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- RESUMEN.

El secado prolonga la vida util de los alimentos, conservando su valor nutritivo. En este
trabajo se deshidrataron laminas de membrillo de 2 mm de grosor y 6,6 cm de diametro
aproximado, por método de Secado por estufa a temperaturas de 45°C y 55°C, para:
determinar la cinética que ofrezca el mejor control del pardeamiento, mayor contenido

de Vitamina C y menor contenido de humedad y actividad de agua.

De la cinética de secado en combinacion con las variables fisicoquimicas analizadaé,
muestran que el mejor secado es tanto a 65°C como a 75°C, siendo mas evidente la de
75°C, debido a la eficiencia en el proceso de secado, ademds para el rango de
temperaturas de deshidratacion entre 65, 75 y 90 °C, la pérdida de vitamina C es
linealmente decreciente con respecto al aumento de la temperatura, adecuando a una

cinética de deterioro de orden 0.

Palabras Claves: Cinética de Secado, Pardeamiento, Vitamina C

13



ABSTRACT

The dried one prolongs the useful life of the food, preserving his nutritional value. In
this work there were dehydrated sheets of quince of 2 mm of thickness and 6,6 cm of
approximate diameter, for method of Dried by stove to temperatures of 45°C and 55°C,
to determine the kinetic one that there offers the best control of the pardeamiento, major

content of Vitamin C and minor contained of dampness and water activity.

Kinetic drying in combination with physico-chemical variables analyzed, show that the
best drying both at 65 ° C to 75 ° C, being more evident 75 ° C, due to the efficiency in
the drying process, in addition to the dehydration temperatures range from 65, 75 and
90 ° C, the loss of vitamin C is linearly decreasing with increasing temperature,

adjusting a deterioration kinetics 0 order.

Keywords: Drying Kinetics, Browning, Vitamin C
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INTRODUCCION

En la actualidad la deshidratacion osmética es una técnica de
deshidratacion parcial de alimentos que consiste en la inmersion de los
mismos en soluciones acuosas de solutos (azlicares y/o sales) de alta
presion osmética. La fuerza impulsora requerida para el flujo del agua es la
diferencia de potencial quimico entre la disolucién y el fluido intracelular.
Si la membrana celular es perfectamente semipermeable, el soluto es
incapaz de difundir hacia el interior de las células. Sin embargo, en los
alimentos es dificil tener membranas perfectamente semipermeables,
debido a su compleja estructura interna, y entonces, siempre se produce
alguna difusion del soluto al alimento, y viceversa, una lixiviacion de los
componentes del alimento hacia la solucion. Por consiguiente, el fenémeno
presenta dos procesos simultaneos en contracorriente: el movimiento de
agua desde el alimento hacia la solucion hiperténica, en el que se
pueden arrastrar algunos componentes disueltos del alimento junto con el
agua extraida y, la impregnacion del alimento con los solutos que
provienen de la solucion.

El proceso de deshidratacion osmotica se caracteriza por presentar dos
etapas: una dindmica y de equilibrio. En la etapa dinamica las

velocidades de transferencia de materia disminuyen hasta que se alcanza

el equilibrio. El proceso osmético termina cuando se alcanza este

equilibrio, es decir, cuando la velocidad neta de transporte de materia se
anula.

El uso de la deshidratacion osmoética en la industria alimenticia como pre
tratamiento mejora la calidad del producto en términos de color y textura

con un minimo requerimiento energético ya que se realiza a bajas

temperatu:ras La venta]a de la tecnologla de secado combmado y

conveccion con aire cahente luego del pre tratannento con desh1dratac1on
osmotica radica en las superiores velocidades de secado alcanzadas

preservando las propiedades organolépticas del producto cuando se lo

.. compara con el secado convectivo con aire caliente. .
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I. MARCO TEORICO
2.1. MEMBRILLO
2.1.1. DEFINICION
El membrillo es el fruto del membrillero, arbol de la familia de las
Rosaceas que alcanza unos 4 metros de altura. Esta familia incluye
mas de 2.000 especies de plantas herbaceas, arbustos y arboles
distribuidos por regiones templadas de todo el mundo. Las
principales frutas europeas, ademas del rosal, pertenecen a esta gran
familia.
El membrillo es el fruto del arbol del mismo nombre o también
llamado membrillero. Y aunque los parezca increible, el arbol
pertenece a la familia de las rosaceas, si, un rosal y un membrillero
son primos hermanos.
Su temporada se extiende principalmente desde aproximadamente
finales de septiembre hasta por lo general principios del mes de
febrero. Aunque cuando termina la temporada aqui, empieza en
Latinoamérica (Chile, Argentina, etc.)
Es un fruto de tamafio medio, aunque los hay gigantes, la piel tiene
un color amarillo oro y es muy aromatico. Claro, es primo hermano
del rosal, recordemos. Este es el membrillo comin, aunque tenemos
otros tipos de membrillos con tonalidades mas verdosas, de tamafios
irregulares y aromas de diferente intensidad.
Como podéis ver el membrillo nos puede recordar a una pera un
tanto grande ya que imaginamos una pera de unos 250 gr y de un
calibre importante. Si hablamos del sabor, lo mejor es no comer un
membirillo tal cual, puesto que lo es bastante ésf)ero al tacto a pesar
de ser muy aromatico. Tal vez por eso es ideal para hacer el
Membrillo Santa Teresa elaborado con la carne del membrillo, un
paso mas y un toque que le difiere del tipico dulce de membrillo.
Aunque lo mejor es conservarlos en frio, llegan a durar hasta dos o

tres meses en buenas condiciones. Aunque si tenemos alguno verde
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con dejarlo a temperatura ambiente no cogerd un punto de
maduracion perfecto.

Etimologicamente Cydonia proviene' del griego Kudon,Cydon,
ciudad de Creta donde se cultivaba el membrillero (4lain, 1980).

Es nativo del sudoeste de Africa. El membrillero ya era cultivado en
Babilonia desde la antigiiedad aproximadamente 4000 a.c. (Laureiro,
2009). Pertenece la familia Rosaceae a la clase Linneo y el orden
Icosandria Pentagynia (Moore y Meredith, 1844).

La altura de su tortuoso tronco muy ramificado puede variar entre 3

"y 8 metros. Sus hojas enteras y simples tienen un limbo oval y

agudo en su extremo mientras que bajo su superficie son
tomentosas (Alain, 1980). Tiene flores grandes, solitarias o pocas,
de color rosa palido (Moore y Meredith, 1844), aparecen de abril a
mayo, a la vez que las hojas. Su fruto es amarillo y recubierto de
pelusa, el cual tiene un gusto aspero y contiene gran cantidad de

semillas (Alain, 1980). Las semillas del membrillo son ovadas,

~... puntiagudas, plano-convexas, de color rojizo-marron, inodoras,

dejando la impresién amarga en el paladar cuando se mastica por

algiin tiempo (Moore y Meredith, 1844).

Taxonomia
| Superreino: ___ Eukaryota |
Reino: Plantae
[ Subreino: "~ Tracheobionta ]
Divisidn: Magnoliophyta
[ Clase: " Magnoliopsida |
Subclase: Rosidae
|_ Orden: Rosales ]
Familia: Rosaceae
[ Subfamilia: __~  Amygdaloideae’ ~ |
Tribu: Maleae
[ Subtribu:  ____ _Malinae ]
__Género: Cydonia

[ Especie:

Cydonia oblonga |

Fuente: htips://es.wikipedia.org/wiki/Cydonia_oblonga
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2.1.2. ORIGEN Y VARIEDADES

El membrillero se cultivaba en Babilonia desde la antigiiedad (4000
a.C.). Los griegos conocian una variedad que se cultivaba en Creta,
en la ciudad de Cydon, de ahi su nombre cientifico (Cydonia
oblonga).

En Grecia €l membrillero estaba consagrado a Afrodita, la diosa del
amor y la fecundidad. -
Se ofrecia como un ritual a los recién casados y Plutarco reporta que
las novias mordian un membrillo para aromatizar su beso antes de

entrar en la cdmara nupcial.

Los romanos continuaron con esta tradicidn y existen recetas de

membirillo asado con miel.

~El membrillo se cultiva especialmente en los paises de la Europa

meridional y del mar Caspio.

El mejor tipo de membrillo venia de la regiéon de Cydonia, en la
costa noroeste de Creta, fruta conocida por los griegos como "Mela
kudonia" o "manzana de Cydonia", de donde proviene también su

nombre cientifico (Laureiro, 2009).

. Penetra con bastante rapidez en Silicia y-de ahi pasa a toda Italia.
Las manzanas de oro de las Hespérides no eran otra cosa que
membrillos. En el siglo VIII, el membrillero es incluido en la lista
de drboles a formar parte en los jardines reales. A partir de la Edad
Media se utilizan como astringentes (Alain, 1980)
El membrillo es el favorito de la localidad de Sinsicap, que es un
distrito de la provincia de Otuzco, ubicado a 2 200 msnm y a 62 km
de Trujillo, por lo que desde el 2007 existe un registro de propiedad
intelectual ante Indecopi bajo la denominacion de membrillo

ecolégico Sinsicap (Diario El Comercio, 2009).

En general, la cosecha debe hacerse cuando el color de la cascara
18



externa de la fruta cambié de verde oscuro a verde claro. El
membrillo da la sensacion de resistencia a los dafios debido a su
~aspecto firme, sin embargo, la textura del fruto es muy sensible,
puesto que la pulpa del fruto se puede dafiar facilmente y las areas
que sufrieron los dafios se pudren después que oscurecen. La
cosecha debe hacerse cuando no hay humedad en los frutos y en

todo el 4rbol al mismo tiempo.

Se ha observado que el retraso en la cosecha, incrementa el peso de
la fruta, la acidez y el color. Sin embargo, la cantidad total de
| fﬁatéi'ia seclé's‘(;l'ixbié dlsmmuye Por otro lado la pérdida de peso es
mayor en los frutos cosechados tardiamente que los cosechados en

el tiempo.

Kuzuco y Zacaldas (2005), en cuanto a la post-cosecha del

membrillo(Cydona Oblonga) menciona:

Debido a la sensibilidad de los membrillos a los dafios, se
desarrollan manchas de color marrén a causa de una mala
manipulacién durante la cosecha y aplicaciones de carga sobre los

mismos.

Los membrillos se pueden almacenar con éxito en las condiciones
de 0-4 °C y 85-90% de humedad relativa. Si no se aplican
correctamente las condiciones de almacenamiento bajo
temperaturas de 0-4 ° C después de la cosecha se produce aumento

en la tasa de desordenes fisioldgicos.

Acerca del pardeamiento de la pulpa, se ha determinado que las
diferentes condiciones ecoldgicas y los periodos de cosecha afectan
el pardeamiento de la pulpa en la "cv. Esme" y el retraso de la
cosecha aumenta la calidad de los alimentos al principio, pero

implicaria un aumento de pardeamiento de la pulpa posterior.
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El principal problema durante la comercializacion de esta fruta es el

pardeamiento de la pulpa, un desorden fisioldgico de pos-cosecha.

Este desorden fisiologico puede ocurrir a causa del periodo de

vegetacion, tiempo de cosecha o condiciones de almacenamiento.

En general, hay algunos factores de pre-cosecha y post-cosecha que

aumentan la pérdida de peso. Ademas una cosecha temprana afecta

la pérdida de peso de membrillo.

Moore y Meredith (1844), distinguen tres variedades:

Cydonia vulgaris Maliformis: Membrillo con forma de

manzana, fruto casi globoso y es cultivado.

Cydonia vulgaris Lusitanica. Membrillo Potugal, tiene hojas
mas amplias que las otras variedades, fruto mas grande y es

cultivado.

Cydonia Oblonga. Membrillo con forma de pera, tiene
hojas ovales u oblongas, es Cultivado y se encuentran silvestres

también.

Otras Variedades:

Comun: frutos de tamafio medio, piel de color amarillo oro y
carne aromatica.

Esferoidal: de gran tamafio, piel amarilla y pulpa fragante.

De Fontenay: frutos grandes, con piel amarilla verdosa y puipa
perfumada.

Otras variedades bien definidas son: De Portugal, Vau de Mau
y la variedad mas comercializada en Espafia es Gigante de

Wranja, con frutos de buen calibre, redondeados, de piel lisa y
20



aspera y pulpa compacta de color crema y sabor dcido. Son

muy aromaticos de intenso color y perfume.

2.1.3. COMPOSICION QUIMICA DEL MEMBRILLO
¢ pH: El membrillo, como las demas frutas, tiene un caracter acido,
ya que posee un pH entre 3 y 3,5. Se lo utiliza para la elaboracion
de productos estables con baja actividad de agua y bajo pH, siendo
dificilmente contaminados por microorganismos alterantes o
patégenos y manteniendo sus propiedades organolépticas

inalteradas por tiempo prolongado (Moreno et al., 2004).

e Aminodcidos: El membrillo es una fruta que destaca por ser una
buena fuente de minerales como el potasio. Este mineral es necesario
para el sistema nervioso y los musculos; activa el movimiento del
estbmago para estimular una adecuada eliminacién, mantiene el
equilibrio de los liquidos en el cuerpo para evitar la deshidratacion
de las células del organismo, y favorece la segregacion de insulina
para controlar el aziicar en la sangre y para producir energia. En lo
que refiere a las vitaminas el membrillo presenta cantidades discretas
de vitamina C.

Esta fruta también posee un alto contenido en fibra, por sus
compuestos de pectina y mucilagos, y unos compuestos
antioxidantes denominados taninos. La fibra favorece la absorcion de
los carbohidratos, por 1o que es recomendable en las dietas para
diabéticos; facilita la rapidez del transito intestinal y ayuda a
disminuir los niveles de colesterol en la sangre. La fibra y los taninos
son sustancias que aportan propiedades astringentes por lo que ayuda
a controlar los trastornos gastrointestinales.
El acido malico es un 4cido que forma parte del pigmento vegetal y
que también forma parte de las propiedades del membrillo. Este
acido da sabor a la fruta, tiene propiedades desinfectantes y favorece
a la eliminaci6n de 4cido trico.

21



2.1.4. CARACTERISTICAS DEL MEMBRILLO

Forma: son pomos por lo general de forma ovoide, a veces
alargada o redonda, que esconden numerosas semillas de color
pardo en su interior.

Tamafio y peso: Pomo periforme, de color amarillo-dorado,
muy aromatico, de 7.5cm. de longitud o mas, dependiendo de la
variedad, con el 4pice umbilicado. La pulpa es amarillenta y
Aspera, conteniendo numerosas semillas. La carne del membrillo
tiene un sabor 4cido y aspero que la hace incomestible al
natural; sin embargo, es una fruta muy aromaética.

Color: es de color amarillo-dorado brillante cuando esta
maduro, periforme, de 7 a 12 cm de largo y de 6 a 9 cm de
ancho.

Sabor: su pulpa es dura y muy aromatica. Los frutos inmaduros
son verdes, con una densa pilosidad de color gris claro, que va
perdiendo antes de madurar.

El membrillo se ha empleado tradicionalmente en dietoterapia
por sus propiedades astringentes y tonicas sobre las mucosas
intestinales. Las numerosas pepitas del fruto contienen
abundante mucilago, un tipo de fibra soluble, que también esta
en los cartilagos de los carpelos y que se emplea en la industria
farmacéutica y en la cosmética. La pulpa del membrillo destaca
por su contenido en pectina, fibra soluble que ejerce diversas
funciones organicas, lo que hace a los membrillos muy
interesantes en distintas situaciones o enfermedades. A la
pectina se le atribuyen efectos benéficos en caso de diarrea ya
que reduce el transito intestinal al retener agua. A esta accion se
une la riqueza en taninos del membrillo, sustancias con
propiedades astringentes y antiinflamatorias. Los taninos secan
y desinflaman la mucosa intestinal (capa que tapiza el interior
del conducto digestivo), por lo que el consumo de membrillo

bien maduro o en forma de dulce resulta eficaz en el tratamiento
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de la diarrea. Por otra parte, la pectina aumenta el pH
(disminuye la acidez) al llegar el 4cido bien mezclado y
neutralizado con los alimentos y la propia fibra, por lo que el
consumo de membrillo estd indicado en caso de trastornos
gastricos (estomago delicado, gastritis, tlcera gastroduodenal...).
A la riqueza en pectina, se une el 4cido malico abundante en su
pulpa, que ejercen sobre las mucosas acciones reguladoras y
tonificantes. Ademas, la fibra soluble forma geles viscosos que
fijan la grasa y el colesterol, con lo que disminuye la absorcion
de dichas sustancias, y esto es positivo en caso de

hipercolesterolemia.

2.1.5. PROPIEDADES NUTRITIVAS
El membrillo es una fruta con un bajo aporte calorico. El
inconveniente que presenta es que en la mayoria de las ocasiones se
consume en forma de dulce de membrillo, que lleva adicionado
azucar, por lo que el valor calérico de este producto se dispara.
De su contenido nutritivo apenas destacan vitaminas y minerales,
salvo el potasio y cantidades discretas de vitamina C. No obstante, al
consumirse habitualmente cocinado, el aprove;:hamiento de esta
vitamina es irrelevante. |
Las propiedades saludables del membrillo se deben a su abundancia
en fibra (pectina y mucilagos) y taninos, sustancias que le confieren
la propiedad astringente, que suaviza la digestion y previene los
trastornos gastrointestinales. Por lo tanto, su consumo ayuda a cortar
la diarrea, a evitar la deshidratacion provocada por vomitos (ya que
los mucilagos retienen agua), y a fortalecer los estomagos delicados.
Las pectinas y mucilagos también reducen la absorcion intestinal del
colesterol y potencian la accidn depurativa del higado.
También contiene acido malico, acido organico que forma parte del
pigmento vegetal que proporciona sabor a la fruta, con propiedad

desinfectante y favorecedora de la eliminacion de acido urico.
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2.1.6. COMPOSICION NUTRICIONAL DEL MEMBRILLO

Cuadro 1: Composicion nutricional del membrillo.

Por 100 g de Por Recomendaci | Recomendaci
porcion unidad ones dia- ones dia-
comestible (200 g) hombres mujeres
Energia (Kcal) 42 51 3.000 2.300
Proteinas (g) 0,4 0,5 54 41
Lipides totales Tr Tr 100-117 77-89
3-27 -
(g) AG saturados — e 23-2 18-20
67 51
© B B 17 13
AG monoinsaturados (g) — — '
3,3-6,6 6-5,1
AG poliinsaturados (g) — — 7 2,65,
1 8
v3 (g)* = = °
C18:2 Linoleico (v-6) 0 0 2.500 2.000
Calcio (mg) 14 17,1 1.000 1.000
Hierro (mg) 0,4 0,5 10 18
Yodo (ug) — — 140 110
Magnesio (mg) 6 7,3 350 330
. <2.000 <2.000
Zinc (mg) - - 3.500 3.500
Sodio (mg) 3 3,7 700 700
Potasio (mg) 200 244 70 55
Tiamina (mg) 0,02 0,02 1,2 0,9
Riboflavina (mg) 0,02 0,02 1,8 1,4
Equivalentes niacina 0,2 0,2 20 15
(mg) Vitamina B¢ (mg) — — 1,8 1,6
Folatos (pg) — — 400 400
Vitamina B12 0 0 2 2
(pg) Vitamina C 13 15,9 60 60
(mg) Tr Tr 1.000 800
0 0 15 15

Vitamina A: Eq. Retinol

FUENTE: tablas de Composicion de Alimentos. Moreiras'y Col., 2013. (MEMBRILLO).
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2.2. DESHIDRATACION OSMOTICA
2.2.1. DEFINICION
La concentracion de alimentos mediante la inmersion del producto en
una solucion hipertonica (por ejemplo azucar, sal, sorbitol o
glicerol) se conoce como deshidratacion osmoética (Raoult-Wack et
al., 1989; Raoult-Wack et al., 1991). La deshidratacion osmdtica de
frutas y hortalizas ha sido ampliamente estudiada desde que Pointing
et al (1966) acufiaron este término. Dicha técnica genera un gradiente
de presion osmética que provoca un importante flujo de agua del
alimento hacia la solucién y una transferencia simultanea de solutos
desde la solucion hacia al alimento, los cuales modifican la
composicion y sabor final del producto (Lazarides, 2001). Hay
también una migracion menos importante de solutos solubles desde
el tejido al medio osmético (acido organicos, minerales y vitaminas),
que es despreciable comparada con otros flujos (La Font, 1988), pero
puede ser esencial en lo que a la calidad organoléptica se refiere
(Dixon y Jen, 1977).
La Osmosis consiste en el movimiento molecular de ciertos
componentes de una solucion a través de una membrana
semipermeable hacia otra solucion de menor concentracion de cierto
tipo particular de moléculas (Raoult-Wack et al., 1989; Rodriguez-
Arce y Vega-Mercado, 1991; Cheryan, 1992; Jayaraman y Das
Gupta, 1992). Se ha comprobado que la velocidad a la que sale el
agua del alimento hacia la solucion concentrada, es mayor, que la de
los sélidos solubles hacia el interior de la pieza del alimento (Karel et
al., 1990). La presion del sistema sera, por tanto, la fuerza impulsora
predominante al comienzo del proceso.
Las pérdidas de agua por parte del alimento, en el proceso de secado
osmotico se puede dividir en dos periodos: (1) un periodo, de
alrededor de 2 horas, con una alta velocidad de eliminacion de agua y
(2) un periodo, de 2 a 6 horas, con una velocidad decreciente de
eliminacion de agua. De hecho, se ha observado que el flujo neto de
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2.2.2.

azicares y acidos nativos del productos hacia la solucion osmética es
practicamente cero en procesos de hasta 10 horas y hay una ganancia
muy limitada (hasta un 10% en peso) de azucares externos (Baruat,
1998).

En una situacion de oOsmosis ideal, existe una membrana
semipermeable y las moléculas de solvente la atraviesan, pero no lo
hacen las del soluto. La membrana celular es sélo parcialmente
selectiva, ya que, en los productos vegetales, la membrana y pared
celular son unidades bioldgicas “vivas”, que pueden encogerse o
estirarse bajo la influencia del crecirﬂiento o de la turgencia
generada dentro de la célula. La propiedad de semipermeabilidad
de la membrana celular pueden modificarse por efecto de la
temperatura o presion, lo que facilitaria la entrada de solutos por
difusion.

VENTAJAS E INCONVENIENTES
Las ventajas e inconvenientes de la deshidratacion osmotica
sobre los métodos tradicionales son las siguientes:
Ventajas
e Comparada con el secado por aire o con la liofilizacion, la
deshidratacion osmdtica es mas rapida, ya que la eliminacion de
agua ocurre sin cambio de fase (Jayaraman y Das Gupta, 1992).
e La estructura de los alimentos se conserva mejor (Mazza, 1993).
e El dafio en el color y sabor en los alimentos se ve minimizado
debido a que la deshidratécién osmoética se puede realizar a
bajas temperaturas (Ponting et al., 1966).
¢ La alta concentracion de solutos alcanzada en la parte externa de
la pieza contribuye a prevenir el oscurecimiento en mucho
productos, evitando asi el uso de aditivo quimicos como los
sulfitos (Ponting, 1993).
e Un pretratamiento de deshidrataciéon osmoética anterior a una

operacion de secado hace posible la reduccion del
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tiempo del mismo y como consecuencia una reduccién en

los costos de produccion (Levi et al., 1993).

Inconvenientes:
e Después del secado puede formarse una capa de aziicar que
no favorezca la textura de los mismos (Ponting et al., 1966).
e La oxidacion de productos puede aparecer en pocas semanas
como consecuencia de la alta retencion de aceites esenciales,

deteriorando el sabor del producto (Ponting et al., 1996).

2.2.3. BASES TERMINADAS Y CINETICAS DO
En la deshidratacion osmética se presentan varios fenomenos fisicos
simultaneos, en mayor o menor proporcion: osmosis, difusion y
capilaridad. La entrada capilar adquiere gran importancia cuando en
el sistema se da cambios de presion o temperatura debido a la
actuacion del mecanismo hidrodindmico (Fito, 1994; Fito y Pastor,

1994),

2.2.3.1. FENOMENO OSMOTICO
El fendmeno osmoético se produce durante a transferencia de
agua a través de la membrana celular semipermeable de la fruta
hacia la solucion osmética en tres situaciones:

¢ Transferencia célula-célula (intercelular).
e Transferencia célula-espacio intercelular.

e Transferencia célula-disolucion (superficial).

La transferencia de solutos por este mecanismo esta limitada

por la permeabilidad selectiva de las membranas celulares.

La fuerza impulsora responsable del fendmeno osmético, que

provoca la transferencia de agua, viene dada por la diferencia
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de potencial quimico del agua en las células y en la disolucion
osmdtica (Chirife, 1982). El potencial quimico () estd a su
vez relacionado con la ay, y con la presion osmdtica (i) de cada
una de las fases liquidas (Chirife, 1982).

a,, = ad + RTIna,, (1)

P = nRTé’naw (2)

Donde:
ad= Potencial quimico del estado de referencia
R= Constante de los gases

T= Temperatura

V%= Volumen molar del agua pura

2.2.3.2. FENOMENO DISFUSIONAL

La difusiéon de agua y los solutos en el producto durante la
deshidratacién osmética ocurren dentro de cada una de las fases
liquidas (compartimentadas en las células) y en los espacios
intercelulares, a través del liquido presente en los mismos
(Karel, 1973; Levi et al., 1983; Fito, 1994). La fuerza
impulsora para la difusion de los diferentes componentes en el
sistema son las diferencias de potencial quimico de los mismos
en los diferentes puntos del sistema. Cuando estas diferencias
desaparecen, el sistema alcanza el equilibrio y no hay
transferencia de materia. El agua es el componente que difunde
mayoritariamente durante los procesos de deshidratacion
osmotica, debido a su pequefio tamafio molecular y a la alta
permeabilidad que presentan las membranas celulares a este

componente de. Las condiciones de equilibrio para el agua seran:
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Donde:

«,y, , SO = potencial quimico del agua en la disolucidn osmética.
o«,, , FPL = potencial quimico del agua en la fraccion liquida del
producto.

La ecuacion 4 expresa las diferentes contribuciones al valor del

potencial quimico del agua en frutas:
a,, —aS = RTIna,, + V,,AP + Apy, (4)

El primer término (RT In ay) esta asociado con el valor de la aw

y contribuye en gran medida a las diferencias de potencial
quimico en el sistema alimento disolucion osmética externa.
El segundo término (vw AP ) no influye si no hay
gradientes de presion en el sistema. Esto se cumple una vez que
las células han perdido su turgencia, lo cual ocurre en las
primeras etapas del proceso. El tercer término (A@y )
corresponde al llamado potencial matrico (asociado a las
interacciones agua-matriz estructural de la fruta). Este término
es despreciable para contenidos de humedad altos, como los
obtenidos en deshidrataciéon osmética. De este modo, durante la
mayor parte del tiempo del proceso de deshidratacion osmética
la relacion de equilibrio para el agua puede ser simplificada a la

ecuacion 5:
ay SO=aywFPL  (5)
Donde:
ay SO =actividad del agua de la disolucion osmoética.

a,, FPL = actividad del agua de la fraccion liquida del producto.

Si en la fruta y en la disolucion osmoética los solutos

mayoritarios son los mismos, la ecuacion 6 se simplifica a:
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Xw,s0 =Xw,FpL 6)

Donde:
Xw,so =fraccion masica de agua en la disolucion osmotica.
Xw,rpr =fraccion madsica de agua en la fraccion liquida del

producto.

Esta es la base de la definicion habitual de la fuerza impulsora

73D
1

reducida (Y) para la transferencia de un componente en el
sistema, en términos de las diferencias de sus fracciones masicas
(ecuacion 7).

Xit — Xie

Y = ———— (6)

Xio — Xie
Xi= fraccion masica de i a un tiempo t.
X ;= fraccioén masica de i en el equilibrio.

Xj,= fraccion masica de i a un tiempo t =0.

Las ecuaciones basadas en el modelo de Fick proporcionan
la relacion entre la fuerza impulsora reducida (dependiente de
la concentracion), el tiempo de proceso y la posicion el sistema.
No obstante, la aplicacién de estas ecuaciones sistemas de
estructura compleja no isotropica, como las frutas, las convierte
en ecuaciones empiricas, debido a que no se cumplen las
condiciones de contorno en las que se deducen las ecuaciones

fickianas integradas (Barat et al., 1997).

2.2.4. VARIABLES DEL PROCESO
2.2.4.1. INFLUENCIA DEL TEJIDO VEGETAL
El tejido vegetal estd constituido basicamente por células
rodeadas de sustancias pépticas "cimentadoras" que las unen

entre si. De forma simplificada, y segin puede apreciarse en la
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Figura 1, una célula vegetal tipica consta de una pared celular
porosa y delgada que rodea un citoplasma, delimitado por una
membrana (plasmalema), y una gran vacuola central, rodeada de
otra membrana llamada tonoplasto. La membrana celular otorga
rigidez y proteccion a la célula frente a una posible distension
originada por una entrada masiva de agua. La pared no presenta
selectividad al transporte de componentes como ocurre con la
membrana plasmatica y el tonoplasto que controlan el paso de
sustancias de un compartimiento a otro. En cuanto a la vacuola,
contiene una simple solucién de iones inorganicos, acidos
organicos, y azucares, y puede alcanzar hasta el 90% del
volumen de una célula madura. La naturaleza semipermeable de
las membranas permite que pequefias moléculas de agua puedan
atravesarla, pero restringen la transmision de moléculas de

mayor tamafio como los azucares (Pitt, 1992).

Por otra parte, la savia vacuolar responsable de la presion de
turgor de la pared celular, hace que las vacuolas se agranden y
presionen unas contra otras impartiendo turgencia y rigidez al

tejido celular.

Orgénulos catdares |
& inchsiones \
LGmino Media

Tonopiasto

Figura 1:Esquema de una célula vegetal (adaptada por Alzamora
etal., 1996)
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Las propiedades naturales del tejido son un factor determinante
en el proceso osmoético. No obstante, se han estudiado las
contribuciones de las membranas y paredes celulares, del nivel
de compactacion de la estructura celular y de la
composicion quimica sobre el comportamiento global del

tejido en los procesos osméticos (Barat et al., 1998).

El efecto del tratamiento osmoético en la estructura celular de
algunas frutas ha sido observado por Cryo-Sem en manzana
(Salvatori, 1997; Martinez Monzd, 1998; Barat 1998), en fresa
(Moreno, 1999), en pifia (Gonzalez-Marifio, 1999) y en corteza
de naranja (Chafer, 2000). Una de las conclusiones mas
importantes es que existe un diferente comportamiento del tejido
segun las células presenten o no fase liquida en los espacios
celulares (Fito y Chiralt, 2000).

A su vez, la forma y tamafio de la muestra influyen sobre la
cinética del proceso osmoético y sobre retencion de fase liquida
(agua mas solutos) en el producto. A mayor relacion
area/volumen, aumenta la relacidon ganancia de sélidos/pérdida
de agua ya que la ganancia de sélidos, que ocurre a través de
los espacios intercelulares abiertos a la interfase, estd limitada
por la superficie de las muestras (Barat, 1998). Ademas, el
aumento en la superficie especifica del alimento provoca un
aumento en la cinética pérdida de agua (Islam y Flink, 1982;
Lerici et al., 1985). La capacidad del sistema para retener fase
liquida afecta directamente a las variaciones de volumen durante
el proceso (Fito y Chiral, 1997)

Ademas, la amplia variacion de la fisica natural de la fruta afecta

al comportamiento osmotico y al estado final de los productos
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(Islam y Flink, 1982; Lenart y Flink, 1984). La gran variabilidad
observada entre las diferentes frutas estd en su mayor parte
relacionada con la diferente compactacion del tejido
(Giangiacomo et al,.1987), el contenido inicial de solidos
solubles e insolubles (Lenart y Flink, 1984), los espacios
intercelulares, la presencia de gas, la relacion entre las diferentes
fracciones pécticas (pectina soluble en agua y protopectina)
(Forni et al., 1986), el nivel de gelificacion de pectina (Moy et
al., 1978) y la actividad enzimética de la fruta (Giangiacomo et
al., 1987).

Se ha observado que diferencias en la estructura de la
materia prima, especialmente en la porosidad, afectan a los
mecanismos de transporte implicados en la deshidratacion
osmotica (Chiralt et al., 1999), de forma que cuanto mayor es la

porosidad de la fruta, mayor es la ganancia de sélidos.

2.2.4.2. NATURALEZA DEL AGENTE OSMOTICO
La naturaleza del agente osmético es fundamental para definir
el comportamiento del producto durante el proceso de
deshidratacion osmotica. En funciéon de su naturaleza y
propiedades fisicas (viscosidad, poder depresor de la ay), se
observara un comportamiento u otro, ya que la interaccidon de
los solutos con el agua y la matriz solida del alimento sera
distinta (Chafer et al., 2001). Aumentando o disminuyendo la
masa molecular de los solutos se puede disminuir 0 aumentar la
ganancia de solutos (Contreras y Smyrl, 1981; Islam y Flink,
1982; Bolin et al., 1983; Lerici et al., 1985). El soluto penetrara

mas en el producto cuando mas baja sea su masa molecular.

En la actualidad existe una gran abundancia de agentes osmoticos
que reducen la actividad del agua de la solucion tales como

sacarosa, glucosa, azucar invertido, jarabe de maiz, maltosa,
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melaza, zumo de frutas concentrado, cloruro de sodio, cloruro de
potasio, glicerina, manitol, propilenglicol (Hawkes y Flink, 1978,
Contreras y Smyrl, 1981; Alvare ,1986; Darbonne y Bain, 1991;
Colomer e Ibarz, 1994). En el caso de frutas, el agente osmotico
mas empleado ha sido la sacarosa (Biswal y Bozorgmehr,
1992), debido a su facil accesibilidad, aceptable sabor y aroma
(Karel, 1975; Tregunno y Goff, 1996).

2.2.4.3. CONCENTRACION DE LA SOLUCION OSMOTICA

La concentracién de la solucion osmdtica utilizada afecta en
gran medida a la velocidad del proceso, ya que define la
fuerza impulsora para la transferencia de materia. Asi mismo,
la distinta viscosidad de la disolucion y de la fase liquida del
alimento que va aumentando con el tiempo del proceso, tiene un
efecto importante en la velocidad de transporte (Talens et al.,
2000).

El uso de soluciones de distinta concentracion da lugar al
desarrollo de diferentes perfiles de concentracion en el tejido de
las frutas. Numerosos investigadores en este campo
recomiendan que las concentraciones de la solucion de
sacarosa debe estar entre los 50-70 °Brix. (7alens et al.,
2000).

2.2.4.4. TEMPERATURA

En general el incremento de la temperatura de proceso provoca
un aumento de la velocidad de transferencia de materia, tanto en
lo que refiere a la salida de agua como a la entrada de sélidos
solubles (Lazarides et al., 1999; Lazarides, 2001). Se ha
observado que los mecanismos osméticos transmembrana y la
difusiéon se favorecen con la temperatura. La ecuacion de
Arrhenius (ec. 8) relaciona la temperatura y la difusividad eficaz

34



de agua o solutos (De) con la temperatura, segin se ha descrito

en numeroso trabajos (Barat, 1998)
D=D,exp(-E,/RT) - (8)

Donde: D es la difusividad (m%s), D, es el factor
preexponencial, E, es la energia de activacion (kJ/mol), R es la

constante de las gases (kJ/molK) y T es la temperatura (K).

Por otro lado, la difusidn de aromas de la fruta hacia el jarabe,
asi como los posibles dafios térmicos en la estructura y
caracteristicas de calidad (color, sabor, textura) y nutritivas
(vitaminas termolabiles), también aumentan con la temperatura.
Ademas la solucion presenta problemas de pardeamiento a altas
temperaturas. Asi, muchas experiencias (Ponting et al ,1996)
han demostrado que por encima de 49 °C se produce

pardeamiento de la muestra y deterioro de los aromas y color,

existiendo un limite cerca de los 50 °C en el que las
caracteristicas de la fruta se modifican de forma muy drastica
(destruccion de la membrana celular y de muchos nutrientes,
como el acido ascorbico), y ademas, su posterior rehidratacion
se dificulta. En este sentido, Mastrocola et al. (1989) estudian
la forma de inhibir las reacciones de oscurecimiento enzimatico
que ocurren en los productos vegetales durante el procesado,
mediante la combinacion de la deshidratacion osmdtica con

procesos de escaldado previo.

Las altas témperaturas, por encima de 50°C, modifican las
caracteristicas tisulares, favoreciendo los fendmenos de
impregnacion, y con ello la ganancia de soélido (Lenart y
Lewicki, 1990; Vial et al., 1991). Los tratamientos a alta

35



temperatura durante un corto periodo de tiempo a 80 - 85°C
durante 3 min, combinan el efecto osmadtico con una inactivacion

enzimatica por escaldado (Lerici et al., 1996).

En general, una temperatura entre 20 - 40°C se considera 6ptima
desde el punto de vista de la calidad obtenida en el producto
final, existiendo numerosos estudios que consideran 6ptima la

temperatura ambiente.

Por otra parte, muchos experimentos han demostrado que un
aumento moderado en la temperatura de la solucion, tiene un
efecto favorable sobre la pérdida de agua pero no modifica la
ganancia de soélidos, dados los diferentes mecanismos
responsables del transporte mayoritario en cada caso (Fito et al.,

1992).

2.2.4.5. PRESION DEL TRABAJO
La presion de trabajo puede jugar en ciertos casos un papel
importante en el transporte de materia que se produce durante la
deshidratacion osmdtica de un alimento. Dependiendo del valor
de las presiones de trabajo utilizadas en la operacion se pueden
considerar tres tipos de deshidratacion osmética (Fito y Chirall,
1995):

e Deshidratacion osmoética propiamente dicha: en esta
operacion, tanto el producto a tratar como la solucién
osmdtica se ponen en contacto a presion osmotica.

e Deshidratacién osmética a vacio o impregnacion a vacio:

cuando se trabaja en condiciones de vacio.

e Deshidratacion osmdtica a vacio por pulso: se somete a la

materia prima, inmersa en la soluciébn osmoética, a una
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impregnacién a vacio durante un corto periodo de tiempo,

continuando el proceso posteriormente a presion atmosférica.

Cuando se trabaja en condiciones de vacio, se observa cinéticas
de transferencia de masa mas rapidas debido a la actuacion del
mecanismo hidrodindmico, que aumenta la superficie de
contacto de la fruta con la fase liquida externa (Hawkes y
Flink, 1978; Fito y Pastor, 1994).

Muchas investigaciones explican el efecto que tiene utilizar
presiones sub-atmosféricas en la deshidratacion osmotica,
coincidiendo todos los en que la aplicacion de vacio produce los
siguientes efectos:

e Pérdida mas rapido de peso

e Salida de agua mas rapida en la primera media hora

e Mayor entrada de sélidos en los alimentos

e Aspecto mas fresco y translucido al alimento

Proceso de impregnacion a vacio

La impregnaciéon a vacio consiste en someter a un producto
poroso sumergido en una fase liquida externa a una presion sub-
atmosférica durante un periodo de tiempo para después
restablecer la presion atmosférica. En este proceso, el gas ocluido
en los poros del producto es reemplazado por el liquido externo
en una proporcion que depende de la relacion de compresion, si
la matriz sdlida del producto es indeformable (Fito, 1994; Fito
y Pastor, 1994), y ta;nbién de los procesos de deformacion-
relajacion de la matriz sélida, si ésta se comporta como una
matriz visco-elastica en los niveles de presion utilizados (Fito et

al., 1996).

La mayoria de los alimentos solidos son porosos, y por tanto,

susceptibles a la actuacion del mecanismo hidrodindmico durante
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su procesado, si se producen gradiente de presion en el sistema.

- Las operacion unitarias que implica trasferencia de materia en
sistema soélido-liquido son muy habituales en la industria de
alimentos (como ejemplos podrian citarse las industrias de
encurtidos, conservas, extraccion de aceite, etc.) y la
impregnacion a vacio podria jugar un papel muy importante en la

eficacia y rendimiento de estas operaciones.

Mecanismo Hidrodindmico (HDM)

La Figura 2 presenta esquematicamente un poro cilindrico
ideal de diametro constante, de un alimento sélido poroso,
sumergido en un liquido. El volumen de gas atrapado en el
interior del poro a t = 0 (Vg), antes de cualquier
interaccion sdlido-liquido, se tomé como referencia para los

calculos igual a la unidad.

38



Situacibnt=0

i‘
r h

1 Pi

vg Pe =~9agm

Etapal: O<t<t : Pe= Pi<Patm. -

Ooz B
DRP gl Pij>Pe
— |

Xcl .

Etapa2: t <t<il: Pe=Pi<Patm -

h

Etapa3: ti<t<t2:Pe=Pi<Pdm =
- Xel R
N
DRP |, | HOM
X2 | Xv2
< > |« >

Figura 2: Sistema sdlido —liquido. Evolucién de la deformacién-relajacion y
HDM en un poro ideal (adaptado de Fito et al., 1996).

2.2.5. APLICACIONES DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA
La utilizacién de la deshidratacion osmética y la tecnologia de
métodos combinados se utilizan para el procesado de frutas,
hortalizas, pescado, salado de quesos y productos carnicos y en la

produccién de alimentos de humedad intermedia.
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A veces, se utiliza la tecnologia de métodos combinados para reducir
la actividad de agua utilizando agentes osmoticos y afiadiendo

pequefia cantidades de agentes antimicrobianos o cambiando el pH.

Se ha utilizado como etapa preliminar a la liofilizacion (Flink ,
1990), al secado con aire caliente (Ponting et al.,1966), a la
pasteurizacion (Torreggiani et al., 1997), a la congelacion (Talens,
2002) y al secado solar (Islam y Flink, 1982). Ademas de ser
utilizada como pretratamiento, la deshidratacion osmdtica tiene otras
aplicaciones como es la elaboracién de alimentos estables de
humedad intermedia (Shi, 1994), productos confitados (Gonzalez-

Marifio, 1999) y productos semielaborados.

La aplicacion potencial de la deshidratacion osmotica viene

definido en la siguiente figura:

l Trozos de alimento (humedad 80%, a,=0.99)

Confitura |
Soluto (aztcar)
Pretratamiento
Sulfitado/escaldado
Solucion

l concentrada l

DESHIDRATACION OSMOTICA Evaporacion
|—- Solucién diluida————I

Producto osmo-deshidratado

Escurrido
Secado Secado moderado Pasteurizacién Congelacion
Humedad: 2 a 15% Humedad: 16 a 25%
aw=0.4a0.65 an=0.65a0.90

Figura 3: Aplicaciones de la deshidratacion osmética en La Industria
Alimentaria (Chirife, 1982)
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El creciente interés por alimentos de aspecto fresco ha hecho que la
deshidratacion osmdtica y los métodos combinados sean una buena

opcion para la conservacion de alimentos.

2.3. PROCESO DE SECADO
El secado es un proceso en el que el agua se elimina para detener o
aminorar el crecimiento de microorganismos perjudiciales, asi como de
ciertas reacciones quimicas. La eliminacion de agua de los alimentos
se consigue mayoritariamente utilizando aire caliente (excepto para
algunas operaciones tales como liofilizacién y deshidratacion osmoética)
que elimina el agua de la superficie del producto y la lleva hacia fuera. El
proceso de secado de alimentos no sélo afecta al contenido en agua del

alimento, sino también a otras de sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Ademas de la conservacion, el secado que convierte el alimento en un
producto seco, se utiliza para reducir el coste o dificultad en el embalaje,
manejo, almacenamiento y transporte, pues el secado reduce el peso y a
veces el volumen.

La deshidratacion de alimentos no es una operacion unitaria trivial. Son
varios los factores que afectan al rendimiento de un secadero, asi como a
la calidad del producto durante la operacion de secado. Los cambios
fisicos y quimicos del alimento durante una operacién de secado pueden
potenciar ciertas caracteristicas deseadas de los productos, pero también
puede disminuir la cantidad de nutrientes y cambiar las propiedades
organolépticas. Sin embargo, con un adecuado manejo, estas reacciones y
cambios fisicos pueden asegurar un alimento con un alto contenido en

nutrientes y aumentar significativamente su vida comercial.

2.3.1. TEORIA DEL SECADO
La transmision de calor tiene lugar en el interior del alimento y
esta relacionada con el gradiente de temperatura existente entre su
superficie y la correspondiente a la superficie del agua en el
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interior del alimento. Si se suministra al agua suficiente energia

para su evaporacion, el vapor producido se transportara desde la

superficie de la capa humeda en el interior del producto hacia la

superficie de éste. El gradiente de presion de vapor existente

entre la superficie del agua en el interior y en el aire exterior al

alimento, es el que provoca la difusion del vapor de agua hacia la

superficie de éste. Durante el secado se producen cuatro fendmenos

de transporte: ,

1.

b)

Transmision de calor desde el aire hasta la superficie del
producto, pudiéndose realizar por conduccion, conveccion o
radiacion.
Transmision de calor desde la interfase solido-aire hasta
el interior del sdlido. Solo puede tener lugar por
conduccion en régimen no estacionario (las condiciones en
cualquier punto varian con el tiempo).
Transmision de materia a través del solido. Se puede
producir difusién o capilaridad, aprovechando los capilares
existentes. La difusion tiene lugar en el secado de
productos con humedades del orden de 25% (base
himeda) o inferiores, mientras que la capilaridad se
presenta para niveles mas altos de humedad (65% o mas),
siempre y cuando en la estructura interna del producto
existan capilares.
Transferencia de vapor desde la interfase sélido-aire
hacia el seno del aire.
Los factores que regulan la velocidad de estos procesos
son los que definen la velocidad de secado. Al deshidratar
los alimentos, 1a velocidad de secado depende de:
Area de la superficie del producto: generalmente se
subdivide lo maximo posible el producto, a fin de aumentar
el area de transferencia de masa y calor y acelerar el
proceso.
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c)

d)

Velocidad del aire: el aire en movimiento absorbe vapor de
agua de la superficie del alimento, previniendo la creacion
de una atmosfera saturada. La velocidad del aire actia
aumentando los coeficientes globales de trasmision de calor
y de masa, disminuyendo el tiempo de secado. Sin embargo,
la velocidad de secado aumenta en algunos casos al
aumentar la velocidad del aire. Sin embargo, a partir de un
cierto punto, la velocidad de secado no depende de esta
variable, debido a que el factor de control del proceso de
secado en este caso es la difusion del agua a través del
solido, de manera que, por mas que aumente la velocidad
masica del aire no puede aumentarse la velocidad de secado
(Fito et al, 2001). Uretir et al. (1996) estudiaron el efecto de
la velocidad del aire en el secado de cubos de manzana y
observaron que a temperatura constante habia dos periodos
de velocidad de secado decreciente. En el primer periodo
las constantes de la velocidad de secado aumentaban

con la velocidad del aire, mientras que en el segundo

'periodo, de velocidad de secado decreciente, estas

constantes no se veian afectadas.

Temperatura y tiempo: la velocidad de secado aumenta al
aumentar la temperatura, y por tanto, ¢l tiempo disminuye.
Simal et al. (1997) realizaron un estudio de secado a
diferentes temperaturas con muestras de cubos de manzana,
mostrando que la velocidad de secado aumentaba
claramente a medida que la temperatura se incrementaba de
30 a 60 °C. Sin embargo, la influencia de la temperatura del
aire era menos importante desde 60 a 90 °C, debido a que a
partir de 60 °C tienen lugar fenomenos de encostramiento
superficial.

Humedad del aire: cuanto mas seco esté el aire, mayor serd
la velocidad de deshidratacion ya que aumenta la fuerza
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impulsora para el transporte de masa.

f) Influencia del tejido vegetal: las propiedades naturales del
tejido son un factor determinante en el proceso de
deshidratacion. Asi, los cambios que se producen durante
la maduracion del fruto afectaran a la evolucion del proceso
de deshidratacion obteniéndose resultados diferentes segun
el estado de madurez del fruto. La velocidad y el tiempo
total del secado estan influenciados por estos factores y
ademas se deben tener en cuenta las propiedades del
producto, especialmente tamafio y geometria de la particula,
su ordenacion geométrica en relacion con el medio de
transferencia y las caracteristicas del equipo de secado
(Muwjumdar et al., 1995).

2.3.2. PERIODOS DEL SECADO
La curva de secado es la évolucion en el contenido de humedad
(b.s) del producto con el transcurso del tiempo. Graficamente se
representa como el contenido en humedad del material (Xy)
frente al tiempo transcurrido desde que se inicia la operacion

de secado (t).

X
(Kg wiKg s.5.)

-~

X A Periodo de induccién
. 3 B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente

X, =f(t)

Xoe

A:B C

Y

t t

Figura 4: Curva de secado tipica.
La figura 4. Muestra una curva de secado tipica de materiales
muy humedos en la que se observan tres zonas caracteristicas

(Fito et al., 2001):
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e Una primera zona A, en la cual la pendiente de la curva
aumenta ligeramente con el tiempo y se denomina periodo
de induccion.

¢ Otra B, de pendiente constante.

e Y una tercera zona C, en la cual la pendiente disminuye con

el tiempo.

Se define velocidad de secado como la velocidad con que
disminuye la humedad del producto, es decir la pendiente de la
curva de secado (dX./dt) nos da la velocidad de secado, en la que
también pueden diferenciarse las tres zonas definidas anteriormente
como puede verse en la siguiente figura 4, asi como su

correspondencia con la curva de secado (Fito et al., 2001).

A Periodo de induccion.
«@X. /4t B Periodo de velocidad constante.
A C Periodo de velocidad decreciente.
'(dx /dt) = KX

--------------------------------

t
i :
; ;
: :
C B Al
H
i
i
i
i

i Xuo

A 4

Figura 5: Curva de velocidad de secado.

Estas tres zonas son las siguientes:

a) Periodo de induccion o de velocidad de secado creciente:
en esta etapa se inicia el proceso de secado de manera que
el producto se calienta y aumenta la temperatura de la
interfase, produciéndose una adaptacion del material a las
condiciones de secado. Este periodo depende también de

numerosos factores y su duracién serd funcién del
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b)

contenido 1nicial de humedad del sdlido, de su temperatura,
de la velocidad del aire, etc. Pero a los fines de cédlculo se
prescinde de €l ya que se considera que en su transcurso el
secado tiende al régimen estacionario, es decir a los
periodos B y C, en los que se centra el estudio del secado
(Fito et al., 2001).

Periodo de velocidad de secado constante: la velocidad con
que se elimina agua de la superficie del s6lido es menor que
la velocidad con que llega a ella desde el interior del
mismo. De esta manera, la superficie del material se
mantiene constantemente mojada y se comporta como una
masa de liquido. De aqui que la velocidad de secado sea
igual a la velocidad de evaporacion del agua, que serd a su
vez proporcional a la velocidad de flujo de calor que llega
desde el aire al sdlido. En tales condiciones, la temperatura
de la interfase sera constante y el calor que llega al solido
se invierte totalmente en evaporar el liquido. A medida que
transcurre el tiempo, el soélido se va secando y llega un
momento en el que la velocidad con que el agua llega a la
superficic se hace menor que la velocidad de
evaporacion, que implicaria el uso de toda la energia
que llega del aire en evaporar agua del alimento. Desde este
momento parte del calor que llega al solido se invierte en
calentarlo. El contenido de humedad del producto en dicho

instante se conoce como humedad critica (Xy.) (Fito et al.,

2001).

Periodo de velocidad de secado decreciente: la humedad
del producto sigue disminuyendo hasta alcanzar la
humedad de equilibrio (X.). En este periodo las lineas que

se obtienen pueden ser curvas, en otros casos seran rectas o
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2.3.3.

bien una combinacién de ambas. La interpretacion exacta
del fenémeno atin no se ha dado pero hay varias teorias que
intentan explicarlo. En los casos en los que la disminucién
de la velocidad de secado es lineal con el contenido en
humedad, se supone que la evaporaciéon del agua que
contiene el material continia produciéndose en la misma
forma que en el periodo de velocidad constante, con la
salvedad de que no ocurre en toda la superficie, ya que
comienzan a aparecer zonas secas, de manera que la
velocidad de secado disminuye a medida que lo hace la
superficie mojada; llega asi un momento en el que toda la
superficie queda seca y entonces se supone que el proceso
continiia en una de las dos formas siguientes (Fito et al.,
2001):

1. Si existe un frente de evaporacion que se desplaza hacia
el centro del sélido, de manera que el vapor que se
produce es el que se difunde a través de la masa seca
hacia el exterior, la velocidad de secado dependera de la

velocidad de difusion de dicho vapor.

2. El otro mecanismo posible seria el de difusion de
liquido a través de la masa so6lida y su posterior
evaporacion en la superficie, por lo que la velocidad de
secado dependera de la velocidad de difusion del

liquido.

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE MATERIA

En el secado tienen lugar simultineamente transferencia de calor

(para suministrar el calor latente de vaporizacion o sublimacién del

agua) y transferencia de masa (movimiento del agua a través del

alimento y arrastre de vapor de agua del entorno del alimento)
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(Ordoiiez et al., 1998). La caracteristica principal, en lo que a
fenomenos de transporte se refiere serd pues que las propiedades
que se transportan (calor y materia) lo haran en condiciones
estacionarias en el seno del gas, pero en condiciones no
estacionarias en el seno del sélido.
Existe también un fendomeno de transporte de cantidad de
movimiento en el seno del aire, ya que se tiende a conseguir una
gran turbulencia (Fito et al., 2001). Sin embargo en este trabajo,
solamente se estudiard el fendmeno de transmision de materia,
ya que es uno de los que controlan principalmente el proceso de
secado.
Teniendo en cuenta que el alimento sometido a deshidratacion es en
general un sistema trifisico (matriz soélida, fraccion liquida y
fraccion gaseosa o porosa) pueden distinguirse varios mecanismos
de transporte de materia segin la fase a través de la cual se
produce el transporte y segun se trate de agua liquida, agua liquida
mas solutos o vapor de agua. Por otro lado, en el seno del aire de
secado también tiene lugar transporte de agua en forma de vapor
por mecanismo turbulento.
El movimiento de agua en el solido puede explicarse por distintos
mecanismos, como son: difusion del liquido debido a gradientes
de concentracidon, difusion del vapor debido a la presion parcial
de vapor, movimiento del liquido por fuerza capilares, flujo de
Knudsen, movimiento del liquido por fuerza de gravedad, y
difusion superficial (Chen y Johnson, 1999). El movimiento del
agua a través del alimento depende tanto de su estructura porosa
como de las interacciones del agua con la matriz alimentaria.
Por lo general, el mecanismo de difusién de agua tiene mayor
importancia en sélidos de una fase con estructura coloidal o
geliforme, y el mecanismo de capilaridad en el caso de productos
granulares groseros. En muchos casos, ambos mecanismos ocurren
en una sola operacion de desecacion. En el secado por aire caliente,
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el movimiento de humedad por capilaridad ocurre en las primeras
fases de desecacion y el mecanismo difusional cuando el

contenido de humedad es bajo (Brennan et al., 1990).

2.3.4. CINETICA DE SECADO

Para la optimizacion del proceso de secado en términos de calidad
del producto y coste de la operacion, se hace necesaria la
prediccion de la velocidad de secado con la ayuda de modelos
adecuados. Debido a ello la modelizacion es una via de
representacion de procesos o fenomenos para explicar los datos
observados y predecir el comportamiento del prod\ucto sobre
diferentes condiciones. La modelizacién intenta establecer un
modelo real para simplificar y delimitar el proceso de secado. Al
desarrollar un modelo de secado se deben abordar las siguientes
partes (Ruiz, 2002):

o Identificacion de las resistencias controlantes, si las
resistencias de la transferencia de calor y de materia son de
igual importancia se precisard de un modelo que incluya
ecuaciones de transferencia de calor y de materia.

o Si la transferencia interna de materia controla el proceso de
secado como ocurre en la mayoria de los casos, se debe
proceder a la identificacion del mecanismo interno de
transferencia de materia. Mas de un mecanismo puede
contribuir al flyjo total y la contribucion de los diferentes
mecanismos puede cambiar conforme avanza el secado.

e Una vez identificados los mecanismos responsables de la
transferencia de materia se procedera a la descripcion
matematica del proceso de secado basada en una serie de
hipotesis  estructurales (iniciales y de contorno) y
termodinamicas. Cuando el control de la transferencia de
materia recae sobre la fase solida, la modelizacion de las

curvas de secado se suele realizar en términos de la Ley de
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Fick, combinada con el balance microscépico de materia.

e Resoluciéonde las ecuaciones matematicas resultantes,
modelos relativamente sencillos para alimentos de
geometria simple y difusividad constante, tales como una
esfera, un cilindro o un cubo.

e Validacion de las predicciones del modelo, pudiéndose
elegir entre la variedad de métodos y técnicas existentes,
aquel que mejor se ajuste a las necesidades particulares de

los experimentos.

2.3.5. LA DESHIDRATACION OSMOTICA COMO PRE
TRATAMIENTO AL SECADO POR AIRE
Dependiendo de las propiedades de la materia prima, caracteristicas
de la solucién osmoética, condiciones y duracién del proceso, se
puede llegar a eliminar hasta un 70% del contenido de agua inicial
en el producto mediante el empleo de la deshidratacién osmética. La
cantidad de agua remanente en el material, no asegura la estabilidad
del mismo, ya que normalmente la actividad de agua sigue siendo
elevada. Cuando la estabilidad es uno de los objetivos del proceso,
se deben utilizar métodos complementarios para poder eliminar una
mayor cantidad de agua (Lenart y Cerkowniak, 1996).
El pre tratamiento osmético es un proceso que impide que el
alimento esté en contacto con el oxigeno del aire y como
tratamiento previo al secado por aire caliente ofrece algunas ventajas
sobre otros pretratamientos convencionales de inactivacion
enzimatica, por ejemplo, el sulfitado o el escaldado. El escaldado
produce dafios en las membranas celulares y en la textura de los
tejidos, dando lugar a una mayor deformacioén y encogimiento del
material a secar. Por otro lado, el sulfitado, no causa los efectos
anteriores, pero tiene un impacto negativo desde el punto de vista
nutricional, debido a la reconocida toxicidad de los compuestos

azufrados (Lenart, 1994).
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Por otro lado, hay que tener en cuenta que el pretratamiento de

deshidratacion osmoética provocara cambios en las cinéticas de

transferencia de materia y en algunas propiedades fisicoquimicas del

producto tratado, principalmente asociado a los cambios en la

estructura del producto y a las variaciones en la composicion del

mismo. Estos efectos se comentan a continuacion:

Efecto del pretratamiento de DO sobre las cinéticas del
secado por aire caliente

La deshidratacion osmotica tiene un efecto negativo en la
cinética de secado por aire caliente, ya que disminuye la
velocidad de pérdida de agua (al existir un menor gradiente
inicial) y ademas, el soluto absorbido durante la etapa de
deshidratacion osmdtica bloquea las capas de la superficie del
producto, afiadiendo una resistencia adicional al intercambio de
masa (Lenart y Cerkowniak, 1996). Incluso una corta
inmersion de un material en una solucién osmdtica, puede
causar una disminucién sustancial de la velocidad de
eliminacion de agua durante el secado posterior (Lenart, 1994;
Lenart y Cerkowniak, 1996). Por otro lado, la deshidratacion
parcial y la ganancia de solutos protegen el product6 contra el
derrumbamiento estructural durante el secado posterior y contra
la desorganizacion estructural y exudacion (pérdida de jugos y
textura) durante la congelacion y descongelacion.

Como el pretratamiento osmoético disminuye las velocidades de
secado por aire, el tiempo total de deshidratacion es
practicamente igual al que si solamente se utiliza el secado por
aire caliente, para contenidos de humedad por debajo de 10 a
15% (a,= 0.4 — 0.6). Por el contrario, el total tiempo secado se
acorta espectacularmente en el caso de deshidratar hasta

contenidos de agua intermedios (aw= 0.6 - 0.9) (Lenart, 1994).
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Efecto de la DO sobre las propiedades de producto final.
Durante deshidratacion osmotica, la ganancia de solutos y la
salida de acidos naturales y pigmentos del tejido afectan a sus
propiedades organolépticas, ya que modifican (hasta cierto
punto) su composicion inicial (Lenart, 1994; Lazarides et. al,
1995). Por otro lado, €l pre tratamiento osmdtico contribuye a
la retencion del sabor en frutas y les hace mas apetecibles que
los productos que han sido secados totalmente con aire caliente.
Los alimentos secos obtenidos utilizando estas dos técnicas
combinadas (deshidratacion osmdtica + secado por aire
caliente normalmente presentan mejor textura y un menor
encogimiento comparados con productos que han sido secados

unicamente mediante (Lazarides et al., 1999).

Ademas, el pre tratamiento osmoético da lugar a un menor
encogimiento durante el secado posterior, causando al mismo
tiempo, un aumento de la densidad del producto (Sitkiewicz et
al., 1996).

Efecto de deshidratacion osmoética  en las cinéticas de
sorcion de agua.

Los tejidos vegetales son materiales heterogéneos, tanto en
composicion quimica, como en estructura. Esta heterogeneidad
afecta considerablemente a sus cinéticas de sorcion de agua. De
igual forma, los cambios en la composicién de sélidos solubles y
la presencia de soluto osmético tienen un efecto notable en el
comportamiento de sorcidon del agua, que queda claramente
reflejado en la forma que toman las isotermas de sorcion. El
pretratamiento osmdtico de frutas, utilizando soluciones de
sacarosa, dio lugar a un aplanamiento de la isoterma, haciendo al
producto menos higroscopico (Lenart, 1991; Lazarides et al.,

1995).
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Los cambios de sorcion de agua no sélo dependen del tipo de
soluto empleado, sino también se ven afectados por la forma en
que se encuentran azucares en el producto. Dependiendo de
contenido de agua, los azucares pueden presentarse en tres
estados: cristalino, amorfo y en soluciéon. Inmediatamente
después del SAC, la sacarosa en el tejido seco se encuentra en
un estado amorfo. Sin embargo durante el almacenamiento, se
convierte gradualmente en una forma estable cristalina, que
queda reflejado en un aplanamiento de la isoterma de sorcion del
agua (Lenart, 1991).

1. MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

La ejecucion del proyecto se realizé en:

e Departamento : Ancash
e Provincia : Del Santa
e Distrito : Nuevo Chimbote

Utilizando los siguientes laboratorios de la UNIVERSIDAD NACIONAL

DEL SANTA:

e Laboratorio de Investigacion de Productos Agroindustriales de la
Escuela de Agroindustrias de la U.N.S.

e Laboratorio de Quimica Analitica de la UN.S.

e Biblioteca Central y Especializada de la UN.S.

3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS
3.2.1. MEMBRILLO
La muestra de membrillo (Cydonia Oblonga) tiene que tener un buen
indice de calidad, una forma caracteristica de la variedad, bien
formada y libres de dafios ocasionados durante el cultivo o la
cosecha, ademds libre de pudriciones, enfermedades para esta

investigacion la muestra serd proveniente del Valle De Moro
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ubicado en el distrito de San Jacinto Provincia de Huaraz,

departamento de Ancash

N

PO

Figura 6: Membrillo (Cydonia Oblonga).

3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
3.3.1. EQUIPOS
3.3.1.1. Secador Estufa

N o

Figura 7: Estufa (IMPERIAL V)
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3.3.1.2. Bafio Maria

Figura 8: Equipo bafio maria (QUIMIS OEM- Q215M)

3.3.1.3. Brix()mefro

s

Figura 9: Brixometro.

3.3.1.4. Medidor de actividad de agua

Figura "10: Analizador de 1a actividad del agua HygroLab C1

3.3.1.5. Colorimetro

Figura 11: Colorimetro (CR-400)
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3.3.1.6. Cortadora Renawar

Figura 12: Rebanadora de ﬂéjﬁéiés (Renaware)

3.3.1.7. Espectrofotometro

sers  J
;
3

-~

BRI
" [ " .
R+ S

Figura 13: Espectrofotometro (UNICO SQ — 2800)

3.3.2. MATERIALES DE VIDRIO
3.3.2.1. Vasos de precipitacion

Figura 14: Vasos de Precipitacion (PYREX)
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3.3.2.2. Pipetas

_ Figura 15: Pipetas
3.3.2.3. Probetas _

=

Figura 16: Probetas

3.3.3. OTROS MATERIALES
3.3.3.1. Tina de plastico

Figura 17: Tina de Plastico

3.3.3.2. Cuchillos

Figura 18: Cuchillo
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3.3.3.3. Tabla de picar

Figura 19: Tabla de picar

3.3.4. REACTIVOS
3.3.4.1. Azicar Comercial

Figura 20: Azhcar Blanca

3.3.4.2. Acido Citrico
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Figura él: Aciliz) Citrico )
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3.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION
3.4.1. OBTENCION DE LAS RODAJAS DE MEMBRILLO
DESHIDRATADAS OSMOTICAMENTE
A) RECEPCION DE MATERIA PRIMA

Se trajo Membrillo de la ciudad de MORO.

Figura 22: Recepcion de la materia prima

B) SELECCION DE MATERIA PRIMA
El proceso se realizd de manera estricta tomando en

cuenta que el estadio de la materia prima sea el adecuado

C) PELADO DE MATERIA PRIMA
El pelado del membrillo se realizdé con un cuchillo
teniendo en cuenta que se pelo toda la superficie de la

misma y se eliminé las partes a no ser utilizadas

D) RODAJADO DE MATERIA PRIMA
Se realizo6 posterior al pelado de manera casi inmediata se
tuvo en cuenta el didmetro descrito en el proyecto de 2

mm., el mismo que se dio con un cuchillo.
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E) INMERSION DE RODAJAS EN ACIDO CITRICO
Luego de ser rodajas las mismas pasaron a ser
zambullidas en una solucidn de 4cido citrico y agua la
misma que fue preparada con anterioridad al proceso, tal

proceso se hace para evitar el pardeamiento de la misma.

F) INMERSION DE RODAJAS EN JARABE DE
SACAROSA

Se realizé en tres grupos de acuerdo a las diferentes

concentraciones y a sus respectivas temperaturas.

G) ADECUARSE PARA EL HOMOGENIZADO DE LA
OSMOSIS

—

. . T
Figura 24: Acondicionamiento de los tres baldes en
diferentes concentraciones.
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3.4.2. OBTENCION DE LAS RODAJAS DE MEMBRILLO POR
SECADO POR AIRE CALIENTE
A) RECEPCION DE RODAJAS DE MEMBRILLO

B)

0)

DESHIDRATADAS POR OSMOSIS
La recepcion de las rodajas de Membrillo se realizd
después de las seis horas que tuvo a lugar la osmosis entre

el membrillo y solucién de sacarosa.

ACONDICIONAMIENTO DE LAS RODAJAS DE
MEMBRILLO EN LAS BANDEJAS DEL SECADOR

Se realizd de manera individual teniendo en cuenta una
distribucion homogénea de las mismas y el cuidado

respectivo para no mezclar las muestras.

PROGRAMACION DE LOS PARAMETROS DE
SECADO EN EL SECADOR DE BANDEJA

Se tuvo cuidado con la misma para que los parametros
sean los indicados y asi poder obtener los resultados

adecuados.

Figura 25: Programacion de pardmetros en el secador de

bandejas.
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D) TOMA DE DATOS EXPERIMENTALES DURANTE
PROCESO DE SECADO
Por cada tiempo se procedié a tomar una muestra para
poder determinar parametros de humedad, actividad de
agua, vitamina C, color y grados brik; estos se realizaron

por ¢l método de la AOAC, descrito por Pearson 1991.

3.5. DISENO ESTADISTICO
3.5.1. ESQUEMA DE DISENO EXPERIMENTAL

Secado T° de Osmosis Concentracién

HUMEDAD
ACTIVIDAD DE AGUA-
BRIX
COLOR
VITAMINAC

Figura 26: Esquema experimental de un disefio factorial de 3x2x2.
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3.5.2. DIAGRAMA DE FLUJO EXPERIMENTAL

SELECCION Y CLASIFICACION

!

LAVADO Y DESINFECCION

PELADO

[Cloro]: 50ppm
Tiempo: 5 min

\
BLANQUEADO H

[Acido Citrico]: 1% (P/V)
Tiempo: 15 min

l

Didmetro: 6.6mm
CORTADO Espesor: 2mm
vV
ESCURRIDO
L [71: 30°Bx a T°:30 y 40°C
INMERSION EN JARABE [J2: 40°Bx a I%s: 30y 40°C
[]3: 50°Bx a T°s: 30 y 40°C
CENTRIFUGADO T)= 55°C: [11: 30°Bx a T°:30y 40°C
l T2=65°C: []1: 30°Bx a T°s:30 y 40°C
Ty=55°C: []2: 40°Bx a T°s: 30 y 40°C
SECADO POR AIRE CALIENTE To= 65°C- [To: 40°Bx a T°: 30y 40°C
Ty=55°C: []s: 50°Bx a T°: 30y 40°C
Ty= 55°C: []s: 50°Bx a T°: 30y 40°C
ENVASADO

Diagrama 1: Diagrama de Flujo del proceso de secado de rodajas de membrillo.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION  FISICOQUIMICO PROXIMAL DEL
MEMBRILLO (Cydonia Oblonga)
La Tabla 01 presenta los valores medios experimentales de la humedad, de la
fraccion masica de solidos solubles, de los °Brix de la fraccion liquida, de la
actividad del agua (aw) y del pH que caracterizan los diferentes lotes de
Membirillo fresco utilizado durante este estudio. Estos valores se encuentran
dentro del intervalo caracteristico para la variedad de membrillo empleado
(Martinez-Monzo, 1998; Bilbao, 2002; Martin, 2002).

Cuadro 2: Caracterizacion fisicoquimico proximal del membrillo utilizado durante el

estudio
Parametro Contenido
Humedad (gagus/gmuestra) 0.785+0.005
fraccion masica de sélidos solubles (gss/gmuestra)  0.122+0.04
°Brix (gsotutos’ 1 00Zmuestra) 16.9+1.4
Actividad de agua(Aw) 0.761+0.01
Vitamina C (mMgsolutos/1 00 Zmuestra ) 5.634+0.06

4.2. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS
4.2.1. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30°C Y 30 °BRIX

Cuadro 3: Efecto del secado por Osmosis A 30°Bx Y 30°C.

T(h) HUMEDAD (%) °BX Aw
0 785 16.9 0.761
1 73.5 22 0.735
2 70.5 24 0.716
3 68.7 27 0.675
4 66.3 27 0.659
5 65.9 27 0.651
6 65.8 27 0.642

En este cuadro observamos la dependencia de la humedad, Brix y la

actividad de agua del membirillo.
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Grafica 1: Comportamiento de la Humedad (%), °Bx, y la Aw

En la grafica N° 1, observamos el comportamiento de la humedad
de cual presenta un valor inicial de 78.5%, esta caida se produce
hasta un valor de 65.8%, a causa de la gradiente de concentracion
causada por la presion osmotica, en esta caso de 30 °Brix, este
proceso se acelera, también a causa de la temperatura de osmosis
la cual en este caso es de 30 °C, también lo observamos el mismo
mecanismo en la aw y la concentracion de °Brix a través del
tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,761 hasta 0,642 y los
°Brix desde un valor de 16,9 a 27, esto se debe al fendmeno de
difusividad. Esto es contrastado con los resultados de Guzman C.
et al; 2007. En su “Estudio de la variable de deshidratacion

osmotica en la cinética de secado de tres variedades de papa”.

¢ MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - HUMEDAD versus
TIEMPO
v" Potencia = -4,613 Cambio =0,0
v Variable dependiente: HUMEDAD

v' Variable independiente: TIEMPO
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Cuadro 4: Valores de la ecuacion de regresion de la Humedad vs El

Tiempo
[ . Error Estadistico
Pardmetro  Estimado g0 oy T Valor-P
Intercepto 6,65075E9 0,629452 1,05659E10 0,0000
Pendiente -3,54507 0,174579  -20,3064 0,0000

Cuadro 5: Analisis de Varianza del modelo de correlacion

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Medio Razén-F  Valor-P
Modelo 351,891 1 351,891 412,35 0,0000
Residuo 426688 5 0,853376

Total (Corr.) 356,158 6

v" Coeficiente de Correlacion = -0,993992
v R-cuadrada = 98,802 porciento
v Error estandar del est. = 0,923784
Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: a -1,909.

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable HUMEDAD en la regresion lineal entre ella y
TIEMPO. La ecuacidon del modelo ajustado, mostrado

como una linea sélida, es:

Box Cox (HUMEDAD) = 6.65075 = 10° — 3.54507 * TIEMPO

Donde:
(HUMEDAD 4613 — 1)
—4.613 * 73.844 5613

Box Cox (HUMEDAD) = 1 +

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
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HUMEDAD .
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ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre HUMEDAD vy
TIEMPO con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 98,802% de la variabilidad en HUMEDAD. El
coeficiente de correlacion es igual a -0,993992, indicando
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
error estandar del estimado indica que la desviacion

estandar de los residuos es 0,923784.

Grafico del Modelo Ajustado
Potencia=-4,613, Cambio=0,0
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Grafica 2. Curvas de modelado de la Humedad y El Tiempo.

En la grafica N° 2, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

67



¢ MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO
v' Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX
versus TIEMPO
v Potencia = 4,476 Cambio = 0,0
Variable dependiente: GRADOS BRIX
v' Variable independiente: TIEMPO

AN

Cuadro 6: Valores de la ecuacion de regresion de los °Brix vs El

Tiempo
Estadistico
Pardametro Estimado Er:r(z'
Estandar T Valor-P

Intercepto 1,62442 0,153069 10,6123  0,0001
Pendiente 1,71463 0,0424538 40,3883  0,0000

Cuadro 7: Analisis de varianza del modelo de correlacion

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados G Medio Razon-F Valor-P
Modelo 82,3192 1 82,3192 163121 10,0000
Residuo 0,252325 5 0,050465

Total (Corr.) 82,5715 6

v' Coeficiente de Correlacion = 0,998471
v" R-cuadrada = 99,6944 porciento
v" Error estandar del est. = 0,224644

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: 3,803

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable GRADOS BRIX en la regresion lineal entre ella y
TIEMPO. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado

como una linea solida, es:

68



Box Cox(GRADOS BRIX) = 1.62442 + 1.71463 + TIEMPO

Donde:

(GRADOS BRIX*476 — 1)

Box Cox (GRADOS BRIX) = 1+~ "o o

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error. Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre GRADOS BRIX y
TIEMPO con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,6944% de la variabilidad en GRADOS BRIX.
El coeficiente de correlacion es igual a 0,998471,
indicando una relacion relativamente fuerte entre las
variables. El error estandar del estimado indica que la
desviacion estandar de los residuos es 0,224644. Este
valor puede usarse para construir limites de prediccion
para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de

Prondsticos del ment de texto.

69



GRADOS BRIX

24
22
20
18
16
14

12

Grafico del Modelo Ajustado
PotenC|a—4 476, Cambio=0,0

T LENEL A St e MO R R S BN N B et B SN S S R S G A S ]

]
i
t

T

IS AU EREE ETRTURON AN

[

[

LI L L D N B T N L AL B B B B

ity

"YI

TIEMPO

Grafica 3. Curvas de modelado de los grados Brix y El
Tiempo.

En la grafica N° 3, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de los °Brix, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs

TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox -- ACTIVIDAD DE
AGUA versus TIEMPO
v" Potencia = -6,269 Cambio = 0,0
v’ Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA
v’ Variable independiente: TIEMPO
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Cuadro 8: Valores de la ecuacion de regresion

Parametro Estimado Error Estadistico
Estandar T Valor-P

Intercepto  0,977687 0,00260379 375,486  0,0000
Pendiente  -0,0274269 0,000722163 -37,9789 0,0000

Cuadro 9:; Analisis de Varianza de la ecuacion de modelado

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,0210626 1 0,0210626 1442.40 0,0000

Residuo 0,0000730126 5  0,0000146025
Total (Corr.) 0,0211356 6

v" Coeficiente de Correlacion = -0,998271
v' R-cuadrada = 99,6546 porciento
v Error estandar del est. = 0,00382132

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: -4,273

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable ACTIVIDAD DE AGUA en la regresién lineal
entre ella y TIEMPO.

La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una

linea solida, es:

Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA) = 0977687 — 0.0274269 = TIEMPO

Doénde:
(ACTIVIDAD DE AGUA™5269—1)
—6.269%0.8210567:269

Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA) =1+
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Esta es una transformaciéon Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05 existe una relacion
estadisticamente significativa entre ACTIVIDAD DE
AGUA y TIEMPO con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,6546% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE
AGUA. El coeficiente de correlacion es igual a -
0,998271, indicando una relacion relativamente fuerte
entre las variables. El error estdndar del estimado indica
que la desviacion estandar de los residuos es 0,00382132.
Este valor puede usarse para construir limites de
prediccion para nuevas observaciones

Gréfico del Modelo Ajustado
Potencia=-6,269, Cambio=0,0
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Grafica 4. Curvas de modelado de la Actividad de Agua y El
Tiempo.
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En la grafica N° 4, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la aw, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

4.2.2. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °Bx Y 40°C:

Cuadro 10: Efecto de la Humedad (%), °Bx y Aw por osmosis a 30°Bx y

40°C
T(h) HUMEDAD (%) °BX Aw
0 78.5 16.9 0.761
1 73 23 0.725
2 69.8 24.8 0.712
3 67.6 25.4 0.665
4 65.2 25.8 0.635
5 62.8 26.2 0.621
6 60.3 262 0.614
9 | _ | . v _ 0.8
| 075
07
EE : v L ©0.65 |
z - : v - ) - 0.6
_ o : 0.55
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O~ HUMEDAD(%) ==O==2BX =O==Aw

Grafica 5: Curvas de modelado de los Grados Brix, Humedad y Actividad de
Agua.

En la grifica N° 5, observamos el comportamiento de la

humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta
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caida se produce hasta un valor de 60.3%, a causa de la
gradiente de concentracion causada por la presion
osmotica, en esta caso de 30 °Brix, este proceso se acelera,
también a causa de la temperatura de osmosis la cual en
este caso es de 40 °C, también lo observamos el mismo
mecanismo en la aw y la concentracion de °Brix a través
del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta
0,614 y los °Brix desde un valor de 12,5 a 28,7, esto se
debe al fenomeno de difusividad. Esto es contrastado con
los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su “Estudio
de la variable de deshidratacion osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

e MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO
v' Transformaciones Box-Cox -- HUMEDAD 2
versus TIEMPO 2
v" Potencia = -0,471 Cambio = 0,0
Variable dependiente: HUMEDAD 2
v’ Variable independiente: TIEMPO 2

<

Cuadro 11: Analisis Estadistico

Pardmetro Estimado Error Lstadistico
Estandar T Valor-P

Intercepto  1008,42 0,331927 3038,07 0,0000

Pendiente -4,53056 0,0920601 -49,2131 0,0000

Cuadro 12: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P

Modelo 574,728 1 574,728 242193  0,0000
Residuo 1,18651 5 0,237302
Total (Corr.) 575,915 6
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v Coeficiente de Correlacion = -0,998969
v R-cuadrada = 99,794 porciento
v’ Error estandar del est. = 0,487136

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: -1,203 a 0,253

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable HUMEDAD 2 en la regresion lineal entre ella y
TIEMPO 2. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado

como una linea sélida, es

Box Cox(HUMEDAD 2) = 1008.42 — 4.53056 * TIEMPO 2

Donde:

(HUMEDAD 276259 — 1)
—0.471 * 72,0537-1471

Box Cox (HUMEDAD 2) =141+

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuédrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre HUMEDAD 2 y
TIEMPO 2 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,794% de la variabilidad en HUMEDAD 2. El
coeficiente de correlacion es igual a -0,998969, indicando
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El

error estandar del estimado indica que la desviacién
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HUMEDAD 2

estandar de los residuos es 0,487136. Este valor puede
usarse para construir limites de prediccion para nuevas
observaciones, seleccionando la opcion de Pronosticos del

menu de texto.

Gréfico del Modelo Ajustado
Potencia=-0,471, Cambio=0,0
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Grafica 6: Modelado Box Cox Humedad-Tiempo.

En la grafica N° 6, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sdlida.

MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 2
versus TIEMPO 2
v" Potencia = 3,744 Cambio = 0,0
v’ Variable dependiente: GRADOS BRIX 2

v Variable independiente: TIEMPO 2
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Cuadro 13: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estdandar T Valor-P
Intercepto  1,33605 0,286579 4,66208 0,0055
Pendiente 2,71399 0,0794826 34,1458 0,0000

Pardmetro  Estimado

Cuadro 14: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P

Modelo 206,242 1 206242 116593  0,0000
Residuo  0,884448 5  0,17689
Total (Corr.) 207,126 6

v Coeficiente de Correlacién = 0,997863
v R-cuadrada = 99,573 porciento
v' Error estandar del est. = 0,420582

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la
potencia: 3,06 a 4,435

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable GRADOS BRIX 2 en la regresion lineal entre ella
y TIEMPO 2. La ecuacién del modelo ajustado, mostrado

como una linea sélida, es:
Box Cox(GRADOS BRIX 2) = 1.33605 + 2.71399 * TIEMPO 2
Donde

(GRADOS BRIX 2374 — 1)
3.744 + 21.76152744

Box Cox (GRADOS BRIX 2) =1+

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado

77



medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre GRADOS BRIX 2 y
TIEMPO 2 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,573% de 1a variabilidad en GRADOS BRIX 2.
El coeficiente de correlacion es igual a 0,997863,
indicando una relacidon relativamente fuerte entre las
variables. Fl error estandar del estimado indica que la
desviacion estindar de los residuos es 0,420582. Este
valor puede usarse para construir limites de prediccion
para nuevas observaciones, seleccionando la opcién de
Pronéstico

Grafico del Modelo Ajustado
Potencia=3,744, Cambio=0,0
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Grafica 7: Modelado Box Cox Grados Brix

En la grafica N° 4, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de

varias transformaciones de potencia de los °Brix, la cual
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previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

e MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs
TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE
AGUA 2 versus TIEMPO 2
Potencia =-3,168 Cambio = 0,0
Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 2
v' Variable independiente: TIEMPO 2

AN

Cuadro 15: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P
Intercepto  0,978384  0,00403748 242325 0,0000
Pendiente -0,0483594 0,0011198 -43,1859 0,0000

Pardmetro  Estimado

Cuadro 16: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Medio Razon-F  Valor-P
Modelo 0,0654817 1 0,0654817 1865,02  0,0000

Residuo 0,000175552 5 0,0000351105
Total (Corr.) 0,0656573 6

v" Coeficiente de Correlacion = -0,998662
v" R-cuadrada = 99,7326 porciento
v" Error estandar del est. = 0,00592541

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la
potencia: -3,999 a -2,345.

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la

variable ACTIVIDAD DE AGUA 2 en la regresion lineal
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entre ella y TIEMPO 2. La ecuacion del modelo ajustado,

mostrado como una linea sélida, es:

Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA 2) = 0.978384 — 0.0483594 + TIEMPO 2
Donde:

(ACTIVIDAD DE AGUA 273168 — 1)

Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA2) = 1+ 372810725 1511

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre ACTIVIDAD DE
AGUA 2 y TIEMPO 2 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,7326% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE
AGUA 2. El coeficiente de correlacion es igual a -
0,998662, indicando una relacion relativamente fuerte
entre las variables. El error estandar del estimado indica

que la desviacion estandar de los residuos es 0,00592541.
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Grafica 8: Modelado Ajustado Box Cox.

En la grafica N° 8, observamos varios disefios o curvas

caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de

varias transformaciones de potencia de la aw, la cual

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

4.2.3. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °BX Y 30°C:

Cuadro 17: Dependencia de la Humedad (%), Grados Brix y Actividad de Agua

T(H) HUMEDAD °BX AW
(%)
0 785 169 - 0761
1 71.8 24 0.713
2 67.5 28 0.683
3 64.6 33 0.663
4 - 613 33 - 0.643
5 59.9 33 0.615
6 586 - 33 0.583
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Grafica 9: Curvas de modelado de los Grados Brix, Humedad y Actividad de
Agua.

En la grafica N° 9, observamos el comportamiento de la
humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta
caida se produce hasta un valor de 58.6%, a causa de la
gradiente de concentracion causada por la presion
osmdtica, en esta caso de 40 °Brix, este proceso se acelera,
también a causa de la temperatura de osmosis la cual en
este caso es de 30 °C, también lo observamos el mismo
mecanismo en la aw y la concentracion de °Brix a través
del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta
0,583 y los °Brix desde un valor de 12,5 a 35.9, esto se
debe al fendmeno de difusibidad. Esto es contrastado con
los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su “Estudio
de la variable de deshidratacion osmdtica en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.
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e MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - HUMEDAD 3
versus TIEMPO 3
v" Potencia = -1,088 Cambio = 0,0
v’ Variable dependiente: HUMEDAD 3
v' Variable independiente: TIEMPO 3

Cuadro 18: Ajuste Lineal

Error Estadistico

Parédmetro  Estimado Estandar T Valor-P

Intercepto 6672,81 0,341597 19534,2 0,0000
Pendiente -4.81963 0,0947419  -50,8712 0,0000

Cuadro 19: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado ,
Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Modelo 650,408 1 650,408 258788 0,0000
Residuo 1,25664 5 0,251329
Total (Corr.) 651,664 6

Fuente

v" Coeficiente de Correlacion = -0,999035
v" R-cuadrada = 99,8072 porciento
v Error estandar del est. = 0,501327

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: -1,77 a -0,405

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable HUMEDAD 3 en la regresion lineal entre ella y
TIEMPO 3. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado

como una linea sélida, es:
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Box Cox(HUMEDAD 3) = 6672.81 — 4.81963 * TIEMPO 3
Donde:

(HUMEDAD 371088 _ 1)
—1.088 * 70.9045-2-088

Box Cox(HUMEDAD 3) =1+

Esta es una transformaciéon Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre HUMEDAD 3 vy
TIEMPO 3 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,8072% de la variabilidad en HUMEDAD 3. El
coeficiente de correlacion es igual a -0,999035, indicando
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
error estandar del estimado indica que la desviacion
estandar de los residuos es 0,501327. Este valor puede
usarse para construir limites de prediccion para nuevas
observaciones, seleccionando la opcion de Pronésticos del

men1 de texto.
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HUMEDAD 3

Grafico del Modelo Ajustado
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Grafica 10: Modelado Box Cox de 1a Humedad.

En la grafica N° 10, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea solida.

MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 3
versus TIEMPO 3
v" Potencia = 2,482 Cambio = 0,0
Variable dependiente: GRADOS BRIX 3
v' Variable independiente: TIEMPO 3

A

Cuadro 20: Ajuste Lineal

Pardametro

Error Estadistico
Estdandar T Valor-P

Estimado

Intercepto
Pendiente

2,40403
3,98207

0,414776 - 5,79597  0,0022
0,115038 34,6151  0,0000
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Cuadro 21: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado ,
Cuadrados @ Medio R#0n-F Valor-P

Modelo 443992 1 443992 119821 0,0000
Residuo 1,85273 5 0,370547
Total (Corr.) 445,845 6

v Coeficiente de Correlacion = 0,99792
v" R-cuadrada = 99,5844 porciento
v Error estandar del est. = 0,608725

Fuente

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la
potencia: 1,992 a 2,983

Este procedimiento esta disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable GRADOS BRIX 3 en la regresion lineal entre ella
y TIEMPO 3. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado

como una linea sélida, es:
Box Cox(GRADOS BRIX 3) = 2.40403 + 3.98207 * TIEMPO 3
Donde:

(GRADOS BRIX 32482 — 1)
2.482 * 24.86961482

Box Cox(GRADOS BRIX 3) =1+

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre GRADOS BRIX 3 y
TIEMPO 3 con un nivel de confianza del 95%.
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GRADOS BRIX 3

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,5844% de la variabilidad en GRADOS BRIX 3.
El coeficiente de correlacion es igual a 0,99792, indicando
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
error estandar del estimado indica que la desviacion
estandar de los residuos es 0,608725. Este valor puede
usarse para construir limites de prediccion para nuevas

observaciones, seleccionando la opcion de Prondstico.

Grafico del Modelo Ajustado
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Grafica 11: Modelado Box Cox Grados Brix.

En la grafica N° 11, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de los grados °Brix, la
cual previamente se a correlacionado linealmente,
obteniéndose asi un modelo ajustado, mostrado como una

linea solida.
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e MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs
TIEMPO
v’ Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE
AGUA 3 versus TIEMPO 3
v Potencia = -2,458 Cambio = 0,0
v’ Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 3
v' Variable independiente: TIEMPO 3

Cuadro 22: Ajuste Lineal

, , Error Estadistico
Parametro  Estimado Estondar 7 ValorP
Intercepto 0,974077 0,00259992 374,657 0,0000
Pendiente -0,0527578 0,000721088 -73,1642 0,0000

Cuadro 23: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F  Valor-P
Modelo 0,0779349 1 0,0779349 5353,01 0,0000

Residuo 0,0000727954 5 0,0000145591
Total (Corr.) 0,0780077 6

v" Coeficiente de Correlacion = -0,999533
v R-cuadrada = 99,9067 porciento
v' Error estandar del est. = 0,00381564

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: -2,884 a -2,034.

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable ACTIVIDAD DE AGUA 3 en la regresion lineal
entre ella y TIEMPO 3. La ecuacion del modelo ajustado,

mostrado como una linea solida, es:
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Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA 3) = 0.974077 — 0.0527578 * TIEMPO 3

Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA3) =1

ACTIMDAD DE AGUA 3

Dohde:

N (ACTIVIDAD DE AGUA 3~2458_1)
~2.458%0.709003 3458

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre ACTIVIDAD DE
AGUA 3 y TIEMPO 3 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,9067% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE
AGUA 3.

0,999533, indicando una relacion relativamente fuerte

El coeficiente de correlacion es igual a -

entre las variables. El error estandar del estimado indica

que la desviacion estandar de los residuos es 0,00381564.

Grafico del Modelo Ajustado
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Grafica 12: Modelado Box Cox Actividad de Agua
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En la grafica N° 12, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la aw, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

4.2.4. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °BX Y 40°C:

Cuadro 24: Dependencia de la Humedad (%), Grados Brix y Actividad de Agua

HUMEDAD
T(h) (%) °BX Aw
0 78.5 16.9 0.761
1 70.1 26 0.721
2 65.5 32.6 0.681
3 61.5 338 0.634
4 584 34 0.608
5 55.6 348 0.576
6 53.9 348 0.551
90 - 0.8
80 0.75
70 07
3 60 0.65
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Grafica 13: Curvas de modelado de los Grados Brix, Humedad y Actividad de

Agua

En la grafica N° 13, observamos el comportamiento de la

humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta
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caida se produce hasta un valor de 53.9%, a causa de la
gradiente de concentracion causada por la presion
osmdtica, en esta caso de 40 °Brix, este proceso se acelera,
también a causa de la temperatura de osmosis la cual en
este caso es de 40 °C, también lo observamos el mismo
mecanismo en la aw y la concentracion de °Brix a través
del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta
0,551 y los °Brix desde un valor de 12,5 a 38.5, esto se
debe al fenomeno de difusividad. Esto es contrastado con
los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su “Estudio
de la variable de deshidratacion osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

¢ MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO
v' Transformaciones Box-Cox - - HUMEDAD 4
versus TIEMPO 4
v" Potencia = 0,524 Cambio = 0,0
Variable dependiente: HUMEDAD 4
v' Variable independiente: TIEMPO 4

AN

Cuadro 25: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estdandar T Valor-P
Intercepto 135,681  0,352461 384,954 0,0000
Pendiente -5,43368 0,0977552  -55,5846 0,0000

Parametro Estimado

Cuadro 26: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Modelo 826,698 1 826,698 3089,65 0,0000
Residuo 1,33785 5 0,26757

Total (Corr.) 828,036 6
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v Coeficiente de Correlacién = -0,999192
v R-cuadrada = 99,8384 porciento
v' Error estandar del est. = 0,517272

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la
potencia: 0,064 a 0,985.

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable HUMEDAD 4 en la regresion lineal entre ella y
TIEMPO 4. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado

como una linea solida, es:

Box Cox(HUMEDAD 4) = 135.681 — 5.43368 * TIEMPO 4

Donde

(HUMEDAD 4°%524 — 1)

Box Cox (HUMEDAD 4) = 1+ 0524 » 69 3171-0476

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre HUMEDAD 4 vy
TIEMPO 4 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que €l modelo ajustado
explica 99,8384% de la variabilidad en HUMEDAD 4. El
coeficiente de correlacion es igual a -0,999192, indicando
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El

error estandar del estimado indica que la desviacion
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HUMEDAD 4
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estandar de los residuos es 0,517272. Este valor puede
usarse para construir limites de prediccién para nuevas
observaciones, seleccionando la opcién de Prondsticos del

menu de texto.
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Grafica 14: Modelado Box Cox-Humedad

En la grafica N° 14, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la humedad, 1a cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea solida.

MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 4
versus TIEMPO 4
v" Potencia = 2,553 Cambio = 0,0
Variable dependiente: GRADOS BRIX 4
v Variable independiente: TIEMPO 4

\
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Cuadro 27: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P
Intercepto 2,00997 0,468531 4,28994 0,0078
Pendiente 4,47253 0,129947 34,4181 0,0000

Pardmetro  Estimado

Cuadro 28: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F  Valor-P
Modelo 560,099 1 560,099 1184,60  0,0000
Residuo 2,36408 5 0,472816

Total (Corr.) 562,464 6

v" Coeficiente de Correlacion = 0,997896
v' R-cuadrada = 99,5797 porciento
v" Error estandar del est. = 0,687616

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: 2,073 a 3,047

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar .
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable GRADOS BRIX 4 en la regresion lineal entre ella
y TIEMPO 4. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado

como una linea solida, es:

Box Cox (GRADOS BRIX 4 ) = 2.00997 + 4.47253 * TIEMPO 4

Donde:

(GRADOS BRIX 4553 - 1)
2.553 * 26.33761:553

Box Cox (GRADOSBRIX4) =1+
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GRADOS BRIX 4

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre GRADOS BRIX 4 y
TIEMPO 4 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,5797% de la variabilidad en GRADOS BRIX 4.
El coeficiente de correlacion es igual a 0,997896,
indicando una relacion relativamente fuerte entre las
variables. El error estandar del estimado indica que la
desviacion estandar de los residuos es 0,687616. Este
valor puede usarse para construir limites de prediccion
para nuevas observaciones.

Grafico del Modelo Ajustado
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Grafica 15: Modelado Box Cox- Grados Brix.

En la grafica N° 12, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
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varias transformaciones de potencia de los °Brix, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

e MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs
TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE
AGUA 4 versus TIEMPO 4
v" Potencia = -2,765 Cambio = 0,0
v' Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 4
v Variable independiente: TIEMPO 4

Cuadro 29: Aj ﬁste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P
Intercepto 0,984371  0,00508823 193,46 0,0000
Pendiente  -0,0577105 0,00141122  -40,894 0,0000

Pardametro Estimado

Cuadro 30: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P

Modelo 0,0932541 1 0,0932541 167232 0,0000
Residuo  0,000278816 5  0,0000557633
Total (Corr.)  0,0935329 6

v" Coeficiente de Correlacion = -0,998508
v" R-cuadrada = 99,7019 porciento
v Error estandar del est. = 0,00746748

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la
potencia: -3,507 a -2,031.

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar

el efecto de varias transformaciones de potencia de la
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variable ACTIVIDAD DE AGUA 4 en la regresion lineal
entre ella y TIEMPO 4. La ecuacion del modelo ajustado,

mostrado como una linea sélida, es:

Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA 4) = 0.984371 — 0.0577105 « TIEMPO 4

Donde:

(ACTIVIDAD DE AGUA 4™2765-1)
~2.765%0.680966~3.765

Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA4) =1+

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre ACTIVIDAD DE
AGUA 4 y TIEMPO 4 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,7019% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE
AGUA 4. El coeficiente de correlacion es igual a -
0,998508, indicando una relacion relativamente fuerte
entre las variables. El error estandar del estimado indica
que la desviacion estandar de los residuos es 0,00746748.
Este valor puede usarse para construir limites de

prediccion para nuevas observaciones.
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ACTIVIDAD DE AGUA 4

Grafico del Modelo Ajustado
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Grafica 16: Modelado Box Cox- Actividad de Agua

En la grafica N° 16, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la aw, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

4.2.5. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 ‘BX Y 30°C:

Cuadro 31: Dependencia de la Humedad (%), Grados Brix y Actividad de Agua

T(h)  HUMEDAD (%) __ °BX Aw
0 785 16.9 0.761
1 69.8 27 0.705
2 64.6 32 0.674
3 60.1 38 0.625
4 55.7 41 0.576
5 51.8 42 0.539
6 49.6 42 0.506
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Grafica 17: Modelado de la Humedad (%), Grados Brix y Actividad de Agua.

En la grafica N° 17, observamos el comportamiento de la
humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta
caida se produce hasta un valor de 49.6%, a causa de la
gradiente de concentracion causada por la presion
osmotica, en esta caso de 50 °Brix, este proceso se acelera,
también a causa de la temperatura de osmosis la cual en
este caso es de 30 °C, también lo observamos el mismo
mecanismo en la aw y la concentracion de °Brix a través
del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta
0,506 y los °Brix desde un valor de 12,5 a 45.8, esto se
debe al fendmeno de difusividad. Esto es contrastad<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>