
Revista Ingeniantes 2023 Año 10  No. 2 Vol. 2

17

Arely Cano Garay; Rosalía Cerecero Enríquez; 

José Manuel Tejero Andrade; Leticia López Za-

mora; Eusebio Bolaños Reynoso, Tecnológico Na-

cional de México Campus Orizaba

 

Efecto de la congelación en las 
propiedades termodinámicas de 
pasta de tomate 

Colaboración

Fecha de recepción: 16 de noviembre de 2023 

Fecha de aceptación: 18 de diciembre de 2023

RESUMEN: El tomate (Solanum lycopersi-
cum) es un alimento nutritivo que contiene 
agua, azúcares, vitaminas y compuestos 
bioactivos como el licopeno. Sin embar-
go, presenta pérdidas postcosechas de 
hasta el 50% de la producción total debido 
a su deterioro. [1].

El objetivo de este trabajo fue proponer la 
congelación de la pasta de tomate como 
método para conservar y extender su vida 
útil de anaquel. Se obtuvo pasta de tomate 
a partir del tomate licuado con concentra-
ciones de 20, 25 y 30% (w/v). Las mues-
tras se sometieron a -18°C para evaluar 
las propiedades termodinámicas. Durante 
la congelación, parámetros clave son la 
temperatura de congelación inicial (Tci) y 
el tiempo requerido, el cual puede esti-
marse mediante la ecuación de Plank.

Ambos valores, Tci y tiempo de congela-
ción, se validaron a través de las curvas de 
enfriamiento de las diferentes concentra-
ciones de pasta de tomate. Adicionalmen-
te, se determinaron propiedades térmicas 
como la capacidad calorífica, densidad, 
conductividad y difusividad térmica utili-
zando correlaciones de Choi y Okos. 

PALABRAS CLAVE: Pasta de tomate, con-
gelación, propiedades termodinámicas, 
propiedades fisicoquímicas, condiciones 
de congelación. 

ABSTRACT: Tomato (Solanum lycopersicum) is a nutri-
tious food containing water, sugars, vitamins an bioacti-
ve compounds such as lycopene. However, it experiences 
post-harvest losses of up to 50% of the total production 
due to deterioration.

The objective of this study was to propose the freezing of 
tomato paste as a method to preserve and extend its shelf 
life. Tomato paste was obtained from liquefied tomatoes 
with concentrations of 20, 25 and 30% (w/v). The samples 
were subjected to -18°C to evaluate thermodynamic pro-
perties. Key parameters include the initial freezing tempe-
rature (Tci) and the required time, which can be estimated 
using the Plank equation. 

Both values, Tci and freezing time, were validated through 
cooling curves for different concentrations of tomato pas-
te. Additionally, thermal properties such as specific heat, 
density, conductivity and thermal diffusivity were determi-
ned using Choi and Oikos correlations.

KEYWORDS: Tomato paste, freezing, thermal properties, 
physicochemical properties ,freezing conditions

INTRODUCCIÓN
En México se desperdician anualmente 20.4 millones de to-
neladas de tomate (Solanum lycopersicum) [2]. Este alimen-
to contiene principalmente agua, vitamina C, β-carotenos y 
minerales como potasio [3]. A pesar de su amplio cultivo, 
su vida útil suele ser corta, aproximadamente 15 días, lo que 
reduce su disponibilidad e incrementa el desperdicio.
 
Alargar la vida útil de alimentos climatéricos como el tomate 
representa un desafío para su aprovechamiento. Diferentes 
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técnicas de preservación han permitido mantenerlos 
frescos y naturales por más tiempo, por ejemplo los 
deshidratados de aceite de oliva.

La congelación garantiza un nivel equivalente de segu-
ridad e inocuidad que la refrigeración, implica exponer 
el producto a temperaturas inferiores a 0°C. Este pro-
ceso inactiva las enzimas y los microorganismos, de-
teniendo de esta manera los procesos bioquímicos y 
extendiendo a vida útil del anaquel.

Los avances tecnológicos han diversificado los mé-
todos de congelación, logrando desde ahorros en los 
sistemas de refrigeración hasta una mayor rapidez en 
el proceso.

El presente trabajo consistió en evaluar las propieda-
des termodinámicas de la pasta de tomate al ser so-
metida a procesos de congelación en un congelador 
convencional.

El objetivo fue caracterizar los parámetros, incluyendo 
el punto de congelación inicial, los tiempos necesarios 
para incrementar la concentración de sólidos que in-
cluye los cristales de hielo. Además, se evaluaron pro-
piedades fisicoquímicas después del proceso de con-
gelación, tales como contenido de humedad, sólidos 
solubles totales, grados Brix y color. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Obtención de la materia prima
La experimentación se llevó a cabo en el Laboratorio 
de Plantas Piloto del Instituto Tecnológico de Orizaba, 
en el Estado de Veracruz, México. Se adquirió tomate 
en el mercado Emiliano Zapata de dicha ciudad. Pos-
teriormente, los frutos se lavaron y desinfectaron para 
luego retirar las partes no deseadas como la piel, semi-
llas y placenta. Con la pulpa obtenida se preparó pasta 
de tomate mediante licuado, la cual, se almacenó en 
contenedores de plástico de 20 ml. 

El almacenamiento en el periodo de tres meses en 
congelación se realizó empleando un congelador con-
vencional a -18°C. Previo a los análisis, las muestras se 
descongelaron bajo refrigeración a 4°C y luego se lle-
varon a temperatura ambiente. 

Propiedades fisicoquímicas 
Se realizaron análisis sobre muestras frescas a partir 
de la pulpa de tomate para obtener las siguientes pro-
piedades:

Sólidos totales
Se determinaron mediante un refractómetro marca 
Hanna Instruments. Previamente se calibró el equipo 
con 3 gotas de agua destilada a temperatura ambien-
te como blanco. Luego se colocaron 3 gotas de cada 
muestra sobre el prisma refractómetro y se registraron 
los valores de sólidos totales expresados en °Brix. 

Porcentaje de humedad 
Se pesaron 3 cápsulas de porcelana vacías y se colo-
caron en una estufa a 100°C durante 24, 28 y 72 h. Pos-
teriormente, se trasladaron las cápsulas a un desecador 
por 2 h para enfriamiento y posteriormente pesarse. El 
porcentaje de humedad se calculó con la diferencia de 
peso entre la muestra fresca y seca. 

Determinación de color
Se utilizó un colorímetro Hunter Lab ColorQuest XE. Se 
colocaron las muestras sobre el equipo y se captura-
ron los valores L*, a* y b* con el Software Universal ver-
sión 4.10 Con estos parámetros se calculó la diferencia 
total de color (𝛥E) mediante la Ec. (1):

     Ec. (1)

Donde L* es la luminosidad (negro-blanco), a* es (ver-
de-rojo) y b* (azul-amarillo). 

Propiedades térmicas
En la obtención de las propiedades, a partir de la curva de 
congelación, se realizó midiendo la temperatura en fun-
ción del tiempo (Vélez y Torres, 1994), iniciando el monito-
reo con respecto a la temperatura de laboratorio.[4]

Considerando la importancia de la temperatura para la 
evaluación de las propiedades fisicoquímicas y térmi-
cas a partir del estudio de Santes et al. (2019) [5], se 
determinaron tres muestras de pulpa de tomate, mez-
clas de agua a diferentes porcentajes de sólidos (20,25 
y 30%), las cuales fueron colocadas en envases de 15 
ml en forma de cilindro.

En la adquisición de datos continuos de temperatura se 
utilizó un multímetro Fluke modelo 289 con un termo-
par (Tipo J). El proceso se llevó a cabo dentro de un 
congelador a temperaturas hasta -18°C; se graficaron 
los datos obtenidos, y mediante un análisis de la curva, 
se determinó el punto de congelación inicial (Tci),conti-
nuando a incrementar la fracción de cristales de hielo, 
reduciendo la fracción de agua y los sólidos de la pasta 
que coexisten.

La determinación empírica de las propiedades térmi-
cas de conductividad, capacidad calorífica, difusividad 
térmica, se obtuvieron a partir de la tabla de coeficien-
tes de los alimentos (Choi y Oikos, 1986) y comparando 
estos con los resultados experimentales. [6]. Ecuacio-
nes (2) y (3) en función del contenido de humedad del 
alimento (Xa) y de la conductividad del sólido (Ks), a tem-
peratura del laboratorio:

       Ec.(2)

       Ec.(3)

En donde Ktomate es la conductividad termica del ali-
mento (W/m°C), Ka corresponden la conductividad del 

∆E =  √((∆L)〗2) + (∆a)2 +  〖(∆b)〗²) 

𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑋𝑋𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝑠𝑠(1 − 𝑋𝑋𝑡𝑡) 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.056 + 0.57𝐾𝐾𝑠𝑠 
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agua, Ks fraccion solida de pulpa de tomate es de 0.53 
W/m °C, significativamente similar a 0.59 W/m°C [7].

Para el calculo del calor especifico, se utilizo la ecua-
cion dada por Siebel (1892) en base a los valores de 
humedad experimental [8].

Ec. (4)

Donde Cp es el calor específico (J/g°C) y Xw   es la can-
tidad de agua contenida expresada en fracción, para 
el tomate de 3.85 kJ/g°C. 

En la difusividad térmica se emplearon los valores de 
densidad, conductividad térmica y calor específico 
del alimento:                           

    Ec. (5)

Cálculo para el tiempo de congelación
A partir de la determinación experimental del tiempo de 
congelación inicial, se realizó el siguiente cálculo me-
diante ecuaciones (6 y 7) dada por Orrego (2007) [9]:     
 

Ec. (6)

              Ec. (7)

Donde en la Ec. 6 tc es el tiempo de congelación del 
alimento, ρ es la densidad del alimento sin congelar, λa 
es calor latente de congelación de alimento (kJ/Kg), 
a es espesor del recipiente, h es el coeficiente con-
vectivo de transferencia de calor (W/m2°C), P y R son 
las constantes de Plank, k es la conductividad térmica 
del alimento congelado (W/m°C), Tc es la temperatura 
inicial de congelamiento (°C) y Ta del medio frío (°C). 
En la ec. 7, λ es el calor latente de fusión del agua (333 
kJ/kg), Xa fracción agua en el alimento.

RESULTADOS 
Propiedades fisicoquímicas
En la determinación de los sólidos totales en la pas-
ta de tomate, se registró un valor en el rango del 4.7 
al 8% (°Brix), cifra que tiene similitud de acuerdo con 
Ciruelos (2008), quien señala que el contenido de só-
lidos en tomates varía entre 8 y 12 °Brix. Por otro lado, 
Solórzano (2023), al referirse a salsa de tomate, re-
porta una concentración de sólidos totales de 4.68 
°Brix. [10 y 11]. Estas variaciones podrían atribuirse a 
diferencia a la madurez del tomate y en la cantidad 
de agua presente en las muestras. A la variedad de 
tomate al grado de madurez del fruto y a la cantidad 
de agua presente.

Adicionalmente, se determinaron el porcentaje de hu-
medad y densidad de la pasta de tomate de 92% y 
1.92 g/ml, antes de someterse a la congelación. Or-
tega et al. [12], reportaron un valor del 94.4% para el 
contenido de agua.

Durante este proceso, el fenómeno se replica en las 
muestras tratadas en términos de tiempo y tempe-
ratura. A los 10 minutos, las muestras alcanzaron su 
punto de congelación, incrementando la temperatura 
hasta el punto inicial de congelación. Este intervalo 
corresponde a la surfusión. Cabe destacar que con 
un 20% de sólidos, el punto de congelación inicial se 
sitúa en -1.4 ±2°C .

Mediante el análisis de la curva obtenida, se termi-
naron los puntos de congelación de cada muestra, 
expresados como valores promedio. Al comparar 
ambas muestras, se evidencia una notable proximi-
dad entre sus respectivos puntos de congelación..

Es relevante destacar que los alimentos con un ma-
yor contenido de sólidos solubles, permite que haya 
una depresión mayor del punto de congelación.

Tiempo de congelación
Utilizando los datos recopilados de la curva experi-
mental de congelación, se calculó el tiempo necesa-
rio para alcanzar la temperatura  de congelación. Este 
tiempo fue posteriormente comparado con los resul-
tados obtenidos a través de la ecuación de Plank. En 
esta evaluación, se aprecian las propiedades expe-
rimentales previamente determinadas (Tabla 1), y se 

Por otro lado, Valle-Vargas et al. (2020) reportaron 
rangos de humedad que oscilan entre 85.27 y 95.05% 
en muestras frescas. Estos resultados ofrecen una 
perspectiva amplia sobre las variaciones en las pro-
piedades del tomate, considerando distintas varieda-
des [13].

Curvas de congelación
Las curvas de congelación fueron generadas median-
te del monitoreo de la temperatura en los recipientes 
cilíndricos. En la Gráfica 1, se aprecia un descenso de 
los 0°C, indicando el proceso de enfriamiento de las 
muestras.

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.837 + 3.349 𝑋𝑋𝑤𝑤 

𝛼𝛼 = 𝑘𝑘𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 

Gráfica 1. Curva de congelación de pasta de tomate con 20, 25 
y 30% sólidos.
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1. Tiempo de congelación de pasta de tomate

Tabla 2. Tiempo de congelación de pasta de tomate.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Sólidos 
(%) 

 

Tiempo de congelación (min) 

 Experimental Plank Error (%) 

20 15 21.14 13.59 

25 15 23.03 13.46 

30 15 23.72 13.41 

 

Pasta 
de 

tomate 
(%) 

Cp 

kJ/g °C 
ρρ    

g/ml 

        𝜶𝜶𝜶𝜶      mm22//ss  KK    
(W / m°C) 

kk  ccaallcc..  
(W / m°C) 

EErrrroorr  ((%%))  
20 2.256 1.697 2.33x10-7 0.525 0.57 8.5 

25 2.227 1.69 2.32 x 10-7 0.52 0.568 9.2 

30 2.19 1.683 2.31 x10 -7 0.516 0.56 8.5 

 

calculó el porcentaje de error como indicador de la 
concordancia entre los datos experimentales y me-
diante la ecuación de Plank.

estructura y tejidos. Inocente et al. (2021) señalan que 
el proceso de congelación en almacenamiento pro-
voca alteraciones, incluyendo un factor de deshidra-
tación. Este impacta negativamente al alimento con 
pérdida de agua y afecta la transferencia de calor. 
[18], si es expuesto a refrigeración. Barankeviccz et 
al. (2015) abordan el impacto de la congelación en la 
composición química del fruto, señalando la influencia 
del porcentaje de humedad [19].

Cuando un producto se congela y almacena en con-
diciones específicas, experimenta cambios en color. 
La coloración de los alimentos, es una característica 
física que puede describirse con parámetros cuantifi-
cables, antes y durante los procesos de congelación. 
Esto facilita el cálculo de tiempo, punto de congela-
ción y propiedades físicas para conservar el color sin 
provocar daño por frio. Rikasa et al. (2021) [20] señala 
que al exponer trozos de tomate a bajas temperatu-
ras, hay cambios en el color, destacando la necesidad 
de buscar métodos que preserven los parámetros 
fisicoquímicos y sensoriales durante la congelación. 
Aunque la determinación de color no reveló cambios 
significativos en esta investigación debido al estado 
físico de las muestras (pasta), esto no debe subesti-
marse en futuros estudios. Sin embargo, el estado de 
madurez en tomate natural para pasta puede ser un 
indicador en cuanto a su calidad y costo.

CONCLUSIONES
En las muestras de pasta de tomate, a mayor concen-
tración disminuyen las propiedades térmicas provo-
cando que haya una menor transferencia de calor. En 
cuanto a la conductividad térmica, a menores concen-
traciones hay mayor conductividad por el contenido 
de agua presente. Por ende, las correlaciones de Cho 
y Oikos, permiten validar datos experimentales y esto 
puede ser aplicado para diferentes rangos de con-
centración.

El sistema por lotes de la cámara de congelación 
no permite una fracción de hielo y tamaño de cris-
tal controlada. Por lo que, la capacidad para calcular 
con mayor precisión periodos de tiempo, el punto de 
congelación y validar las propiedades termodinámicas 
demanda un control fino de la temperatura, de veloci-
dad de mezclado, número y formas de cuchillas para 
una fracción masa de hielo y tamaño de cristal contro-
lado del sistema difásico. Sin embargo, este trabajo 
aporta un avance de la tecnología en la conservación 
de la pasta de tomate por congelación y para uso in-
mediato. Además, puede ser aplicado para otras pas-
tas de hortalizas, proporcionando una base sólida para 
el desarrollo de estrategias de conservación más efi-
cientes.
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Propiedades térmicas
Las propiedades térmicas del alimento, tanto en su 
estado congelado, se muestran en la Tabla 2, res-
pectivamente. Estas propiedades fueron evaluadas 
utilizando datos experimentales y se compararon 
con valores reportados. 

Como menciona Telis et al. (2007), la conductividad 
en frutos enteros con un alto contenido de agua se 
ve afectada durante la congelación, donde la presen-
cia de la fracción de agua congelada incrementa en 
volumen y la temperatura influyen en dicha conduc-
tividad térmica por debajo del punto de congelación 
[13]. Respecto al tomate, Orrego (2003) reporta valo-
res que son comparables y cercanos a los datos ob-
tenidos experimentalmente. Por otro lado, Geankpolis 
(2003) indica que la conductividad aumenta cuando 
hay una presencia significativa de sólidos. Wiles et 
al. (2020) señalan en su estudio comparativo entre la 
corteza y la pulpa de sandía que la corteza inhibe una 
mayor conductividad térmica. [14, 15 y 16].

La pasta de tomate con un 30% de sólidos exhibió el 
coeficiente de conductividad más alto, a compara-
ción con el tomate que mostró una menor conductivi-
dad en la misma concentración de sólidos. Posterior-
mente, se llevó una comparativa de las ecuaciones 
empleadas (Ecs. (5) y (6)). 

Cambios físicos durante la congelación 
Durante el almacenamiento y a bajas temperaturas  
en frutos y hortalizas, se observan cambios físicos 
por aumento de volumen con el riesgo de daños en 
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