estado vítreo, en un estudio 

experimental realizado por Franks et al., (1977), observaron que cuando se tiene un alto 

contenido de humedad en una muestra ocurre un fenomeno de vitrificación mediante una 

congelación lenta, después de que toda el agua <congelable= en la muestra es en efecto 

Figura 3.3 Grafico de Gordon-Taylor de las temperaturas de transición 

vítrea obtenido a partir de medición 
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congelada, refirieron a la transición vítrea de solutos máximamente concretados por 

congelación con el símbolo Tg’ (Roos & Drusch, 2016).  

La importancia práctica del valor de Tg’ se encuentra bien establecida y reconocida por 

diversos autores (Goff & Sahagian, 1996). Tg’ es identificada como el determinante más 

importante de una liofilización satisfactoria (Shalaev & Franks (1995). Por otro lado, las 

conclusiones más recientes del proceso aplicado a una matriz alimentaria rica en azúcares 

indican que Tg’ puede ser usada para predecir la pérdida de calidad, incluidos cambios en la 

textura, el aroma, apelmazamiento y pegajosidad (Sablani et al., 2010). 

García-Coronado (2019) encontró que los valores de Tg’, exhiben una ligera variación 

sin un patrón específico a lo largo de la región de agua congelable. Por lo anterior, para su 

representación en un diagrama de estado un promedio de los valores experimentales 

obtenidos en los termogramas DSC es suficiente para establecer su tendencia, y se representa 

como una horizontal en el diagrama de estado (Figura 3.4). 

 

 

Ha sido establecido que la máxima formación de hielo en el alimento se alcanza entre 

los valores de Tm’ y Tg’ y por debajo de los valores de Tg’ se establece el estado vítreo en el 

Figura 3.4 Diagrama de estado obtenido a partir de mediciones DSC (García,2019) 
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cual el movimiento molecular se vuelve extremadamente lento, cualquier cristalización futura 

de agua a hielo se vuelve prácticamente imposible y se espera estabilidad a largo plazo 

(Grajales-Lagunes et al., 2018). 

 

3.3 Fusión de Hielo 

La congelación de materiales biológicos conduce a la separación de cristales de hielo 

puros, concentración simultanea de sustancias disueltas, y la depresión resultante del punto 

de fusión (Roos & Karel, 1991). La cristalización de agua en hielo es un proceso utilizado en 

gran medida para extender la vida útil de los alimentos, y en el caso particular de jugos puede 

ser utilizado para su concentración por congelación (Nesvadba, 2008). En alimentos con alto 

contenido de agua, el comportamiento de fase del agua es bastante similar, pero a su vez 

diferente del agua pura; la formación de hielo y separación del agua de los sólidos ocurre por 

debajo de 0°C (Roos & Drusch, 2016). Los alimentos no tienen temperaturas de congelación 

exactas. Sin embargo, las temperaturas de inicio de congelación y fusión de hielo pueden ser 

definidas como la temperatura donde el potencial químico del hielo supera al del agua de 

alimentos no congelados y esa temperatura puede ser definida con precisión (Roos & Drusch, 

2016). 

3.3.1 Temperatura de fusión del hielo de una matriz alimentaria rica en 

azucares (Tm) 

Para productos tales como jugos concentrados congelados conviene que la 

temperatura de fusión de hielo (Tm) sea suficientemente alta para que durante el 

almacenamiento en congeladores convencionales y minoristas sea mantenida una producción 

adecuada de cristales de hielo (Sviech et al., 2021). Esta técnica implica la eliminación de agua 

en forma de cristales de hielo al enfriar el fluido para que se concentre a temperaturas por 

debajo del punto de congelación. La concentración de jugos usando esta técnica ha 

demostrado ser altamente eficiente en el mantenimiento de las propiedades organolépticas y 

vitamina C (Auleda et al., 2011) 
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Mediante DSC el valor de Tm se mide en el termograma generado a partir del pico 

endotérmico observado, tal como se muestra en la Figura 3.5. En general, la fusión de la 

materia en estado cristalino se produce a una temperatura más alta que la transición vítrea, lo 

que hace que un material cristalino sea más estable y mucho más rígido. Debido a que una 

estructura cristalina es más estable, las propiedades físicas cambian menos con el tiempo 

(Thomas & Schmidt, 2017). Expresado de otra manera, es muy razonable considerar el valor 

máximo del pico endotérmico en un termogramas DSC como el punto de congelamiento inicial 

o equilibrio (Rahman, 2007). 

 

 

3.3.2 Curvas de equilibrio de fusión de hielo (Tm vs Xs) 

Las curvas de fusión de hielo, es decir, la representación de la dependencia de Tm 

respecto a la concentración, son empleadas para determinar las temperaturas adecuadas para 

el procesamiento y almacenamiento de alimentos (Sviech et al., 2021); En general, el modelo 

Figura 3.5 Medición típica para el valor de Tm en un termograma DSC (Thomas & 

Schmidt, 2017) 
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de Chen (1986), ecuación 2.2; ha sido utilizada para la generación de funciones Tm vs Xs y 

describir el comportamiento no ideal del punto de congelación presentadas por soluciones a 

altas concentraciones (Auleda, Raventós, Sánchez, & Hernández, 2011).  

 

ā� = ÿĀ�(1 2 Ā� 2 �Ā�) ∙ �� 

 

(2.2) 

En la ecuación anterior, ā� es el peso molecular del soluto, Ā� es la fracción másica del 

soluto [Kg/Kg de solución],  ÿ es igual a 1000 ÿĀ y ÿĀ es la depresión del punto de congelación 

molal que para el agua es un valor constante (ÿĀ=1.86 kg°C/mol), �� es la depresión del punto 

de congelación y  � es un parámetro relacionado al comportamiento no ideal del punto de 

congelación. 

En el caso particular de jugos de frutas, Raventós et al. (2011), reportan diferencias en 

sus respectivos puntos de congelación y que son atribuidas a los siguientes aspectos: (1) 

diferencias en las concentraciones relativas de los azúcares principales que lo componen 

(fructosa, glucosa y sacarosa), (2) diferencias en las concentraciones de sólidos totales, (3) 

otras características no consideradas explícitamente. Por lo anterior, es razonable que las 

investigaciones más recientes relacionadas con el estudio térmico en matrices alimentarias 

ricas en azúcares propongan la adaptación del modelo de Chen en función del contenido de 

sólidos, con términos característicos que pueden ser determinados experimentalmente para 

cada sistema (Sviech et al., 2021). La ecuación 2.3 que se presenta a continuación, es un 

modelo adaptado de la ecuación 2.2, propuesta para los fines indicados anteriormente. 

 

Āÿ = Ā� + ( ÿĀÿ) ln ( 1 2 Ā� 2 �Ā�1 2 Ā� 2 �Ā� + ĀĀ�) 
(2.3) 

 
 

donde Āÿ y Ā� son temperaturas de congelación del alimento y del agua pura, 

respectivamente, ambos en °C; Āÿ es el peso molecular del agua pura (18.0 kg/kmol); Ā es la 

relación de masa molecular de agua y solidos (Āÿ/ā�) y � es un parámetro usado para 
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cuantificar la desviación de la idealidad del sistema (� = 0 para soluciones ideales), y define la 

cantidad de agua que está unida a los componentes solidos o cinéticamente impedida de 

congelarse. 

 

3.3.3 Temperatura de inicio de fusión del hielo de una matriz alimentaria 

rica en azucares (Tm’) 

En matrices alimentarias tiene lugar una formación máxima de hielo cuando su 

temperatura se encuentra entre Tm y Tg’, a dicha temperatura se le conoce como el inicio de 

fusión del hielo (Tm’). Por lo tanto, conocer el valor de Tm’ es importante ya que por encima 

de ese valor se tiene una condición concentrada de congelación parcial que resulta no 

adecuada para el almacenamiento de matrices alimentarias a un largo plazo, en particular para 

frutas y sus procesados crioconcentrados ocurre una plastificación resultante de la fusión del 

hielo a temperaturas por encima de Tm’ (Syamaladevi et al., 2011). En este contexto, Tm’ se 

utiliza para identificar el punto y temperatura a la cual la formación de hielo cesa (Buera et al., 

2011), En otras palabras, por debajo del valor de Tm’, la muestra se enfría sin capacidad de 

formar hielo (Rahman et al., 2005). 

En un termograma DSC, el punto final de congelación se toma como el punto inicial de 

fusión del hielo representado por un pico endotérmico (Wang et al., 2008). Según, Rahman 

(2007), para la determinación de Tm’ en matrices con bajo contenido de humedad, es 

necesario de forma adicional un annealing (recocido) para lograr la condición de máxima crio-

concentración (Tm’ real) y eliminar la presencia de pico exotérmico que puede presentarse en 

el termograma DSC.  El annealing es aplicado a una temperatura convencional, normalmente 

con el valor correspondiente de Tm’-1 °C (Rahman, 2004; Zao et al., 2015). Por otro lado, se 

recomienda optimizar el tiempo de annealing correspondiente del producto que puede ser 

desde pocos minutos, horas y hasta días, fijando un valor constante de temperatura entre Tg’ 

y Tm’ (Ramírez González, 2014). 

Acerca del pico exotérmico presentado por la muestra y señalado con la letra C en la 

Figura 3.6 podría deberse a la relajación entálpica por las diferencias en el volumen libre de 
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vítreo/hielo durante la congelación o la congelación del agua atrapada o el soluto atrapado en 

la matriz, y en particular existe cuando no es aplicado annealing durante la metodología para 

determinar Tm’ en muestras que se encuentran en el dominio de alta humedad, alterando los 

valores reales (Rahman, 2007). 

 

 

En cuanto a la representación en un diagrama de estado, típicamente ha sido 

encontrado que Tm’ depende muy poco de la concentración de sólidos o contenido de agua, 

por lo que su valor es constante al ser evaluado a lo largo de la región de agua congelable; y 

su tendencia puede ser establecida entonces por analogía al caso de Tg’ como una horizontal 

en los diagramas de estado como se muestra en la Figura 3.4 (García-Coronado, 2019). 

3.4 Diagramas de estado de jugos de fruta 

Un diagrama de estado es el equivalente a un mapa que se construye mediante la 

representación de datos de temperaturas de transición de fase en función del contenido de 

sólidos, en donde se pueden delimitar diferentes regiones del estado físico de los alimentos 

Figura 3.6 Representación de un termograma DSC con impulso exotérmico 

marcado por la letra C (Shafiur Rahman, 2007) 
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como se muestra en la Figura 3.7. En específico se conoce como diagrama de estado 

complementado a aquel que se construye en todo el rango o escala de la fracción másica de 

sólidos (Xs);  incluye la curva de transición vítrea (Tg vs Xs), la curva de fusión de hielo (Tm vs 

Xs), dos horizontales correspondientes al valor de temperatura de transición vítrea y la 

temperatura de inicio de fusión de hielo a la condición máximamente crio-concentrada (Tg’ y 

Tm’ respectivamente), además de la línea vertical divisoria de la zona de agua congelable y no 

congelable determinada por el valor de la fracción solida en la condición de maxima crio-

concentración (Xs’). 

 

 

En el caso de frutas, debido a la dificultad que conlleva estandarizar las condiciones de 

transición de fase y estado, disponer de un modelo predictivo con base en la composición 

específicamente azúcares y ácidos orgánicos, es de gran utilidad para predecir las propiedades 

coligativas y estados físicos provocados por cambios de temperatura y humedad del sistema 

Figura 3.7 Esquema de un diagrama de estado complementado típico (Roos & 

Drusch, 2016) 
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(Sviech et al., 2021). En general, el diagrama de estado de un alimento es la herramienta 

correcta a utilizar para identificar la estabilidad de alimentos durante el almacenamiento y 

seleccionar las condiciones adecuadas de temperatura y contenido de agua para la 

congelación, crioconcentración y deshidratación (Zhao et al., 2015). 

3.4.1 Diagramas de estado de matrices alimentarias ricas en azúcares 

Recientemente, el estudio del fenómeno de transición vítrea y de fusión de hielo en 

matrices alimentarias en función del contenido de solidos ha recibido un interés considerable 

para la construcción de diagramas de estado complementados, incluyendo alimentos ricos en 

azúcares como frutas frescas, frutas deshidratadas, o frutas en polvo (Ramírez-González, 

2014). Con este propósito, el estado físico y las transiciones de fase de varias soluciones de 

carbohidratos a bajas temperaturas han sido extensamente estudiados por su importancia en 

la liofilización de alimentos y materiales farmacéuticos, crioprotección de materiales 

biológicos, y crioestabilización (Roos & Karel, 1991).  

En cuanto a las técnicas utilizadas para generar diagramas de estado de matrices 

alimentarias ricas en azucares la calorimetría diferencial de barrido (DSC) demuestra ser 

apropiada para la determinación de transiciones de fase. Así también, los modelos de Chen y 

de Gordon-Taylor se ajustan de manera conveniente a los puntos experimentales en todo el 

rango de humedad (Silva et al., 2006; Zhao et al., 2015; Rahman, 2007; Guizani et al., 2010; 

Goff et al., 2003, Ruiz Cabrera & Schmidt, 2015; Bai et al., 2001). 

En la construcción de diagramas de estado complementados los modelos matemáticos 

son pieza clave ya que al obtener el valor de los términos característicos es posible cumplir de 

manera precisa con el objetivo de investigación en función del tipo y fracción másica de los 

principales solutos que conforman a la matriz alimentaria.  Los parámetros de la ecuación de 

Gordon-Taylor (Āā�, �) obtenidos de la curva de transición vítrea (Tg vs Xs), los parámetros de 

la ecuación de Chen (Ā, �) obtenidos de la curva de fusión de hielo (Tm vs Xs) y los parámetros 

de la fase máximamente crio-concentrada (Tm’, Tg’, Xs’) han recibido considerable atención 

como datos necesarios para la construcción de diagramas de estado de alimentos ricos en 

azúcares (Grajales-Lagunes et al., 2018). La Tabla 3.2 muestra para propósito de esta 
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investigación, valores de Āā�, �, Ā, �, Tm’, Tg’, y Xs’ para jugos de frutas sin aditivos reportados 

por Mendoza-Cuéllar (2017). A lo anterior cabe mencionar que los valores de Tgs que van de 

13.5 a 29.9°C, con un valor para la constante k desde 3.27 a 3.67, denotan ser valores 

demasiado bajos con respecto a la temperatura utilizada en procesos como secado por 

aspersión la cual varía entre 100 y 200°C. Respecto a los parámetros obtenidos para Tm, estos 

variaron de 0.061 a 0.103 para <E=, y de 0.100 a 0.279 para <B=. En el caso de los parámetros 

de máxima crio-concentración, se encontró que variaron de -50.5 a -55.1 °C para Tg’, y de -

32.5 a -41.8 °C para Tm’, estableciendo así que ambos valores se encuentran muy por debajo 

de la temperatura estándar utilizada industrialmente para el almacenamiento congelado (-

18°C). Por último, se tiene que Xs’, el cual representa la fracción de sólidos en la condición de 

máxima crio-concentración varió de 0.691 a 0.773.  
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Tabla 3.2 Parámetros de modelos matemáticos (ecuación de Gordon-Taylor y ecuación de Chen) y de la matriz con máxima crio-concentración para jugos 

naturales. 

 

 

 

Parámetros de la ecuación de Chen  
Parámetros de la 

ecuación de Gordon-Taylor 
 

Solución con máxima 

Crio-concentración 

Jugo 
 

E B R2  k Tgs R2  Xs’ Tg’ Tm’ 

Tuna 
 

0.103 0.100 0.985  3.27 13.5 0.998  0.765 -55.1 -41.8 

Naranja 
 

0.074 0.114 0.912  3.57 28.3 0.995  0.773 -52.4 -35.3 

Mango 
 

0.061 0.279 0.955  3.47 16.6 0.982  0.702 -50.5 -35.9 

Fresa 
 

0.072 0.253 0.983  3.43 29.9 0.997  0.691 -53.2 -32.5 

Piña 
 

0.101 0.228 0.973  3.67 23.9 0.996  0.692 -54.2 -39.9 

Referencia. (Mendoza Cuéllar, 2017) 

 

 



 

22 
 

3.4.2 Efecto de aditivos de alto peso molecular en los diagramas de 

estado de jugos de frutas 

Los estudios acerca del efecto de la adición de carbohidratos de alto peso molecular en 

la construcción de diagramas de estado relativos a frutas y sus derivados son escasos, y solo 

se encontraron el correspondiente a camu-camu (Silva et al., 2006), jujube (Chen et al., 2017) 

y pulpa de noni (Fabra et al., 2011) y matrices modelo a base de carbohidratos (García 

Coronado, 2019). Por otro lado, se encontró que hay muchos estudios acerca del efecto de la 

adición de maltodextrina en las temperaturas de transición vítrea de frutas deshidratadas pero 

muy pocos sobre el efecto sistemático de la concentración del aditivo utilizado (Fongin et al., 

2016).  

El efecto del agua y del peso molecular sobre la transición vítrea es un hecho 

demostrado, ya que las temperaturas de transición vítrea de los alimentos dependen 

principalmente de la cantidad de agua, y de la composición y peso molecular de los solutos 

presentes en los alimentos (Zhao et al., 2015). El diagrama de estado elaborado para 

maltodextrinas de diferentes equivalentes de dextrosa y reportado por Icoz & Kokini (2008) 

fue utilizado en este trabajo como referencia para percibir la tendencia de la maltodextrina en 

los diagramas de estado y con ello contrastar su aplicación en jugos de frutas a diferentes 

concentraciones (Figura 3.8). 
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En particular en la evaluación de diagramas de estado de jugos de frutas con 

maltodextrina añadida resulta conveniente tener la referencia de trabajos de investigación 

basados en sistemas modelo; ya que los sistemas modelo pueden ser representativos de 

diversos productos alimenticios ricos en azúcares como la miel, caramelos y frutas, en donde 

la proporción de fructosa, glucosa y sacarosa pueden variar de un producto a otro. Con esto, 

se pretende que las curvas Tm y Tg obtenidas a partir de estos sistemas expresados en 

diagramas de estado, contribuirán a la formulación, diseño de procesos, almacenamiento, 

estabilidad de sistemas con alto contenido de azúcares como jugos naturales, congelados, 

deshidratados= (Ramírez González, 2014). 

A propósito de los sistemas modelo y aplicación de aditivos se tienen referencias que 

indican la tendencia de las temperaturas de transición en alimentos como se muestra en el 

anexo B. La presencia de azúcares tales como glucosa, fructosa y sacarosa pueden reducir el 

valor de Tg y Tm’ favoreciendo el efecto plastificante del agua; entonces el fenómeno de 

colapso puede ocurrir y afectar el producto liofilizado.  

Figura 3.8 Diagrama de estado para maltodextrinas de diferentes equivalentes de 

dextrosa (Icoz & Kokini, 2008)  
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Silva et al., (2006) reportaron valores de Tg de pulpa de camu-camu con y sin adición 

de maltodextrina encontrando que las muestras con maltodextrinas exhibieron valores de Tg 

más altos en comparación con las pulpas procesadas en su estado natural (Tabla 3.3), y en 

acuerdo con Mahato et al., (2019) en el procesado de frutas es sugerido la adición de azúcares 

de alto peso molecular, como maltodextrina, para aumentar su valor de Tg. 

 

Tabla 3.3 parámetros calculados para el modelo de Gordon-Taylor 

Pulpa de Camu-Camu liofilizada 

 

 

Parámetros de Gordon-Taylor 

 Tgs [°C] K R2 

Natural  74.59 3.92 0.995 

Con 30% de maltodextrina DE 20  125.45 5.52 0.997 

Referencia (Silva et al., 2006). 

 

Respecto a las demás temperaturas de transición de fase no se encontraron 

investigaciones utilizando maltodextrina como aditivo. A este respecto, Guizani et al., (2010), 

reportaron para un estudio realizado en frutos de palmera datilera que Tm’ es exclusivo del 

producto y está influenciado por el peso molecular de los sólidos totales presentes en 

alimentos. Encontraron que Tm’ disminuye al aumentar el contenido de sólidos, aunque, a un 

contenido de solidos superiores al 60% el cambio en el valor de Tm’ resulta pequeño e 

insignificante. En cuanto al valor de Tg’ fue encontrado que depende en gran parte de los 

soluto presentes. Los solutos que tienen un alto peso molecular como carbohidratos complejos 

aumentan el valor de Tg’ mientras que solutos con un bajo peso molecular como carbohidratos 

simples como fructosa, glucosa y sacarosa disminuyen su valor (Goff & Sahagian, 1996). 
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4 METODOLOGÍA 

4.1 Extracción de jugo de tuna 

Para generar jugos naturales de fruta de tuna fue procesada únicamente la parte 

comestible de las frutas previamente adquiridas por la percepción de un buen estado físico y 

madurez adecuada. Las tunas seleccionadas se trituraron, y con la finalidad de separar 

compuestos no solubles como pulpa, semillas y fibras fueron después filtradas mediante una 

malla. La cantidad de sólidos solubles presentes en cada jugo generado fue medida y expresada 

en grados brix utilizando un refractómetro digital. El valor de sólidos solubles para el jugo fue 

de 11.9 °Brix, equivalente a 11.9 g de solidos por cada 100 g de jugo. Este valor fue después 

utilizado para fijar la fracción de sólidos del jugo natural (Xsj=0.119). 

4.2 Formulación de sistemas con adición de maltodextrina 

Con el jugo natural se prepararon dos sistemas diferentes, utilizando como aditivo 

maltodextrina DE 4-7 (peso molecular de 3600 g/mol) grado analítico de sigma-Aldrich Co. 

Tomando en cuenta el contenido inicial de sólidos solubles se prepararon 900 g de dos 

soluciones de maltodextrina para adicionarle a cada una 100 g de jugo a partir de ello generar 

sistemas con una fracción másica de solidos aproximada de 0.4 y 0.8. La fracción másica de 

sólidos para las soluciones de maltodextrina agregadas al jugo de tuna fue Xsm1=0.4312 y 

Xsm2=0.8756, respectivamente.  

4.3 Elaboración de polvos a partir de jugo de fruta natural y con 

maltodextrina 

El jugo natural y jugo con maltodextrina agregada fueron contenidos en viales 

Eppendorf y almacenados en un ultracongelador (DW-86L578J) operando a una temperatura 
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de - 80°C (Figura 4.1) para asegurar su conservación y a su vez favorecer el proceso de 

transformación a polvos de baja humedad.  

 

Pasadas 24 horas de almacenamiento los jugos se llevaron a liofilizar bajo condiciones 

de -60°C y 5 mTorr en un liofilizador (TFD8501). Los viales se retiraban del equipo en intervalos 

de tiempo regulares y se pesaban, una vez que se registraban valores de medición de peso 

constante se detenía el proceso de liofilización y utilizando un mortero con pistilo la materia 

seca obtenida fue triturada hasta observar una consistencia homogénea. Los polvos finos 

generados por la trituración fueron almacenados en frascos de vidrio ámbar dentro de un 

desecador conteniendo sulfato de calcio anhidro (actividad de agua de 0) (Figura 4.2) a 

condiciones ambientales y después de 4-5 semanas (tiempo estimado para que se alcanzara el 

equilibrio) fue determinado su porcentaje de humedad en una termobalanza (MB45) para 

proseguir con un acondicionamiento de dicha humedad y generar muestras en un rango de 

estudio extenso (0-90%, base húmeda). 

 

Figura 4.1 jugo congelado, contenido en viales Eppendorf. 

 



 

27 
 

 

 

4.4 Acondicionamiento de polvos a diferentes contenidos de humedad 

Con los polvos en condición de equilibrio se generaron muestras en dominios de baja 

humedad (0-30% base húmeda), de humedad intermedia (30-40% base húmeda) y alta 

humedad (40-90% base húmeda); siguiendo la metodología descrita por Ruiz-Cabrera, et al., 

(2016). En celdillas de aluminio (Tzero Hermetic pan) se pesaron 3 a 10 mg de polvo utilizando 

una Balanza analítica (XS205) y se llevaron a un sistema cerrado que se encontraba establecido 

a condiciones ambientales, y con agua destilada en su interior. Después de un tiempo de 

exposición de las muestras a un 100% de humedad relativa dentro del sistema, las celdas 

fueron retiradas cada una a intervalos regulares de tiempo e inmediatamente selladas. Las 

muestras se pesaron nuevamente para determinar el contenido de agua a partir de la ganancia 

de peso y con ello fue posible calcular la humedad alcanzada usando la ecuación 3.1. El 

procedimiento anterior tiene excepción de aplicación para generar muestras en estado 

anhidro (0% base húmeda) en donde 5 a 10 mg de polvo se pesaron de manera directa en 

celdillas de aluminio (Tzero pan) y después analizadas térmicamente mediante DSC. 

 

Figura 4.2 Desecador con los polvos de frutas contenidos en frascos de vidrio 
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ÿ (%) = ĀĀ + 1 ∙ 100 (3.1) 

Donde Ā es la relación entre el contenido final de agua y la masa seca de la muestra, 

definida por las ecuaciones 3.2 y 3.3: 

Ā =  �ā 2 ÿāÿā  (3.2) 

Donde �ā es peso final de la muestra y ÿā es la masa seca de la muestra definida a su 

vez por la ecuación 3.3. 

ÿā =  �� (1 2 �̅100) (3.3) 

Donde �� es peso inicial de la muestra y �̅ es el porcentaje promedio de humedad 

medida de la muestra. 

Para las muestras en un dominio de alta humedad (40-90% base húmeda), éstas se 

prepararon en viales de vidrio 200 µL como se muestra en la Figura 4.3, por adición directa de 

la cantidad de agua necesaria calculada con las ecuaciones 3.4 y 3.5. Después de tener 

soluciones homogéneas mediante un agitador tipo vórtex los viales fueron almacenados en un 

refrigerador convencional a ~4°C durante un tiempo de 12-24 horas para conseguir el 

equilibrio de humedad en la muestra. 

 

Figura 4.3 Vial en el que fue preparada la solución muestra-agua 

destilada. 
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De cada solución se tomaron alícuotas en un rango de 5 a 10 mg que fueron colocadas 

en celdillas de aluminio (Tzero Hermetic pan) para el análisis térmico DSC. Las celdillas se 

sellaron inmediatamente y se pesaron, se almacenaron reiteradamente en un refrigerador 

convencional a 4°C durante un tiempo de 12-24 horas y pasado ese tiempo se llevaron a la 

balanza analítica para verificar que no se tuviera pérdida de peso, asegurando de esa manera 

el sellado hermético. ÿĀ = ÿ� 2 (� 2 ÿ) (3.4) 

donde ÿ� es el agua total contenida en la solución � es la cantidad de muestra requerida para 

preparar la solución, definida por la ecuación 3.5, y ÿ es la cantidad de solidos requeridos para 

preparar la solución, definida por la ecuación 3.6 que a su vez se define por la ecuación 3.7 

� =  100 ∙ ÿ100 2 �ā (3.5) 

donde �ā es la humedad inicial de la muestra. 

ÿ =  (100 2 �ÿ) ÿ��ÿ  (3.6) 

ÿ� =  � ( Ā100 �ÿ) (3.7) 

donde � es la densidad del agua en [ÿā�ÿ ] y Ā son los microlitros [ĀĀ] de solución a preparar 

(para este caso 200). 

 

4.5 Análisis térmico mediante DSC 

Las transiciones térmicas de las muestras previamente acondicionadas se 

determinaron mediante un análisis térmico utilizando un calorímetro diferencial de barrido 

(DSC Q2000) equipado con sistema de refrigeración RS90 y adaptado a un ordenador para el 

procesamiento de la señal de salida (Figura 4.4).  
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Para cada dominio de humedad se adaptaron diferentes metodologías de procesamiento, 

ejecutadas y reportadas en la literatura para el análisis de productos ricos en azúcares, tal y 

como se describe a continuación. 

4.5.1 Muestras en el dominio de baja humedad (0-30%, base húmeda) 

Para estas muestras se siguió el <protocolo calorimétrico para la fabricación de 

estructuras amorfas a partir de azúcares cristalinos y determinación de Tg= reportado por 

Saavedra Leos et al. (2012), y adaptado por Ruiz Cabrera & Schmidt (2015). De manera 

generalizada dicho protocolo se utiliza en muestras que tienen contenido de agua no 

congelable. Las muestras se enfrían desde una temperatura ambiental a una temperatura muy 

por debajo de cero (-90°C) y después son calentadas a una temperatura de fusión 

previamente seleccionada según su composición y contenido de agua. La tabla reportada por 

Ruiz-Cabrera et al., (2016) en el Anexo A, fue utilizada en este trabajo para establecer la 

máxima temperatura de calentamiento.  

El procedimiento detallado para este caso de estudio consiste en calentar la muestra a 

una velocidad de 20°C/min (calentamiento rápido) hasta una temperatura previamente 

seleccionada, se mantiene esa temperatura durante un tiempo de retención (tm) de dos 

minutos (Jiang et al., 2008, Saavedra Leos et al., 2012), pasado el tiempo la muestra se enfría 

Figura 4.4 Sistema procesador-calorímetro diferencial de barrido Q2000  
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por debajo de cero hasta -89°C a una velocidad predefinida por el equipo y que es lo 

suficientemente rápida para conseguir un estado amorfo como se muestra en la Figura 4.5. 

 

 

Después la muestra es llevada nuevamente hasta la temperatura del primer 

calentamiento, pero ahora a una velocidad de 10°C/min. El procedimiento se efectúa en un 

orden de tal manera que se consigue una estructura molecular vítrea, y se hace posible la 

medición de Tg debido a un recalentamiento paulatino de los azúcares vítreos, además, para 

este último paso en particular es importante acentuar que la fusión completa de azucares se 

asegura cuando no se observa pico endotérmico en el termograma generado. 

4.5.2 Muestras en el dominio de alta humedad (40-90%, base húmeda) 

Para el procesamiento de muestras en este dominio se siguió el procedimiento 

reportado por Ruiz-Cabrera et al. (2016). El tiempo de análisis térmico es relativamente corto 

y consiste en realizar un enfriamiento de la muestra a una velocidad de 10°C/min desde la 

temperatura ambiental hasta -88°C, a esa temperatura se aplica un tm de cinco minutos, para 

después calentar hasta 20°C a la misma velocidad de 10°C/min.  

Figura 4.5 Esquema de dos rutas de enfriamiento diferentes para producir un sólido (Abiad et 

al., 2009) 
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4.5.3 Muestras en el dominio de humedad intermedia (30-40%, base 

húmeda). 

Para estas muestras se seleccionó previamente una temperatura annealing (Tm’-1°C); 

según Ruiz Cabrera et al., 2016 en acuerdo a lo recomendado por Rahman (2004) y Zhao et al. 

(2015) para maximizar la formación de hielo y eliminar el pico exotérmico observado antes de 

la endoterma de fusión. Los parámetros de procesamiento se mantuvieron igual que para 

muestras en el dominio de alta humedad, y el annealing aplicado antes del calentamiento de 

la muestra fue de un tiempo de 30 minutos con intención de lograr una adecuada visualización 

de Tg’ y Tm’. 

4.6 Determinación de las temperaturas de transiciones térmicas 

Los termogramas DSC que consisten en una representación del flujo de calor versus 

temperatura fueron analizados mediante el uso del software TA Universal Analysis 2000 

(Versión 4.5A) Los valores de Tg en el caso de muestras en el dominio de baja humedad, se 

determinaron como un cambio escalón en la línea base, y de la misma manera fueron 

evaluados Tm’, y Tg’ para el caso de muestras en los dominios de alta humedad y humedad 

intermedia. Además, se evaluó Tm en los termogramas generados para muestras con 

humedad alta e intermedia como el valor pico de endoterma de fusión. 

4.7 Modelado de los diagramas de estado 

Los valores experimentales obtenidos durante el análisis térmico para Tg, Tg’, Tm y Tm’ 

de los sistemas fueron graficados como función del contenido de sólidos (Xs). Con la ecuación 

de Gordon-Taylor (ecuación 3.7) y el modelo de Chen (ecuación 3.8) se construyeron la curva 

de transición vítrea en no equilibrio (Tg vs Xs) y la curva de equilibrio de fusión del hielo (Tm 

vs Xs) respectivamente. Para el ajuste de regresión no lineal se utilizó como herramienta el 

complemento solver de Microsoft Excel 365 y con el cual se determinaron los valores de los 

parámetros Āā�, �, Ā, �.  El grado de ajuste fue medido con el coeficiente de determinación R2 

que específicamente se define como el porcentaje de la variación total descrita por la variación 

en la fracción másica del sólido, Xs. 
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Āāÿ = Ā�Āā� + �(1 2 Ā�)Āā�Ā� + �(1 2 Ā�)  

 

(3.7) 

En la ecuación anterior, Āāÿ representa la temperatura de transición vítrea del jugo, Āā� es la 

temperatura de transición vítrea de solidos solubles en estado anhidro, Āā� es la temperatura 

de transición vítrea del agua y tiene un valor de -135°C, � es un parámetro constante 

proporcional al efecto de plastificación de solidos debido al agua y Ā� es la fracción másica de 

sólidos. 

 

Āÿ = Ā� + ( �ÿ�) ln ( 1 2 Ā� 2 �Ā�1 2 Ā� 2 �Ā� + ĀĀ�) 

 

(3.8) 

Āÿ es la temperatura de congelación del jugo,  Ā� es la temperatura de congelación del agua 

pura y tiene un valor de 0°C, � es la constante de temperatura de congelación para el agua y 

tiene un valor de 1860 Kg°C/mol, ÿ� es el peso molecular del agua pura y tienen un valor de 

0.0180 kg/mol , Āes la relación de la masa molecular de agua y sólidos, � es la relación de agua 

no disponible para congelación con la cantidad de solidos totales. 

Los valores de Tg’ y Tm’ fueron calculados como valores promedios a partir de los datos 

experimentales, debido a que existe una pequeña variación en los valores experimentales de 

ambos parámetros con respecto a la concentración de sólidos (Grajales Lagunes et al., 2018). 

A su vez, la región de agua congelable y no congelable fueron delimitadas en el diagrama por 

el valor de la fracción solida en la condición de maxima crio-concentración (Xs’). Estos valores 

fueron calculados a partir de la intersección de la curva Tm con la horizontal correpondiente a 

Tm utilizando como herramienta Excel 365 y como tecnica <buscar objetivo= que resulta útil 

para solucionar ecuaciones con una incógnita.  
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5 RESULTADOS 

5.1 Análisis térmico 

Para ilustrar el análisis térmico a partir del que fueron determinadas las temperaturas 

de transición de fase (Tg, Tg’, Tm, Tm’) para los jugos procesados, se muestran a continuación 

termogramas típicos, obtenidos durante el desarrollo del proyecto, mediante calorimetria 

diferencial de barrido. En primer lugar, para el dominio de baja humedad (0-30%, base 

húmeda) los termogramas presentan un evento térmico que corresponde a una transición 

vítrea, se trata de un cambio escalón en la línea base. En la Figura 5.1 se puede visualizar el 

valor de Tg tomado convencionalmente como el punto de inflexión presente en la línea, de 

manera análoga se tienen resultados para el resto de las muestras. 

 

 

Figura 5.1 Termograma DSC para muestra de jugo de tuna natural  

(8.6%, base húmeda), Tg=-23.65°C 
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En cuanto a muestras preparadas en el dominio de alta humedad (40-90%, base 

húmeda), los termogramas exhibieron tres eventos térmicos; dos de los eventos presentan la 

característica típica de una transición de fase de segundo orden, que corresponde a un cambio 

escalón en la línea base. Las figuras 5.2 y 5.3 muestran a manera de ejemplos de los 

termogramas DSC analizados para obtener los datos experimentales correspondientes a las 

temperaturas de transición Tm’ y Tg’ de las muestras de jugos.  

 

 

Figura 5.2 Termograma DSC para muestra de jugo de tuna natural (60%, base húmeda), Tm’=-34.69°C 

 

Figura 5.3 Termograma DSC para muestra de jugo de tuna natural (60%, base húmeda), Tg’=-58.06°C 
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Por otra parte, en el caso de estudio sobre la temperatura del punto de congelación 

(Tm) el valor se calcula en el pico endotérmico presente en el termograma DSC, la Figura 5.4 

ejemplifica el análisis térmico realizado, incluyendo el procedimiento de annealing 

recomendado (Tm’-1°C). 

 

 

5.2 Diagramas de estado de jugos 

Las herramientas generadas para el progreso y desarrollo de diversas operaciones 

unitarias empleadas en el procedimiento de procesamiento y/o almacenamiento de productos 

de frutas resultan en conocimiento nuevo que se presenta a continuación a partir de los 

valores experimentales para las temperaturas de transición medidas por DSC. 

En los diagramas de estado de las muestras de jugos de tuna la dependencia de la 

temperatura de transición vítrea de los solutos al contenido de agua debido a la plastificación 

es evidente por la curva generada a partir del modelo de Gordon-Taylor. Así mismo, la relación 

entre la formación de hielo y la concentración de solutos es evidente por la curva generada a 

partir del modelo de Chen. Por otra parte, se observa que las temperaturas de inicio y de fusión 

Figura 5.4 Termograma DSC para muestra de jugo de tuna natural (60%, base húmeda), Tm=-7.65°C 
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de hielo son valores constantes que se encuentran representados por una línea horizontal. En 

la Figura 5.5 se presentan los valores de las mediciones experimentales y el ajuste de los 

modelos generados para el caso de jugo de tuna en estado natural, es decir, sin adición de 

maltodextrina.  

 

 

Para el caso de jugo de tuna con maltodextrina añadida (Xs=0.4) se genera el diagrama 

de estado representado por la Figura 5.6; con un comportamiento similar respecto a la 

temperatura de transición vítrea, la relación entre la formación de hielo y la concentración de 

solutos, las temperaturas de inicio y de fusión de hielo.  El ajuste de los modelos generados 

Figura 5.5 Diagrama de estado para jugo de tuna natural sin adición de maltodextrina. 
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describe de manera adecuada las curvas en función del contenido de solidos (Xs) para este 

caso. 

 

Finalmente, para el caso de jugo con maltodextrina a una concentración más alta 

(Xs=0.8) se tiene que los parámetros se ajustan también a los modelos generados para 

describir el comportamiento de los datos experimentales como la muestra la Figura 5.7. 

 
 
 
 
 
 

Figura 5.6 Diagrama de estado para jugo de tuna con maltodextrina agregada a una fracción másica de 

0.4. 
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Figura 5.7 Diagrama de estado para jugo de tuna con maltodextrina agregada a una fracción másica de 

0.8. 
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5.3 parámetros de los diagramas de estado generados 

 

Tabla 5.1 Parámetros de modelos matemáticos (ecuación de Gordon-Taylor y ecuación de Chen) y de la matriz con máxima crio-concentración para jugos de 

tuna. 

 

 

 

Parámetros de la ecuación de Chen  
Parámetros de la 

ecuación de Gordon-Taylor 
 

Solución con máxima 

Crio-concentración 

Jugo de tuna  E B R2  k Tgs R2  Xs’ Tg’ Tm’ 

Natural  7.68 X10-05 0.238 0.967  9.458 66.81 0.857  0.689 -56.069 -37.457 

��� = �. �  
5.12 X10-05 0.163 0.973  7.383 91.41 0.993  0.737 -54.542 -27.451 

��� = �. �  
1.13 X10-05 0.379 0.887  8.010 145.18 0.948  0.696 -42.662 -20.630 
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6 DISCUSIÓN 

6.1 Transiciones térmicas 

El procesamiento de alimentos juega un papel esencial para la conservación y 

disposición de estos. Sin embargo, conviene subrayar que se trata de un tema extenso para 

abordar en su totalidad, dado que la finalidad de transformación puede ser tan diversa como 

la cantidad de procesos disponibles para hacer pasar a un alimento de un estado de la materia 

a otro. 

De manera general para este estudio, y al igual que en la bibliografía consultada, 

durante las etapas de análisis DSC se tienen diferentes eventos que ocurren a determinadas 

temperaturas. En el caso de muestras con contenido de agua congelable se obtuvieron 

termogramas, para analizar en ellos el flujo de calor en función de la temperatura y a su vez 

caracterizar las transiciones ocurridas. Como ejemplo en la Figura 6.1 se muestra un 

termograma DSC con el proceso completo. Durante el enfriamiento se puede observar la 

cristalización del agua contenida en la muestra, caracterizada a una temperatura de -45.30 °C 

y se visualiza en el termograma como un pico exotérmico, en caso del segundo evento 

(calentamiento) se presentan dos cambios en la línea base del termograma el primero en 

aparecer que corresponde al evento de transición vítrea (Tg’) y el segundo que es identificado 

por la temperatura inicial de fusión de los cristales de hielo (Tm’). 

En cuanto a muestras con contenido de agua no congelable el proceso completo de un 

termograma DSC se muestra en la Figura 6.2. Durante el calentamiento se visualiza un cambio 

en la línea base que corresponde a una transición vítrea y en el recalentamiento paulatino de 

azúcares, el cual asegura una fusión completa se observa nuevamente el cambio en la línea 

base lo que posibilita una medición de Tg acertada. 
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A lo anterior debe entenderse que los diagramas de estado generados establecen las 

funciones adecuadas para describir condiciones de equilibrio y de no-equilibrio con aplicación 

Figura 6.1 Termograma típico analizado para determinar Tg’, Tm’ y Tm.  

Figura 6.2 Termograma típico analizado para determinar Tg  
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práctica durante el procesamiento y almacenamiento de alimentos con alto contenido de 

azucares. 

6.2 Diagramas de estado 

Las temperaturas de transición son utilizadas en la construcción de diagramas de 

estado para jugo natural y procesados con maltodextrina agregada a 0.4 y 0.8, diagramas en 

lo que resulta evidente las temperaturas de fusión de hielo, así como el efecto plastificante del 

agua a partir de las funciones Tm (modelo de Chen) y Tg (Ecuación de Gordon-Taylor) 

respectivamente.  

6.2.1 Modelado de diagramas 

Un R2 con valores entre 0.887 a 0.967 para el modelo de Chen y de 0.857 a 0.993 para 

la ecuación de Gordon-Taylor hacen referencia a los ajustes observados en las curvas a cada 

uno de los datos experimentales. Para la ecuación de Gordon-Taylor el rango de valores Tgs 

determinado se encuentra por encima de lo reportado por Mendoza-Cuéllar, (2017) para 

diferentes jugos naturales. En cuanto al valor del parámetro k se tiene de igual manera valores 

por encima. Resulta evidente que la presencia de maltodextrina en los jugos tienda a aumentar 

los valores de Tgs que van de 66.81 a 145.18, según la literatura consultada esto es debido a 

los cambios en la viscosidad y a la depresión del punto de congelación representada por el 

parámetro k, que es proporcional al efecto de plastificación de sólidos debido al agua hace 

presencia en el comportamiento cóncavo resultante en cada una de las funciones generadas y 

los valores van de 0.163 a 0.379. Por otra parte, para el modelo de Chen los valores 

encontrados para los parámetros E y B van de 1.13X10-05 a 7.68 X10-05 y 0.163 a 0.238, 

respectivamente. A lo anterior cabe retomar que B define la cantidad de agua que está unida 

a los componentes solidos o cinéticamente impedida de congelarse y que E es la relación de 

masa molecular de agua y sólidos. 

6.2.2 Evaluación de diagramas 

En sistemas en donde predomina un elevado peso molecular tal y como lo es el caso de 

adición de maltodextrina, las transiciones de fase Tg’ y tm’ dependen de la alta viscosidad de 

la matriz, la cantidad de agua no congelable y las interacciones agua-maltodextrina. En acuerdo 
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con los diagramas generados los valores de Tg’ y Tm’ se encuentran en aumento en un rango 

que va de -56.069 a -42.662 y -37.457 a -20.630 respectivamente, tal como es esperado por la 

adición de maltodextrina, al igual que para los valores de Tgs que van desde 66.81°C para jugo 

natural a 145.18°C para jugo con ÿĀ� = 0.8. 

En general se tiene que los diagramas de estado propuestos en esta investigación 

confiablemente pueden utilizarse para la predicción de condiciones adecuadas de 

procesamiento, congelación y/o almacenamiento de matrices alimentarias con una 

composición química similar a los jugos estudiados.  
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A partir del análisis en las temperaturas de transición de fase (Tg’, Tm’, Tg y Tm) a 

diferentes condiciones de procesamiento y mediante los diagramas de estado modelados se 

demuestra, en primer lugar, que el análisis térmico desarrollado es adecuado para las muestras 

a diferentes contenidos de humedad; valores de Tg determinados en muestras con contenido 

de agua no congelable y Tg’, Tm’ así como Tm en muestras con contenido de agua congelable. 

Por otra parte, en cuanto a los modelos generados a partir de las ecuaciones adaptadas 

de Gordon-Taylor y de Chen: con base al coeficiente de correlación de Pearson (R2) se 

determina que describen de manera adecuada las curvas generadas (temperatura de 

transición de fase vs Xs).  

Respecto a la aplicación de maltodextrina en los jugos de fruta se determina para Tg’ y 

Tm’ por los valores experimentales obtenidos en los termogramas DSC que se trata de 

transiciones de fase que no dependen de la concentración de solidos por lo que su tendencia 

se mantiene como una constante, no obstante, se logró que dicho valor constante aumente 

en las muestras desde -56.069°C para jugo natural a -42.662°C para jugo con 0.8 (fracción total 

de solidos) y -37.457°C para jugo natural  a -20.630 °C para jugo con 0.8 (fracción total de 

solidos) respectivamente. Lo anterior resulta altamente practico ya que para productos tales 

como jugos concentrados congelados conviene que dichas temperaturas sean suficientemente 

altas para sustentar una producción adecuada de cristales de hielo con aplicación en 

congeladores convencionales y minoristas. 
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9 APÉNDICE Y/O ANEXOS 

A. Tabla reportada por Ruiz-Cabrera et al., (2016) 
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B. Parámetros de diagrama de estado estimado para sistemas modelo, reportado por García-Coronado, (2019). 

 


