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PRESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue estudiar la influencia del pre
tratamiento osmotico sobre el secado por aire caliente de la manzana de agua (Syzygium
Malaccense), la cual se cortd en rodajas de 2mm de espesor y 6.6mm de diametro. Se
utilizaron dos técnicas sucesivas de conservacion: 6smosis directa (pre secado por osmosis)
seguida de secado por aire caliente (secador de bandejas), para lo cual se ensayaron
distintas variables de estudio (tipo y concentracion de la solucién osmdtica, temperatura
osmotica, relacién fruta/solucion, temperatura de secado y tiempo de procesamiento), los

parametros de pre secado osmético fueron: 30°Bx, 40°Bx y 50°Bx y una temperatura de
osmosis de 30°C y 40°C, la relacion de fruta solucion fue de i— y el tiempo de inmersién en

la solucion osmodeshidratante fue de 6h, para luego ser sometido a un secado por aire
caliente a 55°C y 65°C. '
Del tratamiento osmotico, se evaludé la humedad, los grados Brix de la solucion y de la
fruta y la actividad de agua, realizando también un modelamiento matematico (modelado
Box Cox). Del secado por aire caliente se analizé influencia de las variables del proceso
sobre la pérdida de humedad, la actividad de agua, la vitamina C y el color (mediante el
- colorimetro Minolta y el analisis de la imagen).
La pérdida de humedad, la pérdida de actividad de agua y el aumento de color se
incrementaron con respecto al aumento de la temperatura de secado. Asimismo se observo
que todos los tratamientos presentaron unicamente el periodo de velocidad decreciente,
durante el secado con aire, por lo que el tratamiento osmoético favorecié la pérdida de
humedad en las muestras.
El secado por métodos combinados permitié disminuir la actividad acuosa mediante la
eliminacion del agua y la incorporacion de solutos provenientes del tratamiento osmotico.
Por 1ltimo, se logré la estabilidad de las muestras tanto de humedad actividad de agua y
vitamina C y color de las muestras sometidas a diferentes tratamientos a lo largo de su
proceso de secado por aire caliente, obteniéhdose asi un producto estable con una humedad
(%) de 3.85% y una actividad de agua de 0.113, estas caracteristicas mantienen al producto
estable y alargan su vida en anaquel.

Palabras clave: secado por aire caliente, pre-tratamiento osmotico, manzana de
agua, color, actividad de agua.



ABSTRACT

The objective of this research was to study the influence of pre osmotic treatment on hot air
drying of water apple (Syzygium Malaccense), which was cut into slices of 2 mm thickness
and 6.6mm in diameter. Forward osmosis (pre-dried by osmosis) followed by hot air drying
(tray dryer), to which study variable (type and concentration of the osmotic solution,
osmotic temperature relationship tested: two successive conservation techniques were used
fruit / solution, drying temperature and processing time), the pre osmotic drying parameters
were: 30 ° Bx, 40 ° Bx and 50 ° Bx osmosis temperature of 30 ° C and 40 ° C, the ratio of
fruit solution was 1/4 and the immersion time in the solution was osmodeshidratante 6h,
before being subjected to hot air drying at 55 ° C and 65 ° C.

Osmotic treatment, the humidity, the solution Brix fruit and water and the activity was
evaluated also by performing a mathematical modeling (modeling Box Cox). Hot air drying
influence of process variables on the loss of moisture, water activity, vitamin C and color
are analyzed (using Minolta colorimeter and image analysis).

Moisture loss, loss of water activity and color gain increased relative to increase of the
drying temperature. It was also noted that all treatments had only the falling rate period,
during the drying air, so that the osmotic treatment favoring the loss of moisture in samples.
The combined drying methods helped to reduce water activity by removing the water and
the incorporation of solutes from the osmotic treatment.

Finally, the stability of the samples of both moisture and water activity of vitamin C and
color of the samples subjected to different treatments along the process of hot air drying
was achieved, thereby obtaining a stable product with a moisture content (% ) of 3.85% and

a water activity of 0.113, these features keep the stable product and extend its shelf life.

Keywords: hot air drying, osmotic pre-treatment, water apple, color, water activity.
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INTRODUCCION

La deshidratacién osmotica (DO) es una técnica de deshidratacion parcial
de alimentos que consiste en la inmersién de los mismos en soluciones
acuosas de solutos (azicares y/o sales) de alta presion osmotica. La fuerza
impulsora requerida para el flujo del agua es la diferencia de potencial
quimico entre la disolucidn 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 s dificil tener
membranas perfectamente semipermeables, debido a su .compleja

estructura interna, y entonces, siempre se produce alguna difusion del

‘soluto al alimento, y viceversa, una lixiviacion de los componentes del

“alimento hacia la solucion. Por consiguiente, el fendmeno presenta dos

procesos simultineos en contracorriente: el movimiento de agua desde el
alimento hacia la solucién hiperténica, en el que se pueden arrastrar
algunos componentes disueltos del alimento junto con el agua extraida
y, la impregnacién del alimento con los solutos que- provienen de la

solucion.

El proceso de deshidratacién osmoética se caracteriza por presentar dos
etapas: una dinamica y de equilibrio. En la etapa dindmica las
velocidades de transferencia de materia disminuyen hasta que se alcanza
el equilibrio. El proceso osmotico termina cuando se alcanza este
equilibrio, es decir, cuando la velocidad neta de transporte de materia se

anula.

El uso de la D.O. en la industria alimenticia come pre tratamientc mejora
la calidad del producto en términes de color -y textura.con un minimo
requerimiento energético ya gue se realiza a bajas temperaturas. La ventaja

de-la tecnologia de secado .combinado y -conveccidon_con-aire - caliente,

Juego del pre tratamiento con _deshidratacién.-osmética 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,



II. MARCO TEORICO
2.1. MANZANA
2.1.1. DEFINICION
La manzana es el fruto del manzano, arbol de la familia de las
‘Rosaceas. Esta familia incluye mas de 2.000 especies de plantas
‘herbaceas, arbustos y arboles distribuidos por regiones templadas de
todo el mundo. ‘
Las principales frutas europeas, ademas del rosal, peﬁenecen a esta
gran familia: Se podria decir que el cultivo de la manzana es tan
;antiguo :como la-humanidad, siendo el manzano el arbol frutal mas

cultivado a nivel mundial. (Panagiotou, 1998)

La manzana-es una fruta pomacea comestible del manzano doméstico
(Malus domestica), otros manzanos (especies del género Malus) o
hibridos de aquel. Se llama pero cuando tiene forma alargada, aunque
-en-muchas partes de Andalucia se llama indistintamente "pero" a la
manzana. Las manzanas de Simou pueden llegar a pesar toneladas'y
ocupar 8000 metro cubicos. Son las mas suculentas de todo el Reino

de Simou. (Panagiotou, 1998)

La manzana ha sido una importante fuente alimenticia para ayudar en
la alimentacion en todos los climas frios y es, probablemente, el arbol
més modernamente cultivado. Es la especie vegetal, a excepcién de
los citricos, que se puede mantener durante mas tiempo, conservando-
huena;parte;de-,su..\zalor.mutnitivo. ‘ '

Las manzanas de invierno, recogidas a finales de otofio y guardadas
en céméras o almacenes por encima del punto de congelacién han
sido un.destacado alimento durante milenios en Asia, Europa y en

Estados Unidos-{desde:1-800).
Actualmente, la.manzana tiene un periodo- de vida mas largo, y

después de ser cortada, gracias al empieo de irradiacion se disminuye

la presencia-de-agentes deteriorantes.
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2.1.2.

Se dice, tradicionalmente, que su origen estaria situado en la zona de
Alma-Ata o Almaty, antigua -capital de la republica soviética de
Kazajistany actual segunda ciudad-mas-importante del estado kazajo
independiente. (Panagiotou, 1998)

ORIGEN Y VARIEDADES
Se desconoce el origen exacto del manzano. Unos autores sefialan
que procede de las montafias del-Caucaso, mientras que otros indican

que el Malus sieversii (Ledeb.) Roem. Es_una especie silvestre que

crece en las regiones montafiosas de Asia media y podria ser el

manzano del que se habrian-originado hace 15.000 6 20:000 afios las
primeras especies cultivadas de este arbol. La manzana fue
introducida en la peninsula por los TOmanos y los-arabesy hoy en dia,
Espafia es uno de los principales paises productores. Catalufia
produce el 40% del total de la producciéon nacional seguida de
Aragén, La Rioja y Navarra. En total casi 45.000 hectareas plantadas
de manzanos de las que se obtienen cada afio unas 780.000 toneladas
de fruta. Otros paises productores son: China, 'Estgdos Unidos,
Alemania, Italia, Polonia, Francia, Iran, Rusia, India, Brasil, Bélgica,
Paises bajos y Austria. La facilidad de adaptacion de este- arbol a
diferentes climas y -suelos, el valor nutritivo de sus frutos y la
resistencia a las mds bajas temperaturas permiten cultivarlo a gran

escala en todos los paises de clima relativamente frio. Existen mas de

mil variedades de manzanas en todo el mundo, si bien, la gama que

nos ofrece el mercado es limitada, ya que-tan solo.podemos elegir
entre poco mas de- media docena- de variedades. (Karathanos &

Maroulis, 1998)

e Early Red One:_tiene_muy.buen: aspecto_y_una: piel brillante
de-un-rojo-intenso. -Su-carne ‘es jugosa, poco aromatica pero
muy dulce. Se--encuentra.en el mercado_desde_el mes de
septiembre hasta junio.

* Top Red: es de color rojocon estrias y tiene uma piel

brillante. La carne es -consistente -aunque -se-puede volver

11



harinosa con el tiempo. Su sabor es dulce y estd en la fruteria
desde septiembre hasta junio.

Red Delicious: es una variedad estadounidense que
proporciona frutos grandes y alargados, de piel color rojo
brillante. Su pulpa es jugdsa, muy blanda, de sabor dulce,
nada acido y muy aromatica.

Starking: es una de las mas conocidas, procede de Estados
Unidos, siendo una mutacion de la Red Delicious. Su_piel es
brillante con estrias rojas y verdosas. Su came es blanca
amarilienta y crujiente, de sabor dulce. Como las anteriores se
encuentra de septiembre a junio en el mercado.

Royal Gala: de origen neocelandés tiene la piel con estrias
rojas 'ynarahjras sobre un fondo amarillo verdoso. Su forma es
muy redondeada y su carne es blanca, crujiente y consistente:
Muy aromatica y jugosa. Su recoleccion se da desde finales
de agosto hasta diciembre. |

Granny Smith: procede de Australia y es facil de reconocer
porque tiene la piel de un color verde intenso con algunos
puntitos blancos. Es muy redonda y de came blanca, muy
crujiente y jugosa con sabor ligeramente acido.

Golden Supreme: es la que se recolecta primero, se
encuentra en el mercado desde agosto hasta noviembre. Es de
color verde con tonalidades rosadas y de forma globosa. Su
carne crujiente y jugosa-es algo 4cida y poco aromatica.
‘Golden Delicious: variedad de origen americano, una-de-as
mas cultivadas en todo el mundo. Su piel es amarilla-verdosa
con pequefios puntos oscuros que se [aman-lenticelas—y-que.
son ios Organos respiratorios de la-fruta. Suforma-es redonda
y regular. La carne es jugosa, crujiente, dulce y aromatica. Se
encuentra en las fruterfas a partir del mes de septiembre y
durante todo el afio hasta finales de agosto siguiente.

Reineta gris del Canada: variedad francesa de gran tamafio
y forma achatada. Su prel es gruesa y rugosa, de-color

amarillo oxidado o grisiceo y su pulpa tiene aspecto viscoso,
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es jugosa y con sabor azucarado, con un agradable punto
acido. En Espafia, la manzana reineta del Bierzo goza desde
hace afios de Denominacién de Origen.

e Mcintosh: es una fruta de tamafio mediano y forma redonda.
El color de su piel esta formado por la combinacién de dos
tonos de rojo, 0 un rojo y un verde. Su crujiente y jugosa
pulpa resulta ligeramente acida.

o Early Red One: tiene muy buen aspecto y una piel brillante
de un rojo intenso. Su carne es jugosa, poco aromatica pero
muy dulce. Se encuentra en el mercado desde el mes de

septiembre hasta junio.

2.13. -COMPOSICION QUIMICA DE LA MANZANA |

o Pectinas: Actian como una fibra soluble. Ayudan a 1la
disolucién del colesterol y constituyen compuestoé de interés en
la Iucha contra la.diabetes. (Briggs y Haldane, 1995)

o Aminoacidos: Cisteina (componente de los tejidos, elimina las
toxinas del higado); .glicina (antiacido natural y responsable del
sistema inmunitario) arginina (necesaria para el crecimiento
muscular y la reparacion de los tejidos, responsable junto a la
glicina del sistema inmunitario). Histidina (vasodilatador y
estimulador del jugo gastrico. Combate la anemia, la artritis y
es muy util para las ulceras). Isoleucina (necesaria para un:;
crecimiento-adecuado-y para el equilibrio del nitr6geno). Lisina
(interviene en la produccion.de_anticuerpos, la.construccién de
lostejidos-y la-absorcion del calcio). Serina (ayuda.a fortalecer
¢l sistema inmunitario). Valina (favorece-el crectmiento infantil
¢ interviene -en el equilibrio del mitrégeno). Metionina
{necesara-para-la-produccion de la cisteina, ayuda a combatir el
colesterol). (:Briggsjz Haldane, 1995)

+ Acidos: glutaminico (antiulceroso, ténico, incrementa la
capacidad mental), linoleico (Vitamina F), malico, oleico,
palmitico v cafeico. (Briggs y Haldane, 1995)

e Azicares: fructosa, glucosa y sacarosa. (Briggs y Haldane,
1995)
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Catequinas

Quercetina

Serbitol

Fibra

Elementos: calcio, hierro, magnesio, nitrgeno, fosforo, potasio
y zinc. (Briggs y Haldane, 1995)

2.1.4. CARACTERISTICAS DE LA MANZANA

.—.'

Forma: son pomos por lo general de forma ovoide, a veces
alargada o redonda, que esconden numerosas semillas de color
pardo-en su interior. Su piel es casi siempre brillante y lisa.
Tamaifio y peso: las manzanas mdas comercializadas son
aquellas cuyo calibre va desde los 75 milimetros hasta los 85 o
mas. y su peso oscila desde 170 gramos hasta 250 gramos.
Color: los diferentes colores de la piel hacen que se diferencien
las frutas en cuatro grupos: verdes, rojas, amarillas y bicolores.
Todas ellas con sabores, aromas y calidad de su came
diferentes.

Sabor: la pulpa puede ser dura o blanda, pero siempre
refrescante y jugosa, y su-sabor va desde el muy dulce al muy
acido pasando por toda una mezcla de gustos acidulados y
azucarados. La carne es mas o ‘menos aromatica segun la
variedad.

La manzana es una fruta que Hama_la:aten'ci'c')n;en-Ios‘m'eltca&os
porque se puede encontrar=casi todo el afio-en unas magnificas
condiciones de calidad y lista para_ser consumada. Esto-es
pesible gracias a las buenas practicas de manipulacién y
conservacion del alimentoque existen-hoy -en dia. Después de
su recoleccion, a las manzanas que:van a ser almacenadas-se les
aplican diversos métodos de -conservacién, como el

enfriamiento rapido- de la fruta, el almacenaje en cajas con

peliculas plasticas y 1a refrigeracién controlada;-que reducen la

pérdida-de_agua y evitan que la_piel de la manzana se_arrugue.
(Briggs y Haldane, 1995)
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2.1.5. PROPIEDADES NUTRITIVAS
Desde el punto-de vista nutritivo la manzana es una de las frutas mas
completas y-enriquecedoras en la dieta. Un 85% de su composicién
es agua; por lo que resulta muy rtefrescante e hidratante. Los
azucares, la mayor parte fructosa (azucar de la fruta) y en menor
proporcidn, glucosa y sacarosa, de rapida asimilaciéon en el
organismo, son los nutrientes mas abundantes después del agua. Es
fuente discreta-de vitamina E o tocoferol y aporta una escasa cantidad
de vitamina=C. Es rica .en fibra,.que mejora el transito intestinal y
entre- su-contenido mineral sobresale-el potasio. La vitamina E posee
accion .antioxidante, interviene en la estabilidad de las células
sanguineas como_los_glébulos rojos y en la fertilidad. El potasio, es
un mineral necesario- para la transmisiéon y g-ene-facic’m del impulso
nervioso y para la actividad muscular normal, interviene en el

equilibrio de agua dentro y fuera de la célula.

Las extraordinarias propiedades dietéticas que se le atribuyen a esta
fruta se deben en gran medida a los elementos fitoquimicos que
contiene, entre ellos, flavonoides y quercitina, con. propiedades
antioxidantes. (Briggs y Haldane, 1995).

2:1.6. COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA MANZANA

Cuadro 1: Composicién-nutricional de la manzana.

Por 100:g. deporcién comestible Por unidad (200:g)

ENERGIA (Kcal) 49 82
PROTEINAS (g) 0,3 0,5

HIDRATOS DE.CARBONG(g) 12 20,2
FIBRA (g) 2 34

- POTASIO (mg). 120 201,6-

AGUA (g) ( 85,7 144

CALCIO (mg) 5 10,1

VITAMINA B35 (mg) 0,03 0;05

VITAMINA C (mg) 10 16,8
VITANVHNA E.-¢mg) 0,2 0,3
ACIDOFOLICO (ug) ' 5 8.4
VITAMINA A: Eq. Retinol (ug) 4 6,7

FUENTE. Moreira y col., 2007 (Manzana). Composicion-de alimenios
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2.2. DESHIDRATACION OSMOTICA
2.2.1. DEFINICION

La concentracién de alimentos mediante la inmersion del producto en
una solucién hipertonica (por ejemplo-azicar, sal, sorbitol o
glicerol) se conoce como deshidratacién -osmética-{(Raoult-Wack et
al., 1989; Raoult-Wack et al., 1991). La deshidrataciéon osmética
(DO) de frutas y hortalizas ha sido ampliamente estudiada desde que
Pointing et al (1966) acufiaron este término. Dicha técnica genera un
gradiente de presion osmética que provoca.un importante_flujo -de
-agua del alimento hacia la solucién y una transferencia simultanea de
solutos desde la solucidn hacia al alimento, los cuales modifican la
composicién y sabor final - del producto (Lazarides, 2001). Hay
también una migracion menos importante de solutos solubles desde
el tejido al medio osmotico (acido organicos, minerales y vitaminas),
que es despreciable comparada con otros flujos (La Font, 1988), pero
puede ser esencial en lo que a la cahidad drgan’oléptica se refiere
(Dixon y Jen, 1977). |

La o6smosis consiste en el movimiento molecular de ciertos
componentes de una solucién a través de una membrana
semipermeableﬁna'éia otra solucién de menor concentracion de cierto
tipo particular de moléculas (Raoult-Wack et al., 1989; Rodriguez-
Arce y Vega-Mercado, 1991; Cheryan; 1992; Jayaraman y Das
Gupta, 1992). Se ha comprobadoe que-la-velocidad _a_la-que=sale el
agua del alimento hacia la soluciéon concentrada; es mayor, que la.de
los sdlidos-selubles hacia.el.mterior-de.la-pieza del alimento (Karel et
al., 1990). La-presidn del sistema-serd, por tanto,-la-fuerza-impulsera

predominante al comienzo del proceso.

Las pérdidas de agua por parte del alimento, en-el-proceso de secado
osmotico se puede dividir en dos periodos: (1) un periodo, de
alrededor de.2.horas, con.una .alta velocidad de eliminacién.de-agua'y
(2) un periodo, de 2 a 6 horas, con una velocidad decreciente-de
eliminacién de agua. De hecho, se ha observado que el flujo neto de
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2.2.2.

azicares y acidos nativos del productos hacia la solucién osmética es
pfécticamente cero en procesos de hasta 10 horas y hay una ganancia
muy limitada (hasta un 10% en peso) de aziicares externos (Barat,
1998).

En una situacién de 6smosis ideal, existe una membrana
semipermeable y las moléculas de solvente la atraviesan, pero no lo
hacen las del soluto. La membrana celular es solo parcialmente

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

celular son unidades bioldgicas “vivas”, que pueden encogerse o

estirarse bajo la influencia del crecimiento o de la turgencia
generada dentro de la célula. Lapropiedad de semipermeabilidad
de la. membrana celular pueden modificarse por efecto de la
temperatura o presion, lo que facilitaria la entrada de solutos por
difusion.

VENTAJAS E INCONVENIENTES
Las ventajas € inconvenientes de la DO sobre los métodos

tradicionales son las siguientes:

Ventajas

o Comparada con el secado por aire o con la liofilizacién, la
deshidratacién osmotica es mas rapida, ya que la-eliminacién
de agua ocurre sinl.-c;;ambbio de fase (Jayaraman v Das Gupta,
1992).

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

= “El*dafio-en el color y sabor en los alimentos se ve minimizado
debido a2 que la DO se puede realizar a bajas temperaturas
(Pontmg et al., 1966).

e La alta concentracion de solutos alcanzada en la parte
-externa de la pieza contribuye a prevenir el oscurecimiento
en_mucho productos, evitando asi el uso de aditivo quimicos
como los sulfitos (Ponting, 1993).
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¢ Un pretratamiento de deshidratacién osmética anterior a una
operacion de secado hace posible la reducciéon del
tiempo del mismo y como consecuencia una reduccion

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

Inconvenientes:

e Después del secado puede formarse una capa de azucar que
no favorezca la textura de los mismos (Ponting et al., 1966).

e La oxidacion de productos puede aparecer en pocas
semanas como consecuencia de la alta retencidon de aceites
esenciales, deteriorando el sabor del producto (Ponting et al.,
1996).

2.2.3. BASES TERMINADAS Y CINETICAS DO
En la deshidratacién osmotica se presentan varios fendmenos fisicos
simultédneos, en mayor o menor "'propbrcién: osmosts, difusion y
capilaridad. La entrada capilar adquieré gran importancia cuando en
el sistema se dan cambios de presién o temperatura debido a la
actuacion del mecanismo hidrodindmico (HDM) (Fito, 1994; Fito y
Pastor, 1994).

2.2.3.1. FENOMENO:-OSMOTICO
El fendmene osmético se produce durante a-transferencia de
agua.a través de'lazmembrana celular semupermeable de la fruta

hacia la solucidn osmdtica en-tres sitnaciones:

© Transferencia-célula-célula-(intercelular).
« Transferencia-célula-espacio intercelular:
e Transferencia célula-disolucién (superficial).

Latransferencia_de. solutos per este mecanismo -estd limitada

18



por la permeabilidad selectiva de las membranas celulares.

La fuerza impulsora responsable del fenomeno osmético, que
provoca la transferencia de agua, viene dada por la diferencia
de potencial_quimico del -agua en las células y en la disolucién
osmoética (Chirife, 1982). El potencial quimico (i) estd a su
vez relacionado con la a,, y con la presién osmética () de cada

una de las fases liquidas (Chirife, 1982).
a,, = ad + RTlna,, (1)

nRTna

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

T= Temperatura

V%= Volumen molar del aguapura

2.2.3.2. FENOMENO DISFUSIONAL

La difusiéon de agua y los solutos en el producto durante la DO
ocurren dentro de cada una de las fases liquidas
{compartimentadas en las células) y en los espacios
intercelulares, a través del liquido presente en- los mismos
(Karel, 1973, Lewi et al, 1983; Fito, 1994). La fuerza
1mpulsera para la difusién de los-diferentes componentes -en-el
sistema son las diferencias de potencial quimico de-los mismos
en-los -diferentes puntos del sistema. Cuando.-estas_diferencias
desaparecen, el -sistema alcanza el -equilibrio y no hay
transferencia de materia. El agua es el componente que-
difunde mayoritariamente durante los procesos de DO, debido a
su pequefio tamafio molecular y a la alta permeabilidad que
presentan las membranas celulares -a este componente de: Las

condiciones de-equilibrio para-el-agua seran:
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<y ,SO=y, ,FPL | )
Donde:

x4 » SO = potencial quimico-del agua en la disolucién osmotica.
4 » FPL = potencial quimico del agua en la fraccion liquida del
producto.

La ecuacién4 expresa las diferentes contribuciones al valor del

potencial quimico-del-agua en frutas:
a, — ay = RTina,, + V,,AP + Agy, (4)

El primer término (RTn-ay)-esta asociado con €l valor de la aw
y contribuye en gran medida a las diferencias de potencial
quimico en el sistema -alimento- disolucién osmotica externa.
El segundo término (v w AP ) no influye si no hay
gradientes de presion en el sistema. Esto se cumple una vez que
las células han perdido su turgencia, lo cual ocurre en las
primeras etapas del proceso. El tercer término (A@y )
corresponde al llamado potencial matrico (asociado a las
interacciones agua-matriz estructural de la fruta). Este término
es despreciable para contenidos de humedad altos, como los
obtenidos en..DO. De. _este.modo, durante la mayor parte del
tiempo del-procesc -de -DO_la-relacién.de equilibrio para el agua

puede ser simplificada a la-ecuacion 5:
a w SG= a—w—-}F ?L (5 )

Donde:

a,, SO =actividad-del-agua=de-la.disolucién osmética.
a,, FPL= actividad del-agua de la fraccion liquida del producto.

'Si en la fruta y en la disolucién -osmética los solutos

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

20



Xw,s0 =Xw,FpL (6)

Donde:
Xw,so =fraccién masica de agua en la disolucidn osmética.
Xw,rpr. =fraccién masica de agua en la fraccidén liquida del

producto.

Esta es la base de la definicién habitual de la fuerza impulsora
reducida (Y) para la transferencia de un componente “i” en el
sistema, en términos de las diferencias de-sus-fracctones-masicas

(ecuacion 7).

X;= fraccidn masica de i a un tiempo t.

X ;= fraccidén masica de 1 en el equilibrio.

X;o=fraccion masica de i a un tiempo t =0.

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

las ecuaciones fickianas integradas-(Barat et-al., 1997).

2.2.4. VARIABLES BEL PROCESO
2.2.4.1. INFLUENCIA DEL TEHDO VEGETAL
‘El tejido vegetal estd constituido basicamente por células.
rodeadas de sustancias pépticas "cimentadoras” que -las--unen
.entre si. De forma simplificada, y segiin puede apreciarse en la
Figura 1, una célula vegetal tipica-consta—de una-pared celular
porosa y delgada que rodea un citoplasma,-delimitado-por-una-

membrana (plasmalema), y una gran vacuola central, rodeada-de
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otra membrana llamada tonoplasto. La membrana celular otorga
rigidez y proteccion a la célula frente a una posible distension
originada por una entrada masiva de agua. La pared no presenta
selectividad al transporte de componentes como ocurre con la
membrana plasmatica y el tonoplasto que controlan el paso de
sustancias de un compartimiento a otro. En cuanto a la vacuola,
contiene una simple solucion de iones inorgéanicos, &cidos
organicos, y azucares, y puede alcanzar hasta el 90% del
volumen de una célula madura. La naturaleza semipermeable de
las membranas permite que pequefias moléculas de agua
puedan atravesarla, pero restringen la transmisién de moléculas

de mayor tamafio como los aziicares (Pitt, 1992).

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

tejido celular.

Reficulo Endoplasmético

Orgé&nuos cehdares
e inclusiones

Membrono

Plasmdtica

Nucleo
L&mina Media

Choplasma

intercetuvior Tonoplatio

flasmalemo

P

Figura 1: Esquema de una célula vegetal (adaptada por Alzamora et al., 1996)

Las propiedades naturales del tejido son un factor determinante
en el proceso osmotico. No obstante, se han estudiado las
contribuciones de las membranas y paredes celulares, del nivel
de compactacion de la estructura celular y de 1la
composicion quimica sobre el comportamiento global del

tejyido en los procesos osmoéticos (Barat et al., 1998).
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El efecto del tratamiento osmotico en la estructura celular de
algunas frutas ha sido observado por Cryo-Sem en manzana
(Salvatori, 1997; Martinez Monzd, 1998; Barat 1998), en fresa
(Moreno, 1999), en pifia (Gonzélez-Marifio, 1999) y en corteza
de naramja (Chafer, 2000). Una de las conclusiones mas
importantes es que existe un diferente comportamiento del tejido
seglin las células .presenten‘ o no fase liquida en los espacios
ceivlares (Fito y Chiralt, 2000).

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

-Ademas, Ja amplia variacion de la fisica natural de la fruta afecta
-al_comportamiento osmético y al estado final de los productos
(Islam-y Flink, 1982; Lenart y Flink, 1984). La gran variabilidad
-observada. entre las diferentes frutas estd en su mayor parte
relacionada con la diferente compactaciéon .del tejido
(Giangiacomo e .al,.1987), el contenido inicial de- sélidos
solubles e insolubles (Lenart y Flink, 1984), los espacios
intercelulares, lapresencia de gas, la relacion -entre-las diferentes
fracciones pécticas (pectina soluble en agua y protopectina)
- {Forni et al., 1986), el nivel de gelificacion de pectina (Moy et
al., 1978) y la actividad enzimatica de la fruta (Giangiacomo et

al., 1987).
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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 deshidratacién
osmotica (Chiralt et al., 1999), de forma que cuanto mayor es la

porostdad de la fruta, mayor es la.gananciade solidos.

2.2.4.2. NATURALEZA DEL AGENTE OSMOTICO
La naturaleza del agente osmoético es fundamental para definir
el comportamiento del producto durante el proceso de
deshidratacion osmoética. En funciéon de su naturaleza y
propiedades fisicas (viscosidad, poder depresor de la a.), se
observara un comportamiento u otro, ya que la interaccién de
los solutos con el agua y la matriz sélida del alimento serd
distinta (Chafer 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; Bolin-et al., 1983; Lerici et al., 1985). El soluto penetrard

ma4s en el producto cuando mds-baja sea su.masa molecular.

En la actualidad existe una gran-abundancia de agentes osmoticos
que reducen la actividad del agua de la solucién tales como
sacarosa, glucosa, azlicar invertido, jarabe de maiz, maltosa,
melaza, zumo de frutas.concentrado, cloruro de sodio, cloruro de
potasio, glicerina, manitél, propilenghcol (Hawkes yFlink, 1978,
Contreras v Smyrl, 1981; Alvare ,1986; Darbonne 'y Bain, 1991;
Colomer e Tbarz, 1994). En el caso-de frutas, el agente osmotico.
mas empleado ha sido Ia-sacarosa (Biswal y Bozorgmehr,
1992), debide .a_su.facil accesibilidad;-aceptable sabor y.aroma

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

2.2.43. CONCENTRACION BE LA SOLUCION OSMOTICA
1.a coencentracidn de la solucidon osmotica utilizada afecta en

gran medida a la velocidad del proceso, ya que define Ia
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fuerza impulsora paré la transferencia de materia. Asi mismo,
Ia distinta viscosidad de la disoluciéon y de la fase liquida del
alimento que va aumentando con el tiempo del proceso, tiene un
efecto importante en la velocidad de transporte (Talens et al.,

2000).

El uso de soluciones de distinta concentracién da lugar al
desarrollo de diferentes perfiles de concentracion en el tejido de
las' frutas. Numerosos investigadores en este campo
recomiendan que las concentraciones de la solucién de
sacarosa debe estar entre los 50-70 °Brx. (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 sélidos
solubles (Lazarides et al, 1999; Lazarides, 2001). Se ha
observado que los mecanismos osméticos transmembrana y la-
difusion se favorecen con la temperatura. La ecuacién de
Arrhenius (ec. 8) relaciona la temperatura y la difusividad eficaz
de agua o solutos (De) con la temperatura, segun. se ha descrito

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

Donde: D es la difusividad (m%s), D, es el factor
preexponencial, E, es 1a energia de activacién (kJ/moi), K-es ia

constante-de:las-gases (kJ/molK) v T es la temperatura (K.).

Por otro lado, la difusién de aromas_de-la-fruta hacia el jarabe,
‘ast. como los posibles dafios térmicos en la estructura y
caracteristicas de calidad (color, sabor, textura) y nutritivas

(vitaminas termolabiles), también aumentan con la temperatura.
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Ademas la solucién presenta problemas de pardeamiento a altas
temperaturas. Asi, muchas expenencias (Ponting et al ,1996)
ban demostrado que por encima de 49 %C se produce
pardeamiento de la muestra y deterioro de los aromas y color,
existiendo un limite cerca de dos 50 °C en el que las
caracteristicas de la fruta-se -modifican de forma muy drastica
(destruccién de la membrana celular y de muchos nutrientes,
como el 4cido ascérbico), y ademads, su postérior rehidratacion
se dificulta. En este sentido, Mastrocola et al. (1989) estudian-
la forma de inhibir las reacciones. de oscurecimiento enzimatico
que ocurren en los productos-vegetales durante el procesado,
mediante la combinacién.de_la_ DO con procesos de escaldado
previo. |

Las altas temperaturas, por encima de 50°C, modifican las
caracteristicas tisulares, favoreciendo los fendmenos de
impregnacién, y con elo la ganancia de sélido (Lenart y
Lewicki, 1990; Vial et al, 1991). Los tratamientos a alta
temperatura durante un corto periodo de tiempo a 80 - 85°C
durante 3 min, combinan el efecto osmotico con una inactivacion

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

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

temperatura-ambiente.

Por otra parte, muchoes. experimentes.-han- demostrado. .que. un
aumento moderado-enla t-emperatu.ra de-1a solucion, tiene un
efecto favorable sobre la:pérdida de<agua. pero no-modifica la
ganancia de solidos, dados los diferentes mecanismos
responsables del transporte mayoritario en cada caso (Fitoetal.,
1992).
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2.2.4.5. PRESION DEL TRABAJO

La presion de trabajo puede jugar en ciertos casos un papel
importante en el transporte de materia que se produce durante la
deshidratacion osmética de un alimento. Dependiendo del valor
de las presiones de trabajo utilizadas en la operacién se pueden
considerar tres tipos de deshidratacién osmotica (Fito y Chiralt,.
1995):

e Deshidratacion osmética (DO) propiamente dicha: en esta
operacion, tanto el producto a tratar como la solucion
osmotica se ponen en contacto a presiéon osmotica.

e Deshidrataciéon osmética a vacio (VOD) o iinpregnacién a

vacio (IV): cuando se trabaja en condiciones de vacio.

e Deshidratacion osmética a vacio por pulso (PVDO): se
somete a la materia prima, inmersa en la soluciéon osmotica,
a una impregnacién a vacio durante un corto periodo de
tiempo, continuando el proceso posteriormente a

presidn atmosférica.

Cuando se trabaja en condiciones de vacio, se-observa cinéticas
de transferencia de masa mas rapidas debido a la actuacion del
mecanismo hidrodindmico, que aumenta la superficie de
contacto de la fruta con la fase liquida externa (Hawkes y
Flink, 1978; Fito y Pastor, 1994). Muchas investigaciones
explican el efecto que tiene utilizar presiones sub- atmosféricas
en la deshidratacion osmdtica, coincidiendo todos los en que-la

aplicacion de vacio produce los siguientes-efectos:

o Pérdida-mas rapido-de peso
e Salida de agua mas rapida en la primera media hora
e Mayor entrada de sélidos en los alimentos

e Aspectomas fresco y translucido al alimento
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Proceso de impregnacion a vacio

La impregnacién a vacio consiste en someter a un producto
poroso sumergido en una fase liquida externa a una presion
subamosférica durante un periodo de tiempo para después
restablecer la-presion atmosférica. En este proceso, el gas ocluido
en los poros del producto es reemplazado por el liquido externo
en una proporcion que depende de la relaciéon de compresion, si
la matriz sélida del producto es indeformable (Fito, 1994; Fito
y Pastor, 1994), -y también de los procesos de deformacidén-
relajactén de la matriz -sélida, s1 ésta se comporta como una
matriz viscoelastica en los niveles de presion utilizados (Fito et
al., 1996), |

La mayoria de los.alimentos solidos son porosos, y por tanto,
susceptibles. a la actuacién del mecanismo hidrodindmico durante

su_procesado, st se producen gradiente de presion en el sistema.

Las operacion unitarias que implica trasferencia de materia en
sistema- s6lido-liquido son muy habituales en la industria de
alimentos (como ejemplos podrian citarse las industrias de
encurtidos, conservas, extraccion de aceite, etc) y la
impregnacion a vacio-pedriajugar un-papel muy importante en la
«eficaciay rendimiento de estas operaciones.

WMecanismo-Hidrodindmice (HDM)

La Figura 2 presenta esquematicamente. un poro cilindrico
rdeal de didmetro constante, de un alimento sélido poroso,
sumergide-en-un-liquido. El volumen de: gas_atrapado en el
interior del poro a t = 0 (Vgo), antes de cualquier
interaccion. s6lido-liquido, se tomé como referencia para los

célculosigual-a-la unidad.
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Figura 2: Sistema sélido —liquido. Evolucién de la deformacién-relajacién y
HDM en un poro ideal (adaptado de Fito et al., 1996).

2.25. APLICACIONES BE LA DESHIDRATACION OSMOTICA
La utilizacién de la deshidratacién osmoética y la tecnologia de
‘métodos combinados se utiliza para €l procesado de frutas,
hortalizas, pescado, salado de quesos 'y productos carnicos y en la
produccion de alimentos de humedad intermedia. A veces, se utiliza
la tecnologia -de métodos combinados para reducir fa actividad de
agua utilizando agentes osmoticos y afiadiendo pequefia. cantidades

de agentes antimicrobianos o cambiando el pH.

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

Marifio, 1999) y productos semielaborados.

La aplicacién potencial de la deshidratacién osmética viene

definido en la siguiente figura:

’—-—— Trozos de alimento (humedad 80%, a, = 0,99)
Conlitura
Pratratamiento “Soluto {azucar)
sulfitado/escaldado
Solucién ]
concentrada !
\' Evaporacién
DESHIDRATACION OSMOTICA
L Ssoluciondiluida
Producto
semiazurado
Producto osmo-deshidratado
Escurrido
| .
! | | i
Secado Secado moderado Pasteutizacidn  Congelaci
Humedad: 2 a 15% Humedad: 16 a 25% . ngelacion
a, =042a0,65 a, =065a0,90

Figura 3: Aplicaciones de la D.O En La Industria Alimentaria (Chirife,
1982)

El creciente interés por alimentos de aspecto fresco ha hecho que la
deshidratacién osmética y los métodos combinados sean una buena

opcidn para la conservacién de alimentos.

2.3. PROCESO DE SECADO
El secado es un proceso en el que el agua se elimina para detener o
aminorar el crecimiento de microorganismos perjudiciales, asi como

de ciertas reacciones quimicas. La eliminacién de agua de los

30



alimentos se consigue mayoritariamente utilizando aire -caliente
(excepto para algunas operaciones tales como liofilizaciéon vy
deshidratacién esmética) que elimina el agua de la superficie del
producto y la lleva hacia fuera. El proceso de secado de alimentos no sélo
afecta al contenido en aguna del alimento, sino también a otras de sus

caracteristicas. fisicas y quimicas.

Ademaés dela conservacion, el secado que convierte el alimento en un
producto_seco, se utiliza para reducir el coste o dificultad en el embalaje,
‘manejo, ‘almacenamiento y transporte, pues el secado reduce el peso y a

veces el volumen.

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

nutrientes y aumentar significativamente su vida comercial.

2.3.1. TEOR{A DEL SECADO
La transmisidn de calor tiene lugar en el interior del alimento vy
;esté._r.elacionada..cen';el:"gradi-'ente de temperatura existente entre su.
,supexﬁcie, y -la correspondiente a la superficie del agua en el
mterior del alimento. Si se suministra al agua suficiente energia
‘para su.evaporacion, el vapor producido se transportara desde la
superficte~de-la-capa-himeda-en—el-interior del producto hacia la
superficie de éste. El gradiente -de presién de vapor existente
entre la superficie—del-agua—en -el interior y-en-el aire exterior:al
alimento, es el que provoca la difusion del vapor de agua hacia la
superficie de-éste. Durante_ el secado se producen cuatro fendmenos |

-detransporte:
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1.

b)

Transmisiéon de calor desde el aire hasta la superficie del
producto, pudiéndose realizar por conduccion, conveccion o
radiacion.

Transmision de calor desde la interfase sélido-aire hasta
el interior del solido. Sélo puede tener lugar por
conduccidén en régimen no estacionario (las condiciones en
cualquier punto varian con el tiempo).

Transmision de materia a través del solido. Se- puede
producir difusidén o capilaridad, aprovechande los capilares
existentes. La difusion tiene lugar en el secado de
productos con humedades del orden de 25% (base
himeda) o inferiores, mientras que la capilaridad se
presenta para niveles mas altos de humedad (65% o mas),
siempre y cuando en la estructura interna del producto
existan capilares.

Transferencia de vapor desde la interfase sélido-aire

hacia el seno del aire.

Los factores que regulan la velocidad de estos procesos
son los que definen la velocidad de secado. Al deshidratar
los alimentos, la velocidad de secado depende de:

Area de la superficie del producto: generalmente se’
subdivide lo maximo posible el producto, a fin de aumentar
el drea de transferencia de masa y .calor y .acelerar el
proceso. |

Velocidad del aire: el aire-en-movimiento absorbe vaper de

agua de la superficie del alimento, previniendo la creacidon

de una atmoésfera saturada. La. velocidad del_aire actiia

aumentando los coeficientes-globales-de-trasmisién-de-caler
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 difusién del agua a través del
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d)

solido, de manera que, por mas que aumente la velocidad
masica del aire no puede aumentarse la velocidad de secado
(Fito et al, 2001). Uretir et al. (1996) estudiaron el efecto de
la velocidad del aire en el secado de cubos de manzana y
observaron que a temperatura constante habia dos. periodos .
de velocidad de secado decreciente. En el primer peniodo
las constantes de la velocidad de secado aumentaban
con la velocidad del aire, mientras que en el segundo
periodo, de velocidad de secado decreciente, estas
constantes no se veian afectadas.

Temperatura y tiempo: la velocidad de secado aumenta al
aumentar la temperatura, y por tanto, 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 2 medida que la temperatura se incrementaba de

30 a 60 °C. Sin embargo, la influencia de la temperatura del

-aire era‘menos importante desde 60 a 90 °C, debido a que a

partir de 60 °C tienen lugar fendmenos de encostramiento

superficial.

Humedad del aire: cuanto mas seco esté el aire, mayor sera

la velocidad de deshidratacién ya que aumenta la fuerza

mmpulsora para el transporte de masa.

Influencia del tejido vegetal: las propiedades naturales del

tejido son un factor determinante en el proceso de.
deshidrataciéon. Asi, los cambios que se -producen.
durante-la- maduracién-del fruto.afectaran.a la-evolucion.del .
proceso -de- deshidratacién obteniéndose resultados
diferentes segin el estado de madurez del fruto. La

velocidad y el tiempo total del secado estan-influenciados

por estos factores y ademds se deben tener-en cuenta las

propiedades del producto, especialmente tamafio vy

geometria de la particula, su ordenacion geométrica en

relacidon con el medio de transferencia y las caracteristicas

del equipo de secado (Mujumdar er al., 1995).
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2.3.2. PERIODOS DEL SECADO

La curva de secadoe es la evolucién en el contenido de humedad

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

representa como el contenido en humedad del material (X,)

frente al tiempo transcurrido desde que se inicia la operacién

de secado (t).

4
(Kg-wiKgss.)
Xwo |

A Periodo de induccién
B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente

X, =1(t)

v

Figura 4: Curva:de secado tipica.

La figura 4 muestra una curva de secado tipica de materiales

muy himedos en la que se observan tres zonas caracteristicas (Fito

et al., 2001):

e Una primera zona A, en la cual la pendiente de la curva

aumenta ligeramente con el tiempo y se denomina periodo

de induccién.

e 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 {dX,/dt)-nos da la velocidad de secado, en la que

también pueden diferenciarse las tres zonas definidas anteriormente

como puede verse en. la siguiente figura 4, asi como su

correspondencia “con la curva de secado (Fito et al., 2001).
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~(dX. /dv
4

A Periodo de induccion.
B Periodo de velocidad constante.

\ C Periodo de velocidad decreciente.
“(dX, /dt) =1(X )

iCurva de ‘vclocidm;\
ide-secado P

B A

Figura 5: Curva de velocidad de secado.

Estas tres zonas son las siguientes:

2)

b)

Periodo de induccién. o de velocidad de secado creciente:
en esta etapa se inicia el proceso de secado de manera que
el producto se calienta y aumenta la temperatura de la
interfase, produciéndose una adaptacion del material a las
condiciones de secado. Este periodo depende también de
numerosos factores y su duracién sera funcién del
contenido inicial de humedad del sélido, de su temperatura,
de la velocidad del aire, etc. Pero a los fines de calculo se
prescinde de €l ya que se considera que en su transcurso el
secado tiende al régimen estacionario, es decir a los
periodos B y C, en los que se centra-el estudio:del-secado
(Fito-et al., 2001).

Periodo de velocidad de secado constante: la-velocidad con
que se-elimina agua de la superficie.del sélido-es menor-que
la velocidad con que llega a -ella desde el-interior- del
mismo. De esta manera, la superficie del material se
mantiene constantemente mojada y se comporta como una
masa de liquido. De aqui que la Velgcidad de secado sea
igual a la velocidad .de.evaporacion del agua, que-serd-a:su
vez proporcional a la velocidad de-flujo de calor que llega
desde el aire al s6lido. En tales condiciones, la temperatura
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de la mnterfase sera constante y el calor que llega al s6lido
se invierte totalmente en evaporar el liquido. A medida que
transcurre el tiempo, el solido 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
evapoeracion, que impiicaria el uso de toda la energia
que llega del aire en evaporar agua del alimento. Desde este
" momento parte del calor que lega al sélido se invierte
en calentarlo. El contenido de humedad del producto en
dicho instante_se_conoce_como humedad critica (Xs.) (Fito

etal., 2001).

Periodo de velocidad de secado decreciente: la
humedad del producto sigue disminuyendo hasta alcanzar
la humedad de equilibrio (Xy.). En este periodo las lineas
que se obtienen pueden ser curvas, en otros casos seran
rectas o bien una combinacion de ambas. La interpretacion
exacta del fendmeno aun no se ha dado pero hay varias
teorias que intentan explicarlo. En los casos-en los que la
disminucién de la velocidad de secado es lineal con el
contenido en humedad, se supone que la eVaporacién del
agua que contiene el material continia produciéndose en la
misma forma que en-el periodo de velocidad constante, con
la salvedad de gue.no ocurre en toda la superficie, ya que
ceméeazan:'a..»apafe.cer; zomas. secas, de manera que la
velocidad -de .secado_disminuye .a. medida que lo hace la
superficie mojada; llega asi un momento en el que toda la
superficie-queda=seca. y entonces-se supone que el proceso
continta—en-una .de las dos formas siguientes (Fito-et al,
2001):

1. Si existe un frente de evaporacién que se desplaza hacia
el centro del sdlido, de manera que el vapor que se.
produce es €l que se difunde-a través .&e la masa-seca
hacia el exterior, la velocidad de secado dependerd de 1a
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velocidad de difusion de dicho vapor.

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

2.3.3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIADE MATERTA
En el secado tienen lugar simultineamente transferencia de calor
(para suministrar el calor latente de vaporizacién o sublimacién del
agua) y transferencia de masa.(movimiento del agua a través del
alimento y arrastre de vapor de agua del entorno del alimento)
{Ordéiiez et al., 1998). La caracteristica principal, en lo que a
fendémenos de transporte se refiere serd pues que las propiedades
que se transportan (calor y materia) lo hardn en- condiciones
estacionarias en el seno del gas, pero .en condiciones no

-estacionarias en el seno del sélido.

Existe también un fendémeno de transporte de cantidad de
movimiento en el seno .dei'-‘";i‘re, ya que se tiende a conseguir una
gran turbulencia (Fito et al, 2001). Sin embargo en este trabajo,
solamente se estudiard el fendmeno de tramsmision de materia,
ya que es uno de los que controlan ‘prncipaimente f;l,.pm:c:eso_zde

secado.

‘Teniendo -en-cuenta.que-el alimento sometido-a deshidratacion-es.en
general un sistema trifasico (matriz—so6lida; fraccion—liquida 'y
fraccidn gaseosa o porosa) pueder-distinguirse varios mecanismos
de ‘transporte de ‘materia segun- la fase a través de_la-cual se
produce el transporte y segun se trate de agua liquida, agua liquida
mas solutes 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.
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El movimiento de agua en el sélido puede explicarse por distintos
mecanismos, como son: difusién del liquido debido a gradientes
de concentracion, difusion del vapor debido a la presion parcial
de vapor, movimiento del liquido por fuerza éapilares, fluyjo de
Knudsen, mowimiento del liquido por fuerza de gravedad, v
difusion superficial (Chen y Johnson, 1999). El movimiento del
agua a través del alimento depende tanto de su estructura porosa

como-de-las interacciones del agua con la matriz alimentaria.

Por lo general, el mecanismo de difusion de agua tiene mayor
importancia en sélidos de una fase con estructura coloidal o
geliforme, v el mecanismo de capilaridad en el caso de productos
granulares groseros. En muchos casos, ambos mecanismos ocurren
-en una sola operacion de desecacion. En el secado por aire caliente,
el'movimiento-de humedad por -capilaridad ocurre en las primeras
fases de desecacion y el mecanismo difusional cuando el

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

2.3.4. CINETICA DE SECADO ,
Para la-optimizacién del proceso de secado en términos de calidad
del producto y coste de la operacidon, se hace necesaria la
prediccién de la velocidad de secado con la ayuda de modelos
adecuados. Debido a ello la modelizacion es una via de
representacion de"procesosg o fenémenos para explicar los datos
observados y predecir el comportamiento del producto sobre
diferentes condiciones. La modelizacién intenta establecer un
modelo real para simplificar y delimitar el proceso de secado. Al
desarreliar un modelo de secado~se deben abordar las -siguientes
partes.(Ruiz, 2602):
= Identificacion de las resistencias controlantes, si las
resistencias de la transferencia de calor y de materia son de
igual .importancia se precisara de un modelo que incluya
ecuaciones-de transferencia de calor y de materia.

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

e Una vez identificados los mecanismos responsables de la
transferencia de materia se procedera a la descripcidén
matematica del proceso de secado basada en una serie de
hipdtesis estructurales -(iniciales y de contormo) vy
termodinamicas. Cuando el control de la transferencia de
1materia recae sobre vla_fase._s.t')lida,. la modelizacién de las
curvas de secado se suele realizar en términos de la Ley de
Fick, combinada con.el balance microscopico de materia.

e Resolucionde las ecuaciones matematicas resultantes,
modelos relativamente- -sencillos para alimentos de
geometria simple y difusividad constante; tales como una
esfera, un-cilindro 0 un.cubo.

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

235. LA DESHIBRATACION OSMOTICA COMO PRE
TRATAMIENTO AL SECADO POR AIRE
Dependiendo de las ,pmpiedadeszde:ia;ma-ter-ia:prima, caracteristicas
de la solucion osmotica, ccondiciones -y «duractén del proceso, se
puede llegar a eliminar hasta-un:-70% del contenido de agua inicial
en el producto mediante-el-empleo de-la-deshidratacién osmética. La
cantidad de-agua remanente-en-el material, no ';as'e_gura 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 pretratamiento osmoético es un proceso que impide que el
alimento esté en contacto con el oxigeno del aire y como
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tratamiento previo al secado por aire caliente ofrece algunas ventajas
sobre otros pretratamientos convencionales de inactivacion
enzimatica, por ejemplo, el sulfitado o el escaldado. El escaldado
produce dafios en las membranas celulares y en la textura de los
tejidos, dando lugar a una mayor deformacion y encogimiento
del material a secar. Por otfo lado, el sulfitado, no causa los
efectos anteﬁores, pero tiene un impacto negativo desde el
punto de vista nutricional, debido a la reconocida toxicidad de

los compuestos azufrados (Lenart, 1994).

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el pretratamiento de DO
provocard 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 vanaciones en la composiciéon del mismo. Estos efectos se

comentan:a continuacion:

¢ Efecto del pretratamiento de DO sobre las cinéticas del
secado por aire caliente
La deshidratacion osmética 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
micial) y ademas, el soluto absorbido durante la etapa de DO
_bloquea._las capas de la superficie del producto, afiadiendo una
resistencia _adicional al intercambio de masa ’(Lenar-t. v
Cerkowniak, 1996). Incluso una corta inmersion de un
material en una solucidon osmodtica, puede causar una
disminucidon sustancial de la velocidad de eliminacién de
agua durante el secado posterior (Lenart, ’19'94; Lenart y
Cerkowniak; 1996). Por otro lado, la deshidratacion. parcial y la
ganancia de solutos protegen -¢l producto contra el
derrumbamiento estructural durante el secado postertor y contra
1a -desorganizacién estructural y exudacién (pérdida de jugos y
textura) durante la congelacién y descongelacion.

Como el pretratamiento osmotico disminuye las velocidades de
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secado por aire, el tiempo total de deshidratacion es
practicamente igual al -que si solamente se utiliza el secado por
aire caliente, para contenidos de humedad por debajo de 10 a
15% (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 (a,=10.6 - 0.9) (Lenart, 1994).

Efecto de la DG sobre las propiedades de producto final.
Durante deshidratacion osmotica, la- ganancia de solutos y la
salida de acidos naturales y pigmentos -del tejido afectan a sus
propiedades organolépticas, ya que modifican (hasta cierto
punto) su composicion inicial (Lenart, 1994; Lazarides et. al,
1995). Por otro lado, el pre tratamiento osmético contribuye a
la retencién del sabor en frutas y les hace mas apetecibles que
los productos que-han sido-secados totalmente con aire caliente.
Los alimentos. secos obtenidos utilizando estas dos técnicas
combinadas (DO + secado por aire caliente (SAC)
normalmente presentan mejor texmfa y un menor encogimiento
comparados con productos que han sido secados unicamente
mediante SAC (Lazarides et al., 1999).

Ademss, el pre- tratamiento osmético da lugar a un menor
encogimiento durante el secado posterior, causando al mismo
t—i-erhpo, un aumento de la densidad del producto (Sitkiewicz et
al., 1996).

Efecto de DO en:las:cinéticas:de:sorcion de agua

Los tejidos vegetales son materiales heterogéneos, tanto en
composicién-quimica, como-en--estructura. Esta heterogeneidad
- afecta considerablemente-a-sus cinéticas de sorcién.-de agua. De
1gual-forma, los cambios-en la.composiciénde solidos solubles'y
la presencia de soluto osmoético-tienen un-efecto notable en el
comportamiento de sorcién del agua, que queda claramente
reflejado en la forma que toman las isotermas de-sorcion. El
pretratamiento osmotico de frutas, utilizando soluciones de
sacarosa, dio lugar a un aplanamiento de la isoterma, haciendo al
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produéto menos higroscopico (Lenart, 1991; Lazarides et al.,
1995).

Los cambios de sorcién de agua no séle dependen del tipo de
soluto empleado, sino también se ven afectados por-la forma en
que se encuentran azacares en el producto. Dependiendo -de
contenido de agua, los azlicares pueden presentarse en tres
estados: cristalino, amorfo y en solucion. Inmediatamente
después del SAC, la sacarosa en el tejido seco Se-encuentrazen
un estado amorfo. Sin embargo durante el almacenamiento, se.
convierte gradualmente en una forma estable cristalina, que
queda reflejado en un aplanamiento de la 1soterma de sorcion del

agua (Lenart, 1991). .



M. MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

La ejecucion del proyecto se realizé en:

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

Utilizando los siguientes laboratorios de la UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL SANTA:

e Laboratorio de Investigacion de Productos Agroindustriales de la
Escuela de Agroindustrias de Ia UN.S.

e Laboratorio de Operaciones Unitarias Agromdustriales de la Escuela de
Agroindustrias de la UN.S.

o Biblioteca Central y Especializada de 1a U.N.S.

3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS
3.2.1. MANZANA
La muestra de manzana de agua (Syzygium malaccense) tiene que
tener un buen indice de calidad, una forma caracteristica de la
van'edaﬂ, bien formada y libres de dafios ocasionados durante el
cultivo o la cosecha, ademas libre de pudriciones, enfermedades para
esta investigacion la muestra serd proveniente del VALLE DE
CASMA ubicado en el distrito de PARIACOTO provincia de
HUARAZ, departamento de ANCASH.

Figura 6: Manzana de Agua (Syzygium malaccense).
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3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
3.3.1. EQUIPOS
3.3.1.1. Secador de bandejas

Figura 7: Secador de bandejas

3.3.1.2. Bafio Maria

Figura 8: Equipo baifio maria.

B
e

Figura 9: Brixometro.

3.3.1.3. Brixémetro

3.3.1.4. Medidor de actividad de agua

Figura 10: Equipo Medidor de Actividad de Agua.



3.3.1.5. Colorimetro

Figura 11: Equipo de Colometria

3.3.1.6. Estufa

Figura 12: Estufa

3.3.1.7. Espectrofotometro

Figura 13: Espectrofotometro
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3.3.2. MATERIALES DE VIDRIO
3.3.2.1. Vasos de precipitacion

Figura 14: Vasos de Precipitacién

3.3.2.2. Pipetas

Figura 15: Pipetas

3.3.2.3. Probetas

Figura 16: Probetas
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3.3.3. OTROS MATERIALES
3.3.3.1. Baldes de plastico
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W'Fi—g—u—;é‘ 17: Balde de Plastico

3.3.3.2. Cuchillos

Figura 18: Cuchillo

3.3.3.3. Tabla de picar

Figura 19: Tabla de picar

47



3.3.4. REACTIVOS
3.3.4.1. Azucar Comercial

Figura 20: Azicar Comercial

3.3.4.2. Acido Citrico

:
e

Figura 21: Acido Citrico

3.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

34.1. OBTENCION DE LAS RODAJAS DE MANZANA

DESHIDRATADAS OSMOTICAMENTE
A) RECEPCION DE MATERIA PRIMA
Se trajo manzana de la ciudad de PARTIACOTO.

o

»

TN

hi

Figura 22: Recepcion de la materia prima
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B) SELECCION DE MATERIA PRIMA
El proceso se realizO de manera estricta tomando en

cuenta que el estadio de la materia prima sea el adecuado

C) PELADO DE MATERIA PRIMA
El pelado de la manzana se realiz6 con un cuchillo
teniendo en cuenta que se pelo toda la superficie de la

misma y se eliming las partes a no ser utilizadas

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

mm., el mismo que se dio con un cuchillo.

E) INMERSION DE RODAJAS EN ACIDO CITRICO
Luego de ser rodajas las mismas pasaron a ser
zambullidas en una solucién de acido citrico y agua la
misma que fue preparada con anterioridad al proceso, tal

proceso se hace para evitar el pardeamiento de la misma.

F) INMERSION DE RODAJAS EN JARABE DE
SACAROSA
Se realizd en tres grupos de acuerdo a las diferentes

concentraciones y a sus respectivas temperaturas.

Figura 23: Inmersién de las rodajas en jarabe de sacarosa.
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G) ACONDICIONAMIENTO PARA EL
HOMOGENIZADO DE LA OSMOSIS

Figura 24: Acondicionamiento de los tres baldes en
diferentes concentraciones.

3.4.2. OBTENCION DE LAS RODAJAS DE MANZANA POR
SECADO POR AIRE CALIENTE
A) RECEPCION DE RODAJAS DE MANZANA
DESHIDRATADAS POR OSMOSIS
La recepcién de las manzanas se realizé después de las
seis horas que tuvo a lugar la osmosis entre la manzana y

solucién de sacarosa.

B) ACONDICIONAMIENTO DE LAS RODAJAS DE
MANZANA EN LAS BANDEJAS DEL SECADOR
Se realizo0 de manera individual teniendo en cuenta una
distribucion homogénea de las mismas y el cuidado

respectivo para no mezclar las muestras.

C) PROGRAMACION DE LOS PARAMETROS DE
SECADO EN EL SECADOR DE BANDEJA
Se tuvo cuidado con la misma para que los parametros
sean los indicados y asi poder obtener los resultados

adecuados.
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|SECADOR DE BANDEIAS

Figura 25: Programacidn de parametros en el secador de
bandejas.

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

por el método de la AOAC, descrito por Pearson 1991.
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3.5. DISENO ESTADISTICO
3.5.1. ESQUEMA DE DISENO EXPERIMENTAL

Secado T de Osmosis Concentracion

HUMEDAD
ACTIVIDAD DE AGUA
BRIX
COLOR
VITAMINAC

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

SELECCION Y CLASIFICACION

!

LAVADO Y DESINFECCION [T(_]loro] + 30ppm
iempo: 5 min
A
PELADO
b 4 ,
BLANQUEADO [4czdo Cztrzco] 2 1% (P/V)
Tiempo: 15 min
N Didmetro: 6.6mm
‘CORTADO Espesor: 2mm
Y
-ESCURRIDO |
l | [7:: 30°Bx a T°5:30y 40°C
INMERSION EN JARABE []2: 40°Bx a I"s: 30y 40°C
- []3: 50°Bx a T°s: 30 y 40°C
CENTRIFUGADO T,= 55°C: [],: 30°Bx a T°s:30 y 40°C
{L Ty= 65°C: [];: 30°Bx a T°s:30y 40°C
— I | T=55°C: []: 40°Bx a T°: 30y 40°C
SECADQO POR AIRE CALIENTE | T2;‘65°C []2 40°Bx g T°s: 30}) 40°C
I T,=355°C: []3: 50°Bx a T°s: 30y 40°C
l Ty=55°C: []5: 50°Bx a T°: 30y 40°C .
ENVASADO

Diagrama 1: Diagrama-de-Flujo-del-proceso de-secado de rodajas de manzana de agua.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICO PROXIMAL DE LA
MANZANA DE AGUA (Syzygium Malaccense)
La Tabla 01 presenta los valores medios experimentales de la humedad, de la
fraccion masica de solidos solubles, de los °Brix de 1a fraccion liquida, de la
actividad del agua (aw) y del pH que caracterizan los diferentes lotes de la
manzana fresca utilizada durante este estudio. Estos valores se encuentran
dentro del intervalo caracteristico para la variedad de manzana empleada

(Martinez-Monz6, 1998; Bilbao, 2002; Martin, 2002).

Cuadro 2: Caracterizacidn fisicoquimico proximal de la manzana de agua utilizada

durante el estudio

Parametro : Contenido

Humedad (gagua/Zmuestra) 0.878+0.005

fraccion masica de sélidos solubles (gs/gmuestra)  0.122+0.04
°Brix (Zsotutos’ 1 00 Zamuestra) 123+1.4

Actividad de agua(Aw) 0.92240.01

Vitamina C (mgotutos’ 1 00 muestra ) 5.63420.06

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

Cuadro 3: Efecto del secado por Osmosis.A 30°Bx Y 30°C.
T(h) HUMEDAD (%) °BX  Aw

0 87,5 12,5 0921
1 81,5 169 0,882
2 76,8 185 0,843
3 725 20,6 03806
4 68.5 21,7 0,786
5 66,9 22.8 0,769
6 63,8 235 0754

En este cuadro observamos la dependencia de la humedad, brix vy la

actividad de agua-de la manzana de agua.
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%H. °Bx, Aw
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./.‘—‘:—-I?"’__.——-‘—_- 065

0,6
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tiempo (h)

Grafica 1: Comportamiento de la Humedad (%), °Bx, y la Aw

En la grafica N° 1, observamos el comportamiento de la humedad
de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta caida se produce
hasta un valor de 65.8%, a causa de la gradiente de concentracion
causada por la presiéon osmotica, en esta caso de 30 °Brix, este
proceso se acelera, también a causa de la temperatura de osmosis
la cual en este caso es de 30 °C, también lo observamos el mismo
mecanismo en la a, y la concentracién de °Brix a través del
tiempo, la a,, disminuye desde un valor de 0,921 hasta 0,754 y los
°Brix desde un valor de 12,5 a 23,5, esto se debe al fenémeno de
difusibidad. Esto es contrastado con los resultados de Guzman C.
et al; 2007. En su “Estudio de la variable de deshidratacion

osmotica en la cinética de secado de tres variedades de papa”.
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e MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO
v' Transformaciones Box-Cox - - HUMEDAD versus
TIEMPO
v" Potencia = -4,613 Cambio = 0,0
v Variable,dependiente: HUMEDAD
v' Variable independiente: TIEMPO

Cuadro 4: Valores de la ecuacidn de regresion de la Humedad vs El

Tiempo
o, e - Error Estadistico
Parametro Estimado Estindar T Valor-P
Intercepto 6,65075E9 0,629452 1,05659E10 0,0000
Pendiente -3,54507 0,174579  -20,3064 0,0000

Cuadro 5: Analisis de Varianza del modelo de correlacion

Suma de Cuadrado

_ Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
Modelo 351,891 1 351,891 412 35 0,0000
Residuo 4,26688 5 0,853376

Total (Corr.) 356,158 6

v Coeficiente de Correlacion = -0,993992

v R-cuadrada= 98,802 porciento

v Error estandar del est. = 0;923784
Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: a -1,909.

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el sefecto de varias transformaciones de potencia de la
variable HUMEDAD en la regresién limeal entre ella vy
TIEMPO. La ecuacién del modelo ajustado, mostrado
comouna linea sélida, es:

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

Déndé:
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Box Cox (HUMEDAD) = 1 +

HUMEDAD

(HUMEDAD~+613 _ 1)
—4.613 * 73.844-5613

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

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 98,802% de la variabilidad en HUMEDAD. El
coeficiente de correlacion es igual a -0,993992, indicando
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
error estindar del estimado indica que la desviacion
estiandar de los residuos es 0,923784.

Grafico del Modelo Ajustado

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

89'—1"."‘ Y Y LA B | ™t =TT

TIEMPO

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

En la grifica N° 2, observamos varios disefios o curvas

caracteristicas 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

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

¢« MODELADQO BE EOS GRADOS-BRIX vs TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX
versus TIEMPO
v' Potencia = 4476 Cambio =0,0
Variable dependiente: GRADOS BRIX
v’ Variable indépendiente: TIEMPO

\

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

Tiempo
. Estadistico
Pardametro Estimado EI"I’OI
Estandar 4 T Valor-P
Intercepto 1,62442 0,153069 10,6123  0,0001
Pendiente 1,71463  0,0424538 40,3883  0,0000

Cuadro 7: Analisis de varianza del modelo de correlacion

Suma de Cuadrado , .
Fuente Cuadrados ' Medio Razon-F Valor-P
Modelo 82,3192 1 82,3192 1631,21 0,0000
Residuo 0,252325 5 0,050465
Total (Corr.) 82,5715 6

v" Coeficiente de Correlacidn = 0,998471
v' R-cuadrada = 99,6944 porciento
v" Error estandar del est. = 0224644

Intervale apreximado del 95% de confianza.- para la

potencia: 3,803
Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar

el efecto de varias transformaciones de potencia de la

variable-GRADOS BRIX-en-1a-regresién-lineal entre elia-y
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TIEMPO. La ecuacién del modelo ajustado, mostrado

como una linea sdlida, es:
Box Cox(GRADOS BRIX) = 1.62442 + 1.71463 « TIEMPO

Doénde:
(GRADOS BRIX**76 — 1)

Box Cox (G. = 7
ox Cox (GRADOS BRIX) = 1+~ ——emaer

Esta es una transformacién 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 Telacién
estadisticamente significativa entre GRADOS BRIX vy
TIEMPO con un nivel de confianza del 95%.

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

Prondsticos del menn de texto.
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Grafica 3. Curvas de modelado de los grados Brix y El

Tiempo..

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

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea s6lida.

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

, . Error Esradistico
Parametro Estimado Esténdar T Valor-P
Intercepto  0,977687 0,00260379 375,486  0,0000

Pendiente  -0,0274269 0,000722163 -37,9789 0,0000

Cuadro 9: Analisis de Varianza de la ecuacion de modelado

Suma de ; Cuadrado Razén-F  Valor-P

Fuente Cuadrados . Medio
Modelo 0,0210626 1 0,0210626 1442 40 0,0000
. Residuo 0,6000730126 5 0,0000146025

Total (Corr.) 0,0211356 6

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

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: -4,273

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

La ecuacion del modelo ajustado, mostrado como una

linea solida, es:
Box Cox{ACTIVIDAD DE AGUA) = 0.977687 — 0.0274269 « TIEMPO

Donde:
(ACTIVIDAD DE AGUA_6~269_1)
—6.269+0.821056~7269

Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA) =1+

Esta es una transformacién 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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ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre ACTIVIDAD DE
AGUA y TIEMPO con un nivel de confianza del 95%.

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

Grafico del Modelo Ajustado
Potencia=-6,269, Cambio=0,0
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Grafica 4. Curvas de modelado de la Actividad de Agua y El
Tiempo.

En la grifica N° 4, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la a,, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obtemiéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.
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4.2.2. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 30 °Bx Y 40°C:

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

100
90
80
70

50
40
30

%H. °Bx, Aw

o O

40°C
T(h) HUMEDAD (%)  °BX Aw
0 87,5 12,5 0,921
1 81,6 17,1 0,836
2 76,5 21,6 0,759
3 71,9 243 0,701
4 67,8 26,1 0,673
5 62,8 27,5 0,635
6 60,3 287 0,614
0,95
A
4\ - 0,9
\\ - 0,85
\ \ - 0,8
\ - 0,75
. ——HUMEDAD(%)
07 oy
- 0,65 ——AW
- 0,6
! - 0,55
| L o5
0 2 4 8
tiempo (h)

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

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

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

caida se produce hasta un valor de 60.3%, a causa de la

gradiente de concentracién causada por la presién

osmotica, en esta caso de 30 °Brix, este proceso se acelera,

también a causa de la temperatura de osmosis la cual en

este caso es de 40 °C, también lo observamos el mismo

mecanismo en la aw y la concentracién de °Brix a través
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del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta
0,614 y los °Brix desde un valor de 12,5 a 28,7, esto se
debe al fenémeno de difusibidad. Esto es contrastado con
los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su “Estudio
de la variable de deshidratacién osmoética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

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

Cuadro 11: Analisis Estadistico

Paramerro Estimado Error Estadistico
Estandar T Valor-P

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

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

Cuadro 12: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Modelo 574,728 1 574,728 2421,93  0,0000
Residuo 1,18651 5 0,237302

Total (Corr.) 575915 6

v' Coeficiente:de-Correlacién = -6:998969
v" R-cnadrada = 99,794 porciento.
v Error estandar del est. = 0487136

intervalo aproximado del 95% de . confianza- para la

potencia:-1,203 a 0,253

Este procedimiento esta disefiado_para permitir .comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la

variable HUMEDAD 2 en la regresion lineal entre-ella v
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TIEMPO 2. La ecuacién del modelo ajustado, mostrado

como una linea solida, es
Box Cox(HUMEDAD 2) = 1008.42 — 4.53056 x TIEMPO 2
Doénde:

(HUMEDAD 2752¢% — 1)

- R g » — 1
Box Cox (HUMEDAD 2) =1+ 1+ 0471 7205371471

“Esta es una transformacién 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 relacidon
estadisticamente significativa entre HUMEDAD 2 vy
TIEMPO.2 conun nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,794% de la vanabilidad en HUMEDAD 2. El
coeficiente de correlacién es igual a -0,998969, indicando
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
error estandar del estimado indica que la desviacién
estandar de los residuos es 0,487136. Este valor puede
usarse para construlr limites de prediccidn para nuevas
observaciones, seleccionando la opcion de Prondsticos del

1ment_de texto.
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Grafico del Modelo Ajustado
Potencia=-0,471, Cambio=0,0
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Grafica 6: Modelado Box Cox Humedad-Tiempo.

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

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea s6lida.

s MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO
v' Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 2

versus TIEMPO 2

Potencia = 3,744 Cambio = 0,0

Variable dependiente: GRADOS BRIX 2

Variable independiente: TIEMPO 2

AN NN

Cuadro 13: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P
Intercepto  1,33605 0,286579 4,66208 0,0055
Pendiente 271399  0,0794826 34,1458 0,0000

Pardmetro  Estimado
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Cuadro 14: Analisis-de Varianza

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Modelo 206,242 1 206,242 116593  0,0000
Residuo 0,884448 5 0,17689

Total (Corr.) 207,126 6

v" Coeficiente de Corretacion=10,997863
v" R-cuadrada = 99,573 porciento
v’ Error estandar del est. = 0,420582

Intervalo aproximado del. 95%..de- confianza para la
potencia: 3,06 a4.435

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

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

Donde

. .

L
«
-

(GRADOS BRIX 2374 — 1)
3,744+ 217615274

Box Cox (GRADOS BRIX2) =1+

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

El -estadistico R-Cuadrada indica que el modelo-ajustado -
explica 99,573% de la variabilidad en GRADOS BRIX 2.
El coeficiente de correlacion es i1gual a 0,997863,
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mdicando una relacién relativamente fuerte entre las
variables. El error estindar del estimado indica que la
desviacidn esténdar de los residuos es 0,420582. Este
valor puede usarse para construir limites de prediccién
para nuevas observaciones, seleccionando la opcién de

Prondstico

Gréfico del Modelo Ajustado
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Grafica 7: Modelado Box Cox Grados Brix

En la grifica N° 4, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
vanas transformaciones de potencia de los °Brix, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.
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o« MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs
TIEMPO
v" Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE
AGUA 2 versus TIEMPO 2
Potencia = -3,168 Cambio = 0,0
Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 2
v' Variable independiente: TIEMPO 2

RSN

Cuadro 15: Ajuste Lineal

Pardametro  Estimado Lrror Estadistico
' Estandar T Valor-P

Intercepto  0,978384  0,00403748 242325 0,0000
Pendiente -0,0483594  0,0011198 -43,1859 0,0000

Cuadro 16: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado . i
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
Modelo 0,0654817 1 0.0654817 1865,02  0,0000

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

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

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

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar.
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable. ACTIVIDAD DE AGUA 2 en la regresion hineal
entre ella y TIEMPO 2. La ecuacion del modelo ajustade,

mostrado como una linea solida, es:

Box Cox{ACTIVIDAD DE AGUA 2) = 0.978384 — 0.0483594 = TIEMPO 2
Donde: ’ '
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Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA2) = 1+

ACTIVIDAD DE AGUA 2

(ACTIVIDAD DE AGUA 273168 — 1)
—~3.168 * 0.727154 4168

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

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

que la desviacion estandar de los residuos es 0,00592541.

Gréfico del Modelo Ajustado
Potencia=-3,168, Cambio=0,0
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Grafica 8: Modelado Ajustado Box Cox.

En la grifica N° 8, observamos varios disefios 0 curvas

caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
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varias transformaciones de potencia de la aw, la cual

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

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

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

100
S0
80
70
60
50
40
30

%H. °Bx, Aw

20

10
0

T(h) HUMEDAD (%) °BX  Aw
0 87,5 12,5 0921
1 81,9 18,5 0,823
2 75,8 23,5 0,748
3 69,5 286 0,689
4 65,9 31,2 0,643
5 61,8 338 0,615
6 58,6 359 0,583
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Grafica 9: Curvas de modelado de los Grados Brix, Humedad y Actividad de Agua.

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

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

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

gradiente de concentracién causada por la presién

osmotica, 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

71



mecanismo en la aw y la concentracion de °Brix a través
del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta
0,583 vy los-°Brix desde un valor de 12,5 a 35.9, esto se
debe al fenémeno de difusibidad. Esto es contrastado con
los resultados de. Guzman C. et al; 2007. En su “Estudio
de 1a variable de deshidratacion osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

» MOBELADO DE LA-HUMEDAD(%) vs TIEMPO
" Transformaciones Box-Cox - - HUMEDAD 3
versus TIEMPO 3
v Potencia = -1,088 Cambio = 0,0
v Variable dependiente: HUMEDAD 3
v’ Variable independiente: TIEMPO 3

Cuadro 18: Ajuste Lineal

Error Estadistico

Parametro  Estimado Estdndar T Valor-P

Intercepto 6672,81 0,341597 19534,2 0,0000
Pendiente -4,81963 0,0947419  -50,8712 0,0000

Cuadro 19: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado [
Cuadrados ~~  Medio Razon-F  Valor-P
Modelo 650,468 1 650468 258788 0,0000
Residuo 1,25664- 5 (,251329
Total (Corr.) 651,664 6

Fuente

v Coeficiente -de-Correlacion = -0;999035
v' R-cuadrada = 99,8072 perciento

v' Error-estandar-del-est. = 0,501327

Intervalo aproximado del 95% <de confianza para la

potencia: -1,77 a -0,405

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

como una linea sélida, es:

Box Cox(HUMEDAD 3) = 6672.81 — 481963 « TIEMPO 3
Donde:

(HUMEDAD 371088 _ 1)

Box Cox(H =1 -
ox Cox(HUMEDAD 3) + 71088 » 70.9045-2088

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

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

menu de texto.
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HUMEDAD 3

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

En la grafica N° 10, observamos varios disefios 0 curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

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

«

Cuadro 20: Ajuste Lineal

Pardmetro Estimado

Error Estadistico
Estdndar T Valor-P

Intercepto  2,40403 0,414776  5,79597 0,0022
Pendiente 398207 0,115038 34,6151 0,0000
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Cuadro 21: Anélisis de Varianza

._ Suma de Cuadrado . ___
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P

Modelo 443,992 1 443,992 119821 0,0000
Residuo 1,85273 5 0370547
Total (Corr.) 445,845 6

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

Intervalo _aproximado del 95% de confianza para la
potencia: 1,992 a2 983

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

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

(GRADOS BRIX 32482 — 1)
2.482 * 24.86961482

Box Cox(GRADOS BRIX3) =1+

Esta es una-transformacion Box-Cox con una potencia

determinada de tal forma que se minimice €l cuadrado

medio -del error(CME).- Puestoque el valor-P en la tabla”

ANOVA. es menor ‘--qa'e £,05, exaste una relacion
estadisticamente significativa_entre GRADOS BRIX 3 y
TIEMPQO 3 cenunaivel de-confianza.del 95%.

El estadistico' R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
-explica 99,5844% - de 1a-variabilidad-en-GRADOS BRIX 3.

El coeficiente de correlacion.es igual a 0,99792, indicando
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GRADOS BRIX 3

una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
error estdndar del estimado indica que la desviacidn
estandar de los residuos es 0,608725. Este valor puede
usarse para construir limites de prediccién para nuevas

observaciones, seleccionando 1a opcién de Prondstico.

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

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

linea solida.

MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs
TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE
AGUA 3 versus TIEMPO 3
v' Potencia = -2,458 Cambio = 0,0
v" Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 3
v’ Variable independiente: TIEMPO 3
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Cuadro 22: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P
Intercepto  0,974077  0,00259992 374,657 0,0000
Pendiente -0,0527578 0,000721088 -73,1642 0,0000

Parametro  Estimado

Cuadro 23: Analists de Varianza

. Suma de Cuadrado o, oa
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
Modelo 0,0779349 1 0,0779349 5353,01 0,0000

Residuo 0,0000727954 5 0,0000145591
Total (Corr.) 0,06780077 6

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

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

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

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

mostrado como una h’hea.,s-élida, es:
Box Cox{(ACTIVIDAD DE AGUA 3) = 0.974077 — 0.0527578 « TIEMPO 3

Donde:

(ACTIVIDAD DE AGUA 37%458_1)
—2.458+0.709003 3458

Box Cox(ACTIVIDAD DE AGUA 3) = 1+
Esta es una transformacién Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice-el cuadrado
medio-del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla

ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
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estadisticamente significativa entre ACTIVIDAD DE
AGUA 3 y TIEMPO 3 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,9067% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE
AGUA 3. El coeficiente de correlacién es igual a -
0,999533, indicando una relacién relativamente fuerte
entre las variables. El error estdndar del estimado indica

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

Gréfico del Modelo Ajustado
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0,981-"'11"':""l""-"'

T Ty T

0,88}
0,78}

0,68

ACTIVIDAD DE AGUA 3

0,58 |

TIEMPO 3
Grafica 12: Modelado Box Cox Actividad de Agua

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

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.
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4.24. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °BX Y 40°C:

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

T(h) Humedad (%) °Brix Aw

0 87,5 12,3 0,921
1 80,7 19,5 0,812
2 74,9 25,3 0,725
3 69,5 30,5 0,649
: 4 649 33,8 0,608
5 59,8 36,5 0,576
6 539 38,5 0,551
100 1
90
80 M I 019
70 \ \
\ \ r 0,8
E 60
@ 50 0,7 —e—HUMEDAD(%)
E; 40 \ —a—° BX
' L —tr— AW
30 — 06 =
20 - 0,5
10
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tiempo (h)

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

En la grafica N° 13, observamos el comportamiento de la
humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta
caida se produce hasta un valor de 53.9%, a causa de la
gradiente de concentracién causada por la presién
osmotica, 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
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mecanismo en la aw y la concentracién de °Brix a través
del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta
0,551 y los °Brix desde un valor de 12,5 a 38.5, esto se
debe al fenémeno de difusibidad. Esto es contrastado con
los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su “Estudio
de la variable de deshidratacion osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

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

<

Cuadro 25: Ajuste Lineal

Paramertro Estimado

Error Estadistico
Estandar T Valor-P

Intercepto 135,681 0352461 384,954  0,0000
Pendiente -5,43368 0,0977552  -55,5846  0,0000

Cuadro 26: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-FF Valor-P
Modelo 826,698 1 826,698 3089,65 0,0000
Residuo 1,33785 5 0,26757
Total (Corr.) 828,036 6

" Coeficiente de Correlacion =-0,999192
v' -R-cuadrada = 99,8384 porciento
v* Error estandar del est. = 0,517272

Intervalo aproximado del 95% de confianza para Ia

potencia: 0,064 a 0,985.

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar

el efecto de varias transformaciones de potencia de la
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variable HUMEDAD 4 en la regresion lineal entre ella y
TIEMPO 4.~ La ecuaciéon del modelo ajustado, mostrado

como una linea sélida, es:

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

Donde

(HUMEDAD 4%5%* — 1)

Box C U =
ox Cox (HUMEDAD 4) =1+ 0524 269 3171-0476

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

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,8384% de la variabilidad en HUMEDAD 4. El
coeficiente de correlacion es igual a <0,999192, indicando
una relacién relativamente fuerte entre las variables. El
error- estindar del estimado indica que la desviacion
estandar de los residues es 0,517272. Este valor puede
usarse para construir limites de -prediccion para nuevas
observaciones, seleccionando la-opcién de Pronosticos del

‘ment de texto.
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Grafica 14: Modelado Box Cox-Humedad

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

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO
v' Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 4
versus TIEMPO 4
v" Potencia = 2,553 Cambio = 0,0
Variable dependiente: GRADOS BRIX 4
v’ Variable independiente: TIEMPO 4
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Cuadro 27: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P
Intercepto 2,00997 0468531 4,28994 0,0078
Pendiente 447253 0,129947 344181 0,0000

Parametro  Estimado

Cuadro 28: Analisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F  Valor-P

Cuadrados ' Medio
Moedelo 560,099 1 560,099 1184,60  0,0000
Residuo 2.36408 5 0,472816

Total (Corr.) 562,464 6

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

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: 2,073 a 3,047

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

como una linea sélida, es:
Box Cox (GRADOS BRIX 4 ) = 2.00997 + 4.47253 « TIEMPO 4
Donde:

(GRADOS BRIX 4%*55% — 1)

Ras-Coyv LORADODC.BRIY A — + :
Box-Cox {GRADOSBRIX4) =1 5553 » 26 33761553

Esta es una transformacién Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se mimimice el cuadrado
medio_del error (CME). Puesto que €l-valor-P en latabla

ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
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GRADOS BRIX 4

estadisticamente significativa entre GRADOS BRIX 4 y
TIEMPO 4 con un nivel de confianza del 95%.

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

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

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

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.
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e MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs
TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE
AGUA 4 versus TIEMPO 4
v’ Potencia = -2,765 Cambio = 0,0
v' Varabie dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 4
v' Variable independiente: TIEMPO 4

Cuadro 29: Ajuste Lineal

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

Pardmetro Estimado

Cuadro 30:; Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado . )
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
Modelo 0,0932541 1 0,0932541 1672,32  0,0000

Residuo 0,000278816 5  0,0000557633
Total (Corr.) 0,0935329 6

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

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

potencia: -3,507 a -2 031.

Este procedimiento esta disefiado para permitir comparar
el efecto de vanas-transformaciones de petencia de la
variable ACTIVIDAD DE AGUA 4 en:la regresion Iineal
entre-elia y TIEMPO 4. La ecuacion del modelo ajustado,

mostrado.como una linea.sélida, es:
Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA 4 )=-0:984371 — 0.0577105 * TIEMPO 4

Donde:
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Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA4) =1+

 Fsta

(ACTIVIDAD DE AGUA 4~2755—-1)
—2.765%0.6809663-765

es una transformacién Box-Cox con una potencia

determinada de tal forma que se minimice el cuadrado

medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla

ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre ACTIVIDAD DE
AGUA 4 y TIEMPO 4 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R~Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,7019% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE
AGUA 4. El coeficiente de correlaciéon es igual a -

0,998508, indicando una relacion relativamente fuerte

entre las variables. El error estandar del estimado indica
que la desviacion estandar de los residuos es 0,00746748.

Este

valor puede wusarse para construir limites de

prediccién para nuevas observaciones.
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Grafica 16: Modelado Box Cox- Actividad de Agua

En la grafica N° 16, observamos varios disefios o curvas

caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
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varias transformaciones de potencia de la a,, la cual

previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

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

Cuadro 31: Dependencia de 1a Humedad (%), Grados Brix y Actividad de Agua

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

%H. °Bx, Aw

T(h) Humedad (%)  °Brix Aw
0 87,5 12,3 0,921
1 79,8 21,5 0,801
2 69,5 289 0,706
3 61,9 35,9 0,625
4 55,7 40,3 0,576
5 51,8 43,6 0,539
6 49,6 45,8 0,506
1
¥\ 09
\ \ - 08
\ \;, 0,7 —e—HUMEDAD(%)
\ o —0~—° BX
ﬂ/cr )<\ - 0,6 ——Aw
A - 0,5
04
0] 2 4 6 8
tiempo (h)

Grafica 17: Modelado de 1a Humedad (%), Grados Brix y Actividad de Agua.

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

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

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

gradiente de concentracidn causada por la presién

osmdtica, en esta caso de 50 °Brix, este proceso se acelera,
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también a causa de la temperatura de osmosis la cual en
este caso es de 30 °C, también lo observamos el mismo
mecanismo en la aw y la concentracion de °Brix -a través
del tiempo, la aw disminuye desde un valer de 0,921 hasta
0,506 y los °Brix desde un valor de 12,5 a 45.8, esto se
debe al fendmeno de difusibidad. Esto es contrastado-con.
los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su “Estudic
de la variable de deshidratacion osmdtica en la cmética-de

. secado de tres variedades de papa”.

e MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPO
' v Transformaciones Box-Cox -- HUMEDAD 5
versus TIEMPO 5
v' Potencia =-1,581 Cambio = 0,0
Variable dependiente: HUMEDAD 5
v' Variable independiente: TIEMPO 5

<

Cuadro 32: Ajuste Lineal

Error Estadistico

Estandar T Valor-P
Intercepto  28762,6 0,876129 328292 0,0000
Pendiente -6,32239 0,242995 -26,0186 0,0000

Parametro  Estimado

Cuadro 33: Analisis de Varianza

. Suma de . Cuadrad . -
Fuente Cuadrados G o Medio Razén-F Valer-P
Modelo 1119,23 1 1119,23 676,97 00,0000
Residuo 8,26649 5 1,6533

Total (Corr.) 11275 6

v Coeficiente de Correlacion = -0,996327
R-cuadrada = 99,2668 porciento
v' Error estandar-del est. = 1,28581

<
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Intervalo aproximado del 95% de confianza para la

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

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable HUMEDAD 5 en la regresion lineal entre ella y
TIEMPO 5. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado

como una linea solida, es:
Box Cox (HUMEDAD 5) = 28762.6 — 6.32239 * TIEMPO 5
Donde:

(HUMEDAD 5-1581 — 1)

Box Cox (HUMEDAD 5) =1
X ox A ED4D 5) + —1.581 = 63.7918—2581

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 005, existe una relacidn
estadisticamente significativa entre HUMEDAD 5 y
TIEMPO 5 con un nivel de confianza del 95%.

El-estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
-explica 99,2668% de la variabilidad.en HUMEDAD 5. El
coeficiente:de: correlacion es igual a -0,996327, indicando
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
-error- estandar del estimado indica que la desviacidon
-esténdar -de_los residuos es 1,28581. Este valor puede
usarse-para~construir limites de predicctén para nuevas

-observaciones.

89
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Grafica 18: Modelado Box Cox de la Humedad (%).

En la grafica N° 18, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

« MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 5
versus TIEMPO 5
v" Potencia = 2,42 Cambio = 0,0
v’ Variable dependiente: GRADOS BRIX 5
v Variable independiente: TIEMPO 5

Cuadro 34: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P

Pardmetro Estimado

Intercepto  1,75684 0,812377  2,16259 0,0829
Pendiente  5,82564 0,225313 25,8558 0,0000
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Cuadro 35: Analisis de Varianza

Sumade ., Cuadrado , _, ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P

Modelo 950267 1 950,267 668,52  0,0000
Residuo 7,10723 5 1,42145
Total (Corr.) - 957375 6

v" Coeficiente de Correlacién= 0,996281
v R-cuadrada = 99,2576 porciento
v' Error estandar del est. = 1,19224

Intervalo aproximado del 95% -de confianza para la

potencia: 1,83 a 3,037.

Este procedimiento estd disefiado-para permitir comparar
el efecto de vanas transformaciones de potencia de la
variable GRADOS BRIX 5 en-la-regresion lineal entre ella
y TIEMPO 5. La-ecuacién-del'modelo ajustado,-mostrado

como una linea solida, es:

Box Cox (GRADOS BRIX 5) = 1.75684 + 5.82564 * TIEMPO 5

D_onde:

(GRADOS BRIX 5242 — 1)
2.42 * 30.0409142

Box Cox (GRADOS BRIX5) =1+

Esta es una transformacién Box-Cox- con una petencia
determinada de tal forma. que.se minimice el cuadrade
medio dei-error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 005, existe una relacion
estadisticamente-significativa entre GRADOS BRIX 5 y
TIEMPO.5 con-un:nivel de confianza del 95%.

El estadistico_R-Cuadrada mndica que el modelo ajustado
explica 99,2576% de la variabilidad-en-GRADOS BRIX 5.
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GRADOS BRIX 5

El coeficiente de correlacion es igual a 0,996281,
indicando una relacién relativamente fuerte entre las
variables. El error estindar del estimado indica que la
desviacion estindar de los residuos es 1,19224. Este valor
puede usarse para construir limites de prediccion para
nuevas observaciones.

Gréfico del Modelo Ajustado
Potencia=2,42, Cambio=0,0
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Grafica 19: Modelado Box Cox- Grados Brix.

En la grafica N° 19, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de los °Brix, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea solida.

MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs
TIEMPO
v Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE
AGUA 5 versus TIEMPO 5 '
v" Potencia = -1,908 Cambio = 0,0
v’ Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 5
v’ Variable independiente: TIEMPO 5
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Cuadro 36: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P
Intercepte  0,978727 0,0038842 251,977 0,0000
Pendiente  -0;0645897 0,00107728 -59,9561 0,0000

Pardmetro  Estimado

Cuadro 37: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,116811 1 0,116811 3594,73 0,0000

Residuo 0,000162475 5 0,0000324951
Total (Corr:) 0,116974 6

v Coeficiente de Correlacion =-0,999305
v" R-cuadrada = 99,8611 porciento
v" Error-estandar-del est. = 0,00570045

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la
potencia: -2,317 a -1,502.

Este procedimiento esta disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de.potencia de la
variable ACTIVIDAD DE AGUA 5 en la regresion lineal
entre ella y TIEMPO 5. La ecuacién del modelo ajustado,

mostrado como una linea sélida, es:

Box Cox {ACTIVIDAD DE AGUAS5 ) = 0.978727 —0.0645897 » TTEMPO 5
Donde:

(ACTIVIDAD DE AGUA 57998 _ 1)
—1.908 x 0.653934-2908

Box Cox {(ACTIVIDAD DE-AGUAS =1+

‘Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minmmice el cuadrado
- medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla

ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
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estadisticamente significativa entre ACTIVIDAD DE
AGUA 5 y TIEMPO 5 con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 99,8611% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE
AGUA 5. El coeficiente de correlaciéon es igual a -
0,999305, indicando una relacion relativamente fuerte
entre las variables. El error estandar del estimado indica
que la desviacion estandar de los residuos es 0,00570045.
Este valor puede usarse para construir limites de

prediccion para nuevas observaciones.

Gréafico del Modelo Ajustado
Potencia=-1,908, Cambio=0,0
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Grafica 20: Modelado Box Cox- Actividad de Agua.

En la grifica N° 20, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la aw, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida. .
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4.2.6. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 50 °BX Y 40 °C:

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

T(h) HUMEDAD (%) °BX Aw
0 87,5 123 0,921
1 77,5 23,5 0,798
2 67,8 30,1 0,679
3 59,6 36,5 0,579
4 53,7 41,8 0,503
5 49,8 459 0,482
6 445 489 0,458
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Grafica 21: Modelado de la Humedad (%), Grados Brix y Actividad de Agua.

En la grafica N° 21, observamos el comportamiento de la
humedad de cual presenta un valor inicial de 87.5%, esta
caida se produce hasta un valor de 44.5%, a causa de la
gradiente de concentraciéon causada por la presién
osmotica, en esta caso de 50 °Brix, este proceso se acelera,
también a causa de la temperatura de osmosis la cual en
este caso es de 40 °C, también lo observamos el mismo
mecanismo en la aw y la concentracion de °Brix a través

del tiempo, la aw disminuye desde un valor de 0,921 hasta
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0,458 y los °Brix desde un valor de 12,5 a 48.9, esto se
debe al fenomeno de difusibidad. Esto es contrastado con
los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su “Estudio
de la variable de deshidratacién osmotica en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

¢« MODELADO DE LA HUMEDAD(%) vs TIEMPC
v' Transformaciones Box-Cox -- HUMEDAD 6
versus TIEMPO 6
v’ Potencia = -0,712 Cambio = 0,0
Vanable dependiente: HUMEDAD 6
¥’ Vanable independiente: TIEMPO 6

=

Cuadro 39: Ajuste Lineal

Parametro Estimado

Error Estadistico
Estandar T Valor-P

1548,48 0,483055 3205,6  0,0000
-6,87467 0,133975 -51,3129 0,0000

Cuadro 40: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado . ,
Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P

Total (Corr.)

132331 1 132331 2633,01 0,0000
251292 5 0,502584
132582 6

v" Coeficiente de Correlacion = -0,999052
v" R-cuadrada = 99,8105 porciento
v" Error estandar del est. = 0,708931

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la
potencia: -1,097 2 -0,326

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

variable HUMEDAD 6 en la regresion lineal entre ella y
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TIEMPO 6. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado

como una linea sélida, es
Box Cox (HUMEDAD 6) = 1548.48 — 6.87467 « TIEMPO 6
Donde:

(HUMEDAD 67712 — 1)

Box Cox (HUMEDAD 6) = 1+ o e 3371712

Esta es una transformacién Box-Cox con una potencia
determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el vaior-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre HUMEDAD 6 vy
TIEMPO 6 con un nivel de conftanza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
exphica 99,8105% de la variabilidad en HUMEDAD 6. El
coeficiente de correlacidn es igual a -0,999052, indicando
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
error estandar del estimado indica que la desviacién
estandar de los residuos es 6,708931. Este ‘valor puede
usarse para construir limites de prediccién para nuevas

observaciones.
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Gréafico del Modelo Ajustado
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Grafica 22: Modelado Box Cox de 1a Humedad

En la grafica N° 22, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la humedad, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

« MODELADO DE LOS GRADOS BRIX vs TIEMPO
v’ Transformaciones Box-Cox - - GRADOS BRIX 6
versus TIEMPO 6
v Potencia = 2,146 Cambio = 0,0
Variable dependiente: GRADOS BRIX 6
v’ Variable independiente: TIEMPO 6

AN

Cuadro 41: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P

Pardmetro  Estimado

Intercepto  2,78144  0,421653 6,59651 0,0012
Pendiente  6,14415 0,116945 52,5386 0,0000
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Cuadro 42: Analisis de Varianza

Suma de Cuadrado . .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
Moedelo 1057,02 1 1057,62 276030 0,0000
Residuo 1,91467 5 0,382935

Total (Corr.) 1058,93 6

v Coeficiente de Correlacion = 0,999096
v" R-cuadrada = 99,8192 porciento
v Error estandar del est. = 0,618817

Intervalo -aproximado del 95% de confianza para la

potencia: 1,899:a2:4-

Este-procedimiento-esti disefiado para permitir comparar 4
el efecto de varras transformaciones de potencia de la
variable GRADOS BRIX 6.en la regresion lineal entre ella
y TIEMPQO-6. La ecuacion-del-modelo ajustado, mostrado

como una linea sohida, es:
Box Cox (GRADOS BRIX 6) = 2.78144 + 6.14415 x TIEMPO 6
Doénde:

(GRADOS BRIX 62146 _ 1)
2.146 x 31,35481.146

Box Cox (GRADOS BRIX6)=1+

Esta—es una_transformaciéon Box-Cox con una potencia
determinada de-tal-forma que se mimimice el cuadrado
‘medio-del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANGVA -es menor que. 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre GRADOS BRIX 6 y
TIEMPO 6 con un nivel de confianza del 95%.

El _estadistico_R-Cuadrada indica que-el modelo ajustado
explica99,8192% de-lavariabilidad en GRADOS BRIX 6.
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El coeficiente de correlacion es igual a 0,999096,
indicando una relacion relativamente fuerte entre las
variables. El error estindar del estimado indica que la
desviacion estandar de los residuos es 0,618817. Este
valor puede usarse para construir limites de prediccion

para nuevas observaciones.

Gréfico del Modelo Ajustado
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Grafica 23: Modelado Box Cox-Grados Brix.

En la grafica N° 23, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia del °Brix, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.

MODELADO DE LA ACTIVIDAD DE AGUA vs
TIEMPO
v’ Transformaciones Box-Cox - - ACTIVIDAD DE
AGUA 6 versus TIEMPO 6
v" Potencia = -1,894 Cambio = 0,0
v’ Variable dependiente: ACTIVIDAD DE AGUA 6
v’ Variable independiente: TIEMPO 6
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Cuadro 43: Ajuste Lineal

Error Estadistico
Estandar T Valor-P

Intercepto  0,990347 0,0151507 65,3662  0,0000
Pendiente -0,0734851 0,00420206 -17.4879 0,0000

Pardmetro Estimado

Cuadro 44: Analisis de Varianza

_ Suma de Cuadrado . -
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Modelo 0,151202 1 0,151202 = 305,83 ©£,0000

Residuo  0,00247202 5  0,000494405
Total (Corr)  0,153674 6

v' Coeficiente de Correlacién = -0,991924
v" R-cuadrada = 98,3914 porciento
v" Error estindar del est. = 0,0222352

Intervalo aproximado del 95% .de confianza para la

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

Este procedimiento estd disefiado para permitir comparar
el efecto de varias transformaciones de potencia de la
variable ACTIVIDAD DE AGUA 6 en la regresion lineal
entre ella y TIEMPO 6. La ecuacién del modelo ajustado,

mostrado como una linea solida, es

Box Cox (ACTIVIDAD DE AGUA 6) = 0.990347 — 0.0734851 * TIEMPO 6

Box Cox.(ACTIVIDAD DE AGUA6) =1+

Doénde:
| (ACTIVIDAD DE AGUA 6™%8% — 1)
—1.894 % 0.611805-28%

Esta es una transformaciéon Box-Cox con_una potencia
determinada de tal forma que se mumimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla
ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente -significativa entre ACTIVIDAD DE
AGUA 6 y TIEMPO 6_con un nivel de:confianza del 95%.
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ACTIVIDAD DE AGUA 6

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado
explica 98,3914% de la variabilidad en ACTIVIDAD DE
AGUA 6. El coeficiente de correlacion es igual a -
0,991924, indicando una relacion relativamente fuerte
entre las variables. El error estindar del estimado indica
que la desviacion estandar de los residuos es 0,0222352.
Este valor puede usarse para construir limites de

prediccion para nuevas observaciones.

Grafico del Modelo Ajustado
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Grafica 24: Modelado Box Cox-Actividad de Agua.

En la grafica N° 24, observamos varios disefios o curvas
caracteristicas las cuales permiten comparar el efecto de
varias transformaciones de potencia de la aw, la cual
previamente se a correlacionado linealmente, obteniéndose

asi un modelo ajustado, mostrado como una linea sélida.
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4.3. SECADO POR BANDEJAS

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

Cuadro 45: Dependencia de la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua.

T(h) HUMEDAD (%) Aw AE(Color)
0 65,8 0,754 20,152
1 55,7 0,654 30,546
y 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
80 k 0,8
70 0,7
4
60 \\ 0,6

gi 50 0.5

240 0,4

-

R 30 0,3
20 0,2
10 \\_‘ 0,1

0 0
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Grafica 25: Modelado de la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua

En la grafica N° 25, observamos el comportamiento de la humedad

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

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

causada por la presién osmoética, 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 y secado por aire caliente a 55°C:,
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también lo observamos el mismo mecanismo en la a, y la

concentracion de °Brix a través del tiempo, la a, disminuye desde un
valor de 0.754 hasta 0,225 y la AE (color) desde un valor de 20.153 a
67,198 esto se debe al fenémeno de difusibidad. Esto es contrastado

con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su “Estudio de la

variable de deshidratacion osmdtica en la cinética de secado de tres

variedades de papa”.

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 (AE) y Actividad de Agua

T(h) HUMEDAD (%) Aw __ AE(Color)
0 65,8 0,754 20,152
1 54,8 0,623 25,455
2 457 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 10,215 53,215
10 5,01 0,181 55,156
70 ‘l\ 0,8
60 \\ﬁ:\ N 0.7
50 AN \-1 J/ - 0,6
g \\ \/ 05
40 N
2 A \ - 0,4 ——HUMEDAD(%)
- 30 E ===AE(Color)
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Grafica 26: Modelado de la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua.
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En la gr;ciﬁ’ca.» IN° 26, observamos el comportamiento de la humedad
de cual presenta un-valor inicial de 65.8%, esta caida se produce
hasta un valor de 5.01%, a causa de la gradiente de concentracién
causada por la_presion osmética, 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 y secado por aire caliente a 65°C:,
también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la
concentracién de °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 fenomeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacién osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

4.3.3. EFECTO DEL SECABG POR OSMOSIS A 30 °BX, 40°C Y
SECADCPOR AIRE CALIENTE A 55°C:

Cuadro 47: Dependencia de la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua

T(h)  HUMEDAD (%) Aw AFE(Color)
0 60,3 0,614 21,068
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
5 20,5 0,367 48,592
6 12,8 0319 52,587
7 8.9 0,275 55,532
8 75 0,245 58,675
9 6.4 07228 62,123
10 5,95 0201 64213
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Grafica 27: Modelado de la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua

En la grafica N° 27, observamos el comportamiento de la humedad
de cual presenta un valor inicial de 60.3%, esta caida se produce
hasta un valor de 5.95%, a causa de la gradiente de concentracion
causada por la presion osmotica, en esta caso de 30 °Brx, este
proceso se acelera, también a causa de la temperatura de osmosis la
cual en este caso es de 40 °C y secado por aire caliente a 55°C:,
también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la
concentracion de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0,614 hasta 0,201 y la AE (color) desde un valor de
21,068 a 64,213 esto se debe al fenomeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacion osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.
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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 (AE) y Actividad de Agua

T(h) HUMEDAD (%) Aw AE (Color)
0 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 19 0,209 44,575
8 59 0,187 46,575
9 49 0,165 48,957
10 425 0,152 51,546
70 0,7
60 (\ 0,6
50 A 0,5
< X / :
g 40 . 0.4
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Grafica 28: Modelado de la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua

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

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

hasta un valor de 4.25%, a causa de la gradiente de concentracion

causada por la presion osmoética, 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 y secado por aire caliente a 65°C:,
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también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la
concentracion de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0,614 hasta 0.152 y la AE (color) desde un valor de
21,068 a 51.546 esto se debe al fenémeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et_al;_2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacion osmética en-la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

4.3.5. EFECTO DEL SECADO POR OSMOSIS A 46 °BX, 36°C Y
SECADO POR AIRE CALIENTE A 55°C:

Cuadro 49: Dependencia de 1a Humedad (%), Grados Brix y Actividad de Agua

T(h) HUMEDAD (%) Aw AE(Color)
0 58,6 0,583 20,385
1 487 0,505 29585
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
6 149 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 (AE) y Actividad de Agua.

En la grafica N° 28, observamos el comportamiento de la humedad
de cual presenta un valor inicial de 58.6.3%, esta caida se produce
hasta un valor de 6.13%, a causa de la gradiente de concentracién
causada por la presién osmotica, 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 y secado por aire caliente a 55°C:,
también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la
concentracién de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0,583 hasta 0.197 y la AE (color) desde un valor de
20,385 a 60.325 esto se debe al fenomeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacién osmotica en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.
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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 (AE) y Actividad de Agua

T(h) HUMEDAD (%) Aw AE(Color)
0 58,6 0,583 20,385
1 459 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 79 0,207 45,254
9 5,2 0,158 47125
10 4,85 0,134 49,531
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60 t\ 0,6
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d 40 04
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Grafica 30: Modelado de la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua.

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

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

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

causada por la presion osmdtica, en esta caso de 40 °Brix, este

proceso se acelera, también a causa de la temperatura de osmosis la
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cual en este caso es de 30 °C y secado por aire caliente a 65°C:,
también lo observamos el mismo mecanismo en la aw vy la
concentracion de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0,583 hasta 0.134 y la AE (color) desde un valor de
20,385 a 49,531 ésto se debe al fendémeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacién osmotica en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

4.37. vEI*'fECTD DEL SECADO POR OSMOSIS A 40 °BX, 40°C Y
SECADO POR AIRE CALIENTE A 55°C:

Cuadro 51:Dependencia.de-la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua

T(&)  HUMEDAD (%)  Aw ___ AE(Colon

0 33.9 0,551 20,575
1 439 0,504 26,548
2 36,7 0,459 31,258
3 30,5 0.426 37,255
4 238 0,397 41235
5 16,8 0,365 44265
6 12,5 0,338 47545
7 10,8 0,295 51,259
8 8,6 0,254 53252
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 (AE) y Actividad de Agua.

En la grafica N° 31, observamos el comportamiento de la humedad
de cual presenta un valor inicial de 58.6.3%, esta caida se produce
hasta un valor de 5.15%, a causa de la gradiente de concentracion
causada por la presion osmotica, 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 y secado por aire caliente a 55°C:,
también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la
concentracion de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0,551 hasta 0.192 y la AE (color) desde un valor de
20,575 a 57.587 esto se debe al fendmeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacion osmoética en la cinética de

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

Cuadro 52: Dependencia de 1a Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua

T(h)  HUMEDAD (%) Aw AE(Color)
0 53,9 0,551 20,575
1 40,6 0,495 25,278
2 338 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 43251
9 5,15 0,179 44,125
10 415 0,125 45,689
60 0,6
50 0,5
40 : 04
1] ?
< A
2 30 D& 0,3 -—<=HUMEDAD(%)
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Grafica 32: Modelado de Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua

En la grafica N° 31, observamos el comportamiento de la humedad
de cual présenta un valor inicial de 53.9%, esta caida se produce
hasta un valor de 4.15%, a causa de la gradiente de concentracion
causada por la presion osmotica, 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 y secado por aire caliente a 65°C:,
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también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la
concentracion de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0,551 hasta 0.125 y la AE (color) desde un valor de
20,575 a 45.689 esto se debe al fenémeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacién osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

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

Cuadro 53: Dependencia de la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua

T(h) HUMEDAD (%) Aw AE (Color)

0 49.6 0.506 22.785

1 39,8 0,495 31,258

2 30,7 0457 36,525

3 21,7 0,435 41258

4 15.9 0,405 46,325

5 9.5 0379 50,148

6 8.8 0325 54,725

7 7.6 0275 57.123

8 6.5 0,238 59,156

9 52 0205 61,297

10 455 0,185 62,312

70 06

60 a2 05
50 4

L 04

%H, Aw, AE

40
\ - 0,3 —e=HUMEDAD(%)

30 —— AE(Color)

‘ \-\- - 0,2 —=—Aw
20
10 . k_\* B 051
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0 2 4 6 8 10 12
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Grafica 33:

4.3.10.

Modelado de la Humedad (%), Col_ér (AE) y Actividad de Agua

En la grafica N° 33, observamos el comportamiento de la humedad
de cual presenta un valor inicial de 49.6%, esta caida se produce
hasta un valor de 4.55%, a causa de la gradiente de concentracion
causada por la presién osmdtica, en estz 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 y secado por aire caliente a 55°C:,
también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la
‘concentracién de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0.506 hasta 0.185 y la AE (color) desde un valor de
20.785 a 62.312 esto se debe al fenomeno de difustbidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacién osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

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 (AE) y Actividad de Agua

T(h) HUMEDAD (%) Aw AE (Color)
0 49,6 0,506 22,785
1 36,8 0,475 27,455
2 278 0,432 31,259
3 18,9 0416 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 48 0,219 45,159
9 43 0,176 46,795

10 3,95 0,141 47,891
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Grafica 34: Modelado de la Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua.

En la grafica N° 34, observamos el comportamiento de la humedad
de cual presenta un valor inicial de 49.6%, esta caida se produce
hasta un valor de 3.95%, a causa de la gradiente de concentracion
causada por la presion osmoética, 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 y secado por aire caliente a 65°C:,
también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la
concentracion de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0.506 hasta 0.141 y la AE (color) desde un valor de
22.785 a 47.891 esto se debe al fenémeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacion osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.
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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 (AE) y Actividad de Agua

%H, Aw, AE

2]
o

o4
o

F-Y
Q

30

20

10

T(h) HUMEDAD (%) Aw AE (Color)

0 445 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 42259
6 10,2 0,284 45,525
7 6,4 0,259 48 595
8 5,5 0,224 50,252
9 49 0,195 52,105
10 4,15 0,172 53 487
0,5
t& / 045
- 0,4
L 0,35
v\n\n L 0,3
: 0,25 =—o—HUMEDAD(%)
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0
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Grafica 35: Modelado de 1a Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua.

En la grafica N° 35, observamos el comportamiento de la humedad
de cual presenta un valor inicial de 44.5%, esta caida se produce
hasta un valor de 4.15%, a causa de la gradiente de concentracion
causada por la presién osmotica, en esta caso de 50 °Brix, este
proceso se acelera, también a causa de la temperatura de osmosis la

cual en este caso es de 40 °C y secado por aire caliente a 55°C:,
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también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y Ia
concentracién de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0.458 hasta 0.172 y la AE (color) desde un valor de
20.085 a 53.487 esto se debe al fendmeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacién osmotica en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.

4.3.12. EFECTO BEL SECADO POR OSMOSIS A 50 “BX, 40°C Y
SECADO POR AIRE CALIENTE A 65°C:

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

T(h) HUMEDAD (%) Aw  AE(Color)
0 44.5 0458 20,085
1 34,1 0395 25256
2 28,9 0372 28,255
3 225 0354 30,125
4 17,9 0337 32,595
5 12,8 0309 34,597
6 8.9 0267 36,517
7 55 0215 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 1a Humedad (%), Color (AE) y Actividad de Agua

En la grafica N° 36, observamos el comportamiento de 1a humedad
de cual presenta un valor inicial de 44.5%, esta caida se produce
hasta un valor de 3.85%, a causa de la gradiente de concentracion
causada por la presion osmotica, en esta caso de 50 °Brix, este
proceso se acelera, también a causa de la temperatura de osmosis la
cual en este caso es de 40 °C y secado por aire caliente a 65°C:,
también lo observamos el mismo mecanismo en la aw y la
concentracion de °Brix a través del tiempo, la aw disminuye desde
un valor de 0.458 hasta 0.115 y la AE (color) desde un valor de
20.085 a 41,681 esto se debe al fenémeno de difusibidad. Esto es
contrastado con los resultados de Guzman C. et al; 2007. En su
“Estudio de la variable de deshidratacién osmética en la cinética de

secado de tres variedades de papa”.
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4.4. ANALISIS DE VARIANZA

4.4.1. ANALISIS DE VARIANZA EN LA DEGRADACION DE

VITAMINA C:

Cuadro 57: Analisis de Varianza para Vitamina C

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:Secado por Osmosis 0,0784 1 0,0784 59,02  0,0000
B:Concentraciones de 1,69145 1 1,69145 127327  0,0000
Secado ’ ,
C:Secado por aire caliente 0,049848 1 0,049848 37,52  0,0000
AB 0,0506804 1  0,0596804 4493  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

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.

4.4.2. ANALISIS DE VARIANZA EN LA HUMEDAD:

Cuadro 58: Analisis de Varianza para Humedad

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
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 980734 454,04  0,0000
caliente
AB 0,00601667 1 0,00601667 0,28 0,6021
AC 0,330625 1 0,330625 15,31 0,0006
BB 0,00293889 1 0,00293889 0,14 0,7152
BC 1,28807 1 1,28807 59,63 0,0000
Bloques 0,000238889 2  0,000119444 0,01 0,9945
Error total 0,561606 26 0,0216002
Total (corr.) 25,8522 35

A N N Y N N

R% = 97,8276 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 97,2845 porciento
Error estandar del est. = 0,14697

Error absoluto medio = 0,0990895

Estadistico Durbin-Watson = 1,83302 (P=0,1737)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =0,0502255
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La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Humedad en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la
significancia estadistica 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 estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
97,8276% de la variabilidad en Humedad. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente
numero de variables independientes, es 97,2845%. El error estandar
del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0,14697. El error medio absoluto (MAE) de 0,0990895 es el valor
promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
prueba los residuos para determinar si haya alguna correlaci()ﬁ
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
indicacién de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de

significancia del 5,0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Humedad
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[ | C:Secado por aire caliente 0I-
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Ej}\:Secado por Osmosis
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o 5 10 15 20 25

Efecto estandarizado

Diagrama 4: Diagrama Pareto Estandarizado para Humedad.
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Diagrama 5: Superficie de Respuesta Estimada para Humedad

4.4.3. ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS GRADOS BRIX:

Cuadro 59: Analisis de Varianza para Bx

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
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 57,0025 1 57,0025 761,12 0,0000
caliente

AB 0,0266667 1 0,0266667 0,36 0,5559
AC 0,840278 1 0,840278 11,22 0,0025
BB 0,005 1 0,005 0,07 0,7981
BC 0,426667 1 0,426667 5,70 0,0246
Bloques 0,0816667 2 0,0408333 0,55 0,5862
Error total 1,94722 26 0,0748932

Total (corr.) 254423 35

AN N U N SN

R-cuadrada = 99,9235 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9043 porciento
Error estandar del est. = 0,273666
Error absoluto medio = 0,20108

Estadistico Durbin-Watson = 2,05401 (P=0,3810)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,0460097
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La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Bx en piezas
separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la
significancia estadistica 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 estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
99,9235% de la variabilidad en Bx. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente
nimero de variables independientes, es 99,9043%. El error estandar
del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0,273666. El error medio absoluto (MAE) de 0,20108 es el valor
promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacién
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 indicacién
de autocorrelacion sertal en los residuos con un mnivel de

significancia del 5,0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Bx
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Diagrama 6: Diagrama de Pareto Estandarizado para Brix
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Diagrama 7: Superficie de Respuesta Estimada para Brix

4.4.4. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA ACTIVIDAD DE AGUA:

‘Cuadro 60: Analisis de Varianza para Aw

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:Secado por Osmosis 0,00530469 1 0,00530469 363,88 0,0000
B'C"“c;‘e‘f:dc:’“es de 0,00525104 1 000525104 360,20 0,0000
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 0000774694 53,14  0,0000
BB 0,00000234722 1 0,00000234722 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

R-cuadrada = 99,0066 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 98,7582 porciento
Error estandar del est. = 0,00381811

Error absoluto medio = 0,00262191

Estadistico Durbin-Watson = 2,16801 (P=0,5103)

D N N N N N N

Autocorrelacion 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
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significancia estadistica 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 estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
99.0066% de la variabilidad en Aw. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente
numero de variables independientes, es 98,7582%. El error estandar
del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0,00381811. El error medio absoluto (MAE) de 0,00262191 es el
valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
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
indicacion de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de

significancia del 5,0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Aw
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Diagrama 8: Diagrama de Pareto Estandarizado para Actividad de Agua
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Secado por aire caliente=60,0
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Diagrama 9: Superficie de Respuesta Estimada para Actividad de Agua
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4.4.5. ANALISIS DE VARIANZA EN COLOR:

Cuadro 61: Analisis de Varianza para Color (AE)

Suma de

Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:Secado por Osmosis 393,791 1 393,791 4759,27 0,0000
B:Concentraciones de 276,815 1 276,815 334552  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 463182 1 4,63182 55,98 0,0000
BB 0,0835042 1 0,0835042 1,01 0,3243
BC 3,50523 1 3,50523 4236 0,0000
Bloques 0,0562269 2 00281134 034 07150
Error total 2,15129 26 0,0827419
Total (corr.) 2025,79 35 ‘
v' R-cuadrada = 99,8938 porciento
v' R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 99,8673 porciento
v" Error estandar del est. = 0,287649
v" Error absoluto medio = 0,186377
v' Estadistico Durbin-Watson = 2,47784 (P=0,8249)
v Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,247549

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de ae en piezas

separadas para cada uno de los efectos.

entonces prueba la
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significancia estadistica 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 estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
99,8938% de la variabilidad en ae. FEl estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mis adecuado para comparar modelos con diferente
numero de variables independientes, es 99,8673%. El error estandar
del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0,287649. El error medio absoluto (MAE) de 0,186377 es el valor
promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
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
indicacion de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de

significancia del 5,0%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para ae
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Diagrama 10: Diagrama de Pareto Estandarizada para Color (AE)
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Superficie de Respuesta Estimada
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Diagrama 11: Superficie de Respuesta Estimada para el Color (AE)

4.5. OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE SECADO POR OSMOSIS
Y SECADO POR AIRE CALIENTE:

4.5.1. OPTIMIZACION DE MULTIPLES RESPUESTAS:

Cuadro 62: Datos y Variables (Maximos y Minimos observados)

Respuesta Minimo Maximo
Observado Observado
Ae 41,681 67,199
Aw 0,113 0,225
Bx 25,5 49,6
Humedad 3,85 6,45
Vit C 0,6349 1,4213

Cuadro 63: Rangos de Deseabilidad

Respuesta Deseabilidad Deseabilidad Meta P.esos
Baja Alta 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 30 6,0 Maximizar 1,0 3,0
Vit C 0,0 1,0 Maximizar 1,0 3,0
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Cuadro 64: Cuadro de Deseabilidad para Color (AE), Aw, Bx, Humedad (%) y

Vitamina C.
Fila ae Aw Bx Humedad Vit C Deseabf'lidad Deseabilidad
Prevista Observada
1 67,198 102251 255 6.41 1.4213 0,430665 0,461054
2 | 60321 {0,196} 272 6,15 1,2106 0,592374 0,584324
3 164213 10,201 352 5,95 1,005 0,809388 0,82105
4 | 57,587 10,192} 37,1 5,15 0,9986 0,735825 0,745445
5 | 62,312 10,185] 453 455 0,6618 0,756524 0,74985
6 | 53487 |0,172] 475 4,15 0,6357 0,652336 0,642772
7 155156 10,181} 27,6 5,01 1,2536 0,528324 0,524036
8 149532 10,i31] 295 487 1,012 0,514141 0,520907
9 | 51,546 10,152} 38,5 425 0.8956 0,632945 0,610981
10 | 45,689 {0,125} 398 415 0,8564 0;527198 0,515801
11 | 47,891 10,141 | 486 3,95 0,7518 0,566144 0,573512
12 | 41,681 10,113 495 3,85 0,7217 0,332387 0,351371
13 | 67,199 {02151 25,9 | 6,42 14212 0,454193 0,518569
14 | 60,325 {0,197] 27,3 6,13 1,2108 0,597755 0,589566
15 | 64215 10203} 35,1 5,94 1,006 0,81102 0,818891
16 | 57,586 }0,192| 372 5,16 0,9985 0,737084 0,747342
17 | 62313 {0,182 45,6 456 0,662 0,757286 0,753074
18 | 53,485 {0,173} 478 412 0,6349 0,652908 0,640897
19 | 55,158 {10,179] 27.8 495 1,254 0,532157 0,528662
20 | 49,531 10,134 294 485 1,013 0,516673 0,517444
21 | 51,545 ]0,153] 38,5 4729 0,8961 0,633929 0,614899
22 | 45687 10,127} 398 4,16 0,8561 0,527945 0,516615
23 | 47,892 10,142} 487 3,98 0,7516 0,566593 0,577564
24 | 41,685 {0,115} 495 3,87 0,7215 0,332404 0,353403
25 1 67,197 {0,223} 258 6,45 1,4211 0,450882 0,506496
26 | 60324 10196 275 . 6,14 1,2107 0,596422 0,5994%4
27 1 64215 10204% 352 5,92 1,009 0,810538 0,819387
28 | 57,585 {0,193 | 374 5,18 0,9987 0,736406 0,751181
29 | 61,313 |0,183] 455 4,57 0,6619 0,756907 0,746076
30 | 53,486 [0,175] 474 413 0.6355 0.652473 0,6399
31 | 55,156 10,181} 277 498 1,2539 0,531257 0,52642
32 1 49,53 10,i33] 293 4,86 1,001 0,515608 0,515614
33 | 51,545 {0,151 38,6 428 0:8957 0,63319 0,614795
34. | 45686 {0,127} 399 418 0,8563 0,526315 0,519085
35 | 47,891 10,141} 48,5 3,96 0,7519 0,565762 0,574242
36 | 41,683 {0,114} 49,6 3,85 0,7215 0,322465 0,351557

130




Este procedimiento ayuda a determinar la combinacion de los
factores experimentales que simultineamente optimiza varias
respuestas. Los hace maximizando la funcién de ‘deseabilidad’.
Usted puede establecer varias caracteristicas de la funcion de
‘deseabilidad’ a través del cuadro de didlogo de Opciones de

Analisis. Las metas de cada una de las respuestas actualmente estan

establecidas como:

AE - maximizar
Aw - maximizar
Bx - maximizar

Humedad - maximizar

AN N NN

Vit C —maximizar

La salida muestra la funcién de ‘deseabiliad’ evaluada en cada punto
del disefio. Entre los puntos de disefio, la ‘deseabilidad’ maxima se
alcanza en la corrida 15. Para encontrar la combinacion de factores

que alcanza la ‘deseabilidad’ global 6ptima.

Superficie de Respuesta Estimada
Secado por aire caliente=60,0

Deseabilidad

30 32 g4

36 38 40 30
Secado por Osmosis Concentraciones de Secado

Diagrama 12: Superficie de Respuesta Estimada teniendo en cuenta la Deseabilidad
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Cuadro 65: Optimizacion de vanables

Factor Bajo  Alto  Optimo
Secado por Osmosis 30,0 400 30,0
Concentraciones de Secado 30,0 50,0 40,9146
Secado por aire caliente 55,0 65,0 55,0

Cuadro 66: Valores éptimos

Respuesta Optimo
AE 64,2807
Aw 0,200903
Bx 36,3889

Humedad 5,56661 |

Vit C 0,982475
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CONCLUSIONES

La manzana de agua (Sizygium Malaccense) tiene una composicién proximal
de: Humedad (gagua/Smuestra) = 0.87840.005; Fraccidon masica de solidos solubles
(Bs/Bumesta) = 0.12220.04; °Brix (Zsomtos/1008muesta) = 12.3£1:4; Aw =
0.922+0.01 y Vitamina C = 5.63420.06 mgoturos’ | 00muestra-

Los parametros: Concentracion, T° gaa0 Maria €11 €l pre-secado por Osmosisy  T°
de secado influyen en la calidad del deshidratado, obteniéndose: %H=3,85% y
Aw=0,113 obtenidos con Secado por Osmosis (T° =40 °C y [ ] =50 °Bx) y
T ecado = 65 °C y %H=6,41% y Aw=0,225 obtenidos con Secado por Osmosis
(T°=30°C y[]=30°Bx) Yy T°ecado = 35 °C.

El pre-secado por Osmosis se ajusta a un modelo matematico de una
Transformacidn de Box Cox:
x"—1

Esta es una transformacion Box-Cox con una potencia determinada de tal forma

 Box Cox (x) =1+

que se mininﬁce el cuadrado medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la
tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién estadisticamente
significativa entre VARIABLE DEPENDIENTE y LA VARIABLE
INDEPENDIENTE con un nivel de confianza del 95%.
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IL CONTENIDO DEL RESUMEN:
2.1. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO:
2.1.1. Objetivo de la Investigacion:
El presente proyecto tiene como objetivo prolongar la vida til de la
manzana, a través del secado por aire caliente, conservando su valor
nutritivo, En este trabajo la deshidratacion de las laminas de
manzana serdn de 2 mm de grosor y 6,6 cm de didmetro
aproximado, y se usaran métodos combinados de Secado:
Deshidratacion Osmética a concentraciones de 30, 40 y 50 °Brix y
temperaturas de bafio maria de 30 y 40°C y Secado por Aire
Caliente a temperaturas de 55 y 65°C. Se evaluara la cinética de
secado en combinacion con las variables fisicoquimicas analizadas,
determinado el mejor método de secado seguin el andlisis estadistico
empleado (Disefio factorial de 3x2x2 con tres repeticiones) asi
como se ajustara la cinetica de secado con respecto a las variables
dependientes (%Humedad, °Brix, y Actividad de Agua) a un
modelo matematico (Modelado de Box Cox) empleando

Statgraphics Centurion XVI.

2.1.2. Formulacion del Problema:
iCual es el efecto del pre tratamiento osmético en la cinética de
deshidrataciéon por aire caliente de manzana de agua (Syzygium

Malaccense)?.
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2.2. OBJETIVOS:
2.2.1. Objetivo General:
e Evaluar el efecto del pre tratamiento osmdtico en la
deshidratacion por aire caliente de la manzana de agua
(Syzygium Malaccense).
2.2.2. Objetivos Especificos:
e Determinar el andlisis proximal de la manzana de agua
(Syzygium Malaccense).
o Determinar la influencia de concentracion, la temperatura de
osmosis y la temperatura de deshidratacién de la manzana
de agua (Syzygium Malaccense).

e Modelar y correlacionar los datos obtenidos.

23. HIPOTESIS: |
El aumento de la concentracion de 50 °Brix y la temperatura de osmosis de
40 °C aumenta la calidad del producto final de la manzana de agua
(Syzygium Malaccense) al ser deshidratado por aire caliente a 65 °C en el

secador de bandeja.

24. MARCO TEORICO:

La deshidratacién osmética como pretratamiento al secado por aire.

Dependiendo de las propiedades de la materia prima, caracteristicas de la
solucién osmética, condiciones y duracion del proceso, se puede legar a
eliminar hasta un 70% del contenido de agua inicial en el producto
mediante el empleo de la deshidratacion osmdtica. 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
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complementarios para poder eliminar una mayor cantidad de agua

(Lenart y Cerkowniak, 1996).

El pre tratamiento osmdtico es un proceso que impide que el alimento
est¢ en contacto con el oxigeno del aire y como tratamiento previo al
secado por aire caliente ofrece algunas ventajas sobre otros pretratamientos
convencionales de inactivacion enzimatica, por ejemplo, el sulfitado o el
escaldado. El escaldado produce dafios en las membranas celulares y en
la textura de los tejidos, dando lugar a una mayor deformacién 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).

Por otro lado, héy que tener en cuenta que el pretratamiento de DO
provocara cambios en las cinéticas de transferencia de materia y en
principalmente asociado a los cambios en la estructura del producto y a las
variaciones en la composiciéon del mismo. Estos efectos se comentan a

continuacion:

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

La deshidrataciéon osmética tiene un efecto negativo en la cinética de
secado por aire caliente, ya que disminuye la velocidad de pérdida de
agua (al existir un menor gradiente inicial) y ademas, el soluto absorbido
durante la etapa de DO bloquea las capas de la superficie del producto,
afiadiendo una resistencia adicional al intercambio de masa (Lenart y
Cerkowniak, 1996). Incluso una corta inmersion de un material en una
solucion osmotica, puede causar una disminucién sustancial de la
velocidad de eliminacion de agua durante el secado posterior (Lenart,

1994; Lenart y Cerkowniak,1996). Por otro lado, la deshidratacion parcial
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y la ganancia de solutos protegen el producto contra el derrumbamiento

estructural durante el secado posterior y contra la desorganizacion
estructural y exudacion (pérdida de jugos y textura) durante la congelacion
y descongelacion.

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

hasta contenidos de agua intermedios (aw= 0.6-0.9) (Lenart, 1994).

Efecto de la DO sobre las propiedades de producto final.

Durante deshidratacién osmotica, la ganancia de solutos y la salida de
dcidos naturales y pigmentos del tejido afectan a sus propiedades
organolépticas, ya que modifican (hasta cierto punto) su composicion
inicial (Lenart, 1994; Lazarides et. al, 1995). Por otro lado, el pre
tratamiento osmotico contribuye a la retencién del sabor en frutas y les hace
mas apetecibles que los productos que han sido secados totalmente con
aire caliente. _
Los alimentos secos obtenidos utilizando estas dos técnicas combinadas
(DO + secado por aire  caliente (SAC)) normalmente presentan mejor
textura y un menor encogimiento comparados con productos que han sido
secados Ginicamente mediante SAC (Lazarides et al., 1999).

Ademas, el pre tratamiento osmético 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).
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Efecto de DO en las cinéticas de sorcién de agua

!
A

Los tejidos vegetales son materiales heterogéneos, tanto en composicion
quimica, como en estructura. Esta heterogeneidad afecta
considerablemente a sus cinéticas de sorcion de agua. De igual forma, los
cambios en la composiciéon de sélidos solubles y la presencia de soluto
osmotico tienen un efecto notable en el comportamiento de sorcién del
agua, que queda claramente reflejado en la forma que toman las isotermas
de sorcion. El pretratamiento osmoético de frutas, utilizando soluciones de
sacarosa, dio lugar a un aplanamiento de la isoterma, haciendo al producto
menos higroscopico (Lenart, 1991; Lazarides et al., 1995).

Los cambios de sorcion de agua no sllo dependen del tipo de soluto
empleado, sino también se ven afectados por la forma en que se encuentran
azucares en el producto. Dependiendo de contenido de agua, los aziicares
pueden presentarse en tres estados: cristalino, amorfo y en  solucion.
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 sorcién del agua (Lenart,
1991).

2.5. CONCLUSIONES:

e La manzana de agua (Sizygium Malaccense) tiene una composicion
proximal de: Humedad (gagua/gmuestra) = 0.878+0.005; Fraccion
masica de sélidos solubles (gss/gmuestra) = 0.122+0.04; ©°Brix
(gsolutos/100gmuestra) = 12.3+1.4; Aw = 0.922+0.01 y Vitamina C =
5.634+0.06 mgsolutos/100gmuestra.
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e Los pardmetros: Concentracion, T° Bafio Maria en el pre-secado por

i
f

Osmosis y T° de secado influyen en la calidad del deshidratado,
obteniéndose: %H=3,85% y Aw=0,113 obtenidos con Secado por
Osmosis (T° =40 °C y [ ] =50 °Bx) y T°secado = 65 °C y %H=6,41%
y Aw=0,225 obtenidos con Secado por Osmosis (T°=30°Cy[]=30
°Bx) y T°secado = 55 °C.

e El pre-secado por Osmosis se ajusta a un modelo matematico de una

Transformacion de Box Cox:
n

X
BO?CCOX(X) = 1+W

e Esta es una transformacién Box-Cox con una potencia determinada de
_tal forma que se minimice el cuadrado medio del error (CME). Puesto
L que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
‘relacién  estadisticamente  significativa  entre = VARIABLE
DEPENDIENTE y LA VARIABLE INDEPENDIENTE con un nivel

) _(‘.;de" Gonfianza del 95%.

2.6. i RECOMENDACIONES:

] Inclu1ﬂr el efecto de vacio en un modelo para poder establecer un control

TR T RN

o sobrg el mismo y trabajar bajo control automético con presiones de vacio.

P

- * Implementacién de un tanque hidroneumatico para suminsitrar agua con

g una mayor presion al condensador E1 de la columna del UDCA para

_ trabajar con el 100% de la capacidad de la resistencia J1.
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e Para la inclusi6n del efecto de la presion de vacio, se debera trabajar con

menos valores lingiiisticos (Conjuntos difusos) para evitar saturar la base

de reglas difusas; se recomienda trabajar con tres niveles por variable.

e El controlador difuso implementado deberia operar inclusive en etapas no

estables del proceso (Inicio de proceso).

e Reducir el nimero de valores lingiiisticos a la variable Reflujo a 3; esto
también reduciria el numero de reglas difusas y asi la ejecucion e

implementacion conllevaria menos tiempo.

¢ El modelo se puede mejorar tomando en cuenta en el balance de energia,
un modelo mas completo del condensador, la dinamica del hervidor, las
pérdidas de calor al medio ambiente y ajustando algunos parametros en
los que se tiene cierta incertidumbre (por ejemplo: efciencia de Murphree)
o que no se conocen (por ejemplo: coeficiente de efervescencia de la

mezcla) como se propone en Juarez et al., (2006).
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