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RESUMEN. 

El secado prolonga la vida útil de los alimentos, conservando su valor nutritivo. En este 

trabajo se deshidrataron láminas de membrillo de 2 mm de grosor y 6,6 cm de diámetro 

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 combinación con las variables fisicoquímicas analizadas, 

muestran que el mejor secado es tanto a 65°C como a 75°C, siendo más evidente la de 

75°C, debido a la eficiencia en el proceso de secado, además para el rango de 

temperaturas de deshidratación entre 65, 75 y 90 °C, la pérdida de vitamina e es 

linealmente decreciente con respecto al aumento de la temperatura, adecuando a una 

cinética de deterioro de orden O. 

Palabras Claves: Cinética de Secado, Pardeamiento, Vitamina C 

'· · ; .· 
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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 ofDried by stove to temperatures of 45°e and 55°e, 

to determine the kinetic one that there otfers the best control of the pardeamiento, major 

content ofVitamin e 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 o e to 75 o e, being more evident 75 o e, dueto the efficiency in 

the drying process, in addition to the dehydration temperatures range from 65, 75 and 

90 o e, the loss of vitamin e is linearly decreasing with increasing temperature~ 

adjusting a deterioration kinetics O order. 

Keywords: Drying Kinetics, Browning, Vitamin e 
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l. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la deshidratación osmótica es una técnica de 

deshidratación parcial de alimentos que consiste en la inmersión de los 

mismos en soluciones acuosas de solutos (azúcares y/o sales) de alta 

presión osmótica. La fuerza impulsora requerida para el flujo del agua es la 

di(erencia de potencial químico entre la disolución 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 difusión del soluto al alimento, y viceversa, una lixiviación de los 

componentes del alimento hacia la solución. Por consiguiente, el fenómeno 

presenta dos procesos simultáneos en contracorriente: el movimiento de 

agua desde el alimento hacia la solución hipertónica, en el que se 

pueden arrastrar algunos componentes disueltos del alimento junto con el 

agua extraída y, la impregnación del alimento con los solutos que 

provienen de la solución. 

El proceso de deshidratación osmótica se caracteriza por presentar dos 

etapas: una dinámica y de equilibrio. En la etapa dinámica las 

velocidades de transferencia de materia disminuyen hasta que se alcanza 

el equilibrio. El proceso osmótico termina cuando se alcanza este 

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

anula. 

El uso de la deshidratación osmótica en la industria alimenticia como pre 

tratamiento mejora la calidad del producto en términos de color y textura 

con un mínimo requerimiento energético ya que se realiza a bajas 

temperaturas. La ventaja de la tecnología de secado combinado y 

convección con aire caliente, luego del pre tratamiento con deshidratación 

osmótica 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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ll. MARCO TEÓRICO 

2.1. MEMBRILLO 

2.1~1~ DEFINlCIÓN 

El membril1o es el fruto del membrilJero, árbol de la familia de las 

Rosáceas que alcanza unos 4 metros de altura. Esta familia incluye 

más de 2. 000 especies de plantas herbáceas, arbustos y árboles 

distribuidos por regiones templadas de todo el mundo. Las 

principales frutas europeas, además del rosal, pertenecen a esta gran 

familia. 

El membrillo es el fruto del árbol del mismo nombre o también 

llamado membrillero. Y aunque los parezca increíble, el árbol 

pertenece a la familia de las rosáceas, 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 aquí, empieza en 

Latinoamérica (Chile, Argentina, etc.) 

Es un fruto de tamaño medio, aunque los hay gigantes, la piel tiene 

un color amarillo oro y es muy aromático. Claro, es primo hermano 

del rosal, recordemos. Este es el membrillo común, aunque tenemos 

otros tipos de membrillos con tonalidades más verdosas, de tamaños 

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 

membrillo tal cual, puesto que lo es bastante áspero al tacto a pesar 

de ser muy aromático. Tal vez por eso es ideal para hacer el 

Membrillo Santa Teresa elaborado con la carne del membrillo, un 

paso más y un toque que le difiere del típico dulce de membrillo. 

Aunque lo mejor es conservarlos en frío, 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 cogerá un punto de 

maduración perfecto. 

Etimológicamente Cydonia proviene· del· griego Kudon,Cydon, 

ciudad de Creta donde se cultivaba el membrillero (Alain, 1980). 

Es nativo del sudoeste de África. El membrillero ya era cultivado en 

Babilonia desde la antigüedad 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 hoj'as 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 pálido (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 áspero y contiene gran cantidad de 

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

:Puntiagudas, plano-convexas, de color rojizo-marrón, inodoras,,. 

dejando la impresión amarga en el paladar cuando se mastica por 

algún tiempo (Moore y Meredith, 1844). 

Taxononúa 
L~ §llp_e!!l!~f!!J·~~- __ _ --~-- _____ ,Eukaryota __ ___j 

Reino: Plantae 
L Sl!b_r!Jill!;_ ___ ._ ------~~- ___ Tracheobionta .=:J 

División: Magnoliophyta 
C Clase¿______ __ MagnoiioRsida J 

Subclase: Rosidae 
L __ Orden.~---·-~--~-~-~- _ Rosales . ) 

Familia: Rosaceae 
[ __ ~lll?fa.t!J:!l!a.L ______ · ___ __ Amygdaloideae1 __ ~ 

Tribu: =~~a~k~a~e~----~ 
C _ Sll_ktr_[b_ll:_:__ ___ ~. Malinae ] 

Género: Cydonia r EspeCie.~ Cydon'-ia-o~b~lo_ng_a _ __, 

Fuente: https://es. wikipedia.orglwiki/Cydonia _oblonga 
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2.1.2. ORIGEN Y VARIEDADES 

El membrillero se cultivaba en Babilonia desde la antigüedad ( 4000 

a.C.). Los griegos conocían una variedad que se cultivaba en Creta, 

en la ciudad de Cydon, de ahí su nombre científico (Cydonia 

oblonga). 

En Grecia el membrillero estaba consagrado a Afrodita, la diosa del 

amor y la fecundidad. 

Se ofrecía como un ritual a los recién casados y Plutarco reporta que 

las novias mordían un membrillo para aromatizar su beso antes de 

entrar en la cámara nupcial. 

Los romanos continuaron con esta tradición y existen recetas de 

membrillo asado con miel. 

, El membrillo se cultiva especialmente en los países de la Europa 

meridional y del mar Caspio. 

El mejor tipo de membrillo venía de la región 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 científico (Laureiro, 2009) . 

. Penetra con bastante rapidez en Silicia y de ll,hí pasa .. a.t()da 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 árboles 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 el2007 existe un registro de propiedad 

intelectual ante Indecopi bajo la denominación de membrillo 

ecológico Sinsicap (Diario El Comercio, 2009). 

En general, la cosecha debe hacerse cuando el color de la cáscara 
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externa de la fruta cambió de verde oscuro a verde claro. El 

membrillo da la sensación de resistencia a los daños debido a su 

aspecto firme, sin embargo, la textura del fruto es muy sensible, · · 

puesto que la pulpa del fruto se puede dañar fácilmente y las áreas 

que sufrieron los daños se pudren después que oscurecen. La 

cosecha debe hacerse cuando no hay humedad en los frutos y en 

todo el árbol al mismo tiempo. 

Se ha observado que el retraso en la cosecha, incrementa el peso de 

la fruta, la acidez y el color. Sin, ~IJ?:bargo, la cantidad total de 
, • · ' . . 

materia seca soluble disminuye. Por otro lado la pérdida de peso es 

mayor en los frutos cosechados tardíamente que los cosechados en 

el tiempo . 

. t.- . . 

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

membrillo(Cydona Oblonga) menciona: 

Debido a la sensibilidad de los membrillos a los daños, se 

desarrollan manchas de color marrón a causa de una mala 

manipulación durante la cosecha y aplicaciones de carga sobre los 

mismos. 

Los membrillos se pueden almacenar con éxito en las condiciones 

de 0-4 oc y 85-90% de humedad relativa. Si no se aplican 

correctamente las condiciones de almacenamiento bajo 

temperaturas de 0-4 o C después de la cosecha se produce aumento 

en la tasa de desórdenes fisiológicos. 

Acerca del pardeamiento de la pulpa, se ha determinado que las 

diferentes condiciones ecológicas y los períodos de cosecha afectan 

el pardeamiento de la pulpa en la "cv. ~sme" y el retraso de la 

cosecha aumenta la calidad de los alimentos al principio, pero 

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

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

Este desorden fisiológico puede ocurrir a causa del período de 

vegetación, tiempo de cosecha o condiciones de almacenamiento. 

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

aumentan la pérdida de peso. Además 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 

más amplias que las otras variedades, fruto más 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: 

• Común: frutos de tamaño medio, piel de color amarillo oro y 

carne aromática. 

• Esferoidal: de gran tamaño, piel amarilla y pulpa fragante. 

• De Fontenay: frutos grandes, con piel amarilla verdosa y pulpa 

perfumada. 

• Otras variedades bien definidas son: De Portugal, Vau de Mau 

y la variedad más comercializada en España es Gigante de 

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

20 



áspera y pulpa compacta de color crema y sabor ácido. Son 

muy aromáticos de intenso color y perfume. 

2.1.3. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL MEMBRILLO 

• pH: El membrillo, como las demás frutas, tiene un carácter ácido, 

ya que posee un pH entre 3 y 3,5. Se lo utiliza para la elaboración 

de productos estables con baja actividad de agua y bajo pH, siendo 

dificilmente contaminados por microorganismos alterantes o 

patógenos y manteniendo sus propiedades organolépticas 

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

• Aminoácidos: 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 músculos; activa el movimiento del 

estómago para estimular una adecuada eliminación; mantiene el 

equilibrio de los líquidos en el cuerpo para evitar la deshidratación 

de las células del organismo, y favorece la segregación de insulina 

para controlar el azúcar en la sangre y para producir energía. 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 mucílagos, y unos compuestos 

antioxidantes denominados taninos. La fibra favorece la absorción de 

los carbohidratos, por lo que es recomendable en las dietas para 

diabéticos; facilita la rapidez del tránsito 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 ácido málico es un ácido que forma parte del pigmento vegetal y 

que también forma parte de las propiedades del membrillo. Este 

ácido da sabor a la fruta, tiene propiedades desinfectantes y favorece 

a la eliminación de ácido úrico. 
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2.1.4. CARACTERÍSTICAS DEL MEMBRaLO 

• Forma: son pomos por lo general de forma ovoide, a veces 

alargada o redonda, que esconden numerosas semillas de color 

pardo en su interior. 

• Tamaño y peso: Pomo periforme, de color amarillo-dorado. 

muy aromático, de 7.5cm. de longitud o más, dependiendo de la 

variedad, con el ápice umbilicado. La pulpa es amarillenta y 

_áspera, conteniendo numerosas semillas. La carne del membrillo 

tiene un sabor ácido y áspero que la hace incomestible al 

natural; sin embargo, es una fruta muy aromática. 

• Color: es de color amarillo-dorado brillante cuando está 

maduro, periforme, de 7 a 12 cm de largo y de 6 a 9 cm de 

ancho. 

• Sabor: su pulpa es dura y muy aromática. 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 tónicas sobre las mucosas 

intestinales. Las numerosas pepitas del fruto contienen 

abundante mucílago, un tipo de fibra soluble, que también está 

en los cartílagos 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 orgánicas, 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 tránsito intestinal al retener agua. A esta acción 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 ácido bien mezclado y 

neutralizado con los alimentos y la propia fibra, por lo que el 

consumo de membrillo está indicado en caso de trastornos 

gástricos (estómago delicado, gastritis, úlcera gastroduodenal... ). 

A la riqueza en pectina, se une el ácido málico abundante en su 

pulpa, que ejercen sobre las mucosas acciones reguladoras y 

tonificantes. Además, la fibra soluble forma geles viscosos que 

fijan la grasa y el colesterol, con lo que disminuye la absorción 

de dichas sustancias, y esto · es positivo en caso de 

hipercolesterolemía. 

2.1.5. PROPIEDADES NUTRITIVAS 

El membrillo es una fruta con un bajo aporte calórico. El 

inconveniente que presenta es que en la mayoría de las ocasiones se 

consume en forma de dulce de membrillo, que lleva adicionado 

azúcar, por lo que el valor calórico 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 aprovechamiento de esta 

vitamina es irrelevante. 

Las propiedades saludables del membrillo se deben a su abundancia 

en fibra (pectina y mucílagos) y taninos, sustancias que le confieren 

la propiedad astringente, que suaviza la digestión y previene los 

trastornos gastrointestinales. Por lo tanto, su consumo ayuda a cortar 

la diarrea, a evitar la deshidratación provocada por vómitos (ya que 

los mucílagos retienen agua), y a fortalecer los estómagos delicados. 

Las pectinas y mucílagos también reducen la absorción intestinal del 

colesterol y potencian la acción depurativa del hígado. 

También contiene ácido málico, ácido orgánico que forma parte del 

pigmento vegetal que proporciona sabor a la fruta, con propiedad 

desinfectante y favorecedora de la eliminación de ácido úrico. 
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2.1.6. COMPOSICIÓN NUTRICIONAL DEL MEMBRILLO 

Cuadro 1: Composición nutricional del membrillo. 

Por lOO g de Por Recomendad Recomendaci 
porción unidad ones día- ones día-

comestible (200 g) hombres mujeres 

Energía (Kcal) 42 51 3.000 2.300 

Proteínas (g) 0,4 0,5 54 41 

Lípidos totales Tr Tr 
100-117 77-89 

(g) AG saturados 
23-27 18-20 

- -

(g) 
67 51 

- -

AG monoinsaturados (g) 
17 13 

- -

AG poliinsaturados (g) 
3,3-6,6 2,6-5,1 

- -

v-3 (g)* 
10 8 

- -
C18:2 Linoleico (v-6) o o 2.500 2.000 

Calcio (mg) 14 17,1 1.000 1.000 

Hierro (mg) 0,4 0,5 10 18 

Yodo (fl.g) - - 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 B6 (mg) - - 1,8 1,6 

Folatos (p.g) - - 400 400 

Vitamina B12 o o 2 2 

(p.g) Vitamina C 13 15,9 60 60 

(mg) Tr Tr 1.000 800 

Vitamina A: Eq. Retinol o o 15 15 
. . FUENTE: tablas de Compos1c1ón de Alimentos. More1ras y Col., 2013. (MEMBRILLO) . 
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2.2. DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

2.2.1. DEFINICIÓN 

La concentración de alimentos mediante la inmersión del producto en 

una solución hipertónica (por ejemplo azúcar; sal, sorbitol o 

glicerol) se conoce como deshidratación osmótica (Raoult-Wack et 

al., 1989; Raoult-Wack et al., 1991). La deshidratación osmótica de 

frutas y hortalizas ha sido ampliamente estudiada desde que Pointing 

et al (1966) acuñaron este término. Dicha técnica genera un gradiente 

de presión osmótica que provoca un importante flujo de agua del 

alimento hacia la solución y una transferencia simultanea de solutos 

desde la solución hacia al alimento, los cuales modifican la 

composición y sabor final del producto (Lazarides, 2001). Hay 

también una migración menos importante de solutos solubles desde 

el tejido al medio osmótico (ácido orgánicos, 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 

(DixonyJen, 1977). 

La ósmosis consiste en el movimiento molecular de ciertos 

componentes de una solución a través de una membrana 

semipermeable hacia otra solución de menor concentración de cierto 

tipo particular de moléculas (Raoult-Wack et al., 1989; Rodríguez

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 solución concentrada, es mayor, que la de 

los sólidos solubles hacia el interior de la pieza del alimento (Karel et 

al., 1990). La presión del sistema será, por tanto, la fuerza impulsora 

predominante al comienzo del proceso. 

Las pérdidas de agua por parte del alimento, en el proceso de secado 

osmótico se puede dividir en dos períodos: (1) un período, de 

alrededor de 2 horas, con una alta velocidad de eliminación de agua y 

(2) un período, de 2 a 6 horas, con una velocidad decreciente de 

eliminación de agua. De hecho, se ha observado que el flujo neto de 
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azúcares y ácidos nativos del productos hacia la solución osmótica es 

prácticamente cero en procesos de hasta 10 horas y hay una ganancia 

muy limitada (hasta un 10% en peso) de azúcares externos (Barat, 

1998). 

En una situación de ósmosis ideal, existe una membrana 

semipermeable y las moléculas de solvente la atraviesan, pero no lo 

hacen las del soluto. La membrana celular es sólo parcialmente 

selectiva, ya que, en los productos vegetales, la membrana y pared 

celular son unidades biológicas "vivas", que pueden encogerse o 

estirarse bajo la influencia del crecimiento 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 presión, lo que facilitaría la entrada de solutos por 

difusión. 

2.2.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES 

Las ventajas e inconvenientes de la deshidratación osmótica 

sobre los métodos tradicionales son las siguientes: 

Ventajas 

• Comparada con el secado por aire o con la liofilización, la 

deshidratación osmótica es más rápida, ya que la eliminación de 

agua ocurre sin cambio de fase (Jayaraman y Das Gupta, 1992). 

• La estructura de los alimentos se conserva mejor (Mazza, 1993). 

• El daño en el color y sabor en los alimentos se ve minimizado 

debido a que la deshidratación osmótica se puede realizar a 

bajas temperaturas (Ponting et al., 1966). 

• La alta concentración de solutos alcanzada en la parte externa de 

la pieza contribuye a prevenir el oscurecimiento en mucho 

productos, evitando así el uso de aditivo químicos como los 

sulfitos (Ponting, 1993). 

• Un pretratarniento de deshidratación osmótica anterior a una 

operación de secado hace posible la reducción del 
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tiempo del m1smo y como consecuencia una reducción en 

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

Inconvenientes: 

• Después del secado puede formarse una capa de azúcar que 

no favorezca la textura de los mismos (Ponting et al., 1966). 

• La oxidación de productos puede aparecer en pocas semanas 

como consecuencia de la alta retención de aceites esenciales, 

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

2.2.3. BASES TERMINADAS Y CINÉTICAS DO 

En la deshidratación osmótica se presentan varios fenómenos flsicos 

simultáneos, en mayor o menor proporción: osmosis, difusión y 

capilaridad. La entrada capilar adquiere gran importancia cuando en 

el sistema se da cambios de presión o temperatura debido a la 

actuación del mecanismo hidrodinámico (Fito, 1994; Fito y Pastor, 

1994). 

2.2.3.1. FENÓMENO OSMÓTICO 

El fenómeno osmótico se produce durante a transferencia de 

agua a través de la membrana celular semipermeable de la fruta 

hacia la solución osmótica en tres situaciones: 

• Transferencia célula-célula (intercelular). 

• Transferencia célula-espacio intercelular. 

• Transferencia célula-disolución (superficial). 

La transferencia de solutos por este mecanismo está limitada 

por la permeabilidad selectiva de las membranas celulares. 

La fuerza impulsora responsable del fenómeno osmótico, que 

provoca la transferencia de agua, viene dada por la diferencia 
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de potencial químico del agua en las células y en la disolución 

osmótica (Chirife, 1982). El potencial químico (p) está a su 

vez relacionado con la aw y con la presión osmótica ( n) de cada 

una de las fases líquidas (Chirife, 1982). 

aw = a~ + RTlnaw (1) 

p = nRTlnaw (2) 
V 

Donde: 

a~= Potencial químico del estado de referencia 

R= Constante de los gases 

T= Temperatura 

V0= Volumen molar del agua pura 

2.2.3.2. FENÓMENO DISFUSIONAL 

La difusión de agua y los solutos en el producto durante la 

deshidratación osmótica ocurren dentro de cada una de las fases 

Hquidas (compartimentadas en las células) y en los espacios 

intercelulares, a través del líquido presente en los mismos 

(Karel, 1973; Levi et al., 1983; Fito, 1994). La fuerza 

impulsora para la difusión de los diferentes componentes en el 

sistema son las diferencias de potencial químico 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 deshidratación 

osmótica, debido a su pequeño tamaño molecular y a la alta 

permeabilidad que presentan las membranas celulares a este 

componente de. Las condiciones de equilibrio para el agua serán: 

ocw ,so=ocw ,FPL (3) 

28 



Donde: 

cx:w , SO = potencial químico del agua en la disolución osmótica 

cx:w , FPL = potencial químico del agua en la fracción líquida del 
producto. 

La ecuación 4 expresa las diferentes contribuciones al valor del 

potencial químico del agua en frutas: 

«w -a!!, = RTlnaw + Vw.6P + .6(/Jw (4) 

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

y contribuye en gran medida a las diferencias de potencial 

químico en el sistema alimento disolución osmótica externa. 

El segundo término ( v w AP ) no influye si no hay 

gradientes de presión 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 (llqJw ) 

corresponde al llamado potencial mátrico (asociado a las 

interacciones agua~matriz estructural de la fruta). Este término 

es despreciable para contenidos de humedad altos, como los 

obtenidos en deshidratación osmótica. De este modo, durante la 

mayor parte del tiempo del proceso de deshidratación osmótica 

la relación de equilibrio para el agua puede ser simplificada a la 

ecuación 5: 

aw so=aw FPL (5) 

Donde: 

aw SO =actividad del agua de la disolución osmótica. 

aw FPL = actividad del agua de la fracción líquida del producto. 

Si en la fruta y en la disolución osmótica los solutos 

mayoritarios son los mismos, la ecuación 6 se simplifica a: 

29 



Xw,so =Xw,FPL (6) 

Donde: 

Xw,so =fracción másica de agua en la disolución osmótica. 

Xw,FPL =fracción másica de agua en la fracción líquida del 

producto. 

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

reducida (Y) para la transferencia de un componente "i" en el 

sistema, en términos de las diferencias de sus fracciones másicas 

(ecuación 7). 

Y= (6) 

Xit= fracción másica de i a un tiempo t. 

X ie= fracción másica de i en el equilibrio. 

X¡o= fracción másica de i a un tiempo t =0. 

Las ecuaciones basadas en el modelo de Fick proporcionan 

la relación entre la fuerza impulsora reducida (dependiente de 

la concentración), el tiempo de proceso y la posición el sistema. 

No obstante, la aplicación de estas ecuaciones sistemas de 

estructura compleja no isotrópica, como las frutas, las convierte 

en ecuaciones empíricas, 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 está constituido básicamente por células 

rodeadas de sustancias pépticas "cimentadoras" que las unen 

entre sí. De forma simplificada, y según puede apreciarse en la 
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Figura 1, una célula vegetal típica 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 protección a la célula frente a una posible distensión 

originada por una entrada masiva de agua. La pared no presenta 

selectividad al transporte de componentes como ocurre con la 

membrana plasmática y el tonoplasto que controlan el paso de 

sustancias de un compartimiento a otro. En cuanto a la vacuola, 

contiene una simple solución de iones inorgánicos, ácidos 

orgánicos, y azúcares, y puede alcanzar hasta el 90% del 

volumen de una célula madura. La naturaleza semipermeable de 

las membranas permite que pequeñas moléculas de agua puedan 

atravesarla, pero restringen la transmisión de moléculas de 

mayor tamaño como los azúcares (Pitt, 1992). 

Por otra parte, la savia vacuolar responsable de la presión de 

turgor de la pared celular, hace que las vacuolas se agranden y 

presionen unas contra otras impartiendo turgencia y rigidez al 

tejido celular. 

Membtana 
Plasm(ltlc:o -ñ-iif 
Núcleo 

Cltoptasmo -.¡n;;;-

Figura 1 :.Esquema de una célula vegetal (adaptada por Alzamora 
et al., 1996) 
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Las propiedades naturales del tejido son un factor determinante 

en el proceso osmótico. No obstante, se han estudiado las 

contribuciones de las membranas y paredes celulares, del nivel 

de compactación de la estructura celular y de la 

composición química sobre el comportamiento global del 

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

El efecto del tratamiento osmótico en la estructura celular de 

algunas frutas ha sido observado por Cryo-Sem en manzana 

(Salvatori, 1997~ Martinez Monzó, 1998; Barat 1998), en fresa 

(Moreno, 1999), en pifta (González-Marifto, 1999) y en corteza 

de naranja (Chafer, 2000). Una de las conclusiones más 

importantes es que existe un diferente comportamiento del tejido 

según las células presenten o no fase líquida en los espacios 

celulares (Fito y Chiralt, 2000). 

A su vez, la forma y tamaño de la muestra influyen sobre la 

cinética del proceso osmótico y sobre retención de fase líquida 

(agua más solutos) en el producto. A mayor relación 

área/volumen, aumenta la relación ganancia de sólidos/pérdida 

de agua ya que la ganancia de sólidos, que ocurre a través de 

los espacios intercelulares abiertos a la interfase, está limitada 

por la superficie de las muestras (Barat, 1998). Además, el 

aumento en la superficie específica 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 

líquida afecta directamente a las variaciones de volumen durante 

el proceso (Fito y Chiral, 1997) 

Además, la amplia variación de la fisica natural de la fruta afecta 

al comportamiento osmótico 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 está en su mayor parte 

relacionada con la diferente compactación del tejido 

(Giangiacomo et al.,.1987), el contenido inicial de sólidos 

solubles e insolubles (Lenart y Flink, 1984), los espacios 

intercelulares, la presencia de gas, la relación entre las diferentes 

fracciones pécticas (pectina soluble en agua y protopectina) 

(Forni et al., 1986), el nivel de gelificación de pectina (Moy et 

al., 1978) y la actividad enzimática 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 deshidratación 

osmótica (Chiralt et al., 1999), de forma que cuanto mayor es la 

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

2.2.4.2. NATURALEZA DEL AGENTE OSMÓTICO 

La naturaleza del agente osmótico es fundamental para definir 

el comportamiento del producto durante el proceso de 

deshidratación osmótica. En función de su naturaleza y 

propiedades fisicas (viscosidad, poder depresor de la aw ), se 

observará un comportamiento u otro, ya que la interacción de 

los solutos con el agua y la matriz sólida del alimento será 

distinta (Cháfer et al., 2001). Aumentando o disminuyendo la 

masa molecular de los solutos se puede disminuir o aumentar la 

ganancia de solutos (Contreras y Smyrl, 1981; Islam y Flink, 

1982; Bolín et al., 1983; Lerici et al., 1985). El soluto penetrará 

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

En la actualidad existe una gran abundancia de agentes osmóticos 

que reducen la actividad del agua de la solución tales como 

sacarosa, glucosa, azúcar invertido, jarabe de maíz, 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 osmótico 

más empleado ha sido la sacarosa (Biswal y Bozorgmehr, 

1992), debido a su fácil accesibilidad, aceptable sabor y aroma 

(Karel, 1975; Tregunno y Goff, 1996). 

2.2.4.3. CONCENTRACIÓN DE LA SOLUCIÓN OSMÓTICA 

La concentración de la solución osmótica utilizada afecta en 

gran medida a la velocidad del proceso, ya que define la 

fuerza impulsora para la transferencia de materia. Así mismo, 

la distinta viscosidad de la disolución y de la fase líquida 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 concentración da lugar al 

desarrollo de diferentes perfiles de concentración en el tejido de 

las frutas. Numerosos investigadores en este campo 

recomiendan que las concentraciones de la solución de 

sacarosa debe estar entre los 50-70 °Brix. (Talens 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 sólidos 

solubles (Lazarides et al., 1999; Lazarides, 2001). Se ha 

observado que los mecanismos osmóticos transmembrana y la 

difusión se favorecen con la temperatura. La ecuación de 

Arrhenius ( ec. 8) relaciona la temperatura y la difusividad eficaz 
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de agua o solutos (De) con la temperatura, según se ha descrito 

en numeroso trabajos (Barat, 1998) 

Donde: D es la difusividad (m2/s), Do es el factor 

preexponencial, Ea es la energía de activación (kl/mol), Res la 

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

Por otro lado, la difusión de aromas de la fruta hacia el jarabe, 

así como los posibles daños térmicos en la estructura y 

características de calidad (color, sabor, textura) y nutritivas 

(vitaminas termolábiles), también aumentan con la temperatura. 

Además la solución presenta problemas de pardeamiento a altas 

temperaturas. Así, 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 límite cerca de los 50 °C en el que las 

características de la fruta se modifican de forma muy drástica 

(destrucción de la membrana celular y de muchos nutrientes, 

como el ácido ascórbico ), y además, su posterior rehidratación 

se dificulta. En este sentido, Mastrocola et al. (1989) estudian 

la forma de inhibir las reacciones de oscurecimiento enzimático 

que ocurren en los productos vegetales durante el procesado, 

mediante la combinación de la deshidratación osmótica con 

procesos de escaldado previo. 

Las altas temperaturas, por encima de 50°C, modifican las 

características tisulares, favoreciendo los fenómenos de 

impregnación, y con ello la ganancia de sólido (Lenart y 

Lewicki, 1990; Vial et al., 1991). Los tratamientos a alta 
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temperatura durante un corto período de tiempo a 80 - 85°C 

durante 3 min, combinan el efecto osmótico con una inactivación 

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

En general, una temperatura entre 20 - 40°C se considera óptima 

desde el punto de vista de la calidad obtenida en el producto 

final, existiendo numerosos estudios que consideran óptima la 

temperatura ambiente. 

Por otra parte, muchos experimentos han demostrado que un 

aumento moderado en la temperatura de la solución, tiene un 

efecto favorable sobre la pérdida de agua pero no modifica la 

ganancia de sólidos, dados los diferentes mecanismos 

responsables del transporte mayoritario en cada caso (Fito et al., 

1992). 

2.2.4.5. PRESIÓN DEL TRABAJO 

La presión de trabajo puede jugar en ciertos casos un papel 

importante en el transporte de materia que se produce durante la 

deshidratación osmótica de un alimento. Dependiendo del valor 

de las presiones de trabajo utilizadas en la operación se pueden 

considerar tres tipos de deshidratación osmótica (Fito y Chiralt, 

1995): 

• Deshidratación osmótica propiamente dicha: en esta 

operación, tanto el producto a tratar como la solución 

osmótica se ponen en contacto a presión osmótica. 

• Deshidratación osmótica a vacío o impregnación a vacío: 

cuando se trabaja en condiciones de vacío. 

• Deshidratación osmótica a vacío por pulso: se somete a la 

materia prima, inmersa en la solución osmótica, a una 
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impregnación a vacío durante un corto período de tiempo, 

continuando el proceso posteriormente a presión atmosférica. 

Cuando se trabaja en condiciones de vacío, se observa cinéticas 

de transferencia de masa más rápidas debido a la actuación del 

mecanismo hidrodinámico, que aumenta la superficie de 

contacto de la fruta con la fase líquida externa (Hawkes y 

Flink, 1978~ Fito y Pastor, 1994 ). 

Muchas investigaciones explican el efecto que tiene utilizar 

presiones sub-atmosféricas en la deshidratación osmótica, 

coincidiendo todos los en que la aplicación de vacío produce los 

siguientes efectos: 

• Pérdida más rápido de peso 

• Salida de agua más rápida en la primera media hora 

• Mayor entrada de sólidos en los alimentos 

• Aspecto más fresco y translucido al alimento 

Proceso de impregnación a vacío 

La impregnación a vacío consiste en someter a un producto 

poroso sumergido en una fase líquida externa a una presión sub

atmosférica durante un período de tiempo para después 

restablecer la presión atmosférica. En este proceso, el gas ocluido 

en los poros del producto es reemplazado por el líquido externo 

en una proporción que depende de la relación de compresión, si 

la matriz sólida del producto es indeformable (Fito, 1994; Fito 

y Pastor, 1994), y también de los procesos de deformación

relajación de la matriz sólida, si ésta se comporta como una 

matriz visco-elástica en los niveles de presión utilizados (Fito et 

al., 1996). 

La mayoría de los alimentos sólidos son porosos, y por tanto, 

susceptibles a la actuación del mecanismo hidrodinámico durante 
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su procesado, si se producen gradiente de presión en el sistema. 

Las operación unitarias que implica trasferencia de materia en 

sistema sólido-líquido son muy habituales en la industria de 

alimentos (como ejemplos podrían citarse las industrias de 

encurtidos, conservas, extracción de aceite, etc.) y la 

impregnación a vacío podría jugar un papel muy importante en la 

eficacia y rendimiento de estas operaciones. 

Mecanismo Hidrodinámico (HDM) 

La Figura 2 presenta esquemáticamente un poro cilíndrico 

ideal de diámetro constante, de un alimento sólido poroso, 

sumergido en un líquido. El volumen de gas atrapado en el 

interior del poro a t = O (V g0), antes de cualquier 

interacción sólido-líquido, se tomó como referencia para los 

cálculos igual a la unidad. 
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Figura 2: Sistema sólido -líquido. Evolución de la deformación-relajación y 
HDM en un poro ideal (adaptado de Fito et al., 1996). 

2.2.5. APLICACIONES DE LA DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

La utilización de la deshidratación osmótica y la tecnología de 

métodos combinados se utilizan para el procesado de frutas, 

hortalizas, pescado, salado de quesos y productos cárnicos y en la 

producción de alimentos de humedad intermedia. 
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A veces, se utiliza la tecnología de métodos combinados para reducir 

la actividad de agua utilizando agentes osmóticos y añadiendo 

pequeña cantidades de agentes antimicrobianos o cambiando el pH. 

Se ha utilizado como etapa preliminar a la liofilización (Flink , 

1990), al secado con aire caliente (Ponting et al.,1966), a la 

pasteurización (Torreggiani et al., 1997), a la congelación (Talens, 

2002) y al secado solar (Islam y Flink, 1982). Además de ser 

utilizada como pretratamiento, la deshidratación osmótica tiene otras 

aplicaciones como es la elaboración de alimentos estables de 

humedad intermedia (Shi, 1994), productos confitados (González

Mariño, 1999) y productos semielaborados. 

La aplicación potencial de la deshidratación osmótica vtene 

definido en la siguiente figura: 

Trozos de alimento (humedad 80%, aw=0.99) 

Confitura 

Pretratamiento 
Sulfitado/escaldado 

~ Soluto (azúcar) 

Solución 
concentrada 

DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA Evaporación 

'------Solución diluida--___.! 

Secado 
Humedad: 2 a 15% 

aw = 0.4 a 0.65 

Producto osmo-deshidratado 

Escurrido 

Secado moderado 
Humedad: 16 a 25% 

aw = 0.65 a 0.90 

Pasteurización Congelación 

Figura 3: Aplicaciones de la deshidratación osmótica en La Industria 
Alimentaria (Chirife, 1982) 
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El creciente interés por alimentos de aspecto fresco ha hecho que la 

deshidratación osmótica y los métodos combinados sean una buena 

opción para la conservación 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, así como de 

ciertas reacciones químicas. La eliminación de agua de los alimentos 

se consigue mayoritariamente utilizando aire caliente (excepto para 

algunas operaciones tales como liofilización y deshidratación osmótica) 

que elimina el agua de la superficie del producto y la lleva hacia fuera. El 

proceso de secado de alimentos no sólo afecta al contenido en agua del 

alimento, sino también a otras de sus características fisicas y químicas. 

Además de la conservación, 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 deshidratación de alimentos no es una operación unitaria trivial. Son 

varios los factores que afectan al rendimiento de un secadero, así como a 

la calidad del producto durante la operación de secado. Los cambios 

fisicos y químicos del alimento durante una operación de secado pueden 

potenciar ciertas características 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. TEORÍA DEL SECADO 

La transmisión de calor tiene lugar en el interior del alimento y 

está 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 energía 

para su evaporación, el vapor producido se transportará desde la 

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

superficie de éste. El gradiente de presión de vapor existente 

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

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

superficie de éste. Durante el secado se producen cuatro fenómenos 

de transporte: 

l. Transmisión de calor desde el aire hasta la superficie del 

producto, pudiéndose realizar por conducción, convección o 

radiación. 

2. Transmisión de calor desde la interfase sólido-aire hasta 

el interior del sólido. Sólo puede tener lugar por 

conducción en régimen no estacionario (las condiciones en 

cualquier punto varían con el tiempo). 

3. Transmisión de materia a través del sólido. Se puede 

producir difusión o capilaridad, aprovechando los capilares 

existentes. La difusión tiene lugar en el secado de 

productos con humedades del orden de 25% (base 

húmeda) o inferiores, mientras que la capilaridad se 

presenta para niveles más altos de humedad (65% o más), 

siempre y cuando en la estructura interna del producto 

existan capilares. 

4. Transferencia de vapor desde la interfase sólido-aire 

hacia el seno del aire. 

a) Los factores que regulan la velocidad de estos procesos 

son los que definen la velocidad de secado. Al deshidratar· 

los alimentos, la velocidad de secado depende de: 

b) Área de la superficie del producto: generalmente se 

subdivide lo máximo posible el producto, a fin de aumentar 

el área de transferencia de masa y calor y acelerar el 

proceso. 

42 



e) Velocidad del aire: el aire en movimiento absorbe vapor de 

agua de la superficie del alimento, previniendo la creación 

de una atmósfera saturada. La velocidad del aire actúa 

aumentando los coeficientes globales de trasmisión 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 difusión del agua a través del 

sólido, de manera que, por más que aumente la velocidad 

másica del aire no puede aumentarse la velocidad de secado 

(Fito et al, 2001). Üretir et al. (1996) estudiaron el efecto de 

la velocidad del aire en el secado de cubos de manzana y 

observaron que a temperatura constante había 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 veían afectadas. 

d) Temperatura y tiempo: la velocidad de secado aumenta al 

aumentar la temperatura, y por tanto, el 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 oc tienen lugar fenómenos de encostramiento 

superficial. 

e) Humedad del aire: cuanto más seco esté el aire, mayor será 

la velocidad de deshidratación ya que aumenta la fuerza 

43 



impulsora para el transporte de masa. 

f) Influencia del tejido vegetal: las propiedades naturales del 

tejido son un factor determinante en el proceso de 

deshidratación. Así, los cambios que se producen durante 

la maduración del fruto afectarán a la evolución del proceso 

de deshidratación obteniéndose resultados diferentes según 

el estado de madurez del fruto. La velocidad y el tiempo 

total del secado están influenciados por estos factores y 

además se deben tener en cuenta las propiedades del 

producto, especialmente tamaño y geometría de la partícula, 

su ordenación geométrica en relación con el medio de 

transferencia y las características del equipo de secado 

(Mujumdar et al., 1995). 

2.3.2. PERIODOS DEL SECADO 

La curva de secado es la evolución en el contenido de humedad 

(b.s) del producto con el transcurso del tiempo. Gráficamente se 

representa como el contenido en humedad del material (Xw) 

frente al tiempo transcurrido desde que se inicia la operación 

de secado (t). 

(Kg w/Kg s.s.) 

x_ 

x ... ···--t····· 

A Periodo de inducción 
B Periodo de velocidad constante 
e Periodo de velocidad decreciente 

Xw= f(t) 

X... •.... ¡ ....... ¡ ....................................... . 
Al B l e 

Figura 4: Curva de secado típica. 

La figura 4. Muestra una curva de secado típica de materiales 

muy húmedos en la que se observan tres zonas características 

(Fito et al., 2001): 
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• Una primera zona A, en la cual la pendiente de la curva 

aumenta ligeramente con el tiempo y se denomina periodo 

de inducción. 

• Otra B, de pendiente constante. 

• 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 (dXw/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, así como su 

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

·(dX./ dt) 
A Puiodo de inducción. 
8 Per.lodo de veloddod constante. 
C Periodo de velocidad decreciente. 

•(dXw /dt) = f(Xw) 
. . 
¡cun:o de ''elodda~ : 
¡de secado ¡ ¡ 
: : : 

C l B jAj . . . 
! ; : 
¡X_... Í ! Xwo 

.......... .. -~ ..... ,. ·····: ............ ····· ... . 
~ ......................... . 

t 

Figura 5: Curva de velocidad de secado. 

Estas tres zonas son las siguientes: 

x ... 

a) Periodo de inducción 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 adaptación del material a las 

condiciones de secado. Este periodo depende también de 

numerosos factores y su duración será función del 
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contenido inicial de humedad del sólido, de su temperatura, 

de la velocidad del aire, etc. Pero a los fmes de cálculo se 

prescinde de él 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 

(Pito et al., 2001). 

b) Periodo de velocidad de secado constante: la velocidad con 

que se elimina agua de la superficie del sólido 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 líquido. De aquí que la velocidad de secado sea 

igual a la velocidad de evaporación del agua, que será a su 

vez proporcional a la velocidad de flujo de calor que llega 

desde el aire al sólido. En tales condiciones, la temperatura 

de la interfase será constante y el calor que llega al sólido 

se invierte totalmente en evaporar el líquido. A medida que 

transcurre el tiempo, el sólido se va secando y llega un 

momento en el que la velocidad con que el agua llega a la 

superficie se hace menor que la velocidad de 

evaporación, que implicaría el uso de toda la energía 

que llega del aire en evaporar agua del alimento. Desde este 

momento parte del calor que llega al sólido se invierte en 

calentarlo. El contenido de humedad del producto en dicho 

instante se conoce como humedad crítica (Xwc) (Fito et al., 

2001). 

e) Periodo de velocidad de secado decreciente: la humedad 

del producto sigue disminuyendo hasta alcanzar la 

humedad de equilibrio (Xwe). En este periodo las líneas que 

se obtienen pueden ser curvas, en otros casos serán rectas o 
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bien una combinación de ambas. La interpretación exacta 

del fenómeno aún no se ha dado pero hay varias teorías que 

intentan explicarlo. En los casos en los que la disminución 

de la velocidad de secado es lineal con el contenido en 

humedad, se supone que la evaporación del agua que 

contiene el material continúa 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 así un momento en el que toda la 

superficie queda seca y entonces se supone que . el proceso 

continúa en una de las dos formas siguientes (Pito et al., 

2001): 

l. Si existe un frente de evaporación que se desplaza hacia 

el centro del sólido, 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 dependerá de la 

velocidad de difusión de dicho vapor. 

2. El otro mecanismo posible sería el de difusión de 

líquido a través de la masa sólida y su posterior 

evaporación en la superficie, por lo que la velocidad de 

secado dependerá de la velocidad de difusión del 

líquido. 

2.3.3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE MATERIA 

En el secado tienen lugar simultáneamente transferencia de calor 

(para suministrar el calor latente de vaporización o sublimación 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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(Ordóñez et al., 1998). La característica principal, en lo que a 

fenómenos de transporte se refiere será pues que las propiedades 

que se transportan (calor y materia) lo harán en condiciones 

estacionarias en el seno del gas, pero en condiciones no 

estacionarias en el seno del sólido. 

Existe también un fenómeno 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 estudiará el fenómeno de transmisión de materia, 

ya que es uno de los que controlan principalmente el proceso de 

secado. 

Teniendo en cuenta que el alimento sometido a deshidratación es en 

general un sistema trifásico (matriz sólida, fracción líquida y 

fracción gaseosa o porosa) pueden distinguirse varios mecanismos 

de transporte de materia según la fase a través de la cual se 

produce el transporte y según se trate de agua líquida, agua líquida 

más 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 sólido puede explicarse por distintos 

mecanismos, como son: difusión del líquido debido a gradientes 

de concentración, difusión del vapor debido a la presión parcial 

de vapor, movimiento del líquido por fuerza capilares, flujo de 

Knudsen, movimiento del líquido por fuerza de gravedad, y 

difusión 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 difusión de agua tiene mayor 

importancia en sólidos 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 operación de desecación. En el secado por aire caliente, 
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el movimiento de humedad por capilaridad ocurre en las primeras 

fases de desecación y el mecanismo difusional cuando el 

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

2.3.4. CINÉTICA DE SECADO 

Para la optimización del proceso de secado en términos de calidad 

del producto y coste de la operación, se hace necesaria la 

predicción de la velocidad de secado con la ayuda de modelos 

adecuados. Debido a ello la modelización es una vía de 

representación de procesos o fenómenos para explicar los datos 

observados y predecir el comportamiento del producto sobre 
' 

diferentes condiciones. La modelización 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): 

• Identificación de las resistencias controlantes, si las 

resistencias de la transferencia de calor y de materia son de 

igual importancia se precisará de un modelo que incluya 

ecuaciones de transferencia de calor y de materia. 

• Si la transferencia interna de materia controla el proceso de 

secado como ocurre en la mayoría de los casos, se debe 

proceder a la identificación del mecanismo interno de 

transferencia de materia. Más de un mecanismo puede 

contribuir al flujo total y la contribución de los diferentes 

mecanismos puede cambiar conforme avanza el secado. 

• Una vez identificados los mecanismos responsables de la 

transferencia de materia se procederá a la descripción 

matemática del proceso de secado basada en una serie de 

hipótesis estructurales (iniciales y de contorno) y 

termodinámicas. Cuando el control de la transferencia de 

materia recae sobre la fase sólida, la modelización de las 

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

• Resoluciónde las ecuaciones matemáticas resultantes, 

modelos relativamente sencillos para alimentos de 

geometría simple y difusividad constante, tales como una 

esfera, un cilindro o un cubo. 

• Validación 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 DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA COMO PRE 

TRATAMIENTO AL SECADO POR AIRE 

Dependiendo de las propiedades de la materia prima, características 

de la solución osmótica, condiciones y duración del proceso, se 

puede llegar a eliminar hasta un 70% del contenido de agua inicial 

en el producto me~iante el empleo de la deshidratación osmótica. 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 osmótico es un proceso que impide que el 

alimento esté en contacto con el oxígeno del aire y como 

tratamiento previo al secado por aire caliente ofrece algunas ventajas 

sobre otros pretratamientos convencionales de inactivación 

enzimática, por ejemplo, el sulfitado o el escaldado. El escaldado 

produce daños en las membranas celulares y en la textura de los 

tejidos, dando lugar a una mayor deformación 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 

deshidratación osmótica provocará 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 composición del 

mismo. Estos efectos se comentan a continuación: 

• Efecto del pretratamiento de DO sobre las cinéticas del 

secado por aire caliente 

La deshidratación osmótica 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 además, el soluto absorbido durante la etapa de 

deshidratación osmótica bloquea las capas de la superficie del 

producto, añadiendo una resistencia adicional al intercambio de 

masa (Lenart y Cerkowniak, 1996). Incluso una corta 

inmersión de un material en una solución osmótica, puede 

causar una disminución sustancial de la velocidad de 

eliminación de agua durante el secado posterior (Lenart, 1994; 

Lenart y Cerkowniak, 1996). Por otro lado, la deshidratación 

parcial y la ganancia de solutos protegen el producto contra el 

derrumbamiento estructural durante el secado posterior y contra 

la desorganización estructural y exudación (pérdida de jugos y 

textura) durante la congelación y descongelación. 

Como el pretratamiento osmótico disminuye las velocidades de 

secado por aire, el tiempo total de deshidratación es 

prácticamente igual al que si solamente se utiliza el secado por 

aire caliente, para contenidos de humedad por debajo de 1 O a 

15% (aw= 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 deshidratación osmótica, la ganancia de solutos y la 

salida de ácidos naturales y pigmentos del tejido afectan a sus 

propiedades organolépticas, ya que modifican (hasta cierto 

punto) su composición inicial (Lenart, 1994; Lazarides et. al, 

1995). Por otro lado, el pre tratamiento osmótico contribuye a 

la retención del sabor en frutas y les hace más apetecibles que 

los productos que han sido secados totalmente con aire caliente. 

Los alimentos secos obtenidos utilizando estas dos técnicas 

combinadas (deshidratación osmótica + secado por aire 

caliente normalmente presentan mejor textura y un menor 

encogimiento comparados con productos que han sido secados 

únicamente mediante (Lazarides et al., 1999). 

Además, el pre tratamiento osmótico 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 deshidratación osmótica en las cinéticas de 

sorción de agua. 

Los tejidos vegetales son materiales heterogéneos, tanto en 

composición química, como en estructura. Esta heterogeneidad 

afecta considerablemente a sus cinéticas de sorción de agua. De 

igual forma, los cambios en la composición de sólidos solubles y 

la presencia de soluto osmótico tienen un efecto notable en el 

comportamiento de sorción del agua, que queda claramente 

reflejado en la forma que toman las isotermas de sorción. El 

pretratamiento osmótico de frutas, utilizando soluciones de 

sacarosa, dio lugar a un aplanamiento de la isoterma, haciendo al 

producto menos higroscópico (Lenart, 1991; Lazarides et al., 

1995). 
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Los cambios de sorción de agua no sólo dependen del tipo de 

soluto empleado, sino también se ven afectados por la forma en 

que se encuentran azúcares en el producto. Dependiendo de 

contenido de agua, los azúcares pueden presentarse en tres 

estados: cristalino, amorfo y en solución. 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 sorción del 

agua (Lenart, 1991). 

m. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN 

La ejecución del proyecto se realizó en: 

• Departamento : Ancash 

• Provincia :Del Santa 

• Distrito : Nuevo Chimbote 

Utilizando los siguientes laboratorios de la UNIVERSIDAD NACIONAL 

DEL SANTA: 

• Laboratorio de Investigación de Productos Agroindustriales de la 

Escuela de Agroindustrias de la D.N.S. 

• Laboratorio de Química Analítica de la D.N.S. 

• Biblioteca Central y Especializada de la D.N.S. 

3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS 

3.2.1. MEMBRILLO 

La muestra de membrillo (Cydonia Oblonga) tiene que tener un buen 

índice de calidad, una forma característica de la variedad, bien 

formada y libres de daños ocasionados durante el cultivo o la 

cosecha, además libre de pudriciones, enfermedades para esta 

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

departamento de Ancash 

Figura 6: Membrillo (Cydonia Oblonga). 

3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS 

3.3.1. EQUIPOS 

3.3.1.1. Secador Estufa 

r: 
1' 
'1 

o 

• 

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

Figura 8: Equipo baño maría (QUIMIS OEM- Q215M) 

3.3.1.3. Brixómetro 

Figura 9: Brixometro. 

3.3.1.4. Medidor de actividad de agua 

Figura 10: Analizador de la actividad del agua HygroLab Cl 

3.3.1.5. Colorímetro 

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

Figura 12: Rebanadora de hojuelas (Renaware) 

3.3.1.7. Espectrofotómetro 

' ' 
l . ···- . "'T 
, 1 

·'~ 

3.3.2. MATERIALES DE VIDRIO 

3.3.2.1. Vasos de precipitación 

L 

Figura 14: Vasos de Precipitación (PYREX) 

56 



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 plástico 

Figura 17: Tina de Plástico 

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. Azúcar Comercial 

.----~. (~; 
~ ~ 1 

1 

>- -::::1 
Figura 20: Azúcar Blanca 

3.3.4.2. Ácido Cítrico 
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3.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACIÓN 

3.4.1. OBTENCIÓN DE LAS RODAJAS DE MEMBRILLO 

DESHIDRATADAS OSMÓTICAMENTE 

A) RECEPCIÓN DE MATERIA PRIMA 

Se trajo Membrillo de la ciudad de MORO. 

" 

Figura 22: Recepción de la materia prima 

B) SELECCIÓN DE MATERIA PRIMA 

El proceso se realizó 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 realizó con un cuchillo 

teniendo en cuenta que se pelo toda la superficie de la 

misma y se eliminó las partes a no ser utilizadas 

D) RODAJADO DE MATERIA PRIMA 

Se realizó posterior al pelado de manera casi inmediata se 

tuvo en cuenta el diámetro descrito en el proyecto de 2 

mm., el mismo que se dio con un cuchillo. 
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E) INMERSIÓN DE RODAJAS EN ÁCIDO CÍTRICO 

Luego de ser rodajas las mismas pasaron a ser 

zambullidas en una solución de ácido cítrico y agua la 

misma que fue preparada con anterioridad al proceso, tal 

proceso se hace para evitar el pardeamiento de la misma. 

F) INMERSIÓN DE RODAJAS EN JARABE DE 

SACAROSA 

Se realizó en tres grupos de acuerdo a las diferentes 

concentraciones y a sus respectivas temperaturas. 

~-··--¡. ,., 
."1 . 1 . .., 

so /);y ¡; 
1 

Lfo f3~x) 
~ 

·~
f 'y> 

Figura 23: Inmersión de las rodajas en jarabe de sacarosa. 

G) ADECUARSE PARA EL HOMOGENIZADO DE LA 

OSMOSIS 

--..... 
(o-. } 

iif ~ 
..... 4 - ----- "'·- ' 

·---:--- 1 
Figura 24: Acondicionamiento de los tres baldes en 

diferentes concentraciones. 
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3.4.2. OBTENCIÓN DE LAS RODAJAS DE MEMBRILLO POR 

SECADO POR AIRE CALIENTE 

A) RECEPCIÓN DE RODAJAS DE MEMBRILLO 

DESHIDRATADAS POR OSMOSIS 

La recepción de las rodajas de Membrillo se realizó 

después de las seis horas que tuvo a lugar la osmosis entre 

el membrillo y solución de sacarosa. 

B) ACONDICIONAMIENTO DE LAS RODAJAS DE 

MEMBRILLO EN LAS BANDEJAS DEL SECADOR 

Se realizó de manera individual teniendo en cuenta una 

distribución homogénea de las mismas y el cuidado 

respectivo para no mezclar las muestras. 

C) PROGRAMACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE 

SECADO EN EL SECADOR DE BANDEJA 

Se tuvo cuidado con la misma para que los parámetros 

sean los indicados y así poder obtener los resultados 

adecuados. 

Figura 25: Programación de parámetros en el secador de 
bandejas. 
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D) TOMA DE DATOS EXPERIMENTALES DURANTE 

PROCESO DE SECADO 

Por cada tiempo se procedió a tomar una muestra para 

poder determinar parámetros de humedad, actividad de 

agua, vitamina C, color y grados brix; estos se realizaron 

por el método de la AOAC, descrito por Pearson 1991. 

3.5. DISEÑO ESTADÍSTICO 

3.5.1. ESQUEMA DE DISEÑO EXPERIMENTAL 

Secado T0 de Osmosis Concentración 

T1 
HUMEDAD 

r_c2~-.,..---* ACTIVIDAD DE AGUA 
C2 BRIX r=: ->-- n- / v.~~~~:., 

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

SELECCIÓN Y CLASIFICACION 

LAVADO Y DESINFECCION 
[Cloro]: 50ppm 

- Tiempo: 5 min 

l 
PELADO 

l 
BLANQUEADO 

CORTADO 

ESCURRIDO 

[Ácid 
Ti e m 

o Cítrico]: 1% (PIV) 
!]JO: 15 min 

. J Diámetro: 6. 6mm 
1 Espesor: 2mm 

, ___ INME __ R_si_o_N...,.E_N_JARAB ___ E __ ...... I- []2: 40oBx a ros: 30 y 4ooc 
- []3: 50°Bx a ros: 30 y 40°C 

CENTRIFUGADO T¡= 55°C: [}¡: 30°Bxa T0s:30y40°C 
T2= 65°C: [}¡: 30°Bx a T0s:30 y40°C 

SECADO POR AIRE CALIENTE 

ENVASADO 

T¡= 55°C: []2: 40°Bx a T0 s: 30 y 40°C 
T2= 65°C: []2: 40°Bx a T0 s: 30 y 40°C 

T¡= 55°C: [}3: 50°Bx a ros: 30 y 40°C 
T2= 55°C: [}3: 50°Bx a T0s: 30 y 40°C 

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

4.1. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICO PROXIMAL DEL 

MEMBRILLO (Cydonia Oblonga) 

La Tabla O 1 presenta los valores medios experimentales de la humedad, de la 

fracción másica de sólidos solubles, de los 0Brix de la fracción líquida, de la 

actividad del agua (aw) y del pH que caracterizan los diferentes lotes de 

Membrillo fresco utilizado durante este estudio. Estos valores se encuentran 

dentro del intervalo característico para la variedad de membrillo empleado 

(Martínez-Monzó, 1998; Bilbao, 2002; Martín, 2002). 

Cuadro 2: Caracterización fisicoquímico proximal del membrillo utilizado durante el 

estudio 

Parámetro Contenido 

Humedad (gagua/gmuestra) 0.785±0.005 

fracción másica de sólidos solubles (gsJgmuestra) 0.122±0.04 

0 B rix (gsolutosl lOO gmuestra) 16. 9± l. 4 

Actividad de agua(Aw) 0.761±0.01 

Vitamina C (mgsolutoJ100gmuestra) 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(%) 0 BX Aw 
o 78.5 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 membrillo. 
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Grafica 1: Comportamiento de la Humedad(%), 0BX, y la Aw 

En la gráfica N° 1, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 78.5%, esta caída se produce 

hasta un valor de 65. 8%, a causa de la gradiente de concentración 

causada por la presión osmótica, 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 concentración de 0 Brix a través del 

tiempo, la awdisminuye desde un valor de 0,761 hasta 0,642 y los 
0 Brix desde un valor de 16,9 a 27, esto se debe al fenómeno de 

difusividad. Esto es contrastado con los resultados de Guzman C. 

et al; 2007. En su "Estudio de la variable de deshidratación 

osmótica en la cinética de secado de tres variedades de papa". 

• MODELADO DE·LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO 

./ Transformaciones Box-Cox - HUMEDAD versus 

TIEMPO 

./ Potencia= -4,613 Cambio= 0,0 

./ Variable dependiente: HUMEDAD 

./ Variable independiente: TIEMPO 
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Cuadro 4: Valores de la ecuación de regresión de la Humedad vs El 

Tiempo 

Parámetro Estimado 
Error 

Estándar 
Estadístico 

T Valor-P 
Intercepto 
Pendiente 

6,65075E9 
-3,54507 

0,629452 
0,174579 

1,05659E10 0,0000 
-20,3064 0,0000 

Cuadro 5: Análisis de Varianza del modelo de correlación 

Fuente 

Modelo 
Residuo 
Total (Corr.) 

Suma de 
Gl 

Cuadrado 
Razón-F 

Cuadrados Medio 
351,891 1 351,891 412,35 
4,26688 5 0,853376 
356,158 6 

./ Coeficiente de Correlación= -0,993992 

./ R-cuadrada = 98,802 porciento 

./ Error estándar del est. = 0,923784 

Valor-P 

0,0000 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: a -1,909. 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable HUMEDAD en la regresión lineal entre ella y 

TIEMPO. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 

Box Cox (HUMEDAD) = 6.65075 * 109 - 3.54507 *TIEMPO 

Dónde: 

(HUMEDAD-4·613 - 1) 
Box Cox (HUMEDAD)= 1 + _

4
.
613 

* 
73

.
844

_5_613 

Esta es una transformación 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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; 
:J :e 

ANOVA es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre HUMEDAD y 

TIEMPO con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 98,802% de la variabilidad en HUMEDAD. El 

coeficiente de correlación es igual a -0,993992, indicando 

una relación relativamente fuerte entre las variables. El 

error estándar del estimado indica que la desviación 

estándar de los residuos es 0,923784. 
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65 
o 

Gráfico del Modelo Ajustado 
Potencia=-4,613, Cambio=O,O 

1 2 3 4 5 
TIEMPO 

6 

Grafica 2. Curvas de modelado de la Humedad y El Tiempo. 

En la gráfica N° 2, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 
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• MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO 

,¡ Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 

versus TIEMPO 

,¡ Potencia= 4,476 Cambio= 0,0 

,¡ Variable dependiente: GRADOS BRIX 

,¡ Variable independiente: TIEMPO 

Cuadro 6: Valores de la ecuación de regresión de los 0Brix vs El 

Tiempo 

Error Estadístico 
Parámetro Estimado 

Estándar T Valor-P 

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

Cuadro 7: Análisis de varianza del modelo de correlación 

Fuente 
Suma de 

Gl Cuadrado R , F 
Cuadrados Me d. azon-e 10 

Modelo 82,3192 1 82,3192 1631,21 
Residuo 0,252325 5 0,050465 

Total (Corr.) 82,5715 6 

,¡ Coeficiente de Correlación= 0,998471 

,¡ R-cuadrada = 99,6944 porciento 

,¡ Error estándar del est. = 0,224644 

Valor-P 

0,0000 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: 3,803 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable GRADOS BRIX en la regresión lineal entre ella y 

TIEMPO. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 
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Box Cox(GRADOS BRIX) = 1.62442 + 1.71463 *TIEMPO 

Dónde: 

(GRADOS BRIX4·476 -1) 
Box Cox (GRADOS BRIX) = 1 + 

4
.476 * 19

.12563.476 

Esta es una transformación 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 relación 

estadísticamente significativa entre GRADOS BRIX y 

TIEMPO con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,6944% de la variabilidad en GRADOS BRIX. 

El coeficiente de correlación es igual a 0,998471, 

indicando una relación relativamente fuerte entre las 

variables. El error estándar del estimado indica que la 

desviación estándar de los residuos es 0,224644. Este 

valor puede usarse para construir límites de predicción 

para nuevas observaciones, seleccionando la opción de 

Pronósticos del menú de texto. 
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Gráfico del Modelo Ajustado 
Potencia=4,476, Cambio=O,O 
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TIEMPO 

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

6 

En la gráfica N° 3, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de los 0 Brix, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

• MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs 

TIEMPO 

-/ Transformaciones Box-Cox -- ACTIVIDAD DE 

AGUA versus TIEMPO 

-/ Potencia= -6,269 Cambio= 0,0 

-/ Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 

-/ Variable independiente: TIEMPO 
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Cuadro 8: Valores de la ecuación de regresión 

Parámetro Estimado 
Error 

Estándar 
Estadístico 
T Valor-P 

Intercepto 
Pendiente 

0,977687 
-0,0274269 

0,00260379 
0,000722163 

375,486 0,0000 
-37,9789 0,0000 

Cuadro 9: Análisis de Varianza de la ecuación de modelado 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

Modelo 0,0210626 1 0,0210626 1442,40 0,0000 

Residuo 0,0000730126 5 0,0000146025 

Total (Corr.) 0,0211356 6 

-/ Coeficiente de Correlación= -0,998271 

-/ R-cuadrada = 99,6546 porciento 

-/ Error estándar del est. = 0,00382132 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: -4,273 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable ACTIVIDAD DE AGUA en la regresión lineal 

entre ella y TIEMPO. 

La ecuación del modelo ajustado, mostrado como una 

línea sólida, es: 

Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA)= 0.977687- 0.0274269 *TIEMPO 

Dónde: 

B e (ACTIVIDAD DE AGUA) = 1 + (ACTIVIDAD DE AGUA-
6

·
269

-1) 
OX OX -6.269*0.821056-7·269 
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Esta es una transformación 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 

ANOV A es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre ACTNIDAD DE 

AGUA y TIEMPO con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,6546% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE 

AGUA. El coeficiente de correlación es igual a -

0,998271, indicando una relación relativamente fuerte 

entre las variables. El error estándar del.estimado indica 

que la desviación estándar de los residuos es 0,00382132. 

Este valor puede usarse para construir límites de 

predicción para nuevas observaciones 
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Gráfico del Modelo Ajustado 
Potencia=-6,269, Cambio=O,O 
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TIEMPO 

4 5 6 

Grafica 4. Curvas de modelado de la Actividad de Agua y El 
Tiempo. 
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En la gráfica N° 4, observamos varios diseñ.os o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la aw, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

4.2.2. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °Bx Y 40°C: 
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Cuadro 1 O: Efecto de la Humedad (% ), 0Bx y Aw por osmosis a 30°Bx y 

40°C 

T(h) 

o 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 

HUMEDAD(%) 
78.5 
73 

69.8 
67.6 
65.2 
62.8 
60.3 

2 3 4 

tiempo(h) 

0 BX 
16.9 
23 

24.8 
25.4 
25.8 
26.2 
26.2 

S 

-o-HUMEDAD(%) -o-º BX -o-Aw 

Aw 
0.761 
0.725 
0.712 
0.665 
0.635 
0.621 
0.614 

6 7 

0.8 

0.7S 

0.7 

0.6S 

0.6 

o.ss 

o.s 

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

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

humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta 
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caída se produce hasta un valor de 60.3%, a causa de la 

gradiente de concentración causada por la presión 

osmótica, 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 concentración de 0 Brix a través 

del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta 

0,614 y los 0 Brix desde un valor de 12,5 a 28,7, esto se 

debe al fenómeno de difusividad. Esto es contrastado con 

los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su "Estudio 

de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

• MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO 

Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Fuente 

Modelo 
Residuo 

Total (Corr.) 

./ Transformaciones Box-Cox -- HUMEDAD 2 

versus TIEMPO 2 

./ Potencia= -0,471 Cambio= 0,0 

./ Variable dependiente: HUMEDAD 2 

./ Variable independiente: TIEMPO 2 

Cuadro 11: Análisis Estadístico 

Estimado Error Estadístico 
Estándar T Valor-P 

1008,42 0,331927 3038,07 0,0000 
-4,53056 0,0920601 -49,2131 0,0000 

Cuadro 12: Análisis de Varianza 

Suma de 
Gl 

Cuadrado 
Razón-F Valor-P 

Cuadrados Medio 
574,728 1 574,728 2421,93 0,0000 
1,18651 5 0,237302 
575,915 6 
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-/ Coeficiente de Correlación= -0,998969 

-/ R -cuadrada = 99,794 porciento 

-/ Error estándar del est. = 0,487136 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: -1,203 a 0,253 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable HUMEDAD 2 en la regresión lineal entre ella y 

TIEMPO 2. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es 

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

Dónde: 

(HUMEDAD 2-6·269 -1) 
Box Cox (HUMEDAD 2) = 1 + 1 + _0.471 * 72.0537 _1.471 

Esta es una transformación 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 

ANOV A es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre HUMEDAD 2 y 

TIEMPO 2 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,794% de la variabilidad en HUMEDAD 2. El 

coeficiente de correlación es igual a -0,998969, indicando 

una relación relativamente fuerte entre las variables. El 

error estándar del estimado indica que la desviación 
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estándar de los residuos es 0,487136. Este valor puede 

usarse para construir límites de predicción para nuevas 

observaciones, seleccionando la opción de Pronósticos del 

menú de texto. 
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Grafica 6: Modelado Box Cox Humedad-Tiempo. 

En la gráfica N° 6, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

• MODELADO DE LO~ GRADOS BRIX vs TIEMPO 

./ Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 2 

versus TIEMPO 2 

./ Potencia= 3,744 Cambio= 0,0 

./ Variable dependiente: GRADOS BRIX 2 

./ Variable independiente: TIEMPO 2 
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Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Cuadro 13: Ajuste Lineal 

Estimado 

1,33605 
2,71399 

Error 
Estándar 
0,286579 
0,0794826 

Estadístico 
T Valor-P 

4,66208 0,0055 
34,1458 0,0000 

Cuadro 14: Análisis de Varianza 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

Modelo 206,242 1 206,242 1165,93 
Residuo 0,884448 5 0,17689 

Total {Corr.} 207,126 6 

./ Coeficiente de Correlación= 0,997863 

./ R-cuadrada = 99,573 porciento 

./ Error estándar del est. = 0,420582 

0,0000 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: 3,06 a 4,435 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable GRADOS BRIX 2 en la regresión lineal entre ella 

y TIEMPO 2. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 

Box Cox(GRADOS BRIX 2) = 1.33605 + 2.71399 *TIEMPO 2 

Donde 

(GRADOS BRIX 23·744 - 1) 
Box Cox (GRADOS BRIX 2) = 1 + 3.744 * 21.76152.744 

Esta es una transformación Box-Cox con una potencia 

determinada de tal forma que se minimice el cuadrado 
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medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla 

ANOV A es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre GRADOS BRIX 2 y 

TIEMPO 2 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,573% de la variabilidad en GRADOS BRIX 2. 

El coeficiente de correlación es igual a 0,997863, 

indicando una relación relativamente fuerte entre las 

variables. El error estándar del estimado indica que la 

desviación estándar de los residuos es 0,420582. Este 

valor puede usarse para construir límites de predicción 

para nuevas observaciones, seleccionando la opción de 
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Grafica 7: Modelado Box Cox Grados Brix 
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En la gráfica N° 4, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de los 0 Brix, la cual 
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previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

• MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs 

TIEMPO 

V' Transformaciones Box-Cox- -ACTIVIDAD DE 

AGUA 2 versus TIEMPO 2 

V' Potencia= -3,168 Cambio= 0,0 

V' Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 2 

V' Variable independiente: TIEMPO 2 

Cuadro 15: Ajuste Lineal 

Parámetro Estimado 
Error Estadístico 

Estándar T Valor-P 
Intercepto 0,978384 0,00403748 242,325 0,0000 
Pendiente -0,0483594 0,0011198 -43,1859 0,0000 

Cuadro 16: Análisis de Varianza 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

Modelo 0,0654817 1 0,0654817 1865,02 0,0000 
Residuo 0,000175552 5 0,0000351105 

Total {Corr.) 0,0656573 6 

V' Coeficiente de Correlación= -0,998662 

V' R-cuadrada = 99,7326 porciento 

V' Error estándar del est. = 0,00592541 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: -3,999 a -2,345. 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

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

mostrado como una línea sólida, es: 

Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA 2) = 0.978384- 0.0483594 *TIEMPO 2 

Donde: 

(ACTIVIDAD DE AGUA 2-3·168 - 1) 
Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA 2) = 1 + _

3
.
168 

* 
0

.727154-4.168 

Esta es una transformación 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 relación 

estadísticamente significativa entre ACTIVIDAD DE 

AGUA 2 y TIEMPO 2 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,7326% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE 

AGUA 2. El coeficiente de correlación es igual a -

0,998662, indicando una relación relativamente fuerte 

entre las variables. El error estándar del estimado indica 

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

6 

En la gráfica N° 8, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la aw, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

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 0 BX AW 
% 

o 785 16.9 0.761 
1 71.8 24 0.713 
2 67.5 28 0.683 
3 64.6 33 0.663 
4 61.3 33 0.643 
5 59.9 33 0.615 
6 58.6 33 0.583 
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Grafica 9: Curvas de modelado de los Grados Brix, Humedad y Actividad de 
Agua. 

En la gráfica N° 9, observamos el comportamiento de la 

humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta 

caída se produce hasta un valor de 58.6%, a causa de la 

gradiente de concentración causada por la presión 

osmótica, 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 concentración de 0 Brix a través 

del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta 

0,583 y los 0 Brix desde un valor de 12,5 a 35.9, esto se 

debe al fenómeno de difusibidad. Esto es contrastado con 

los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su "Estudio 

de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 
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• MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO 

v' Transformaciones Box-Cox - - HUMEDAD 3 

versus TIEMPO 3 

v' Potencia= -1,088 Cambio= 0,0 

./ Variable dependiente: HUMEDAD 3 

./ Variable independiente: TIEMPO 3 

Cuadro 18: Ajuste Lineal 

Parámetro Estimado 
Error Estadístico 

Estándar T 
Intercepto 6672,81 0,341597 19534,2 
Pendiente -4,81963 0,0947419 -50,8712 

Cuadro 19: Análisis de Varianza 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F 
Cuadrados Medio 

Modelo 650,408 1 650,408 2587,88 
Residuo 1,25664 5 0,251329 

Total ( Corr.) 651,664 6 

./ Coeficiente de Correlación= -0,999035 

./ R-cuadrada = 99,8072 porciento 

./ Error estándar del est. = 0,501327 

Valor-P 
0,0000 
0,0000 

Valor-P 

0,0000 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: -1,77 a -0,405 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable HUMEDAD 3 en la regresión lineal entre ella y 

TIEMPO 3. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 
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Box Cox(HUMEDAD 3) = 6672.81-4.81963 *TIEMPO 3 

Donde: 

(HUMEDAD 3-1.088 - 1) 
Box Cox(HUMEDAD 3) = 1 + _

1
.
088 

* 
70

.
9045

_2.088 

Esta es una transformación 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 

ANOV A es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre HUMEDAD 3 y 

TIEMPO 3 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,8072% de la variabilidad en HUMEDAD 3. El 

coeficiente de correlación es igual a -0,999035, indicando 

una relación relativamente fuerte entre las variables. El 

error estándar del estimado indica que la desviación 

estándar de los residuos es 0,501327. Este valor puede 

usarse para construir límites de predicción para nuevas 

observaciones, seleccionando la opción de Pronósticos del 

menú de texto. 
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Grafica 10: Modelado Box Cox de la Humedad. 

6 

En la gráfica N° 1 O, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

• MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO 

./ Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 3 

versus TIEMPO 3 

./ Potencia= 2,482 Cambio= 0,0 

./ Variable dependiente: GRADOS BRIX 3 

./ Variable independiente: TIEMPO 3 

Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Cuadro 20: Ajuste Lineal 

Estimado 

2,40403 
3,98207 

Error 
Estándar 
0,414776 
0,115038 

Estadístico 
T Valor-P 

5, 79597 0,0022 
34,6151 0,0000 

85 



Cuadro 21: Análisis de Varianza 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

Modelo 443,992 1 443,992 1198,21 0,0000 
Residuo 1,85273 5 0,370547 

Total (Corr.) 445,845 6 

-/ Coeficiente de Correlación= 0,99792 

-/ R-cuadrada = 99,5844 porciento 

-/ Error estándar del est. = 0,608725 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: 1,992 a 2,983 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable GRADOS BRIX 3 en la regresión lineal entre ella 

y TIEMPO 3. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 

Box Cox(GRADOS BRIX 3) = 2.40403 + 3.98207 *TIEMPO 3 

Donde: 

(GRADOS BRIX 32·482 - 1) 
Box Cox(GRADOS BRIX 3) = 1 + 2.482 * 24.86961.482 

Esta es una transformación 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 

ANOV A es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre GRADOS BRIX 3 y 

TIEMPO 3 con un nivel de confianza del 95%. 
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El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,5844% de la variabilidad en GRADOS BRIX 3. 

El coeficiente de correlación es igual a 0,99792, indicando 

una relación relativamente fuerte entre las variables. El 

error estándar del estimado indica que la desviación 

estándar de los residuos es 0,608725. Este valor puede 

usarse para construir límites de predicción para nuevas 

observaciones, seleccionando la opción de Pronóstico. 
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Grafica 11: Modelado Box Cox Grados Brix. 
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En la gráfica N° 11, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de los grados 0 Brix, la 

cual previamente se a correlacionado linealmente, 

obteniéndose así un modelo ajustado, mostrado como una 

línea sólida. 
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• MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs 

TIEMPO 

,¡ Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE 

AGUA 3 versus TIEMPO 3 

,¡ Potencia= -2,458 Cambio = 0,0 

,¡ Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 3 

,¡ Variable independiente: TIEMPO 3 

Cuadro 22: Ajuste Lineal 

Parámetro Estimado 
Error 

Estándar 
Estadístico 

T Valor-P 
Intercepto 
Pendiente 

0,974077 
-0,0527578 

0,00259992 
0,000721088 

374,657 0,0000 
-73,1642 0,0000 

Fuente 

Modelo 

Residuo 
Total (Corr.) 

Cuadro 23: Análisis de Varianza 

Suma de 
Gl 

Cuadrado 
Razón-F 

Cuadrados Medio 

0,0779349 1 0,0779349 5353,01 

0,0000727954 5 0,0000145591 
0,0780077 6 

,¡ Coeficiente de Correlación= -0,999533 

,¡ R-cuadrada = 99,9067 porciento 

,¡ Error estándar del est. = 0,00381564 

Valor-P 

0,0000 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

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

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable ACTIVIDAD DE AGUA 3 en la regresión lineal 

entre ella y TIEMPO 3. La ecuación del modelo ajustado, 

mostrado como una línea sólida, es: 
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Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA 3) = 0.974077- 0.0527578 *TIEMPO 3 

Donde: 

Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA 3) = 1 +(ACTIVIDAD DE AGUA 3-
2

.
458

-
1) 

- 2.458*0. 709003 - 3·458 

M 

:5 
~ 
~ 

~ 
5 
t5 
<( 

Esta es una transformación 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 relación 

estadísticamente significativa entre ACTIVIDAD DE 

AGUA 3 y TIEMPO 3 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,9067% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE 

AGUA 3. El coeficiente de correlación es igual a -

0,999533, indicando una relación relativamente fuerte 

entre las variables. El error estándar del estimado indica 

que la desviación estándar de los residuos es 0,00381564. 
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Grafica 12: Modelado Box Cox Actividad de Agua 
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En la gráfica N° 12, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la aw, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

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 
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Grafica 13: Curvas de modelado de los Grados Brix, Humedad y Actividad de 
Agua 

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

humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta 
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caída se produce hasta un valor de 53.9%, a causa de la 

gradiente de concentración causada por la presión 

osmótica, 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 concentración de 0 Brix a través 

del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta 

0,551 y los 0 Brix desde un valor de 12,5 a 38.5, esto se 

debe al fenómeno de difusividad. Esto es contrastado con 

los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su "Estudio 

de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

• MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO 

.F Transformaciones Box-Cox - - HUMEDAD 4 

versus TIEMPO 4 

.F Potencia= 0,524 Cambio = 0,0 

.F Variable dependiente: HUMEDAD 4 

.F Variable independiente: TIEMPO 4 

Cuadro 25: Ajuste Lineal 

Parámetro Estimado 
Error 

Estándar 
Estadístico 

T Valor-P 
Intercepto 
Pendiente 

135,681 
-5,43368 

0,352461 
0,0977552 

384,954 0,0000 
-55,5846 0,0000 

Cuadro 26: Análisis de Varianza 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

Modelo 826,698 1 826,698 3089,65 0,0000 
Residuo 1,33785 5 0,26757 

Total { Corr. 2 828,036 6 
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-/ Coeficiente de Correlación= -0,999192 

-/ R-cuadrada = 99,8384 porciento 

-/ Error estándar del est. = 0,517272 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: 0,064 a 0,985. 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable HUMEDAD 4 en la regresión lineal entre ella y 

TIEMPO 4. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 

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

Donde 

(HUMEDAD 4°·524 - 1) 
Box Cox (HUMEDAD 4) = 1 + 0.

524 
* 

69
.3171_0_476 

Esta es una transformación 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 

ANOV A es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre HUMEDAD 4 y 

TIEMPO 4 con un nivel de confianza del95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,8384% de la variabilidad en HUMEDAD 4. El 

coeficiente de correlación es igual a -0,999192, indicando 

una relación relativamente fuerte entre las variables. El 

error estándar del estimado indica que la desviación 
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estándar de los residuos es 0,517272. Este valor puede 

usarse para construir límites de predicción para nuevas 

observaciones, seleccionando la opción de Pronósticos del 

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

En la gráfica N° 14, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

• MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO 

./ Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 4 

versus TIEMPO 4 

./ Potencia= 2,553 Cambio = 0,0 

./ Variable dependiente: GRADOS BRIX 4 

./ Variable independiente: TIEMPO 4 
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Cuadro 27: Ajuste Lineal 

Pa/ámetro Estimado 
Error 

Estándar 
Estadístico 
T Valor-P 

Intercepto 
Pendiente 

2,00997 
4,47253 

0,468531 
0,129947 

4,28994 0,0078 
34,4181 0,0000 

Fuente 

Modelo 
Residuo 

Total (Corr.) 

Cuadro 28: Análisis de Varianza 

Suma de 
Cuadrados 

560,099 
2,36408 
562,464 

Gl 

1 
5 
6 

Cuadrado 
Medio 

560,099 
0,472816 

Razón-F Valor-P 

1184,60 0,0000 

v' Coeficiente de Correlación= 0,997896 

v' R-cuadrada = 99,5797 porciento 

v' Error estándar del est. = 0,687616 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: 2,073 a 3,047 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar . 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable GRADOS BRIX 4 en la regresión lineal entre ella 

y TIEMPO 4. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 

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

Donde: 

(GRADOS BRIX 42·553 - 1) 
Box Cox (GRADOS BRIX 4) = 1 + 2.553 * 26.33761.553 
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Esta es una transformación 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 relación 

estadísticamente significativa entre GRADOS BRIX 4 y 

TIEMPO 4 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,5797% de la variabilidad en GRADOS BRIX 4. 

El coeficiente de correlación es igual a 0,997896, 

indicando una relación relativamente fuerte entre las 

variables. El error estándar del estimado indica que la 

desviación estándar de los residuos es 0,687616. Este 

valor puede usarse para construir límites de predicción 

para nuevas observaciones. 
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Grafica 15: Modelado Box Cox- Grados Brix. 
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En la gráfica N° 12, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 
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varias transformaciones de potencia de los 0 Brix, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

• MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs 

TIEMPO 

./ Transformaciones Box-Cox- -ACTIVIDAD DE 

AGUA 4 versus TIEMPO 4 

./ Potencia= -2,765 Cambio= 0,0 

./ Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 4 

./ Variable independiente: TIEMPO 4 

Cuadro 29: Ajuste Lineal 

Parámetro Estimado 
Error 

Estándar 
Estadístico 

T Valor-P 
Intercepto 
Pendiente 

0,984371 
-0,0577105 

0,00508823 
0,00141122 

193,46 0,0000 
-40,894 0,0000 

Fuente 

Modelo 
Residuo 

Total {Corr.2 

Cuadro 30: Análisis de Varianza 

Suma de 
Gl 

Cuadrado 
Razón-F 

Cuadrados Medio 
0,0932541 1 0,0932541 1672,32 

0,000278816 5 0,0000557633 
0,0935329 6 

./ Coeficiente de Correlación= -0,998508 

./ R-cuadrada = 99,7019 porciento 

./ Error estándar del est. = 0,00746748 

Valor-P 

0,0000 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: -3,507 a -2,031. 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

96 



variable ACTIVIDAD DE AGUA 4 en la regresión lineal 

entre ella y TIEMPO 4. La ecuación del modelo ajustado, 

mostrado como una línea sólida, es: 

Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA 4) = 0.984371- 0.0577105 *TIEMPO 4 

Donde: 

Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA 4) = 1 + (ACTIVIDADDEAGUA 4-
2

.
765

-l) 
-2. 765*0.680966-3 ·765 

Esta es una transformación 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 

ANOV A es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre ACTIVIDAD DE 

AGUA 4 y TIEMPO 4 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,7019% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE 

AGUA 4. El coeficiente de correlación es igual a -

0,998508, indicando una relación relativamente fuerte 

entre las variables. El error estándar del estimado indica 

que la desviación estándar de los residuos es 0,00746748. 

Este valor puede usarse para construir límites de 

predicción para nuevas observaciones. 
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Grafica 16: Modelado Box Cox- Actividad de Agua 
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En la gráfica N° 16, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la aw, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

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) 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

HUMEDAD(%) 
78.5 
69.8 
64.6 
60.1 
55.7 
51.8 
49.6 

0 BX 
16.9 
27 
32 
38 
41 
42 
42 

Aw 
0.761 
0.705 
0.674 
0.625 
0.576 
0.539 
0.506 
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Grafica 17: Modelado de la Humedad (% ), Grados Brix y Actividad de Agua. 

En la gráfica N° 17, observamos el comportamiento de la 

humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta 

caída se produce hasta un valor de 49.6%, a causa de la 

gradiente de concentración causada por la presión 

osmótica, 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 concentración de 0 Brix a través 

del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta 

0,506 y los 0 Brix desde un valor de 12,5 a 45.8, esto se 

debe al fenómeno de difusividad. Esto es contrastado con 

los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su "Estudio 

de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

• MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO 

./ Transformaciones Box-Cox -- HUMEDAD 5 

versus TIEMPO 5 

./ Potencia= -1,581 Cambio= 0,0 
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Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Fuente 

Modelo 
Residuo 

Total {Corr.) 

~ Variable dependiente: HUMEDAD 5 

~ Variable independiente: TIEMPO 5 

Cuadro 32: Ajuste Lineal 

Estadístico 
Estimado 

Error 
Estándar T Valor-P 

28762,6 
-6,32239 

0,876129 
0,242995 

32829,2 0,0000 
-26,0186 0,0000 

Cuadro 33: Análisis de Varianza 

Suma de 
Gl 

Cuadrad 
Razón-F 

Cuadrados o Medio 
1119,23 1 1119,23 676,97 
8,26649 5 1,6533 
1127,5 6 

Valor-P 

0,0000 

~ Coeficiente de Correlación= -0,996327 

~ R-cuadrada = 99,2668 porciento 

~ Error estándar del est. = 1,28581 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: -2,63 a -0,546. 

Este procedimiento está diseftado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable HUMEDAD 5 en la regresión lineal entre ella y 

TIEMPO 5. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 

Box Cox (HUMEDAD S)= 28762.6- 6.32239 *TIEMPO S 

Donde: 

(HUMEDAD s-1.581 - 1) 
Box Cox (HUMEDAD S)= 1 + _1.S81 * 63.7918-2.581 
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Esta es una transformación 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 

ANOV A es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre HUMEDAD 5 y 

TIEMPO 5 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,2668% de la variabilidad en HUMEDAD 5. El 

coeficiente de correlación es igual a -0,996327, indicando 

una relación relativamente fuerte entre las variables. El 

error estándar del estimado indica que la desviación 

estándar de los residuos es 1,28581. Este valor puede 

usarse para construir límites de predicción para nuevas 

observaciones. 

o 1 

Gráfico del Modelo Ajustado 
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Grafica 18: Modelado Box Cox de la Humedad (% ). 

En la gráfica N° 18, observamos varios disefios o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 
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varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

• MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO 

-/ Transformaciones Box-Cox- -GRADOS BRIX 5 

versus TIEMPO 5 

-/ Potencia= 2,42 Cambio = 0,0 

-/ Variable dependiente: GRADOS BRIX 5 

-/ Variable independiente: TIEMPO 5 

Cuadro 34: Ajuste Lineal 

Parámetro Estimado 
Error 

Estándar 
Estadístico 
T Valor-P 

Intercepto 
Pendiente 

Fuente 

Modelo 
Residuo 

Total (Corr.) 

1,75684 
5,82564 

0,812377 
0,225313 

2,16259 0,0829 
25,8558 0,0000 

Cuadro 3 5: Análisis de Varianza 

Suma de 
Gl 

Cuadrado 
Razón-F Valor-P 

Cuadrados Medio 
950,267 1 950,267 668,52 0,0000 
7,10723 5 1,42145 
957,375 6 

-/ Coeficiente de Correlación= 0,996281 

-/ R-cuadrada = 99,2576 porciento 

-/ Error estándar del est. = 1, 19224 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: 1,83 a 3,037. 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable GRADOS BRIX 5 en la regresión lineal entre ella 
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y TIEMPO 5. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 

Box Cox (GRADOS BRIX S) = 1.7S684 + S.82S64 *TIEMPO S 

Donde: 

(GRADOS BRIX S2·42 - 1) 
Box Cox (GRADOS BRIX S) = 1 + 

2
.
42 

* 
30

.04091_42 

Esta es una transformación 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 relación 

estadísticamente significativa entre GRADOS BRIX 5 y 

TIEMPO 5 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,2576% de la variabilidad en GRADOS BRIX 5. 

El coeficiente de correlación es igual a 0,996281, 

indicando una relación relativamente fuerte entre las 

variables. El error estándar del estimado indica que la 

desviación estándar de los residuos es 1,19224. Este valor 

puede usarse para construir límites de predicción para 

nuevas observaciones. 
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Grafica 19: Modelado Box Cox- Grados Brix. 

En la gráfica N° 19, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de los 0 Brix, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

• MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs 

TIEMPO 

.,¡ Transformaciones Box-Cox- -ACTIVIDAD DE 

AGUA 5 versus TIEMPO 5 

.,¡ Potencia= -1,908 Cambio = 0,0 

.,¡ Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 5 

.,¡ Variable independiente: TIEMPO 5 
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Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

Fuente 

Modelo 
Residuo 

Total CCorr.} 

Cuadro 36: Ajuste Lineal 

Estimado 

0,978727 
-0,0645897 

Error 
Estándar 

0,0038842 
0,00107728 

Estadístico 
T Valor-P 

251,977 0,0000 
-59,9561 0,0000 

Cuadro 37: Análisis de Varianza 

Suma de 
Gl 

Cuadrado 
Razón-F Valor-P 

Cuadrados Medio 
0,116811 1 0,116811 3594,73 0,0000 

0,000162475 5 0,0000324951 
0,116974 6 

./ Coeficiente de Correlación = -0,999305 

./ R-cuadrada = 99,8611 porciento 

./ Error estándar del est. = 0,00570045 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: -2,317 a -1,502. 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable ACTIVIDAD DE AGUA 5 en la regresión lineal 

entre ella y TIEMPO 5. La ecuación del modelo ajustado, 

mostrado como una línea sólida, es: 

Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA 5) = 0.978727- 0.0645897 *TIEMPO 5 

Donde: 

(ACTIVIDAD DE AGUA 5-1·908 - 1) 
Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA 5) = 1 + _ 1.908 * 0.653934-2.908 

Esta es una transformación 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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ANOV A es menor que 0,05, existe una relación 

estadísticamente significativa entre ACTIVIDAD DE 

AGUA 5 y TIEMPO 5 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,8611% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE 

AGUA 5. El coeficiente de correlación es igual a -

0,999305, indicando una relación relativamente fuerte 

entre las variables. El error estándar del estimado indica 

que la desviación estándar de los residuos es 0,00570045. 

Este valor puede usarse para construir límites de 

predicción para nuevas observaciones. 
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Grafica 20: Modelado Box Cox- Actividad de Agua. 

En la gráfica N° 20, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la aw, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 
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4.2.6. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °BX Y 40 oc: 

Cuadro 38: Dependencia de la Humedad(%), Grados Brix y Actividad de Agua 

T(h) HUMEDAD(%) 0 BX Aw 
o 78.5 16.9 0.761 
1 68.5 29 0.685 
2 63.8 35 0.643 
3 59.6 41 0.579 
4 53.7 43 0.503 
5 49.8 44 0.482 
6 44.5 45 0.458 
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Grafica 21: Modelado de la Humedad (% ), Grados Brix y Actividad de Agua. 

En la gráfica N° 21, observamos el comportamiento de la 

humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta 

caída se produce hasta un valor de 44.5%, a causa de la 

gradiente de concentración causada por la presión 

osmótica, 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 40 °C, también lo observamos el mismo 

mecanismo en la aw y la concentración de 0 Brix a través 
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del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta 

0,458 y los 0 Brix desde un valor de 12,5 a 48.9, esto se 

debe al fenómeno de difusividad. Esto es contrastado con 

los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su "Estudio 

de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

• MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO 

Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

./ Transformaciones Box-Cox -- HUMEDAD 6 

versus TIEMPO 6 

./ Potencia= -0,712 Cambio= 0,0 

./ Variable dependiente: HUMEDAD 6 

./ Variable independiente: TIEMPO 6 

Cuadro 39: Ajuste Lineal 

Estimado 

1548.48 
-6,87467 

Error 
Estándar 
0,483055 
0,133975 

Estadístico 
T Valor-P 

3205,6 0,0000 
-51,3129 0,0000 

Cuadro 40: Análisis de Varianza 

Suma de Cuadrado 
Fuente 

Cuadrados 
Gl 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Modelo 
Residuo 

Total{Corr.) 

1323,31 1 1323,31 2633,01 0,0000 
2,51292 5 0,502584 
1325,82 6 

./ Coeficiente de Correlación= -0,999052 

./ R-cuadrada = 99,8105 porciento 

./ Error estándar del est. = 0,708931 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: -1,097 a -0,326 
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Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable HUMEDAD 6 en la regresión lineal entre ella y 

TIEMPO 6. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es 

Box Cox (HUMEDAD 6) = 1548.48- 6.87467 *TIEMPO 6 

Donde: 

(HUMEDAD 6-0·712 - 1) 
Box Cox (HUMEDAD 6) = 1 + _

0
.
712 

* 
61

.
3227

_1.712 

Esta es una transformación 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 relación 

estadísticamente significativa entre HUMEDAD 6 y 

TIEMPO 6 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,8105% de la variabilidad en HUMEDAD 6. El 

coeficiente de correlación es igual a -0,999052, indicando 

una relación relativamente fuerte entre las variables. El 

error estándar del estimado indica que la desviación 

estándar de los residuos es 0,708931. Este valor puede 

usarse para construir límites de predicción para nuevas 

observaciones. 
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Grafica 22: Modelado Box Cox de la Humedad 
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En la gráfica N° 22, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

• MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO 

../ Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 6 

Parámetro 

Intercepto 
Pendiente 

versus TIEMPO 6 

../ Potencia= 2,146 Cambio= 0,0 

../ Variable dependiente: GRADOS BRIX 6 

../ Variable independiente: TIEMPO 6 

Cuadro 41: Ajuste Lineal 

Estimado 

2,78144 
6,14415 

Error 
Estándar 
0,421653 
0,116945 

Estadístico 
T Valor-P 

6,59651 0,0012 
52,5386 0,0000 
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Cuadro 4 2: Análisis de Varianza 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

Modelo 1057,02 1 1057,02 2760,30 0,0000 
Residuo 1,91467 5 0,382935 

Total (Corr.) 1058,93 6 

./ Coeficiente de Correlación= 0,999096 

./ R-cuadrada = 99,8192 porciento 

./ Error estándar del est. = 0,618817 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: 1,899 a 2,4. 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable GRADOS BRIX 6 en la regresión lineal entre ella 

y TIEMPO 6. La ecuación del modelo ajustado, mostrado 

como una línea sólida, es: 

Box Cox (GRADOS BRIX 6) = 2.78144 + 6.14415 *TIEMPO 6 

Dónde: 

(GRADOS BRIX 62·146 - 1) 
Box Cox (GRADOS BRIX 6) = 1 + 2.146 * 31.35481.146 

Esta es una transformación 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 relación 

estadísticamente significativa entre GRADOS BRIX 6 y 

TIEMPO 6 con un nivel de confianza del 95%. 
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El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 99,8192% de la variabilidad en GRADOS BRIX 6. 

El coeficiente de correlación es igual a 0,999096, 

indicando una relación relativamente fuerte entre las 

variables. El error estándar del estimado indica que la 

desviación estándar de los residuos es 0,618817. Este 

valor puede usarse para construir límites de predicción 

para nuevas observaciones. 
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Grafica 23: Modelado Box Cox-Grados Brix. 
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En la gráfica N° 23, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de 

varias transformaciones de potencia del 0 Brix, la cual 

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 
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• MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs 

TIEMPO 

./ Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE 

AGUA 6 versus TIEMPO 6 

./ Potencia= -1,894 Cambio= 0,0 

./ Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 6 

./ Variable independiente: TIEMPO 6 

Cuadro 43: Ajuste Lineal 

Error Estadístico 
Parámetro Estimado 

Estándar T Valor-P 
Intercepto 0,990347 0,0151507 65,3662 0,0000 
Pendiente -0,0734851 0,00420206 -17,4879 0,0000 

Fuente 

Modelo 
Residuo 

Total (Corr.) 

Cuadro 44: Análisis de Varianza 

Suma de 
Gl 

Cuadrado 
Razón-F Valor-P Cuadrados Medio 

0,151202 1 0,151202 305,83 0,0000 
0,00247202 5 0,000494405 

0,153674 6 

./ Coeficiente de Correlación= -0,991924 

./ R-cuadrada = 98,3914 porciento 

./ Error estándar del est. = 0,0222352 

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la 

potencia: -3,3 a -0,558. 

Este procedimiento está diseñado para permitir comparar 

el efecto de varias transformaciones de potencia de la 

variable ACTIVIDAD DE AGUA 6 en la regresión lineal 

entre ella y TIEMPO 6. La ecuación del modelo ajustado, 

mostrado como una línea sólida, es 
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Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA 6) = 0.990347- 0.0734851 *TIEMPO 6 

Dónde: 

(ACTIVIDAD DE AGUA 6-1.894 - 1) 
Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA 6) = 1 + _ 1.894 * 0.611805-2.894 

CD 

Esta es una transformación 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 relación 

estadísticamente significativa entre ACTIVIDAD DE 

AGUA 6 y TIEMPO 6 con un nivel de confianza del 95%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado 

explica 98,3914% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE 

AGUA 6. El coeficiente de correlación es igual a -

0,991924, indicando una relación relativamente fuerte 

entre las variables. El error estándar del estimado indica 

que la desviación estándar de los residuos es 0,0222352. 

Este valor puede usarse para construir límites de 

predicción para nuevas observaciones. 
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Grafica 24: Modelado Box Cox-Actividad de Agua. 
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En la gráfica N° 24, observamos varios diseños o curvas 

características las cuales permiten comparar el efecto de· 

varias transformaciones de potencia de · la aw, la cual 

previamente se a correlacionado linealnÍente, obteniéndose 

así un modelo ajustado, mostrado como una línea sólida. 

4.3. SECADO POR BANDEJAS 

4.3.1. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °BX, 30°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 55°C: 

Cuadro 45: Dependencia d~ la Humedad(%), Color (Lill) y 
· Actividad de Agua. 

T(h) HUMEDAD(%) Aw ~E( Color) 
o 65.8 0.642' 20.152 
1 55.7 0.634' 30.546 < 

2 46.8 0.603 35.264 
3 38.9 0.549 40.289 
4 30.5 0.498 44.968 
5 23.7 0.442 49.525 
6 16.5 0.395 54.695 
7 10.8 0.348 59.52 
8 8.5 0.298 62.585 
9 6.5 0.246' . 65.455 
10 6.41 0.225 .. 67.198 
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Grafica 25: Modelado de la Humedad (% ), Color (L\E) y 
Actividad de Agua 

En la gráfica N° 25, observamos el comportamiento de la 

humedad de cual presenta un valor inicial de 65.8%, esta caída se 

produce hasta un valor de 6.41 %, a causa de la gradiente de 

concentración causada por la presión osmótica, en esta caso de 30 
0 Brix, este proceso se acelera, también a causa de la temperatura 

de osmosis la cual en este caso es de 30 °C y secado por aire 

caliente a 55°C:, también lo observamos el mismo mecanismo en 

la aw y la concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw 

disminuye desde un valor de 0.754 hasta 0,225 y la L\E (color) 

desde un valor de 20.153 a 67,198 esto se debe al fenómeno de 

difusibidad. Esto es contrastado con los resultados de Guzman C. 

et al; 2007. En su "Estudio de la variable de deshidratación 

osmótica en la cinética de secado de tres variedades de papa". 

4.3.2. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °BX, 30°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 65°C 

Cuadro 46: Dependencia de la Humedad(%), Color (L\E) y Actividad de Agua 

T(b) HUMEDAD(%) Aw AE(Color) 
o 65.8 0.642 20.152 
1 54.8 0.623 25.455 
2 45.7 0.597 30.458 
3 37.5 0.528 35.451 
4 29.1 0.472 40.1235 
5 20.5 0.415 43.457 
6 14.9 0.354 46.595 
7 9.8 0.294 49.595 
8 7.9 0.245 51.295 
9 5.6 0.215 53.215 
10 5.01 0.181 55.156 
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Grafica 26: Modelado de la Humedad(%), Color (AE) y Actividad de 
Agua. 

En la gráfica N° 26, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 65.8%, esta caída se produce 

hasta un valor de 5. O 1%, a causa de la gradiente de concentración 

causada por la presión osmótica, 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 oc y secado por aire caliente a 65°C:, 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0.754 hasta 0,181 y la AE (color) desde un valor de 

20.153 a 55,156 esto se debe al fenómeno de difusibidad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 
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4.3.3. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °BX, 40°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 55°C: 

Cuadro 47: Dependencia de la Humedad(%), Color (~E) y Actividad de Agua 
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Grafica 27: Modelado de la Humedad(%), Color (AE)y Actividad de Agua 

En la gráfica N° 27, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 60.3%, esta caída se produce 

hasta un valor de 5.95%, a causa de la gradiente de concentración 

causada por la presión osmótica, en esta caso de 30 °Brix, este 
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proceso se acelera, también a causa de la temperatura de osmosis la 

cual en este caso es de 40 oc y secado por aire caliente a 55°C:, 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0,614 hasta 0,201 y la Llli (color) desde un valor de 

21,068 a 64,213 esto se debe al fenómeno de difusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

4.3.4. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °BX, 40°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 65°C: 

Cuadro 48: Dependencia de la Humedad(%), Color (Llli) y Actividad de Agua 

T(h) HUMEDAD(%) Aw .:lli(Color) 
o 60.3 0.614 21.068 
1 50.9 0.528 25.254 
2 42.7 0.448 29.451 
3 34.8 0.385 33.524 
4 26.5 0.325 36.547 
5 18.5 0.275 39.549 
6 10.9 0.239 42.575 
7 7.9 0.209 44.575 
8 5.9 0.187 46.575 
9 4.9 0.165 48.957 
10 4.25 0.152 51.546 
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Grafica 28: Modelado de la Humedad(%), Color (Lill) y Actividad de 
Agua 

En la gráfica N° 28, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 60.3%, esta caída se produce 

hasta Un. valor de 4.25%, a causa de la gradiente de concentración 

causada por la presión osmótica, 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 oc y secado por aire caliente a 65°C:, 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0,614 hasta 0.152 y la Lill (color) desde un valor de 

21,068 a 51.546 esto se debe al fenómeno de difusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 
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4.3.5. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °BX, 30°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 55°C: 
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Cuadro 49: Dependencia de la Humedad(%); Grados Brix y Actividad 
de Agua 

T{h2 HUMEDAD(%2 Aw .L\E{Color2 
o 58.6 0.583 20.385 
1 48.7 0.505 29.585 
2 40.9 0.455 35.857 
3 33.7 0.406 42.589 
4 27.9 0.359 46.525 
5 20.5 0.317 50.235 
6 14.9 0.285 53.254 
7 12.8 0.259 55.265 
8 10.3 0.225 57.125 
9 8.15 0.218 59.124 
10 6.13 0.197 60.325 
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Grafica 29: Modelado de la Humedad(%), Color (dE) y Actividad de 
Agua. 

En la gráfica N° 28, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 58.6.3%, esta caída se produce 

hasta un valor de 6.13%, a causa de la gradiente de concentración 

causada por la presión osmótica, en esta caso de 40 °Brix, este 
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proceso se acelera, también a causa de la temperatura de osmosis la 

cual en este caso es de 30 oc y secado por aire caliente a 55°C:, 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0,583 hasta 0.197 y la 8E (color) desde un valor de 

20,385 a 60.325 esto se debe al fenómeno de difusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

4.3.6. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °BX, 30°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 65°C: 

Cuadro 50: Dependencia de la Humedad(%), Color (8E) y 
Actividad de Agua 

T(h) HUMEDAD(%) Aw 8ECColor) 
o 58.6 0.583 20.385 
1 45.9 0.495 27.125 
2 37.8 0.458 31.258 
3 30.9 0.417 34.254 
4 25.8 0.378 37.528 
5 18.5 0.335 39.455 
6 12.8 0.297 41.254 
7 10.7 0.259 43.125 
8 7.9 0.207 45.254 
9 5.2 0.158 47.125 
10 4.85 0.134 49.531 
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Grafica 30: Modelado de la Humedad(%), Color (Llli) y Actividad de Agua. 

En la gráfica N° 30, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 58.6.3%, esta caída se produce 

hasta un valor de 4.85%, a causa de la gradiente de concentración 

causada por la presión osmótica, 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 oc y secado por aire caliente a 65°C:, 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0,583 hasta 0.134 y la Llli (color) desde un valor de 

20,385 a 49,531 esto se debe al fenómeno de difusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al~ 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

123 



4.3.7. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 oBX, 40°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 55°C: 
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Cuadro 51: Dependencia de la Humedad(%), Color (Llli) y 
Actividad de Agua 

T(h) HUMEDAD(%) Aw .L\E(Color) 
o 53.9 0.551 20.575 
1 43.9 0.504 26.548 
2 36.7 0.459 31.258 
3 30.5 0.426 37.255 
4 23.8 0.397 41.235 
5 16.8 0.365 44.265 
6 12.5 0.338 47.545 
7 10.8 0.295 51.259 
8 8.6 0.254 53.252 
9 6.9 0.226 55.235 
10 5.15 0.192 57.587 
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Grafica 31: Modelado de la Humedad (% ), Color (Llli) y Actividad de 
Agua. 

En la gráfica N° 31, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 58.6.3%, esta caída se produce 

hasta un valor de 5.15%, a causa de la gradiente de concentración 
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4.3.8. 

causada por la presión osmótica, 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 oc y secado por aire caliente a 55°C:~ 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0,551 hasta 0.192 y la ~E (color) desde un valor de 

20,575 a 57.587 esto se debe al fenómeno de difusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °BX, 40°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 65°C: 

Cuadro 52: Dependencia de la Humedad (%), Color (~) y 
Actividad de Agua 

T(h} HUMEDAD(%) Aw ~E{ Color} 
o 53.9 0.551 20.575 
1 40.6 0.495 25.278 
2 33.8 0.448 28.965 
3 27.8 0.419 31.259 
4 20.9 0.381 34.525 
5 15.8 0.349 37.525 
6 11.6 0.315 39.251 
7 9.8 0.285 41.125 
8 7.5 0.208 43.251 
9 5.15 0.179 44.125 
10 4.15 0.125 45.689 
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Grafica 32: Modelado de Humedad(%), Color (Lffi) y Actividad de 
Agua 

En la gráfica N° 31, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 53.9%, esta caída se produce 

hasta un valor de 4.15%, a causa de la gradiente de concentración 

causada por la presión osmótica, 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 oc y secado por aire caliente a 65°C:, 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0,551 hasta 0.125 y la Lffi (color) desde un valor de 

20,575 a 45.689 esto se debe al fenómeno de dífusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

126 



4.3.9. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °BX, 30°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 55°C: 

70 

60 

so 
X 

111:1 
o•, 40 

~ = 30 
'?fi 

20 

10 

o 

Cuadro 53: Dependencia de la Humedad(%), Color (t.lli) y Actividad de 
Agua 

T(h) HUMEDAD(%) Aw ~E( Color) 
o 49.6 0.506 22.785 
1 39.8 0.495 31.258 
2 30.7 0.457 36.525 
3 21.7 0.435 41.258 
4 15.9 0.405 46.325 
5 9.5 0.379 50.148 
6 8.8 0.325 54.725 
7 7.6 0.275 57.123 
8 6.5 0.238 59.156 
9 5.2 0.205 61.297 
10 4.55 0.185 62.312 
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Grafica 33: Modelado de la Humedad(%), Color (t.lli) y Actividad de 
Agua 

En la gráfica N° 33, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 49.6%, esta caída se produce 

hasta un valor de 4.55%, a causa de la gradiente de concentración 

causada por la presión osmótica, en esta caso de 50 °Brix, este 

proceso se acelera, también a causa de la temperatura de osmosis la 
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cual en este caso es de 30 oc y secado por aire caliente a 55°C:, 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0.506 hasta 0.185 y la L\E (color) desde un valor de 

20.785 a 62.312 esto se debe al fenómeno de difusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

4.3.10. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °BX, 30°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 65°C: 

Cuadro 54: Dependencia de la Humedad(%), Color (L\E) y Actividad de Agua 

T{h} HUMEDAD{%} Aw ~E( Color} 
o 49.6 0.506 22.785 
1 36.8 0.475 27.455 
2 27.8 0.432 31.259 
3 18.9 0.416 34.251 
4 12.8 0.387 37.595 
5 7.8 0.365 39.254 
6 6.7 0.312 41.255 
7 5.4 0.259 43.598 
8 4.8 0.219 45.159 
9 4.3 0.176 46.795 
10 3.95 0.141 47.891 
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Grafica 34: Modelado de la Humedad(%), Color (L\E) y Actividad de Agua. 
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En la gráfica N° 34, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 49.6%, esta caída se produce 

hasta un valor de 3.95%, a causa de la gradiente de concentración 
1 

causada por la presión osmótica, 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 oc y secado por aire caliente a 65°C:. 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0.506 hasta 0.141 y la Lill (color) desde un valor de 

22.785 a 47.891 esto se debe al fenómeno de difusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

4.3.11. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °BX, 40°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 55°C: 

Cuadro 55: Dependencia de la Humedad(%), Color (Lill) y Actividad de 
Agua 

T{h} HUMEDAD{%} Aw AE{Color} 
o 44.5 0.458 20.085 
1 36.9 0.405 28.454 
2 31.5 0.385 33.325 
3 25.8 0.361 36.125 
4 20.5 0.341 39.525 
5 15.7 0.315 42.259 
6 10.2 0.284 45.525 
7 6.4 0.259 48.595 
8 5.5 0.224 50.252 
9 4.9 0.195 52.105 
10 4.15 0.172 53.487 
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Grafica 35: Modelado de la Humedad(%), Color (óE) y Actividad de Agua. 

En la gráfica N° 35, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 44.5%, esta caída se produce 

hasta un valor de 4.15%, a causa de la gradiente de concentración 

causada por la presión osmótica, 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 40 oc y secado por aire caliente a 55°C:, 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0.458 hasta 0.172 y la m (color) desde un valor de 

20.085 a 53.487 esto se debe al fenómeno de difusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 
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4.3.12. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °BX, 40°C Y 
SECADO POR AIRE CALIENTE A 65°C: 

Cuadro 56: Dependencia de la Humedad(%), Color(&:) y Actividad de 
Agua 

T(h) HUMEDAD(%) Aw Llli(Color) 
o 44.5 0.458 20.085 
1 34.1 0.395 25.256 
2 28.9 0.372 28.255 
3 22.5 0.354 30.125 
4 17.9 0.337 32.595 
5 12.8 0.309 34.597 
6 8.9 0.267 36.517 
7 5.5 0.215 38.005 
8 4.9 0.183 39.051 
9 4.1 0.129 40.598 
10 3.85 0.115 41.681 
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Grafica 36: Modelado de la Humedad(%), Color (Llli) y Actividad de Agua 

En la gráfica N° 36, observamos el comportamiento de la humedad 

de cual presenta un valor inicial de 44.5%, esta caída se produce 

hasta un valor de 3.85%, a causa de la gradiente de concentración 
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causada por la presión osmótica, 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 40 oc y secado por aire caliente a 65°C:, 

también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la 

concentración de 0 Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde 

un valor de 0.458 hasta 0.115 y la Llli (color) desde un valor de 

20.085 a 41,681 esto se debe al fenómeno de difusividad. Esto es 

contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su 

"Estudio de la variable de deshidratación osmótica en la cinética de 

secado de tres variedades de papa". 

4.4. ANALISIS DE VARIANZA 

4.4.1. ANALISIS DE VARIANZA EN LA DEGRADACION DE 
VITAMINAC: 

Cuadro 57: Análisis de Varianza para Vitamina C 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

A: Secado por Osmosis 0,0784 1 0,0784 59,02 0,0000 
B:Concentraciones de 

1,69145 1 1,69145 1273,27 0,0000 
Secado 
C:Secado por aire caliente 0,049848 1 0,049848 37,52 0,0000 
AB 0,0596804 1 0,0596804 44,93 0,0000 
AC 0,00121801 1 0,00121801 0,92 0,3471 
BB 0,00282501 1 0,00282501 2,13 0,1567 
BC 0,111575 1 0,111575 83,99 0,0000 
bloques 0,00000340056 2 0,00000170028 0,00 0,9987 
Error total 0,034539 26 0,00132842 
Total (corr.) 2,02954 35 
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Vit C 
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Diagrama 2: Diagrama de Pareto Estandarizada para Vitamina C. 
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Diagrama 3: Superficie de Respuesta Estimada para Vitamina C. 
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4.4.2. ANALISIS DE VARIANZA EN LA HUMEDAD: 

Cuadro 58: Análisis de Varianza para Humedad 

Fuente Suma de 
Gl 

Cuadrado 
Razón-F Valor-P Cuadrados Medio 

A: Secado por Osmosis 0,831136 1 0,831136 38,48 0,0000 
B:Concentraciones de 

13,0243 1 13,0243 602,97 0,0000 Secado 
C:Secado por aire 

9,80734 1 9,80734 454,04 0,0000 
caliente 
AB 
AC 
BB 
BC 
Bloques 
Error total 
Total { corr.} 

0,00601667 1 0,00601667 0,28 
0,330625 1 0,330625 15,31 

0,00293889 1 0,00293889 0,14 
1,28807 1 1,28807 59,63 

0,000238889 2 0,000119444 0,01 
0,561606 26 0,0216002 
25,8522 35 

./ R2 = 97,8276 porciento 

./ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,2845 porciento 

./ Error estándar del est. = O, 14697 

./ Error absoluto medio = 0,0990895 

./ Estadístico Durbin-Watson = 1,83302 (P=0,1737) 

./ Autocorrelación residual de Lag 1 = 0,0502255 

0,6021 
0,0006 
0,7152 
0,0000 
0,9945 

La tabla ANOV A particional la variabilidad de Humedad en piezas 

separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la 

significancia estadística de cada efecto comparando su cuadrado 

medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 5 

efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son 

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 

95,0%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo, así ajustado, explica 

97,8276% de la variabilidad en Humedad. El estadístico R-cuadrada 

ajustada, que es más adecuado para comparar modelos con diferente 

número de variables independientes, es 97,2845%. El error estándar 

del estimado muestra que la desviación estándar de los residuos es 
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0,14697. El error medio absoluto (MAE) de 0,0990895 es el valor 

promedio de los residuos. El estadístico de Durbin-Watson (DW) 

prueba los residuos para determinar si haya alguna correlación 

significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el 

archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay 

indicación de autocorrelación serial en los residuos con un nivel de 

significancia del 5,0%. 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Humedad 

u 
~ 
o 

8:Concentraciones de Secado 

8C 

:Secado por Osmosis 

AC 

A8 

88 

5 10 15 20 
Efecto estandarizado 

25 

D+ 
D-

Diagrama 4: Diagrama Pareto Estandarizado para Humedad. 
Superficie de Respuesta Estimada 

Secado por aire caliente=60,0 

135 



4.4.3. ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS GRADOS BRIX: 

Cuadro 59: Análisis de Varianza para Bx 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

A: Secado por Osmosis 23,5225 1 23,5225 314,08 0,0000 
B:Concentraciones de 2460,38 1 2460,38 32851,80 0,0000 
Secado 
C: Secado por aire 
caliente 
AB 
AC 
BB 
BC 
Bloques 
Error total 
Total (corr.) 

57,0025 1 57,0025 761,12 

0,0266667 1 0,0266667 0,36 
0,840278 1 0,840278 11,22 

0,005 1 0,005 0,07 
0,426667 1 0,426667 5,70 

0,0816667 2 0,0408333 0,55 
1,94722 26 0,0748932 
2544,23 35 

.¡ R-cuadrada = 99,9235 porciento 

.¡ R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9043 porciento 

.¡ Error estándar del est. = 0,273666 

.¡ Error absoluto medio= 0,20108 

.¡ Estadístico Durbin-Watson = 2,05401 (P=0,3810) 

.¡ Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,0460097 

0,0000 

0,5559 
0,0025 
0,7981 
0,0246 
0,5862 

La tabla ANOV A particiona la variabilidad de Bx en ptezas 

separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la 

significancia estadística de cada efecto comparando su cuadrado 

medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 5 

efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son 

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 

95,0%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo, así ajustado, explica 

99,9235% de la variabilidad en Bx. El estadístico R-cuadrada 

ajustada, que es más adecuado para comparar modelos con diferente 

número de variables independientes, es 99,904 3%. El error estándar 

del estimado muestra que la desviación estándar de los residuos es 
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0,273666. El error medio absoluto (MAE) de 0,20108 es el valor 

promedio de los residuos. El estadístico de Durbin-Watson (DW) 

prueba los residuos para determinar si haya alguna correlación 

significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el 

archivo. Puesto que el valor-Pes mayor que 5,0%, no hay indicación 

de autocorrelación serial en los residuos con un nivel de 

significancia del 5,0%. 
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4.4.4. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA ACTIVIDAD DE AGUA: 

Cuadro 60: Análisis de Varianza para Aw 

Fuente 
Suma de 

Gl 
Cuadrado 

Razón-F Valor-P 
Cuadrados Medio 

A: Secado por Osmosis 0,00530469 1 0,00530469 363,88 0,0000 
B:Concentraciones de 

0,00525104 1 0,00525104 360,20 0,0000 
Secado 

C:Secado por aire caliente 0,0259747 1 0,0259747 1781,77 0,0000 
AB 0,000459375 1 0,000459375 31,51 0,0000 
AC 0,000774694 1 0,000774694 53,14 0,0000 
BB 0,00000234722 1 0,00000234 722 0,16 0,6915 
BC 0,000003375 1 0,000003375 0,23 0,6344 

Bloques 0,00000372222 2 0,00000186111 0,13 0,8807 
Error total 0,000379028 26 0,000014578 

Total (corr.) 0,038153 35 

v' R-cuadrada = 99,0066 porciento 

v' R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 98,7582 porciento 

./ Error estándar del est. = 0,00381811 

./ Error absoluto medio= 0,00262191 

v' Estadístico Durbin-Watson = 2,16801 (P=0,5103) 

./ Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,100063 

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Aw en piezas 

separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la 

significancia estadística de cada efecto comparando su cuadrado 

medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 5 

efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son 

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 

95,0%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo, así ajustado, explica 

99,0066% de la variabilidad en Aw. El estadístico R-cuadrada 

ajustada, que es más adecuado para comparar modelos con diferente 

número de variables independientes, es 98,7582%. El error estándar 

del estimado muestra que la desviación estándar de los residuos es 
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0,00381811. El error medio absoluto (MAE) de 0,00262191 es el 

valor promedio de los residuos. El estadístico de Durbin-Watson 

(DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlación 

significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el 

archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay 

indicación de autocorrelación serial en los residuos con un nivel de 

significancia del 5,0%. 
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4.4.5. ANALISIS DE VARIANZA EN COLOR: 

Cuadro 61: Análisis de Varianza para Color (Llli) 

Fuente Suma de 
Gl 

Cuadrado 
Razón-F Valor-P Cuadrados Medio 

A: Secado por Osmosis 393,791 1 393,791 4759,27 0,0000 
B:Concentraciones de 

276,815 1 276,815 3345,52 0,0000 Secado 
C:Secado por aire caliente 1342,94 1 1342,94 16230,49 0,0000 

AB 1,8172 1 1,8172 21,96 0,0001 
AC 4,63182 1 4,63182 55,98 0,0000 
BB 0,0835042 1 0,0835042 1,01 0,3243 
BC 3,50523 1 3,50523 42,36 0,0000 

Bloques 0,0562269 2 0,0281134 0,34 0,7150 
Error total 2,15129 26 0,0827419 

Total ( corr.) 2025,79 35 

v' R-cuadrada = 99,8938 porciento 

v' R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,8673 porciento 

v' Error estándar del est. = 0,287649 

v' Error absoluto medio= 0,186377 

v' Estadístico Durbin-Watson = 2,47784 (P=0,8249) 

v' Autocorrelación residual de Lag 1 = -0,247549 

La tabla ANOV A particiona la variabilidad del 0 Brix en piezas 

separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la 

significancia estadística de cada efecto comparando su cuadrado 

medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 6 

efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son 

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 

95,0%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo, así ajustado, explica 

99,8938% de la variabilidad en ae. El estadístico R-cuadrada 

ajustada, que es más adecuado para comparar modelos con diferente 

número de variables independientes, es 99,8673%. El error estándar 

del estimado muestra que la desviación estándar de los residuos es 

0,287649. El error medio absoluto (MAE) de 0,186377 es el valor 
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promedio de los residuos. El estadístico de Durbin-Watson (DW) 

prueba los residuos para determinar si haya alguna correlación 

significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el 

archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no hay 

indiéación de autocorrelación serial en los residuos con un nivel de 

significancia del 5,0%. 
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4.5. OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE SECADO POR OSMOSIS 

Y SECADO POR AIRE CALIENTE: 

4.5.1. OPTIMIZACIÓN DE MÚLTIPLES RESPUESTAS: 

Cuadro 62: Datos y Variables (Máximos y Mínimos observados) 

Respuesta 
Mínimo Máximo 

Observado Observado 

A e 41,681 67,199 
Aw 0,113 0,225 
Bx 25,5 49,6 

Humedad 3,85 6,45 
VitC 0,6349 1,4213 

Cuadro 63: Rangos de Deseabilidad 

Pesos Deseabilidad Deseabilidad Respuesta 
Baja Alta 

Meta 
Primero Impacto 

Ae 41,0 67,0 Maximizar 1,0 3,0 
Aw 0,0 0,0 Maximizar 1,0 3,0 
Bx 25,0 49,0 Maximizar 1,0 3,0 

Humedad 3,0 6,0 Maximizar 1,0 3,0 
Vit C 0,0 1,0 Maximizar 1,0 3,0 

Cuadro 64: Cuadro de Deseabilidad para Color (Llli), Aw, Bx, Humedad(%) y 
Vitamina C. 

Aw Bx Humedad VitC 
Deseabilidad Deseabilidad 

a e 
Prevista Observada 

67,198 0,225 25,5 6,41 1,4213 0,430665 0,461054 
60,321 0,196 27,2 6,15 1,2106 0,592374 0,584324 
64,213 0,201 35,2 5,95 1,005 0,809388 0,82105 
57,587 0,192 37,1 5,15 0,9986 0,735825 0,745445 
62,312 0,185 45,3 4,55 0,6618 0,756524 0,74985 
53,487 0,172 47,5 4,15 0,6357 0,652336 0,642772 
55,156 0,181 27,6 5,01 1,2536 0,528324 0,524036 
49,532 0,131 29,5 4,87 1,012 0,514141 0,520907 
51,546 0,152 38,5 4,25 0,8956 0,632945 0,610981 
45,689 0,125 39,8 4,15 0,8564 0,527198 0,515801 
47,891 0,141 48,6 3,95 0,7518 0,566144 0,573512 
41,681 0,113 49,5 3,85 0,7217 0,332387 0,351371 
67,199 0,215 25,9 6,42 1,4212 0,454193 0,518569 
60,325 0,197 27,3 6,13 1,2108 0,597755 0,589566 
64,215 0,203 35,1 5,94 1,006 0,81102 0,818891 
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16 57,586 0,192 
17 62,313 0,182 
18 53,485 0,173 
19 55,158 0,179 
20 49,531 0,134 
21 51,545 0,153 
22 45,687 0,127 
23 47,892 0,142 
24 41,685 0,115 
25 67,197 0,223 
26 60,324 0,196 
27 64,215 0,204 
28 57,585 0,193 
29 61,313 0,183 
30 53,486 0,175 
31 55,156 0,181 
32 49,53 0,133 
33 51,545 0,151 
34 45,686 0,127 
35 47,891 0,141 
36 41,683 0,114 

37,2 5,16 0,9985 0,737084 0,747342 
45,6 4,56 0,662 0,757286 0,753074 
47,8 4,12 0,6349 0,652908 0,640897 
27,8 4,95 1,254 0,532157 0,528662 
29,4 4,85 1,013 0,516673 0,517444 
38,5 4,29 0,8961 0,633929 0,614899 
39,8 4,16 0,8561 0,527945 0,516615 
48,7 3,98 0,7516 0,566593 0,577564 
49,5 3,87 0,7215 0,332404 0,353403 
25,8 6,45 1,4211 0,450882 0,506496 
27,5 6,14 1,2107 0,596422 0,599474 
35,2 5,92 1,009 0,810538 0,819387 
37,4 5,18 0,9987 0,736406 0,751181 
45,5 4,57 0,6619 0,756907 0,746076 
47,4 4,13 0,6355 0,652473 0,6399 
27,7 4,98 1,2539 0,531257 0,52642 
29,3 4,86 1,001 0,515608 0,515614 
38,6 4,28 0,8957 0,63319 0,614795 
39,9 4,18 0,8563 0,526315 0,519085 
48,5 3,96 0,7519 0,565762 0,574242 
49,6 3,85 0,7215 0,322465 0,351557 

Este procedimiento ayuda a determinar la combinación de los 

factores experimentales que simultáneamente optimiza varias 

respuestas. Los hace maximizando la función de 'deseabilidad'. 

Usted puede establecer varias características de la función de 

'deseabilidad' a través del cuadro de diálogo de Opciones de 

Análisis. Las metas de cada una de las respuestas actualmente están 

establecidas como: 

-/ ~ - maximizar 

-/ Aw - maximizar 

-/ Bx - maximizar 

-/ Humedad - maximizar 

-/ Vit C - maximizar 
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La salida muestra la función de 'deseabiliad' evaluada en cada punto 

del diseño. Entre los puntos de diseño, la 'deseabilidad' máxima se 

alcanza en la corrida 15. Para encontrar la combinación de factores 

que alcanza la 'deseabilidad' global óptima. 

Superficie de Respuesta Estimada 
Secado por aire caliente=60,0 

Q) 

o 0,2 4650 

0~-:~~--~-------l 3~2 
30 32 34 36 3034 

38 40
concentraciones de Secado Secado por Osmosis 

Diagrama 12: Superficie de Respuesta Estimada teniendo en cuenta la Deseabilidad 

Cuadro 65: Optimización de variables 

Factor 
Secado por Osmosis 
Concentraciones de Secado 
Secado por aire caliente 

Bajo Alto 
30,0 40,0 
30,0 50,0 
55,0 65,0 

Cuadro 66: Valores óptimos 

Respuesta 
~E 

Aw 
Bx 

Humedad 
VitC 

Optimo 
64,2807 

0,200903 
36,3889 
5,56661 

0,982475 

6Ptimo 
30,0 

40,9146 
55,0 
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V. CONCLUSIONES 

• El membrillo (Cydonia Oblonga) tiene una composición proximal de: 

Humedad (gagua/gmuestra) = 0.78.5±0.005; Fracción másica de sólidos 

solubles (gsJgmuestra) = 0.122±0.04; 0 Brix (gsolutos/100gmuestra) = 16.9±1.4; 

Aw = 0.761±0.01 y Vitamina C = 5.634±0.06 mgsolutosllOOgmuestra. 

• Los parámetros: Concentración, T0 Baño Maria en el pre-secado por Osmosís 

y T0 de secado influyen en la calidad del deshidratado, obteniéndose: 

%H=3,85% y Aw=O,ll3 obtenidos con Secado por Osmosis (T0 = 40 oc 
y []=50 °Bx) y T0 secado = 65 oc y %H=6,41% y Aw=0,225 obtenidos 

con Secado por Osmosis (T0 = 30 °C y [] = 30 °Bx) y T0 secado =55 °C. 

• El pre-secado por Osmosis se ajusta a un modelo matemático de una 

Transformación de Box Cox: 

xn -1 
Box Cox (x) = 1 + cn+t 

n* 

• Esta es una transformación 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 relación 

estadísticamente significativa entre VARIABLE DEPENDIENTE y LA 

VARIABLE INDEPENDIENTE con un nivel de confianza del 95%. 
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VI. RECOMENDACIONES 

El presente trabajo abre las puertas al planteamiento de nuevas investigaciones: 

• Se recomienda tener cuidado al preparar la solución osmótica en donde se 

someterá el producto, de esta manera determina todos los parámetros a 

analizar para un mejor resultado. 

• La solución de sacarosa puede ser reutilizada, balanceándola antes de ser 

usada nuevamente, pero el nivel de usos dependerá de la calidad 

microbiológica que posea. La reutilización dará mejores características ya 

que en la deshidratación no solo se elimina agua sino ciertos componentes 

de la fruta mejorando el sabor de la solución. 
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ANEXON°01 

ACONDICIONAMIENTO (LIMPIEZA Y PESADO) DEL MEMBRILLO. 
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ANEXO No 02 MATRIZ ESTADISTICA 

yo os,1= 30 °C yo Os,2= 40 °C 

Brix1= 30 Brix2= 40 Brix3= 50 Brix1= 30 Brix2= 40 Brix3= 50 

0.225 0.201 0.185 0.196 0.192 0.172 
Aw 0.215 0.203 0.182 0.197 0.192 0.173 

0.223 0.204 0.183 0.196 0.193 0.175 

25.5 35.2 45.3 27.2 37.1 47.5 
08X 25.9 35.1 45.6 27.3 37.2 47.8 

25.8 35.2 45.5 27.5 37.4 47.4 

6.41 5.95 4.55 6.15 5.15 4.15 
'O sec 1 = 55 °C 

' 
%H 6.42 5.94 4.56 6.13 5.16 4.12 

6.45 5.92 4.57 6.14 5.18 4.13 

1.4213 1.005 0.6618 1.2106 0.9986 0.6357 
Vit.C 1.4212 1.006 0.662 1.2108 0.9985 0.6349 

1.4211 1.009 0.6619 1.2107 0.9987 0.6355 

67.198 64.213 62.312 60.321 57.587 53.487 
AE 67.199 64.215 62.313 60.325 57.586 53.485 

67.197 64.215 61.313 60.324 57.585 53.486 

0.181 0.152 0.141 0.131 0.125 0.113 
Aw 0.179 0.153 0.142 0.134 0.127 0.115 

0.181 0.151 0.141 0.133 0.127 0.114 

27.6 38.5 48.6 29.5 39.8 49.5 
0 8X 27.8 38.5 48.7 29.4 39.8 49.5 

27.7 38.6 48.5 29.3 39.9 49.6 

5.01 4.25 3.95 4.87 4.15 3.85 
'O sec 1 = 65 oc 

' 
%H 4.95 4.29 3.98 4.85 4.16 3.87 

4.98 4.28 3.96 4.86 4.18 3.85 

1.2536 0.8956 0.7518 1.012 0.8564 0.7217 
VitC 1.254 0.8961 0.7516 1.013 0.8561 0.7215 

1.2539 0.8957 0.7519 1.001 0.8563 0.7215 

55.156 51.546 47.891 49.532 45.689 41.681 
AE 55.158 51.545 47.892 49.531 45.687 41.685 

55.156 51.545 47.891 49.53 45.686 41.683 



ANEXO Nª 03: DATOS OSMOTICOS 

4,2,1 !EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °8x y 30°C 

T(h) HUMEDAD(%) R BX Aw 
o 78.5 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 

4,2,2 ! EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °8X Y 40°C: ! 

T(h) HUMEDAD(%) e BX Aw 
o 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 26.2 0.614 

4,2,3 ! EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 "BX Y 30°C: ! 

T(h) HUMEDAD(%) R BX Aw 
o 78.5 16.9 0.761 

1 71.8 24 0.713 
2 67.5 28 0.683 
3 64.6 33 0.663 

4 61.3 33 0.643 

S 59.9 33 0.615 
6 58.6 33 0.583 

4,2,4 1 EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °8X Y 40°C 

T(h) HUMEDAD(%) o BX Aw 
o 78.5 16.9 0.761 

1 70.1 26 0.721 

2 65.5 32.6 0.681 

3 61.5 33.8 0.634 

4 58.4 34 0.608 
5 55.6 34.8 0.576 
6 53.9 34.8 0.551 

4,2,5 1 EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 "BX Y 30°C: 

T(h) HUMEDAD(%) R BX Aw 
o 78.5 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 

4,2,6 1 EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °8X Y 40 °C 

T(h) HUMEDAD(%) R BX Aw 
o 78.5 16.9 0.761 

1 68.5 29 0.685 

2 63.8 35 0.643 

3 59.6 41 0.579 

4 53.7 43 0.503 

5 49.8 44 0.482 

6 44.5 45 0.458 
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2,4 EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °BX Y 40°C 

T(h) HUMEDAD(%) P BX Aw 
o 78.5 16.9 0.761 
1 70.1 26 0.721 
2 65.5 32.6 0.681 
3 61.5 33.8 0.634 
4 58.4 34 0.608 
5 55.6 34.8 0.576 
6 53.9 34.8 0.551 

25 EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °BX Y 30°C· 

T(h) HUMEDAD(%) g BX Aw 
o 78.5 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 

2,6 1 EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °BX Y 40 °C 

T(h) HUMEDAD(%) g BX Aw 
o 78.5 16.9 0.761 
1 68.5 29 0.685 
2 63.8 35 0.643 
3 59.6 41 0.579 
4 53.7 43 0.503 
5 49.8 44 0.482 
6 44.5 45 0.458 
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ANEXO N!! 04: SECADO POR ESTUFA 

ft. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °BX, 30°C Y SECADO POR AIRE CALIENTE A 5f 
80 0.7 

T(h) HUMEDAD(%) Aw AE(Color) 
o 65.8 0.642 20.152 

70 0.6 

1 55.7 0.634 30.546 
2 46.8 0.603 35.264 
3 38.9 0.549 40.289 
4 30.5 0.498 44.968 
5 23.7 0.442 49.525 
6 16.5 0.395 54.695 
7 10.8 0.348 59.52 

0(60 

~so 
140 

:S::30 
~ 
o 20 

10 

0.5 

0.4 
--1«.1MetWJI1') 

0.3 
...... AE(CdarJ 

0.2 
--Aw 

0.1 

8 8.5 0.298 62.585 o o 
9 6.5 0.246 65.455 o 4 6 8 10 12 

10 6.41 0.225 67.198 Tlempo(h) 

J2. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 •sx, 30°C Y SECADO POR AIRE CALIENTE A 6J 
T(h) HUMEDAD(%) Aw 6E(Color) 70 0.7 

o 65.8 0.642 20.152 60 0.6 

O .S 

OA 
-+-I«..MEDo\01") 

0.3 
...... Af(Ccbj 

0.2 
--Aw 

0.1 

1 54.8 0.623 25.455 
2 45.7 0.597 30.458 
3 37.5 0.528 35.451 
4 29.1 0.472 40.1235 
5 20.5 0.415 43.457 
6 14.9 0.354 46.595 
7 9.8 0.294 49.595 

~50 

~40 
~30 
:e 
?F-20 

10 

8 7.9 0.245 51.295 o o 
9 5.6 0.215 53.215 o 4 6 8 10 12 

10 5.01 0.181 55.156 Tlempo(h) 

p. EFECTO DEL SECADO POR osMos1s A 30 •sx, 4o•c Y sECADo POR AIRE CALIENTE A M 

T(h) HUMEDAD(%) Aw óE(Colorj 70 0.7 

o 60.3 0.614 21.068 60 0.6 
1 52.8 0.565 30.255 
2 44.9 0.515 36.785 
3 36.7 0.465 40.452 
4 28.7 0.419 44.595 

~50 O .S 

~40 0.4 

~30 
-+-I«..MEDo\0(") 

0.3 
5 20.5 0.367 48.592 
6 12.8 0.319 52.587 

:e ...... .QE(Cdor) 
'#- 20 0.2 

--Aw 

7 8.9 0.275 55.532 10 0.1 

8 7.5 0.245 58.675 o o 
9 6.4 0.228 62.123 o 2 4 6 8 10 12 

10 5.95 0.201 64.213 Tlempo(h) 

@. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °BX, 40°C Y SECADO POR AIRE CALIENTE A 61 

T(h) HUMEDAD(%) Aw 6E(Color) 
70 0.7 

o 60.3 0.614 21.068 60 0.6 

1 50.9 0.528 25.254 
2 42.7 0.448 29.451 
3 34.8 0.385 33.524 
4 26.5 0.325 36.547 
5 18.5 0.275 39.549 
6 10.9 0.239 42.575 
7 7.9 0.209 44.575 

~50 0.5 

~40 0.4 

~30 
--I«..MEDo\DI"I 

0.3 

~ 20 
...... AE(Cdor) 

0.2 
--Aw 

10 0.1 

8 5.9 0.187 46.575 o o 
9 4.9 0.165 48.957 o 4 6 8 10 12 

10 4.25 0.152 51.546 Tlempo(h) 

f). EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °BX, 30°C Y SECADO POR AIRE CALIENTE A 5J 
70 0.7 

T(h) HUMEDAD(%) Aw 6E(Color) 
o 58.6 0.583 20.385 

60 0.6 

1 48.7 0.505 29.585 ><50 
111 

O .S 

2 40.9 0.455 35.857 
3 33.7 0.406 42.589 
4 27.9 0.359 46.525 
5 20.5 0.317 50.235 

o.40 0.4 
~ --HUMIDADI") 

.30 0.3 

~ 20 
...... M( Color) 

0.2 
~w 

6 14.9 0.285 53.254 10 0.1 
7 12.8 0.259 55.265 
8 10.3 0.225 57.125 

o o 
o 2 4 6 8 10 12 

9 8.15 0.218 59.124 

10 6.13 0.197 60.325 Tlempo(h) 

~. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 •sx, 30°C Y SECADO POR AIRE CALIENTE A 61 
70 0.7 

T(h) HUMEDAD(%) Aw AE(Color) 
o 58.6 0.583 20.385 60 0.6 

1 45.9 0.495 27.125 oc so 0.5 
2 37.8 0.458 3L258 
3 30.9 0.417 34.254 
4 25.8 0.378 37.528 
5 18.5 0.335 39.455 
6 12.8 0.297 41.254 

111 
0 •40 0.4 

~ _...t«JMEDADI") 
.30 0.3 

...... M(Cdor) :i 
(¡"' 20 0.2 --Aw 

7 10.7 0.259 43.125 10 0.1 

8 7.9 0.207 45.254 

9 5.2 0.158 47.125 
o o 

o 4 6 8 10 
10 4.85 0.134 49.531 Tlempo(h) 



. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °8X, 40°C Y S_ECAO_D_E'.ORAIRE_CALIENIE.A __ ..., __________ --, 

T(h) HUMEDAD(%) Aw liE(Color) 
o S3.9 O.SS1 20.S7S 
1 43.9 O.S04 26.S48 

70 

60 

)( 50 
~Wr------------------~---{f:: 

a:l 
2 36.7 0.4S9 31.2S8 
3 30.S 0.426 37.2SS 
4 23.8 0.397 41.23S 

3f4o 

~30 
::1: 

S 16.8 0.36S 44.26S ';/!. 20 

6 12.S 0.338 47.S4S 10 
7 10.8 0.29S 51.2S9 
8 8.6 0.254 S3.2S2 o 

9 6.9 0.226 SS.23S 
o 2 4 6 8 

10 5.15 0.192 57.587 nempo(h) 

@. EFECTO DEL SECADO POR osMos1s A 40 •sx, 4o•c Y sEcADo POR AIRE CALIENTE A M 
T(h) HUMEDAD(%) Aw liE(Color) 

60 

o S3.9 O.SS1 20.S7S 50 
1 40.6 0.49S 2S.278 )( 

2 33.8 0.448 28.96S !P 40 

3 27.8 0.419 31.259 
4 20.9 0.381 34.S2S 
S 1S.8 0.349 37.S2S 

i30 
~ 20 

6 11.6 0.31S 39.2S1 10 
7 9.8 0.28S 41.12S 
8 7.S 0.208 43.2S1 o 
9 S.1S 0.179 44.12S o 4 6 8 

10 4.15 0.125 45.689 nempo(h) 

. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 "BX 30°C Y SECADO POR AIRE CALIENTE A 5 

70 
T(h) HUMEDAD(%) Aw liE(Color) 
o 49.6 O.S06 22.78S 

60 

1 39.8 0.49S 31.2S8 &! 50 
2 30.7 0.4S7 36.S2S 
3 21.7 0.435 41.2S8 
4 15.9 0.405 46.325 
5 9.5 0.379 S0.148 

'3;40 
~30 
~ 20 

6 8.8 0.32S S4.72S 10 
7 7.6 0.27S S7.123 
8 6.5 0.238 59.1S6 
9 5.2 0.205 61.297 

10 4.55 0.185 62.312 

o 

L 
o 2 4 6 8 

nempo(h) 

10 

10 

10 

12 

0.4 

0.3 --HUMEDAD(%) 

0_2 ...,._1\E(Color) 

.,._Aw 

0.6 

05 

0.4 

0.3 --HU ME DAD(%) 

0.2 ...,._1\E(Color) 

0.1 
.,._Aw 

o 
12 

0.6 

0.5 

DA 

0.3 --HUMEDAD(%) 

0.2 ...,._I!E(Color) 

.,._Aw 
0.1 

o 
12 

1 O. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °8X1 30°C Y SECAD~ POR AIRE CALIENTE A Q ----------. 
60 0.6 

T(h) HUMEDAD(%) Aw liE(Color) 
o 49.6 0.506 22.78S so O .S 

1 36.8 0.47S 27.4SS 
2 27.8 0.432 31.2S9 
3 18.9 0.416 34.2S1 

)( 

f40 0.4 

i30 0.3 --HU MEDAD('K) 

4 12.8 0.387 37.S9S 
S 7.8 0.36S 39.2S4 
6 6.7 0.312 41.2SS 

=' 20 0.2 ...,._I!E(Color) 
¡¡¡;: 

10 0.1 
.,._Aw 

7 S.4 0.2S9 43.S98 o o 
8 4.8 0.219 4S.1S9 o 4 6 8 10 12 

9 4.3 0.176 46.79S nempo(h) 
10 3.95 0.141 47.891 

!1. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 "BX, 40"C YrS.EC~P_O_P-_O.B.AlR_E_G~LLE;.NT.f_A::J 
60 O .S 

T(h) HUMEDAD(%) Aw ll.E(Color) 0.45 

o 44.S 0.4S8 20.08S 
50 0.4 

1 36.9 0.40S 28.4S4 @ 40 0.35 

2 31.S 0.38S 33.32S i30 
0.3 

3 2S.8 0.361 36.125 0.25 --HUMEDAD(%) 

4 20.5 0.341 39.525 ~ 20 
0.2 ...,._!\E( Color) 

S 1S.7 0.31S 42.2S9 0.15 
0.1 .,._Aw 

6 10.2 0.284 4S.S2S 10 

7 6.4 0.2S9 48.S9S 
0.05 

0.224 S0.2S2 
o o 

8 S. S 
o 2 4 6 8 10 12 

9 4.9 0.195 S2.10S 
nempo(h) 

10 4.15 0.172 53.487 

2. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 "BX, 40°C Y SECADO POR AIRE CAL 

1 

50 0.5 
T(h) HUMEDAD(%) Aw liE(Color) 4S 0.45 
o 44.S 0.4S8 20.08S 40 0.4 

34.1 0.39S 2S.2S6 ><35 0.35 
2 28.9 0.372 28.2SS a:l 

0.3 o. 30 
3 22.S 0.3S4 30.12S .125 0.25 --HUMEDAD(%) 
4 17.9 0.337 32.S9S • 20 0.2 
S 12.8 0.309 34.597 ~ 15 

...,._I!E(Color) 
0.15 

6 8.9 0.267 36.517 -Aw 
10 0.1 

7 5.5 0.215 38.005 S 0.05 
8 4.9 0.183 39.051 o o 
9 4.1 0.129 40.598 o 4 6 8 10 12 
10 3.85 0.115 41.681 nempo(h) 
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11. CONTENIDO DEL RESUMEN: 

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 

¿Cuál es el efecto del pre tratamiento osmótico en la cinética de 

deshidratación del Membrillo (Cydonia oblonga) por aire caliente?. 

2.2. OBJETIVOS: 

2.2.1. Objetivo General: 

• Evaluar el efecto del pre tratamiento osmótico en la 

deshidratación del Membrillo (Cydonia oblonga) por 

aire caliente. 

2.2.2. Objetivos Específicos: 

• Determinar el análisis proximal del membrillo (Cydonia 

oblonga). 

• Determinar la influencia de la concentración, la 

temperatura de osmosis y la temperatura de 

deshidratación del membrillo (Cydonia oblonga). 

• Realizar un análisis sensorial del producto final 

(Orejones). 

• Modelar y correlacionar los datos obtenidos. 

2.3. HIPOTESIS: 

El aumento de la concentración en 50 °8X y temperatura de osmosis 

de 40 oc, aumentan la calidad del producto final del Membrillo 

(Cydonia Oblonga) al ser deshidratada por aire caliente a 65 oc 
obteniéndose con una humedad final de 11%. 



2.4. MARCO TEORICO: 

La propiedad de la materia prima, característica de la solución 

osmótica, condiciones y duración del proceso, se puede llegar a 

eliminar hasta un 70% del contenido de agua inicial en el producto 

mediante la deshidratación osmótica. La deshidratación osmótica 

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 además, el soluto absorbido 

durante la etapa de Deshidratación Osmótica bloquea las capas de 

la superficie del producto, añadiendo una resistencia adicional al 

intercambio de masa, como el pretratamiento osmótico disminuye 

las velocidades de secado por aire, el tiempo total de 

deshidratación es prácticamente 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). Durante deshidratación 

osmótica, la ganancia de solutos y la salida de ácidos naturales y 

pigmentos del tejido afectan a sus propiedades organolépticas, ya 

que modifican (hasta cierto punto) su composición inicial. Por otro 

lado, el pre tratamiento osmótico contribuye a la retención del sabor 

en frutas y les hace más apetecibles que los productos que han 

sido secados totalmente con aire caliente. 



2.5. CONCLUSIONES: 

• El membrillo (Cydonia Oblonga) tiene una composición proximal 

de: Humedad (gagua/gmuestra) = 0.78.5±0.005; Fracción 

másica de sólidos solubles (gss/gmuestra) = 0.122±0.04; 0 8rix 

(gsolutos/1 OOgmuestra) = 16.9±1.4; Aw = 0.761±0.01 y 

Vitamina C = 5.634±0.06 mgsolutos/1 OOgmuestra. 

• Los parámetros: Concentración, To Baño María en el pre

secado por Osmosis y To de secado influyen en la calidad del 

deshidratado, obteniéndose: %H=3,85% y Aw=O, 113 obtenidos 

con Secado por Osmosis (To = 40 oc y [ ] = 50 oBx) y Tosecado 

= 65 oc y %H=6,41% y Aw=0,225 obtenidos con Secado por 

Osmosis (To = 30 oc y [] = 30 oBx) y Tosecado =55 oc. 

• El pre-secado por Osmosis se ajusta a un modelo matemático 

de una Transformación de Box Cox: 

xn -1 
Box Cox (x) = 1 + cn+i . n * 

• Esta es una transformación 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 relación estadísticamente 

significativa entre VARIABLE DEPENDIENTE y LA VARIABLE 

INDEPENDIENTE con un nivel de confianza del 95%. 



2.6. RECOMENDACIONES: 

El presente trabajo abre las puertas al planteamiento de nuevas 

investigaciones: 

• Se recomienda tener cuidado al preparar la solución osmótica 

en donde se someterá el producto, de esta manera determina 

todos los parámetros a analizar para un mejor resultado. 

• la solución de sacarosa puede ser reutilizada, balanceándola 

antes de ser usada nuevamente, pero el nivel . de usos 

dependerá de la calidad microbiológica que posea. la 

reutilización dará mejores características ya que en la 

deshidratación no solo se elimina agua sino ciertos 

componentes de la fruta mejorando el sabor de la solución. 
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