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INTRODUCCION

La mashua es un tubérculo cultivado en las zonas alto andinas de nuestro pais, contiene un alto valor
nutricional, por sus cualidades curativas es que interviene como diurético y previene problemas
hepaticos y renales. Recientemente la deshidratacién osmética esta tomando importancia dentro de los
alimentos como pre tratamiento dentro de la conservacion. Y se define como técnica de remocion parcial
de agua y consiste en introducir trozos de alimentos o enteras en contacto con solucién
osmodeshidratante, constituyéndose una doble transferencia de materia; desde el producto se desplaza
agua hacia la solucion osmodeshidratante con algunos componentes (azucares, vitaminas, pigmentos),
asi mismo, en sentido contrario hay desplazamiento de solidos solubles, desde la solucién
osmodeshidratante hacia el producto. En respuesta a este proceso el producto pierde agua, gana solidos
solubles y pierde peso.

El presente estudio tiene como objetivo principal, determinar los pardmetros 6ptimos en la
deshidratacion osmética en laminas de mashua (Tropaeolum tuberosum), mediante la metodologia de
superficie de respuesta. Los objetivos especificos son lo siguiente: Evaluar los efectos de la
concentracion de sacarosa, temperatura y tiempo de proceso en la deshidratacion osmotica en términos
de porcentaje de pérdida de peso (%PP), perdida agua (%PA) y ganancia de solidos (%GS) en laminas
de mashua (Tropaeolum tuberosum), utilizando la metodologia de superficie de respuesta. Determinar
la difusividad efectiva de agua y solidos en los parametros Optimas de deshidratacion osmética en

laminas de mashua (Tropaeolum tuberosum).

Desarrollar los pardmetros de deshidratacion osmatica y difusividad de agua y solidos, permite formular
modelos matematicos en la deshidratacion, pero también es Gtil para otros trabajos de investigacion,
como un producto de tratamiento intermedio para estudios posteriores como la congelacion, freido,

secado, liofilizado.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



-2de9%4 -

RESUMEN

La mashua (Tropaeolum tuberosum), es un tubérculo cultivado en las zonas andinas, de una vida corta
después de la cosecha, de escaso consumo y corre peligro en desaparecer debido a la limitada difusion.
El presente trabajo tiene la finalidad de determinar los pardmetros 6ptimos en la deshidratacion osmética
en términos de pérdida de peso (%PP), perdida de agua (%PA) y ganancia de solidos solubles (%GS)
en laminas de mashua mediante la Metodologia de Superficie Respuesta (MRS). Adicionalmente a los
parametros éptimos se determind la difusividad efectiva de agua y de solidos por el modelo Crank. La
mashua es lavado, desinfectado y cortado en Iaminas de 3 mm de espesor y 23 mm de diametro, la
relacion producto/jarabe se consider6 1:4, se ha desarrollado la deshidratacion osmética en bafio maria
con agitacion orbital a 100 rpm. Las variables independientes fueron solucién de sacarosa [40 a 60°
Brix], temperatura [30 a 50°C] y tiempo de inmersién [60 a 180 min]. Los experimentos se realizaron
de acuerdo al Disefio Central Compuesto Rotacional (DCCR), estas fueron sometidas a un analisis de
Metodologia de superficie de respuesta, consecuentemente se obtuvieron modelos matematicos las
cuales fueron validadas por analisis ANOVA con un nivel de significancia al (P<0.05). Las variables de
respuesta fueron optimizadas mediante la funcién de deseabilidad global a las siguientes condiciones:
méaximo la pérdida de peso, maximo pérdida de agua y minima ganancia de solidos. Los parametros
Optimos en la deshidratacion osmoéticas en ldminas de mashua fueron: 66.8 °Brix de concentracion de
sacarosa, 23.2°C de temperatura y 48.6 minutos de tiempo de inmersion, facilitando una maxima pérdida
de peso de 50.14%, maxima perdida de agua 52.34% y minima ganancia de solidos de 2.20 %.
Finalmente a parametros 6ptimos, los valores de difusividad efectiva de agua (Der,w) €s de 3.87216 x10°
' m?/s. y difusividad efectiva de solidos (Der ss) de 5.29403 x1012 m?/s.

Palabras Claves: Mashua, deshidratacién osmotica, difusividad efectiva, Metodologia de Superficie de

Respuesta (MRS), optimizacion.
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ABSTRACT

The mashua (Tropaeolum tuberosum), is a tuber cultivated in the Andean zones, of a short life after the
harvest, of little consumption and is in danger of disappearing due to the limited diffusion. The present
work aims to determine the optimal parameters in osmotic dehydration in terms of weight loss (% PP),
water loss (% PA) and gain of soluble solids (% GS) in sheets of mashua using the Surface Response
Methodology (MRS). In addition to the optimal parameters, the effective diffusivity of water and solids
was determined by the Crank model. The mashua is washed, disinfected and cut into sheets of 3 mm
thick and 23 mm in diameter, the product / syrup ratio was considered 1: 4, osmotic dehydration has
been developed in a water bath with orbital shaking at 100 rpm. The independent variables were sucrose
solution [40 to 60 ° Brix], temperature [30 to 50 ° C] and immersion time [60 to 180 min]. The
experiments were carried out according to the Central Compound Rotational Design (DCCR), these
were subjected to a response surface Methodology analysis, consequently mathematical models were
obtained which were validated by ANOVA analysis with a level of significance at (P <0.05). The
response variables were optimized by means of the global desirability function to the following
conditions: maximum weight loss, maximum water loss and minimum solid gain. The optimal
parameters in the osmotic dehydration in mashua sheets were: 66.8 ° Brix of sucrose concentration, 23.2
° C of temperature and 48.6 minutes of immersion time, facilitating a maximum weight loss of 50.14%,
maximum water loss 52.34% and minimum solid gain of 2.20%. Finally at optimal parameters, the
effective diffusivity values of water (Der w) is 3.87216 x10-11 m2/s. and effective diffusivity of solids
(Det. ss) de 5.29403 x102m?/s. It can be confirmed that it is possible to effectively develop dehydration

in mashua sheets as a pre-preservation treatment for subsequent processes.

Key Words: Mashua, osmotic dehydration, effective diffusivity, Surface Response Methodology (MRS),

optimization.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo andino, geograficamente se desarrolla desde
Colombia hasta Bolivia entre los 1500-4200 msnm, es un cultivo anual que resiste bien el frio
(Aruquipacetal., 2016; Suca, 2008). Estos cultivos fueron domesticados por los pueblos autdctonos,

con el paso del tiempo ha adquirido un alcance global.

La produccion de mashua en la region de Apurimac y en el resto de Peru es estacionaria, es escasa
de adquirir después de la cosecha, asi también la obtencion y consumo de mashua esta reduciéndose
notablemente, debido a la influencia de nuevos hébitos alimenticios, falta de conocimiento y
aprovechamiento de bondades de este cultivo. Por otro lado (Grau et al., 2003) menciona que la
machua corre peligro de desaparecer por la escasa difusion que tiene a escala nacional con la
adopcion de otras practicas y tecnologias alimenticias. Asi también (Benavides, 2017), indica que
la vida Gtil de mashua luego de la cosecha es corta, por la actividad de agua y tiende a deteriorarse

facilmente, provocando la perdida de propiedades nutricionales, textura y color.

La mashua tiene un alto contenido de proteinas (mayores que la oca, papay olluco), &cido ascérbico
(vitamina C), carbohidratos, fibra y calorias (Manrique et al., 2013). Sin embargo, la limitada
transferencia de una tecnologia agroindustrial para aprovechamiento de este tubérculo y la escasa
adaptacion de tecnologia, insta a la necesidad de aprovechar en diferentes transformaciones de este
tubérculo. La eliminacién agua es una operacion unitaria en los procesos de alimentos para
estabilizarlos al disminuir la actividad de agua, sin embargo, en los casos de frutas y vegetales
cuando se somete sin un pre-tratamiento de osmosis disminuye la calidad de producto, en efecto,
produce textura dura, rehidratacion lenta o incompleta, pérdida de jugosidad, color desfavorable y
pérdida de sabor. Por lo tanto, el uso de la deshidratacion osmética es una técnica que permite
eliminar parcialmente el agua de los tejidos de los alimentos por sumergir en una solucion

osmodeshidratante, sin afectar su calidad, para tratamientos posteriores.

En la actualidad no existe pardmetros éptimos en el proceso de deshidratacion osmética en la
mashua, considerando las variables internas del alimento (tamafio y forma de alimento), y la
variable externa del proceso (temperatura del medio osmotico, tiempo de proceso, tipo de agente
osmotico, relacion jarabe: producto, agitacion), que afecten en la cinética de deshidratacion

osmotica en términos de pérdida de peso, perdida de agua, ganancia de sélidos y la difusion efectiva
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de agua y soélidos en el producto. Por ello para identificar los pardmetros en la deshidratacion
osmotica en laminas de mashua, esta investigacion pretende determinar el punto éptimo pérdida de
peso, perdida de agua y la ganancia de solidos solubles en Iaminas de mashua Tropaeolum
tuberosum, mediante la metodologia de superficie respuesta. Y finalmente a condiciones éptimas
del proceso se evalUa la difusividad efectiva de agua y solutos descrita por la Segunda Ley de Fick,
modelo modificado por Crank para laminas, para una mejor comprension del movimiento de los

solutos y agua en la estructura interna en ldminas de mashua.

Enunciado del problema
1.2.1 Problema general

¢Cuales son los parametros Optimos en la deshidratacion osmdtica en laminas de mashua

(Tropaeolum tuberosum), mediante la metodologia de superficie de respuesta?
1.2.2 Problemas especificos

e /Cbmo influye la concentracidon de sacarosa, temperatura y tiempo de proceso en la
deshidratacion osmética en términos de porcentaje de pérdida de peso (%PP), perdida
agua (%PA) y ganancia de solidos (%GS) en laminas de mashua (Tropaeolum

tuberosum), utilizando la metodologia de superficie de respuesta?

e Cudl es la difusividad efectiva agua y soOlidos en los pardmetros Optimas de

deshidratacion osmotica en laminas de mashua (Tropaeolum tuberosum)?

1.3 Justificacion

La mashua es un tubérculo que se caracterizan por poseer un mayor contenido de proteinas
(mayores a la oca, papay el olluco), carbohidratos, vitamina C, &cido ascérbico, fibra y calorias.
Ademas, posee propiedades que se utiliza como insecticidas, nematicidas, antibidticas,
diuréticas, anticancerigenas, lo que contribuye a sustentar el uso tradicional de la mashua en la

medicina andina.

La deshidratacion en la mashua ha sido y sigue siendo materia de investigacion, hasta el
momento se ha desarrolla métodos de deshidratacion convencional como exposicion solar por
un periodo de tiempo largo; para conseguir un sabor dulce y ser consumido de distintas formas.
En la actualidad la deshidratacion osmética ha sido sujeta a muchas investigaciones,
aplicandose en vegetales y frutas como tratamiento previo a procesos convencionales
(congelado, freido, secados, liofilizado, etc), los resultados de esta investigacion muestran un
efecto positivo en la conservacion de las propiedades nutricionales, sensoriales y de estabilidad

del producto final.
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Esta propuesta de investigacion pretende dar un valor agregado a la mashua fresca,
introduciendo a un proceso de deshidratacién osmética como pre-tratamiento para los deméas
procesos posteriores (freido, secado, congelado, liofilizado, etc.). Se utilizd la sacarosa como
agente osmotico; por su facilidad de adquirirlo, bajo costo, bajo peso molecular y contribuira
en la remocién de agua de la mashua aportando solidos solubles para su conservacion,
prolongando el tiempo de comercializacion. Ademas, es de interés tanto de los investigadores
y empresarios conocer los parametros en el proceso de deshidratacion osmética en ldminas de
mashua, estos parametros permitiran cuantificar, disefiar y controlar procesos de materia en

este tubérculo en los procesos agroalimentarios.

El uso de la Metodologia de superficie de respuestas “permite la reduccion de numeros de
experimentos necesarios para obtener resultados estadisticamente validos, ademas es una
herramienta muy efectiva para la optimizacion y entregan informacion que las evaluaciones

clasicas en las que se estudia una variable a la vez” (Ozdemir et al., 2008).

Por lo expuesto sera de gran importancia el estudio de la determinacién de los pardmetros
Optimos en la deshidratacién osmdtica en ldminas de mashua, mediante la metoddloga de
superficie de respuesta.
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CAPITULO 11

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Obijetivo de la investigacién

2.1.1 Objetivo general

Determinar los pardmetros 6ptimos en la deshidratacion osmoética de laminas de mashua

(Tropaeolum tuberosum), mediante la metodologia de superficie de respuesta.

2.1.2 Objetivos especificos

o Evaluar los efectos de la concentracién de sacarosa, temperatura y tiempo de proceso en
la deshidratacion osmética en términos de porcentaje de pérdida de peso (%PP), perdida
agua (%PA) y ganancia de solidos (%GS) en laminas de mashua (Tropaeolum

tuberosum), utilizando la metodologia de superficie de respuesta.

e Determinar la difusividad efectiva de agua y sélidos en los parametros Gptimas de

deshidratacion osmotica en Iaminas de mashua (Tropaeolum tuberosum).

2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.1 Hipotesis general

La concentracion de sacarosa, temperatura del medio osmético y el tiempo inmersion permite

la deshidratacion osmatica en ldminas de mashua (Tropaeolum tuberosum).

2.2.2 Hipdtesis especifico
e La concentracion de sacarosa, temperatura del medio osmético y tiempo de inmersién
tiene un efecto en la pérdida de peso (%PP), pérdida de agua (%PA) y ganancia de solidos
(%GS) durante la deshidratacion osmotica en laminas de mashua (Tropaeolum

tuberosum).

e Los parametros 6ptimos de deshidratacion osmética en ldminas de mashua (Tropaeolum

tuberosum) permiten determinar la difusividad efectiva agua y solidos.
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2.3 Definicién de Variables
Variable independiente:
e Concentracion de la solucion de sacarosa
e Temperatura del proceso
e Tiempo de proceso
Variable dependiente:
e Pérdida de peso (%PP)
o Perdida de agua (%PA)
e Ganancia de solidos solubles (%GS)
e Difusividad efectiva de agua (m?/s)
e Difusividad efectiva de solidos (m?/s)
2.4 Operacionalizacién de variables (variable, dimension, indicador, indice/escala)
Tabla 1
Operacionalizacion de variables
VARIABLES
CONCEPTO DIMENSION INDICADORES INDICES
VARIABLES INDEPENDIENTES
Relacion de la cantidad de Concentracion 40 °Brix
solvente (agua) y la cantidad  de la solucion de _
Factores que influyen de soluto(sacarosa) sacarosa 60 °Brix
en la deshidratacion Magnitud referida a la nocién T ) 30 °C
osmotica en laminas de de calor medible eémperatura 50 oC
mashua. Magnitud fisica con que se 60 min
mide la duracion del proceso Tiempo 180 min
VARIABLES DEPENDIENTES
Efectos que se Pérdida de peso %
generan durante la _
deshidratacion Cinética de la deshidratacion Perdida de agua %
osmotica, mediante la osmotica Ganancia de solidos
Metodologia de lubl %
Superficie Respuesta Solubles
Propiedad del material Difusividad efectiva M2l
en el secado. Un valor agua
que representa la Transferencia de masa a
facilidad con que cada parametros éptimos del Difusividad efectiva i
soluto y agua se proceso. . m?/s
e solidos
mueve en laminas de
mashua.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

a)

b)

d)

Segin (Yadav et al., 2012), en su investigacion “Optimizacion de las condiciones de
deshidratacion osmatica de rodajas de melocotdn en soluciéon de sacarosa utilizando la
metodologia de superficie de respuesta”, evalu6 la concentracion de sacarosa (50 °Brix a 70
°Brix), el tiempo de inmersion (2 h a 4 h) y la temperatura del proceso (35 °C a 55 °C) para
méaxima pérdida de agua (WL), minima ganancia de soluto (SG) y maxima relacion de
rehidratacion (RR) como variables de respuesta. La deshidratacion osmoética en las rodajas a
condiciones Optimas fue 69.9 ° Brix de concentracion de sacarosa, 3.97 h de duracién del
proceso y 37.63 ° C de temperatura del proceso reduciria el contenido de agua original de las

rodajas de durazno en aproximadamente un 28.42% con una relacién de rehidratacion de 3.38.

Segln (Bambicha et al., 2012), en su investigacion “Optimizacion del proceso de
deshidratacion osmoética de calabacita (Cucurbita Moschata) en soluciones ternarias”.
Mediante el uso de la metodologia de superficie de respuesta (MSR), con el objetivo de lograr
una maxima pérdida de agua, maxima pérdida de peso y una minima ganancia de sélidos. Las
variables independientes fueron solucion hipertonica de sacarosa (40, 50 y 60 °Brix), NaCl (3,
6y 9 g/100g) y tiempo de inmersion (1, 2 y 3 h). Concluyendo que las condiciones 6ptimas en
la deshidratacién osmotica fueron: 60° Brix concentraciones de sacarosa 'y 6.39% de cloruro de

sodio y un tiempo inmersion de 2 h'y 24 min.

Segun (Sandoval, 2016), utiliz6 la MRS para hallar las condiciones éptimas de procesamiento
en la deshidratacion osmaticas en manzana. Los factores de estudio fueron temperaturas de (30
a40°C), concentraciones de glucosa (40 a 60%w/w) y tiempo de procesamiento (60 a 180 min).
Obteniendo como una maxima perdida de agua (27.3%) y ganancia de s6lidos minima (1.75%)
se logro con 37.1 °C de temperatura 59% en peso de solucion acuosa de glucosa 'y 217.3 minutos
de tiempo de inmersion. Concluyé que la temperatura, concentracion de glucosa y el tiempo de
inmersion fueron factores importantes que tuvieron un efecto en la deshidratacion osmética de

manzanas.

Segun (Martinez, 2012), estudio los efecto de la concentracion y la temperatura en la

deshidratacion osmética del tomate de arbol. Utilizé concentraciones de (50°, 55° y 60 °© Brix)
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y temperaturas de (25° 35°, 45° y 55 °C). ElI mejor tratamiento fue el tratamiento (60°Brix
55°C). Pérdida de peso 52.09 g/100 g.fi; Pérdida de agua 53.70 g. agua/100 g.fi; para Ganancia
de Solidos nos indica que los mejores tratamientos son (60 °Brix 45°C) y (55 °Brix 55 °C), con
valores promedios de 17,67 (g. s6lidos/100 g. fi) y 19,50 (g. s6lidos/100 g. fi). En tanto los
valores establecidos en los diferentes tratamientos y condiciones para la difusividad efectiva
de agua se encuentra en el orden de 101° (m?s).

Segun (Silva et al., 2014), con el prop6sito de analizar la cinética de deshidratacion osmética
de papa (Solanum Tuberosum L.). Compar6 modelo cinético fenomenoldgico y con el modelo
de Azuara. Los factores de estudio fueron temperatura (30 °C, 40 °C y 50 °C) en cubos de 1 cm
de arista de papa, en solucion de sacarosa (40 %) y cloruro de sodio (5 %), relacion
masa/solucion de 1:4, agitacion de 120 £5 rpm y los intervalos de tiempo fueron 0, 30, 60, 90,
120, 180, 240, 300, 360, 420 y 480 min. Concluyendo que en 2-3 h se logra la mayor velocidad
de pérdida de agua y ganancia de sélidos en la deshidratacion osmotica de papa, la velocidad
disminuye cuando tiende al equilibrio. Encontr6 la difusividad efectiva de agua en orden 101

(m?/s) y la difusividad efectiva de solidos 102° (m?/s), en todos los tratamientos.

Segun (Naranjo, 2015), determind las parametros Optimas en la deshidratacion osmotica y la
obtencién de snacks a partir de zanahoria Daucus Carota, mediante la metodologia de
superficie de respuesta. Para la deshidratacion osmotica consideré factores de estudio de tiempo
(60 a 180 min) y concentracion de sacarosa (40 a 60 °Brix). Concluyendo que las condiciones
Optimas son: 64°Brix y 35 minutos, respectivamente. A estos parametros se encontraron el
29.34% de pérdida de peso, 12.45% de ganancia de solidos y el 40.70% de pérdida de humedad.
Y las condiciones Optimas en el freido fueron temperatura y tiempo de fritura 164°C y 4.6

minutos respectivamente.

En su estudio (Allcca, 2017), desarrollé la influencia de la concentracion de sacarosa y la
temperatura en la deshidratacion osmética de la oca. Introdujo trozos de oca en solucion
hipertdnica de sacarosa de 40 y 50 °Brix y temperaturas de 15 °C y 30 °C. Concluyendo que
tratamiento es 30 °C y 50 °Brix, presento la méxima perdida de agua (%PA) de 27.9913%, la
maxima pérdida de peso (%PP) de 13% y a 15°C y 50 °Brix presento la maxima ganancia de
solidos (%GS) de 20.271%. Determind el coeficiente de difusividad en rango de 3.75 x 10!
(40 °Brix y 15°C) a 1.13 x 10" m?/s (50 °Brix y 30°C).
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3.2 Marco tedrico

3.2.1 Generalidades de mashua

La mashua (Tropaeolum tuberosum) es un tubérculo andino que ocupa el cuarto lugar en
interés de consumo en la region de los Andes después de la papa, la oca y el olluco, su
produccion es en valles himedos de la zona andina de Perd, Colombia, Argentina, Ecuador
y Bolivia (National Research Council, 1989). Asi también (Manrique, et al., 2013),
mencionan que la mashua, también es conocida como “afiu”, “isafio” o “cubio”, es una planta
herbacea perenne originaria de la region andina, donde fue domesticada. Segun (Manrique,
etal., 2013) y (Grau, et al., 2003) menciona que la mashua se cultiva a 2400 a 4300 m.s.n.m.,
con mas frecuencia entre los 3000 y 3700 m.s.n.m., donde las temperaturas promedio anuales
entre 8 a 11 °C. En referencia al ciclo vegetativo, (Gomez y Cevallos, 2015) indica que la
mashua varia entre 220 y 245 dias. A diferencia de la oca y ulluco, produce gran cantidad de
semillas viables. También, (Fries y Tapia, 2007) menciona; que a primera vista los tubérculos
pueden ser equivocados con la oca, pero se diferencian por su forma cénica, jaspes oscuros

y mayor concentracion de yemas en la parte distal y un sabor agrio.
3.2.1.1 Clasificacion Taxonomica de la mashua

Segun (Arenas y Samamtha, 2015) cita a (Cronquist, A. 1981) donde clasifica la

taxonémia de la mashua en la siguiente secuencia:

Reino: Vegetal.
Clase: Angiopermas.
Sub clase: Dicotiledoneas.
Orden: Geraniales.
Familia: Tropaeolaceae.
Género: tropaeolum.
Especie: tuberosum R. et P.
Nombre Cientifico: Tropaeolum tuberosum R.et P.
Nombres comunes: mashua, afiu, cubios, navios,
isafo.

3.2.1.2 Descripcion Botanica

La mashua es una planta herbacea, semierecta de 20 a 80 cm, no obstante, en la etapa
de madurez es semipostrada de modo que la hoja es ovalada; el perfil superior es
verde mate y perfil inferior de un verde claro, puede ser de tres, cuatro o0 cinco
I6bulos. Las flores solitarias nacen en las axilas de las hojas de mashua tienen yemas

profundas y alargadas, son de forma elipsoidal o conica, (Fries y Tapia, 2007).
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Este tubérculo se encuentra de diferentes colores muy llamativos y hermosos. Los
isafios violaceos oscuros se encuentran sur de Per( y Bolivia. Y su cultivo es muy
rustico porque se cultiva en suelos pobres, sin uso de pesticidas y fertilizantes; a estas
condiciones, su rendimiento puede exceder a la papa (Tapia, 1990).

3.2.1.3 Morfologia de la mashua

La parte comestible de mashua inicia en los estolones axilares se ensanchan para
crear tubérculos, la hortaliza generalmente mide 5 a 15 cm de largo, son de forma
conica alargada, de variados colores y de yemas profundas (Travis, 1999). Al
respecto de la diversidad de color en la Figura 1. Muestra las multitudes de colores
de este tubérculo en todos los lugares, esta diferencia es por el color de piel como el
color de la pulpa. El color de piel de este tubérculo puede poseer desde crema hasta
morado oscuro, atravesando desde color amarillo, naranja hasta purpura morado en

las tonalidades, por ello, presenta colores como purpuras en forma de jaspes que se

encuentra en el apice y debajo de las yemas (Grau et al., 2003; National Research
Council, 1989).

Figura 1. Algunas variedades de colores de mashua en Per(
Fuente : (Ramon, 2017).

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



-13de94 -

3.2.1.3.1 Accesién: Mashua amarilla

En las comunidades campesinas de Per(, Bolivia y Argentina se pueden
encontrar 113 accesiones y estas se encontrar clasificadas en Centro
Internacional de la Papa (CIP). De la determinacién morfologica de 107
accesiones de mashua, se distingue 91 agrupamientos de morfotipos. Y
los 67 de los 91 morfotipos estan caracterizado por una sola accesion,
mientras que los 14 morfotipos restantes estdn conjugados por dos o

tres accesiones (Manrique, et al., 2013).

Figura 2. Accesién: Mashua Amarilla
Fuente :(Manrique, et al., 2013)
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3.2.1.3.2 Informacion morfoldgica

Segun (Manrique, et al., 2013) describe en el catadlogo de Centro
Internacional de la Papa (CIP), la siguiente informacion sobre la

mashua de accesion mashua amarilla

Color de follaje: Verde purpureo (137CD) - (187AB)

Color del envés: Verde (139D, 138C)

Color de los tallos o ramas: Verde amarillento con rojo grisaceo
(182B) o con purpura rojizo (59A) o con purpura grisaceo (187AB),
irregularmente distribuido

Predominancia de I6bulos por lamina: Predominantemente
tripeltadas

Color predominante de la superficie de los tubérculos: Amarillo
naranja (14C, 16B, 20AB), (22B, 23B), (24B).

Color secundario de la superficie de los tubérculos: Ausente
Distribucién del color secundario de la superficie de los tubérculos:
Ausente

Color predominante de la pulpa de los tubérculos: Naranja
amarillento (15D), (22ABC)

Color secundario de la pulpa de los tubérculos: Ausente
Distribucion del color secundario de la pulpa de los tubérculos:
Ausente

Forma de los tubérculos: Cénico fusiforme

Profundidad de ojos de los tubérculos: Profundo
3.2.1.4 Composicién quimica

La mashua tiene un elevado contenido de proteinas, acido ascérbico (vitamina C),
fibra, carbohidratos y calorias. Asimismo, contienen concentraciones de
glucosinolatos aromaticos cuando son hidrolizados se convierten en isotiocianatos.
Este componente actla como diuréticas, antibioticas, insecticidas, anticancerigenas
y nematicidas, lo que forma parte en la medicina tradicional andina (Manrique, et
al., 2013).
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Tabla 2.
Composicion proximal de la mashua en 100 gramos de porcion comestible

Contenido (g/ 100 g Contenido (g/ 100

Componentes de muestra )
hameda)* g de muestra seca)

Proteina (Q) 0.70 9.17
Grasa total (g) 0.10 -
Agua (0) 88.0 -
Carbohidratos totales (g) 9.80 75.4
Extracto etéreo (g) - 4.61
Fibra cruda (g) 0.90 5.86
Ceniza (9) 0.50 4.81
Hierro (mg) 0.37 4.2
Calcio (mg) - 6.0
Zinc (mg) 0.28
Fosforo (mg) 29.0 320
Vitamina C (mg) 42.06 -
Niacina (mg) 0.82 -
Riboflavina (mg) 0.03 -
Carotenos (ER) - 73.56*
Acido ascorbico (mg) - 77.37*
Tiamina (mg) 0.02 -
Vitamina A (mg) 12 -
Retinol (um) 12.0 -

Fuente: Basado en 1: (Reyes et al., 2017) y 2: (Espin et al., 2001).
* Datos expresados en Base Seca, muestra entera

Adicionalmente, (Espin, et al., 2001) reporta la composicion quimica de
mashua del Banco de Germoplasma del INIAP (Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias de Ecuador).

Tabla 3.
Rangos de variabilidad en la caracterizacion quimica de mashua Banco de Germoplasma del INIAP*
Materia Energia Azucares Azucares
Parametro g Proteina%  Almidon! % ) reductores?
seca % Kcallg totales %
Rango 7.20-19.70 4.19-464 7.22-1399 20.01-79.46 6.77-55.23 6.41-45.29
X 12.51 4.41 9.74 48.31 28.42 23.65
S 2.63 0.09 1.54 10.47 10.65 9.85
CV (%) 21.04 2.20 15.78 21.67 37.47 41.63

Fuente : (Espin, et al., 2001)

* Datos expresados en materia seca

1 muestra libre de azlcares y pigmentos

2 valores obtenidos de azlcares como % Glucosa
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Asi también (Travis, 1999) menciona que el tubérculo posee una textura arenosa con
un elevado porcentaje de carbohidratos y agua. La mashua fresca contiene de 79 a
94 % de agua, indicado lo perecible que es. Segun (Travis, 1999), Afirma que la
mashua seca puede tener desde 14% a 16% de proteina, en su mayoria 80 % de
carbohidratos, alrededor de 9 ug/100g 3-caroteno, y casi 480 mg de vitamina C/100g.

Asimismo posee aminoacidos esenciales y altos niveles de &cido ascorbico.
Usos de la mashua

Desde tiempos muy antiguos este tubérculo forma parte de la medicina folclérica de
los Andes. Segun (Fries y Tapia, 2007), sefiala que para cura las sintomas urinarios
y de prostata se consume en infusiones, en caso de reumatismo se desarrollan parches
con mashua molida. También (Vasquez et al., 2012) indica que este tubérculo se
consume para aliviar dolencias de rifidn e higado. Por otro lado (Manrique, et al.,
2013), resalta las propiedades terapéuticas de la mashua y empleo como medicina
andina, es la presencia isotiocianatos, conocida por sus propiedades antibi6ticas,
insecticidas, nematicidas, diuréticas y anticancerigenas. Segin (Nakamura y
Miyoshi, 2006) menciona que los isotiocianatos incitan a la apoptosis 0 muerte
celular en varias lineas de células cancerienas. Por otro lado (Zhang y Talalay, 1998)
indica que los isocianatos inhiben la proliferacion de células cancerigenas, es decir,
obstruyen la carcinogénesis quimica, por la inhibicion de enzimas que participan en
la activacion de carcin6genos y activando a las enzimas que incrementan la

inactivacion de los carcindgenos.
Produccion nacional de mashua

Los tubérculos de mashua, olluco y la oca son considerados como los cultivos
andinos menores por la produccion en cantidades pequefias en comparacion con la
cosecha de papa, ademas el comercio suele ser de pequefia escala, y repercute solo a
nivel local (Trivelli y Smith, 1997). La evolucién de la produccion a nivel nacional
se muestra en la Tabla 4. Donde se observa que en los ultimos afios esta
disminuyendo la produccién nacional, la superficie cosechada y aunque el
rendimiento ha mejorado por los sistemas de cultivo, no es ajeno a la exclusion de

consumo y siembra a nivel nacional.
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Tabla 4.
Produccion nacional de mashua de 2000-2016

Produccion Superficie

Afo Nacional cosechada Re?lf |;rr11;e)nto
0 (ha) J
2000* 35459 6700 5293
2001 36089 6806 5302
2002 36394 6425 5664
2003 37088 6658 5571
20041 35484 6653 5334
20051 33585 6313 5320
2006* 32151 5600 5741
20071 30444 5307 5737
2008* 29003 5262 5511
20091 32913 5552 5929
2010* 29196 5107 5717
20111 29103 5030 5786
20121 31413 5050 6221
2013 31113 4971 6259
20142 29287 4631 6324
20153 30252 4546 6655
2016° 33098 4841 6837

Fuente: Basado en 1: (MINAG, 2012) 2: (INEI, 2015), 3: (Sifuentes et al., 2017)

3.2.2 Deshidratacion de alimentos

Se precisa que la deshidratacion es la accidon de despojar a un cuerpo del agua gque posee. En
los alimentos, la deshidratacion se conoce como la remocién de la humedad desde un
producto alimenticio, (Alvarado, 2013). Segin (Singh y Heldman, 1993) el método méas
antiguo para la conservacion de alimentos, es la disminucion de la humedad en alimentos.
Cuando se reducen el contenido de agua hasta a niveles muy bajos existe la posibilidad de
eliminar el deterioro bioldgico, y otro mecanismo de dafio al producto.

La deshidratacion es un fenébmeno complejo en el que actlan varios mecanismos de
transferencia de calor y materia de forma simultanea. En el desarrollo del proceso de secado
en alimento, existe una fuente de calor o una transferencia de calor externa desde el ambiente
a la superficie del alimento, la que ocurre por conveccion, conduccion y/o radiacion; después
el calor se transfiere desde la superficie a la zona de evaporacion, por conduccién y/o
radiacion. En respuesta a esto, existe una transferencia de masa interna desde la zona de
evaporacion hasta la superficie del alimento por diferentes mecanismos, como difusion de
vapor, difusion de liquido y capilaridad. Para culminar existe una transferencia de masa
externa desde la superficie al ambiente, o un disipador de humedad, lo que ocurre

generalmente por conveccion masica y por difusion, (Alvarado, 2013).
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3.2.3 Deshidratacion osmoética

La deshidratacién osmotica, segun (Tepper, 1996) Menciona que es; “Una técnica que se
fundamenta en introducir frutas o verduras, enteras o en trozos en soluciones osmoticas de
azucares o sales como NaCl y otros solutos que puedan de originar una presién osmotica
alta”. Con respecto al método (Spiazzi y Mascheroni, 2001) menciona que es una operacion
de deshidratado osmotico donde incrementa el contenido de sélidos solubles y disminuye el
contenido de humedad hasta un 50-60 % en base humeda. En linea a esta afirmacion
(Torreggiani, 1993) menciona que en esta técnica existe principalmente dos flujos en contra
corriente: la primera es que fluye agua del alimento a la solucién y simulténeamente la
trasferencia de solidos desde la solucién hiperténica al alimento, esto se debe al gradiente de
potencial quimico del agua, del soluto y la membrana de la célula que permite el tejido
parenquimatico del alimento. Ademas (Lenarty Flink, 1984; Molano et al., 1996), menciona
que el mecanismo de deshidratacion osmética en las membranas de células vegetales, son
semipermeables que permiten el movimiento del agua y del soluto, como resultado se genera
la pérdida de agua por parte del producto. Al respecto (Barbosay Vega, 1996), mencionado
por (Sandoval, 2016) en la deshidratacion osmética sucede fuerza impulsora para la
transferencia de materia puesto que existe una diferencia de potencial quimico a través de la
membrana semipermeable entre el producto y la solucién osmética, el potencial quimico ;

esta vinculado con la actividad de agua, este suceso se representa en la ecuacion (1).

wi = 1 + RTIna,, (1)

T; es la temperatura absoluta, R; la constante de los gases, p); es el potencial quimico de

referencia

El mecanismo maés frecuente en la transferencia de materia es la difusion se debe al gradiente
de concentracién que hay entre el alimento y la solucién osmética. La transferencia de
materia se efectla hasta que las actividades de agua de la solucién hipoténica y alimento se

equilibren (Barbosa y Vega, 1996) mencionado por (Sandoval, 2016).

En la Figura 3. Se observa la fluctuacion en la deshidratacion osmoética en frutas y/o vegetales
donde se percibe una disminucion de contenido de agua y un aumento del contenido de
azucares con el tiempo, en los dos casos tienden a un equilibro en un determinado tiempo. Y

se asume en el alimento, el contenido de agua y solutos esta en funcion al tiempo.
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Concentracion

Contenido de agua

Equilibrio contenido agua

Equilibrio contenido aziicar

K Contenido azucar

Figura 3. Contenido de agua y aztcar durante la deshidratacion osmotica.
Fuente: (Barbosa y Vega, 1996) mencionado por (Sandoval, 2016).

3.2.3.1 Ventajas y desventajas de la deshidratacion osmdtica

Ventajas: Segun (Levi etal., 1983) mencionada por (Leyvay Ruiz, 2014) considera

las siguientes ventajas.

o El deterioro provocado en el color y sabor es reducido. Puesto que no sometido
a elevadas temperaturas en lapsos de tiempos largos.

e Laestructura de los alimentos se conserva mejor.

e EIl producto deshidratado es mas dulce y blando, que obtenidos por otros
métodos de secado. Esto se sustenta que al producirse la remocion de agua sale
del alimento &cido junto con el agua.

e Comparando con secado por aire caliente o liofilizacion, la deshidratacién
osmatica es un proceso mas rapido, esto se sustenta a que la exclusion del agua
ocurre sin cambio de fase.

e Se evita la inclusion de aditivos quimicos como sulfitos. La solucién hipertonica
de sacarosa alcanzada en la parte externa de la pieza y evita el oscurecimiento
en muchos productos.

e La aplicacion de un proceso de deshidratacion por osmosis como un pre
tratamiento a operaciones de desecado, genera la posibilidad de reduccion del

tiempo, por tanto, se reducen los costos de produccion.

Ademas, (Raoult y Anne, 1994) la inclusion de solutos tiene un efecto protector
sobre la estructura celular, dando la opcion de que el alimento sea mas resistente a
tratamientos posteriores. Ademds, considera que la textura final aumenta

considerable ya que las células no colapsan al perder agua.
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Desventajas : Segun (Sierra, 2010) considera las siguientes :

e En aquellos alimentos de estructura sélida, No se puede aplicar.

e Al culminar el proceso de 6smosis, el producto puede presentar pequefios
residuos de la misma solucién; esto se reduce con escurrido.

e Se obtendrd una 6smosis parcial, en algunos casos los alimentos son menos
densos y que ocasionan flotacidn, al realizar una inmersion del alimento en el
jarabe esta solucion no circulara completamente sobre los trozos. Para este
problema se coloca un contrapeso de forma que el alimento este siempre
sumergido en la solucién.

e Después del proceso la humedad final es bajo y es necesario agregar otras

técnicas como congelamiento o secado.

Factores que afectan la deshidratacion osmotica

Existen factores internas y externas que fueron estudiadas en la deshidratacion
osmotica, en general todos estos factores influencian en la velocidad de la

transferencia de masa.

A. Variables internas

A.1. Estructura y composicion del fruto, y tamafio de las piezas

En el desarrollo de deshidratacién osmotica en la transferencia de agua/soluto(s),
existen factores muy importantes como la geometria del tejido y/o estructura, el
estado de madures, la variedad y la especie a deshidratar (Islam y Flink, 1982)
mencionada por (Torres, 2007). También (Sharma et al., 2003) menciona que
afectan el desarrollo de deshidratacion osmética como; forma y tamafio de los
alimentos, la relacion entre protopectina y pectina soluble, la estructura de la
membrana del alimento, compacidad del tejido, espacio intermolecular, etc. Por otra
parte (Suca, 2008), menciona que si se pretende deshidratar alimentos enteros, no se
lograria con el objetivo ni caracteristicas deseadas, por eso es necesario reducirlas
de tamafio. A mayor area superficial con respecto al volumen de la solucion, mayor
sera el area de contacto con la solucion; por consiguiente, mayor sera la velocidad.
Es importante que los alimentos a deshidratar sean de misma geometria y del mismo
tamafio. Para geometrias en forma de laminas, Jara (2011) mencionado por (Bautista,
2018); afirma que la geometrias que brindan mayor area de contacto favorecen a la
transferencia de masa. lgualmente, cuando el grosor de las rodajas pasa de 10 a 5
mm, se tiene pérdidas de masa 1, 3 veces mayores. Cuando se reduce el tamafio, es
conveniente tomar otros factores como las caracteristicas fisicas del producto final,

costo y operacion.
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Alimento Geometria Ejemplificacion

OpCPgig

Pina, meldn, papaya Cubos

Bayas, frambuesas, fre-|Enteras o mita-
sas, moras, grosellas,|des.

ciruelas, duraznos,
aguaymanto.
Pera, manzana, kiwi, Rodajas, cubos.

pomelo, mango, pifia,
papaya, platano, caram-

bola

Manzana, pina Cubos, tiras.

Cebollas, pimientos Cubitos

Patatas, camote Rodajas, tiras,
cubos

Carnes rojas Paquetes muscu-
lares, filetes

Carnes de pescado Tiras, filete W ﬂ

Figura 4. Geometria de reduccion de tamafio en alimento para deshidratacion osmética
Fuente: (Suca, 2008).

B. Variables externas

B.1. Tipo de agente osmético

Segun Marcotte (1988) mencionado por (Barbosa y Vega, 2000) que para elegir
solutos para la solucion osmética, se fundamenta en los siguientes principios muy
importantes; la masa molecular del mismo, costo del producto y las caracteristicas
sensoriales del producto que se desea conseguir. Segun (Barbosa y Vega, 2000)
menciona que los solutos mas utilizados en la deshidratacion osméticos es la
sacarosa, cloruro de sodio, glicerol, jarabe de maiz con alto contenido en fructosa y

lactosa. En esta linea (Colina, 2010) sugiere que existe la posibilidad de combinar a
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la solucion osmédtica otro soluto o compuesto con fines muy especificos, como los
acidos orgénicos, antioxidantes, agentes antimicrobianos, colorantes, etc. Con el

objetivo incorporar estos compuestos necesarios para su formulacion.

A si mimos (Biswal y Bozorgmehr, 1992) indica que la dimensién de la molécula de
soluto va a implicar una mayor o menor facilidad para difundir en la estructura
compleja del alimento. La sacarosa es el agente osmético mas utilizado en frutas o

vegetales.

En la Tabla 5. Describe el tipo de agentes osmoéticos y su empleo en alimentos,

ademas algunas ventajas que estos agentes brindan en el producto.

Ventajas de agente osmético

Nombre

Usos Ventajas

Cloruro de Sodio

Sacarosa

Lactosa

Glicerol

Combinacion

Mayor capacidad de depresion de la actividad de agua
(aw)
Disminuye el pardeamiento, aumenta la retencion de
sustancias volatiles.

Frutas Sustitucion parcial de sacarosa
Frutas/vegetales Mejora la textura

Vegetales y carnes

Frutas/vegetales

Caracteristicas sensoriales ajustadas, combina la alta

Frutas/vegetales y carnes ’ R -
capacidad de disminucion de la actividad de agua

Fuente: (Barbosa y Vega, 2000)

B.1.1. La sacarosa:

Segun (Wais, 2011). Define la sacarosa es un edulcorante natural que sustituye el
60-80% de los azucares. Es utilizada en la industria por poseer la baja
hidrocopicidad, estabilidad en el proceso, genera la caramelizacion, como
preservador contra mohos por la presion osmotica que genera a altas
concentraciones. Presenta un peso molecular de 342 g/mol. Asi también (Badui,
2006) indica que la sacarosa esta formada por una glucosa cuyo carbono aldehidico
se une al cetonico de la fructosa, estableciendo un enlace glucosidico b(1,2) que
impide que este disacérido sea reductor por carecer de grupos aldehido o cetona

libres; ademas, no exhibe mutarotacion.
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CH,0OH
0 HOCH, ,O
OH o HO
HO CH,OH
OH OH
proyeccion de Haworth férmula conformacional

Figura 5. Estructura quimica de la sacarosa

Fuente: (Badui, 2006).
Segun (Keging, 2004) mencionado por (Mestas y Quispe, 2016) indica que los
solutos de bajo peso molecular, facilitan su penetracién favoreciendo la ganancia de
sOlidos. En tanto la sacarosa presenta un peso molecular de 342.30 g/mol y la

formula molecular es C12H2,013.

B.1.2. Efecto de la concentracion de sacarosa

La sacarosa es un disacarido de fructosa y glucosa. Por su facil accesibilidad,
aceptable de sabor y aroma, reduccion de pardeamiento enzimatico y por aumentar
la retencion de volatiles, se usa principalmente como agente osmético en las frutas y
hortalizas, (Keging, 2004). La sacarosa es uno de los agentes osmdticos mas
preferibles y es que evita la perdida de sabores volatiles, un inhibidor eficaz de la
polifenoloxidasa y la mayoria de las membranas celulares son impermeables a ella;
su difusividad es mucho mas bajo que la del agua, lo que resulta en una baja
adquisicion de sélidos en el tejido segn (Sharma et al, 2003). Las concentraciones
de sacarosa provocan mayor ganancia de solidos y pérdida de agua que los jarabes
de maiz, debido a la diferencia de pesos moleculares y la viscosidad de la solucién
osmoética, (Colina, 2010). Numerosos investigadores en este campo recomiendan que
las concentraciones de la solucién de sacarosa deban estar entre los 50-70 °Brix,
(Ponting, 1966). Ademas, un incremento en la diferencia inicial de concentracion
entre el producto y la solucién tiene un efecto importante en la pérdida de agua y
mas débil o casi nulo en la ganancia de solutos, de ahi una reduccion de peso
creciente con la concentracion del soluto, (Islam y Flink, 1982). Afecta en gran
medida a la velocidad del proceso, ya que define la fuerza impulsora para la
transferencia de materia. Asi mismo, la distinta viscosidad de la disolucion y de la
fase liquida del alimento que va aumentando con el tiempo del proceso, tiene un

efecto importante en la velocidad de transporte, (Martinez, 1998).
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B.2. Temperatura

Segun (Barbosa y Vega, 2000). Sostiene que un aumento de temperatura fomenta la
penetracion de sustancias osmoticas y expulsion de agua del tejido. Y se considera
uno de los factores que influye en la deshidratacién osmética. La influencia de
temperatura en la cinética osmotica depende del tipo de agente osmético. Asi
también (Suca, 2008), indica que cuando se incrementa la temperatura, desciende la
viscosidad de la solucién osmética originado que flujo con menos dificultad hacia
interior de la tejido alimentario. Por consiguiente, la temperatura influye en la
ganancia de solidos en el alimento. Por otra parte segin (Lerici et al., 1977)
menciona que las temperaturas de 20 y 40 °C son adecuadas y que brindan resultados
Optimos, la razén es que preservan la calidad nutricional del alimento, no afectan la
integridad de los tejidos y es de mayor rentabilidad econémica. Aunque el efecto de
temperatura no es uniforme en cualquier intervalo. Segin (Suca, 2008). Menciona
que la introduccion de temperaturas mayores de 60 ° C provocar cambios que
perjudican la integridad del tejido, perdida de compuestos termolabiles y causar
pardeamiento interno. Y temperaturas proximas a 60 ° C induce a una ligera
degradacion en el alimento, favoreciendo la incorporacién de solutos en el tejido
alimentario. Segun (Biswal y Bozorgmehr, 1992) afirman que el empleo de elevadas
concentraciones osmoticas y bajas temperaturas ayuda en la retencion de nutriente
y acidos organicos. A esta ultima afirmacién (Lazarides et al., 1995). Menciona en
la mayoria de los casos hay minima ganancia de solidos, por las razones de
formacion de capa externa de célula colapsada, que interviene como obstaculo

impidiendo el flujo de componentes.

B.3. Tiempo de proceso

Segun (Colina, 2010), menciona que el proceso de difusion en la deshidratacion
osmatica se realiza en estado no estacionario, quiere decir que la concentracion del
soluto en cualquier punto del material cambia con respecto al tiempo hasta llegar al
equilibrio. Por tanto, el tiempo es una variable importante que ayuda obtener la
cantidad de agua removida y/o cantidad de solidos ganados. Por otra parte (Cornejo,
2010) menciona que la opcidn del tiempo en el proceso se someterd de acuerdo a
necesidades del producto final. Las elevadas concentraciones de agentes osmoticos
y temperaturas disminuyen el tiempo de permanencia del producto en la solucién.
Sin embargo, los menores tiempos de deshidratacion no son los mas apropiados. Con
respecto al tiempo de inmersion (Colina, 2010) indica que en las primeras horas de

inmersion es notable la perdida de agua, es preferible evaluar cada media hora.
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El tiempo de inmersion en el proceso depende del peso constante del alimento
algunos pueden durar de 3 a 7 horas. También (Suca, 2008) cita que los primeros
minutos del proceso es mayor la pérdida de agua y ganancia de sélidos. A los 40 —
60 min la tasa de pérdida de agua es alta. Luego continta una disminucion
progresiva, debido a la reduccién progresiva de presion osmotica

B.4. Relacion alimento / solucion

Segun (Jara, 2011), indica que la utilizacion relacion fruta/solucién ayuda a la
perdida de agua y ganancia de sélidos en fruta-horticola. Esta relacion fruta/ solucién
generalmente se emplean de 1:3 a 1:5. Asi también (Colina, 2010). Menciona que,
si se usan grandes volimenes de solucion en razon con la masa de productos, sucede
que el gradiente de concentracidn no baja, y la velocidad de transferencia de solutos

no se ve perjudicado, esto podria afectar en el incremento de costos de produccion
B.5. Agitacion

Segun (Suca, 2008), sefiala que en la deshidratacion osmética la escala de agitacion
de 80 a 120 rpm. Teniendo los cuidados necesarios como la velocidad de agitacion

o configuracion de rodete no debe dafiar la integridad del alimento.

B.6. Presién del sistema

Segun (Colina, 2010), indica que en la mayoria de los casos en la deshidratacién
osmotica se desarrolla a presion atmosférica. En otros casos en la etapa inicial del
proceso se emplean sistemas de alta presion (100-700 MPa) o vacio (50-180mbar)
por un tiempo de 5-15 min y posteriormente restablecen la presién atmosférica, este
procedimiento se realiza con el fin de aumentar la velocidad de acelerar el proceso y

trasferencia de masa.

B.7. Pre tratamiento del producto

Como pre tratamiento antes de realizar proceso de deshidratacion osmética,
(Lazarides et al., 1999) indica que existe pre tratamientos como el escaldado,
sulfatacion, acidificacion, la congelacion que ayudan en la insercion de solidos al
interior de fruto. Estas disposiciones ayudan a acrecentar la difusividad del agua y
del soluto al interior del producto. El pre tratamiento del alimento a deshidratar y las
diferentes condiciones influyen la integridad del tejido natural y un efecto severo en

la transferencia de masa.
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3.2.3.3 Mecanismo de la osmodeshidratacion

Existen tres tipos de mecanismos de transferencia de masa en el tejido vegetal
cuando se procede a un tratamiento osmético, (Maguer, 1987) mencionada por

(Oquendo, 2007) describe estos mecanismos.

e El transporte transmembrana (TM), hay reciprocidad entre el protoplasma y el
espacio libre que incluye el espacio intercelular y la pared celular.

¢ El transporte simpléstico (SP), se desarrolla en el interior de la plasmalema por
medio de delgados conductos (Plasmodesmos), se conoce por el movimiento de
moléculas de una célula a otra.

e Eltransporte apoplastico (AP), se desarrolla en el exterior de la membrana celular
y puede observar como una difusion de moléculas en la pared celular y los

espacios intercelulares.

Transporte Simplastico Transporte Transmembranal

Transporte Apoplastico

Figura 6. Mecanismos de transferencia de masa dentro de los tejidos celulares
Fuente: (Mauguer, Yao, 1995).

En el desarrollo de deshidratacién osmotica, el soluto ingresa dentro del volumen
extracelular. Por diferentes particularidades del soluto, este puede 0 no pasar a través
de la membrana celular y acceder al volumen intracelular. El soluto genera una
disparidad de potencial quimico a través de la membrana celular, permitiendo salir
agua del volumen intracelular al volumen extracelular. Seguidamente, el agua fluye
del volumen intracelular a la solucion osmotica por medio del espacio extracelular.
Se resume que los solutos de la solucion se trasladan hacia el interior del tejido y el
agua del tejido brota hacia la solucion, (Maguer M.y Yao M., 1995) mencionada por
(Oquendo, 2007).
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Segun (Alzamora et al., 1997) describe algunas alteraciones que se producen en la

estructura celular cuando se realiza DO.

e El encogimiento del tejido.

o Laincapacidad del protoplasma para recobrar su volumen original.
e Laalteracion de la pared celular.

e La pérdida de la funcionalidad de la membrana plasmatica.

e El colapsamiento de la matriz porosa, etc.

Segun (Fito, et al., 1994, Chiralt y Fito, 2003) mencionada por (Oquendo, 2007),
clasifica dos grupos de mecanismos que acttan en la DO. La primera esta asociada
a los gradientes de concentracion (pseudodifusionales) y que comprenden el
transporte transmembrana y el difusional en los espacios no compartimentados, y el
segundo mecanismo asociado a la presion, denominados mecanismos

hidrodinamicos.

Tejido Vegetal Disolucion Osmdtica

Células Ezpacios
Intercelulares

—

Flujos entre el vegetal y
la disclucion osmofica.

i

SOLUTO

AGUA

Sustancias
solubles

Di]‘erenfés flujos de solutos y
agua en el tejido vegetal.

Figura 7. Esquematizacion del mecanismo de transporte en la deshidratacion
osmotica en tejido vegetal

Fuente:(Suca, 2008).
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3.2.3.4 Cinética de la deshidrataciéon osmotica

La cinética de deshidratacion osmotica y los principales fenémenos
macroscépicamente se describe generalmente por los siguientes términos: ganancia
de solidos, pérdida de peso y pérdida de agua, (Suca, 2008). Define (Giangiacomo
et al., 1987), a la pérdida de agua en la deshidratacion osmética como “la cantidad
de agua que se difunde de la fruta hacia la solucién osmotica” y la ganancia de
solidos se define como “la cantidad de soluto que se desplaza de la solucién osmética
hacia la fruta menos la cantidad de solidos de fruta que penetra a la solucién, siendo

estos solidos despreciables”.

En el desarrollo de deshidratacion osmotica la transferencia de masa es monitoreada
por la variacion en el tiempo de pérdida de agua, ganancia de sélidos y pérdida de
peso (Della y Mascheroni, 2011; Wais, 2011), las ecuaciones se detallan a

continuacion:

a) Pérdida de peso (PP)

PP(%) = (P21

i

)x100 )
b) Perdida de agua (PA):

PAC) = [(1-22) - (1-0) (1 - £5)]x 100 (3)

100 100 100
c) Ganancia de solidos (GS):

GS(%) = [(1 - %) X~ %] x 100 (&)

Donde:

PP (%): Porcentaje de pérdida de peso

PA (%): Porcentaje de pérdida de agua

GS (%): Porcentaje de ganancia de solidos

m;: Masa inicial de la muestra fresca en (g)

m¢: Masa final de la muestra deshidratada osmoticamente a tiempo t en (g)
STo: Contenido de solidos totales iniciales (°Brix)

ST: Contenido de solidos totales (°Brix) para determinado tiempo, t

3.2.3.5 Difusién

El transporte molecular o difusion se define como el movimiento de moléculas
individuales que se mueven de una manera predecible, tratando de eliminar

diferencia de concentraciones y de producir una composicion homogénea y
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uniforme, (Geankoplis, 1998). Asi mismo (Djelveh et al., 1989) cita que los
vegetales poseen estructuras heterogéneas, por esta razon tener un idea exacta del
mecanismo de difusién es compleja. Al respecto (Loncin, 1980) mencionado por
(Arenas y Samamtha, 2015) afirma que los alimentos tienen un sistema celular de
multiples capas, por esta causa se admite que la difusion sea unidireccional, el
calculo se puede desarrollar experimentalmente la difusividad aparente o efectiva.

Es muy necesario determinar la difusividad de agua en los alimentos, el agua en
estado de liquido o vapor esta implicado en muchos procesos alimentarios, un claro
ejemplo es el envasado y almacenado puede sufrir reacciones adversas. Hallar los
pardmetros de difusividad efectiva de solidos es fundamental porque ayuda a
cuantificar, controlar y analizar el desarrollo de transferencia de materia en el sector
alimentario, un claro ejemplo es la absorcion, secado, separacion con membranas,

extraccion, etc. (Saravacos y Maroulis, 2001) mencionada por (Clemente, 2003).

3.2.3.5.1 Valores de Difusividad de agua y sélidos para algunos alimentos

Son escasos las estimaciones de difusividades efectivas en alimentos,
generalmente son dificiles de compararlos con otros alimentos, debido a
diferentes factores, (Saravacos y Maroulis, 2001), mencionada por
(Clemente, 2003):

o Diferencia en la estructura de los alimentos.

e Diferencia entre los métodos de analisis de los resultados
experimentales.

¢ Diferencia entre métodos de determinacion empleados.

e Variacion en la composicion de los distintos alimentos.

Tabla 6.
Valores de Difusividad efectiva para agua y sélidos en diferentes alimentos.

Alimento De,w (m?/s) De,ss (m?/s) T (°C) Concentracion Referencia
. . Conway et al.,1993
9 _70 0 )
Manzana 1%6(1)(010»9 a 30-50 50-70° Brix citado por Spiazzi y
Mascheroni, 1997
0.157 x10°a 0.172x10%°%a
Manzana 1.046 x10°° 1.048 x10°° 20-50 65 ° Brix Salvatori et al., 1999
9
0.0332x10% 20340
-9 _ _ (o] i
Manzana 0.213 x10 0.108 x10-° 20-50 40-60 ° Brix Kaymak et al., 2000
0.314x10°a 0.107 x10°° o Do .
Papaya 0.655 x10° 0.933 x10° 30-50 50-70 ° Brix Rodriguez et al., 2003
Papaya 1.3 x10° 3.47 x10° 25 Saturado Mendoza et al., 2002
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-9 -9
Pera 0'13‘;; ’)‘(11%_9 a 0'3129)(’1‘(1)2 40-60 40-70 ° Brix Park et al., 2002
-9
Pifia 1.72 x10°° 0'(?:;(3(10'961 50-70 50-70 ° Brix Waliszewski et al., 2002
-9 -9
Pifia 1';‘8221)(010_9 a 0'153;;‘}30_9& 3050  40-70° Brix Rastogi et al., 2004
Beristain et al., 1990
-9 ’
Pifia O'g )él)?lo_g a 30-50 50-70 ° Brix citado por Spiazzi y
‘ Mascheroni, 1997
-9
Banano 0'282:;( )1(20_9"’1 25-42 40-70 ° Brix Rastogi et al. 1997 a
9
Mango 060()1;37)()(1100_9a 30 35-65 ° Brix Giraldo et al., 2003
-10
Pepinillo 5300’6 }(Olo_ma 35 NaCl 25 % Parkjoko et al., 2000
Zanahoria 3.00 x 10 40 NaCl 20% SChwartzlggg"' 1993-
1.23xx 100
4 * -10
szdagrago 27'672)(1%2)(10_1? 4 06222x10‘ 38 NaCl 30% Torres, David, et al.,
' e 2013
-11
Oca’ 3 i;)}‘io_m a 15y30 40y 50 °Brix Allcca, 2017
Aguaymanto 5 54, 109 60 70° Brix Bazalar, 2007
(fructuosa)
. ) 400,500y
6 )
SSFCIQP Oé9542xxli)o_6a 30’5460 y 60°Brix Leyvay Ruiz, 2014
' (sacarosa)
Temperatu
Cocona” 6.0195 x 10°° ra 60.°Brix Vazquez, 2007
ambiente.

Fuente: (Torres et al., 2013), " Datos incluidos

3.2.3.5.2 Modelo utilizado para Difusividad efectiva de agua y solidos

En la deshidratacion osmotica, el modelado resulta complicado debido a la
existencia de dos flujos simultaneos y contracorrientes de soluto y solvente
en parametros distantes al equilibrio, a su vez producto deshidratado se

deforma y encoje en el proceso (Gamboa y Silva, 2018).

El porcentaje de pérdida de agua, pérdida de peso y ganancia de solidos
con otras variables, son los modelos mas usados para describir un proceso
en la deshidratacion osmética. No obstante, estos modelos no se pueden
extrapolarse por el mismo hecho de distintas pardmetros experimentales

que conlleva. Existe el modelo fenomenoldgico que se fundamenta en la
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segunda ley de Fick que si permite calcular la difusividad efectiva en un
proceso, en estado no estacionario.(Gamboa y Silva, 2018). Asimismo
(Parjoko et al., 1996), mencionado por, (Della y Mascheroni, 2011) cita
que el modelo segunda Ley de Fick se usa para diferentes geometrias
conocidas, condiciones iniciales, condiciones de limite descritas por
Crank. Se calcula la difusividad efectiva del agua y del soluto,

desarrollando las ecuaciones numéricas o analiticas.

3.2.3.5.3 Modelo de Crank

En la deshidratacién osmotica a presion atmosférica se emplea el modelo
Crank, que describe el mecanismo difusional, este modelo es la solucién
de la segunda ley de Fick. A este proceso se le conoce como modelo

fenomenoldgico (Della y Mascheroni, 2011).

La segunda ley de Fick para la difusion unidireccional en estado no
estacionario, para placas planas o rebanadas longitud infinita esta dada por:

ac 9%C
o~ Peroxz )

Donde:

C: Concentracion

t: tiempo

D¢ Difusividad efectivo

x: distancia desde el centro de la placa (dimensién en la que se produce
la difusion)

Para las siguientes suposiciones y condiciones limites:

C=Cpa t=0 -L<x<+L

Donde L es el semi-espesor de la placa y Co es la concentracion inicial
C=C; a t>0x=¢tL

Donde Ci: la concentracién en el seno del fluido.

La resolucion de la ecuacién (5) para la difusion del agua y solutos se
puntualizan a continuacion segun (Crank, 1964) mencionada por, (Dellay
Mascheroni, 2011).
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Difusién del agua

Ht_He—SOOE ! D, (2n+ 12 ¢ 6
Hy—H, n2 0(2n+1)ZeXp ew(2n+ 1777 ®)
n=

Difusién de sélidos o solutos

St_Se—SmE L D 2+12”2t 7

Se—S, 2 0(2n+1)2eXp ess(2n+ 1777 ™
n=

Donde:

H: humedad del producto

S: concentracidon de sélidos solubles en el producto
D, w: Difusividad efectiva de agua

De, ss.. Difusividad efectiva de solidos

n : es el nUmero de término de la serie.

Los subindices 0, t y e describen las condiciones iniciales, a cualquier

tiempo ty al equilibrio, respectivamente.

Considerando que el espesor es pequefio comparado con la longitud de la
rebanada y que el tiempo de secado es largo, se puede aproximar mediante
el primer término de la serie y aplicando propiedades de logaritmo se
obtiene la siguiente ecuacion, que ayudard a determinar la difusividad
efectiva de agua y sélidos, (Clemente, 2003; Martinez, 2012; Vega et al.,
2007). Presentan las siguientes formulas e incluyen en sus trabajos de

investigacion:

- Difusividad efectiva de agua (D,,,)

H.—H, 8 D, >
= — —— t 8
Hy—H, m? exp( 412 ®)

Aplicando propiedades de logaritmos a la ecuacion (8), se obtiene la
ecuacion (9) donde al graficar Ln (%) en funcion del tiempo se tiene
0 He

un comportamiento lineal de forma:

H,— H, 8 D,,m?
L =ln--——2
" (HO - H) nT T ezt )
\_Y_J \_Y_J
A B
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De 12
L 2
4(3)

8
A = Coeficiente lineal = —
s

B = Pendiente =

- Difusividad efectiva de solidos (D, ss)

Sy — Se 8 D, ss1?
= — —t 10
Se—S, 2 eXp( 412 10

Aplicando propiedades de logaritmos a la ecuacion (10), se obtiene la

St—Se
So—Se

ecuacion (11) donde al graficar Ln ( ) en funcién del tiempo se tiene

un comportamiento lineal de forma:

St — Se 8 D,m?
L (—): —— =t 11
"s,=s,) " "n T T4z T b
\_Y_} \_Y_J
A B
De,ssT[2

B = Pendiente = I
4(3)

8
A = Coeficeinte lineal = p

Donde;:

H; = Contenido de humedad (kg de agua/kg de solido seco, base seca).

H. = Contenido de humedad de equilibrio (kg de agua/kg de solido seco,
base seca).

Ho = Contenido de humedad inicial (kg de agua/ kg de solido seco, base
seca).

St = Concentracion de solidos solubles (°Brix) del alimento a un tiempo.
Se = Concentracion de solidos solubles en el jarabe (°Brix).

So = Concentracion de sélidos solubles iniciales en el alimento en el jarabe
(°Brix)aunt=0

Dew = Difusividad efectiva de agua, (m?/s).

Dess = Difusividad efectiva de soluto que ingresa al sélido, (m?/s).

t = tiempo (s)

L = la mitad del espesor del producto a deshidratar (m).
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Este modelo de difusion de Fick, implica grandes limitaciones para

propositos précticos, (Parjoko et al., 1996).

e Se asume el mecanismo de difusion para la extraccion de agua.

e Se asume un cuerpo semi-infinito por lo tanto la transferencia de masa
es unidireccional.

e Se desestima el encogimiento debido a la transferencia de masa.

e Se asume que el agente osmético es un medio semi-infinito, por lo
tanto, se requiere una relacion disolucién/alimento muy grande.

e Se determina experimentalmente el punto de equilibrio

e Se desestima la resistencia externa a la transferencia de masa, pero esto
no se puede lograr a baja temperatura ni a alta concentracion de soluto.

e Aunque tiene en cuenta la forma y las dimensiones, s6lo hay
soluciones analiticas para ldminas planas, cilindros, cubos y esferas,
entonces se requieren técnicas numéricas para materiales irregulares y,

¢ No hay efecto de los sélidos ganados ni de los solutos perdidos sobre

la pérdida de agua.

3.2.3.6 Post tratamiento a la osmosis

La deshidratacion osmotica por si solo no otorga estabilidad al producto
deshidratado. En consecuencia, el alimento es susceptible al ataque de
microorganismos y reacciones enzimaticas; pese a haberse disminuido su actividad
de agua. Los principales procesos pos tratamientos que acompafian a la
deshidratacion osmotica son el secado, congelacion, liofilizacién, fritura y envasado
al vacio en la figura 8. Describe el flujograma general del proceso osmético (Suca,
2008).
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Alimento Soluto
* Camodeshidratante
- ¥
PREPARACION Y/O Solucion
ACONDICIONAMIENTO Osmodeshidratante &

¢ reconcentrada

DESHIDRATACION |« EVAPORACION
OSMOTICA ry
* | Solucion diluida

EXTRACCION / DRENADO / ENJUAGUE

v
v v v v
SECADO CONGELACION || FRITURA ENVASADO
T (vacio)

LIOFILIZACION
ENVASADO |e——

!

ALMACENAMIENTO

DISTRIBUCIGN

Figura 8. Diagrama de flujo general de un proceso de deshidratacion osmoética de alimentos.

Fuente: (Suca, 2008).

El alimento puede ser envasado después de terminar el proceso de deshidratacion
osmética, sin requerir ningn proceso previo de deshidratacion. Esto quiere decir
gue puede ser envasado al vacio, en atmosferas modificadas o controladas, o usando
algunos gases o mezclas de estos. En este caso, los productos obtenidos se
denominarian como alimentos de humedad intermedia. Se denomina de esta forma
a aquellos alimentos que tienen una humedad en un rango de 10-50% y una actividad
de agua en 0.6-0.9. este rango de actividad de agua les permite a los productos
deshidratados por deshidratacion osmotica ser lo suficientemente estables en

almacenamiento (Suca, 2008).
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3.2.4 La metodologia de superficie de respuesta

Cuando se pretende optimizar la respuesta y las variables de respuestas reciben influencias
de diversas variables, se aplica la metodologia de superficie respuesta, que consiste en una
serie de métodos estadisticas y matematicas eficaces en el modelo (Montgomery, 2002).
Cuando se propone alcanzar una region 6ptima de la superficie investigada, tiene dos fases,
el modelamiento y desplazamiento. EI modelado, se realiza adaptando a modelos lineales,
cuadraticos o cubicos. El desplazamiento se realiza generalmente a lo largo del camino de
maxima inclinacion de un determinado modelo que es una trayectoria en la cual la respuesta

varia de forma mas pronunciada, (Lopez, 2015).

Suponiendo el valor esperado, n, de la variable respuesta esta en funcién de las k variables
X1, X2, e e, Xg, €St0 €S existe alguna funcion de xq,xs, ........, Xx, que proporciona el
correspondiente valor de para alguna combinacion dada de niveles de la variables
explicativas, (Lopez, 2015).

n=f(x1 %2 e Xi) (12)

De tal forma que a variable respuesta puede expresarse como:
Y=n+e=f(,x0 i, xp)+¢ (13)
Donde ¢ es el error observado de la respuesta

La relacion f(xq, x5, ... ....., X3 ) entre y los niveles de las k variables puede representarse a

través de una hipersuperficie a la que llamaremos superficie de respuesta, (Lopez, 2015).

3.2.4.1 Curvas de nivel

Es un método que se emplea como apoyo para visualizar la grafica de superficie de
respuesta tridimensional y consta en representar la grafica de curvas de nivel de la
superficie, donde se trazan las lineas de contorno, estas son curvas que pertenecen a
valores constantes de la respuesta sobre el plano bidimensional en (xi; X2). Estas
graficas de contornos son muy Utiles para estudiar los niveles de los factores en los

gue se da un cambio en la forma, (Lopez, 2015).
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Superficie de Respuesta ‘
l Optimo de la Respuesta

Grafica de contornos

RESPUESTA

Lineas de Isorespuesta

Niveles éptimos
de las variables

Figura 9. Gréfico de método de superficie respuesta
Fuente: (De Zan et al., 2016).

3.2.4.2 Modelos para ajustar superficie de respuesta

Las superficies de respuestas se singularizan acomodando un modelo a los datos
experimentales. Estos modelos son béasicamente polinomios los que se usan en la
MRS. Asi, si se tienen k factores el modelo de primer orden esta dado por:

k
Y=B0+Zﬂixi+s (14)
i=1

En el modelo de primer orden no existe curvatura, cuando hay presencia de curvatura

en la superficie es necesario utilizar un modelo que ajuste mejor. Se generaliza a un

modelo de segundo orden con k factores, x4, x5, ... ....., Xk, ¥ €l modelo de segundo
orden es:
k k k k
Y:ﬁo+z.3ixi+zﬁiixi2 + z z Bij xixj + € (15)
i=1 i=1 i=1j=1;i<j
El modelo ajustado es de segundo orden es:
k k k k
Y =5+ Z.[;)ixi + z Bux? + z z Bijxix; (16)
i=1 i=1 i=1j=1;i<j

Donde £, es el corte de la superficie con el eje Y en el origen; firepresenta el efecto
principal i individual del factor x;; Sij mide el efecto de interaccion xix; y ¢ representa
el error experimental (aleatorio). Los parametros fo, Bi, Bii, Bij Se estiman a partir de

los datos. Por ejemplo, en el caso de un disefio factorial 2% los parametros (con
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excepcion de fi) se estiman a partir de los efectos, solo dividiéndolos entre 2 para
expresarlos en una escala unitaria; el estimador de S es la medida global de los datos.
En general se puede aplicar, el modelo de minimos cuadrados para estimar los

parametros del modelo para cualquier disefio, (Gutierrez y De la Vara, 2012).
3.2.4.3 Disefio de composicion central rotacional

En la optimizacion de procesos, uno de los disefios experimentales méas utilizados,
es el disefio factorial 2 con elementos adicionales lo que hace mas eficiente,
(Montgomery, 2002). Este hecho también (Gutierrez y De la Vara, 2012) justifica
que el disefio de composicion central (DCC) es mas empleado en la etapa de
busqueda de segundo orden adecuado a su gran flexibilidad: se puede construir a
partir de un disefio factorial completo 2% agregando puntos al centro y sobre los ejes.

Este disefio tiene una composicion de tres tipos de puntos:

1. Unaréplicade un disefio factorial en dos niveles, completo o fraccionado. A esta
parte del DCC se le llama porcién factorial.

2. no puntos o repeticiones al centro del disefio, con ng > 1.

3. Dos puntos sobre cada eje a una distancia a del origen. Estos puntos se llaman
porcion axial. La manera en que se ensamblan y el DCC resultante se muestra

en figura 10, para los casos de dos y tres factores.

puntos al cenfro  + puntos axiales + porcidn factorial = disefo de composicidn central

| ‘

A/
K= 3— / =

/ Y

Figura 10. Representacion y construccién de los DCC para k=3 y k=2 factores
Fuente: (Gutierrez y De la Vara, 2012)

Con K factores las unidades experimentales experimentales N= 2 + 2k + n,. El

numero de corridas al centro y la distancia de los puntos axiales (o)) deben adecuarse
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de manera idéneo, dependeré de las propiedades que se quieran en el DCC. Cuando

se desea que el disefo sea rotable se obtiene a igual a:
a = (F)/* 17)

El proposito de la MSR es la optimizacidn, y la localizacion del 6ptimo se ignora
antes del experimento, por lo tanto la aplicacién de la rotabilidad es que proporciona

una precision de estimacion igual en todas las direcciones, (Montgomery, 2002).

Segun (Ozdemir et al., 2008), el mejor proceso debe ajustar el flujo de tareas,
entradas y salidas de manera que entregue la mejor calidad al menor costo y en el
menor tiempo. La optimizacion es el procedimiento de elegir, a partir de un conjunto

de alternativas posibles, aquella que mejor satisfaga a las metas propuestas.
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3.3 Marco conceptual

°Brix: Forma de representar la densidad y concentracion de solucion de sacarosa. El grado brix
representa el porcentaje en peso de azlcar en una disolucién de agua y azlcar (jarabe), a 20 °C.
Cada grado brix corresponde a 1 g de sacarosa de 100 g de jarabe. En el caso de productos que
contienen solidos solubles como mermeladas, néctares, concentrados de tomates de tomate, etc. El
° brix representan el porcentaje de solidos totales. El °brix se miden mediante el refractdmetro o
mediante el pesajarabe o aerémetro en grados brix.

Deshidratacion: Es un procedimiento mediante el cual se elimina agua, de este modo disminuye
la actividad de agua a niveles que no promueva el crecimiento microbiano o reacciones
degradativas.

Deshidratacion Osmotica: Es un método isotérmico de remocidn parcial de agua por inmersion
del alimento en soluciones o jarabes concentrados de solidos solubles, sin cambio de fase ni
consumo intensivo de energia.

Difusividad efectiva: Es el valor que representa la facilidad con que cada soluto en particular en
un disolvente determinado, es una propiedad de transferencia de masa expresada en (m?/s). La
difusién es un proceso fisico irreversible, en el que las particulas materiales se sumergen en un
medio que inicialmente estaba ausente, incrementando la entropia del sistema conjunto formado
por las particulas difundidas o solutos y el medio donde se difunden o disolvente.

Metodologia de la superficie de respuesta: es una estrategia de analisis y modelacion, sirven para
una seleccion de factores que afectan en la variable de respuesta y continuando con la optimizacién
del proceso.

Sacarosa: Son cristales de sabor dulce de formula Ci2 Hz2 O11, peso molecular 342, 30 g/mol estos
solidos se funden a 185°C, la solubilidad en alcohol es pequefia. En 100 g de agua a temperatura
ambiente, se disuelve 204 g de sacarosa. La solucidon saturada de sacarosa a temperatura ambiente
contiene 67,1 g de sacarosa por 100 g de solucidn. La sacarosa es un disacarido no reductor formado
por la (levulosa), se le conoce cominmente como azucar y es usado como edulcorante natural; se
obtiene de la cafia de azlcar o de la remolacha.

Soluto: Normalmente es el componente de una solucidn que se encuentra en menor cantidad. Es la
sustancia disuelta en un disolvente para formar una solucion

Solvente: Es una sustancia en la que se diluye un soluto, como consecuencia forma una disolucién,
frecuentemente el solvente es la que se encuentra en mayor cantidad en la disolucion.

Osmosis: Movimiento neto de disolvente por medio de una membrana semipermeable, sin gasto

de energia.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

El presente trabajo se enfoc6 en un tipo de investigaciones experimental, puesto que se manipuld
las variables independientes (concentracion de sacarosa, temperatura y tiempo de inmersion), y
como respuesta se obtuvo las variables dependientes (pérdida de peso, perdida de agua y ganancia
de solidos), en el proceso de deshidratacion osmdtica en laminas de mashua (Tropaeolum
tuberosum). El presente estudio por su naturaleza del problema pertenece a un nivel de
investigacion explicativo por lo que su interés se centra en explicar un fenémeno y en qué

condiciones se da este fendmeno.

Disefio de investigacion

Para la siguiente investigacion se considerd el Disefio de Composicion Central Rotacional (DCCR),
este fue construido a partir de un disefio factorial 2%, para 3 factores de estudio (k = 3), més 6 puntos
axiales (estrella) en los ejes coordenadas (a una distancia de a) y 4 repeticiones en el punto central,
resultando 18 tratamientos experimentales.

Para conseguir el entorno experimental mas acotado se delinearon los puntos axiales + .y — a, este
valor depende del nimero factorial (F= 2¥), donde K es el nimero de variables independientes
(K=3), los valores + oy — o son definidos en la Ecuacién 18, que garantiza un disefio central
compuesto rotable (Montgomery, 2002) y (Gutierrez y De la Vara, 2012).

+a = (HV* = 2FHV4 = (23)V* = 1.682 (18)

El nimero de tratamientos fue calculado usando la ecuacion 19, para un DCCR, determinando el
nimero de unidades experimentales con base en el nimero de repeticiones y combinaciones a
evaluar. En la Tabla 7, se resume la descripcion de disefio experimental y el total de tratamientos

realizar en el presente proyecto de investigacion.

N =2K+2K +m (19)
Donde:
K = (3 variables)
2= nivel de estudio (superior e inferior)

2% = NUmero de puntos factoriales
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2*k = NUmero de puntos axiales

m = Numero de réplicas del punto central.

Tabla 7.
Descripcidn de disefio experimental
Expresion Cantidad de puntos
k=23 8 Factoriales
2 k=2*3 6 Puntos axiales
M 4 Puntos centrales
18 Unidad experimental

Los niveles de las variables independientes en términos codificadas y naturales se detallada como
la composicion de todos los niveles; factoriales, axiales (oo = 1.682) y puntos centrales (Tabla 8).
La inclusion de los niveles altos y bajos de las variables independientes se estableci6 de acuerdo en
investigaciones realizadas por los autores (Allcca, 2017; Naranjo, 2015; Sandoval, 2016; Silva, et
al., 2014) estableciendo lo siguiente: X; = Concentracién de sacarosa (40-60), X, = Temperatura
(30-50) y Xs= Tiempo (60-180).

Tabla 8.
Coordenadas del Disefio de Composicion Central Rotacional (DCCR) para tres factores
Niveles
_ _ Simbolo - Bajo Medio Alto +a
Variable Unidad _
Codificada Natural -1.68 -1 0 +1 +1.68
Concentracion  og ;. X4 X, 332 40 50 60  66.8
de sacarosa
Temperatura °C X2 X2 232 30 40 50 56.8
Tiempo Min X3 X3 19.1 60 120 180 220.9

Los niveles axiales de las variables independientes se determinan de acuerdo a la ecuacion 20.

xi =) 2 20
=1 (20)

Donde:

Xi=(i=1, 2, ..., k factores) toma valores adimensionales de -1, +1

J = Es el valor de la variable natural o factor en estudio

a = Es el valor natural del punto medio entre el valor bajo (-1) y el valor alto (+1)

b = Es el valor de la diferencia entre el valor alto (+1) o el valor bajo (-1) y el valor medio

Utilizando el software STATGRAPHICS Centurion XVL.11, se cre6 un disefio de experimentos en

disefio de superficie de respuesta, para 3 factores experimentales y 3 variables de respuesta, disefio
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de base: Composicion Central 2% més 6 puntos estrella, caracteristicas de disefio: rotable, puntos

centrales: 4, sin aleatorias, haciendo un total de 18 tratamientos, los detalles en la Tabla 9.

Tabla 9.
Detalle de los tratamientos con los valores codificada y natural.
. - Variables naturales Variable de
Variables Codificadas (independiente) respuesta
Tratamiento Y Y v
x X2 X3 X Xz X2 ypp 96PA %(;s
T1 -1 -1 -1 40 30 60
T2 1 -1 -1 60 30 60
T3 -1 1 -1 40 50 60
T4 1 1 -1 60 50 60
T5 -1 -1 1 40 30 180
T6 1 -1 1 60 30 180
T7 -1 1 1 40 50 180
T8 1 1 1 60 50 180
T9 -1.681 0 0 33.2 40 120
T10 1.681 0 0 66.8 40 120
T11 0 -1.681 0 50 23.2 120
T12 0 1.681 0 50 56.8 120
T13 0 0 -1.681 50 40 19.1
T14 0 0 1.681 50 40 220.9
T15 0 0 0 50 40 120
T16 0 0 0 50 40 120
T17 0 0 0 50 40 120
T18 0 0 0 50 40 120
Leyenda:

T: Tratamientos o puntos de estudio

X1, X2, X3. variables codificadas

X1. Concentracién de sacarosa (°Brix)
Xaz: Temperatura (°C)

Xs: Tiempo (min)

Y1: Porcentaje de pérdida de peso

Y,: Porcentaje de perdida de agua

Y. Porcentaje de Ganancia de solidos
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Tabla 10.
Esquema experimental para optimizar la deshidratacion osmotica en laminas de mashua (Tropaeolum tuberosum) mediante la metodologia de superficie respuesta
QPERACIONES| A CONDICIONAMIENTO
PARA ) DESHIDRATACION OSMOTICA PARAMETROS OPTIMOS
LA DESHIDRATACION
OSMOTICA
CONCENTRACION TEMPERATURA TIEMPO
DE SACAROSA (°C) (min)
(°BRIX)
—19.1
23.2 120
—33.2 40 120
1,060
L 40 __.I: = l::1 80
i 50 — 60
Laminas de 180 .
- mashua 120 leeles
DISENO DE LA (Tropaeolum tuberosum) 120 Gptimos
SUPERFICIE 2 50 40 120
DE RESPUESTA. 120
Dimension 30 — 60
Diametro :23 mm L, 60 —— ) 180
Espesor :3 mm 50 — 60
) 180
Variables fijas
Rglldciécr:madshua: Solucion sacarosa (1:4) 66.8 40 120
Agitacion :100 rpm 56.8 120
Presion: Atmosférica
——220.9 |
-Humedad (%)
_Carbohidratos (%) _ ida d .
oy aal iy o) Difusividad efectiva de agua (m/5)
- 0 2
- Grosa (% de agi pere = o . o
CONTROLES -Filgiasua("(é)) -Ganancia Solidos (%GS) Difusividad efectiva de solidos (mM’/S)
-Ceniza (%)
_pH

Fuente: Adaptado a la metodologia de (Box y Wilson, 1951), recopilado por (Montgomery, 2002). Disefio de Composicion Central Rotacional (DCCR)
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4.3 Poblacion y muestra

43.1

43.2

Poblacion

Para realizar los ensayos de investigacion se trabajé con mashua (Tropaeolum tuberosum)
accesion: mashua amarilla como materia prima, provenientes del departamento de Apurimac,
provincia de Abancay, distrito de Lambrama, de la cosecha de julio - setiembre del 2019. Y
la sacarosa comercial marca: Casa grande, fue adquirida en el departamento de Apurimac,

provincia de Abancay, distrito de Abancay, mercado central de Abancay.
Muestra

La obtencidn de la muestra para la investigacion se utilizé el muestreo no probabilistico, es
decir al azar, debido a la produccion de mashua (Tropaeolum tuberosum) se encuentra en
lugares distintos de la provincia. El tamafio de muestra para el estudio fue aproximadamente
20 kg de mashua y 9 kg de sacarosa por los 18 tratamientos y determinacion de difusividad

de agua y solidos.

Se utilizé 100 g de muestra de mashua en forma placas cilindricas de 3 mm de altura 'y 23

mm de didmetro para cada corrida experimental.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencion de datos experimentales se realizé cada uno de las siguientes etapas, procediendo

la secuencia de la investigacion.

441

4472

ETAPA I: Caracterizacion fisicoquimicas de la mashua

Para realizar el analisis fisicoguimico de la mashua (Tropaeolum tuberosum), se determiné
por los siguientes métodos: humedad; NTP 209.264, proteina; NTP 209.262, grasa NTP
209.263, ceniza; NTP 209.265, fibra; FAO 14/7, carbohidrato; por diferencia, pH;
A.0.A.C.2005, Acidez; A.O.A.C. 964.07, Determinacion de solidos solubles;
A.0.A.C.1995.

ETAPA Il. Deshidratacién osmética

Se realiz6 segun la metodologia descrita por (Bambicha, et al., 2012; Naranjo, 2015; Suca,
2008).

a. Acondicionamiento del tubérculo

Recepcion de la materia prima: La adquisicion de mashua, se realizo del mercado central
del distrito de Lambrama de la cosecha julio - setiembre de 2019, se tomo los frutos que

presenten la misma variedad, frutos que se encontraban en buen estado sin dafo alguno, se
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colocd en un recipiente (recipiente de plastico) de 18 L. Aproximadamente, para evitar dafios
en el transporte.

Seleccion y clasificacidn: A través de una inspeccidn visual y tactil, se selecciond la mashua
con apariencia uniforme en los colores y tamafios, eliminando los que presentan dafios o
imperfecciones fisioldgicos.

Lavado: Se us6 una escobilla con cerdas que no maltraten la superficie de la mashua. Se
realiz6 enjuague con abundante agua potable a fin de eliminar la suciedad y otras sustancias
extrafias, se realiz6 de forma tradicional en tinas.

Sanitizacion: Se sumergio6 en una solucion clorada (50 ppm) al 5%, por 15 minutos se agito
suavemente, se realizo la operacion de enjugue nuevamente con agua para eliminar el residuo
de cloro.

Trozado: Los tubérculos fueron cortados en laminas, para ello se usé un microprocesador
de alimentos eléctrico marca Oster, en rebanadas de 3 mm de grosor y para uniformizar las
laminas con un sacabocado se extrajo 23 mm de diametro formando placas cilindricas.
Escaldado: La rodajas de mashua se sometié a un pretratamiento de escaldado, para ello se
usé agua a 70°C por 1 minuto, para ablandar y facilitar el ingreso de sélidos (Allcca, 2017).
Drenado 1.- Se drenaron las ldminas de mashua mediante un colador de pléstico.

Pesado: Se pasaron las laminas de mashua en una balanza analitica. La cantidad de muestra

por tratamiento fue de 100 g.

b. Acondicionamiento de la solucién osmatica

Limpieza pre-operatoria: Consistio en la limpieza de los equipos y utensilios que fueron
utilizados, este procedimiento se realiz6 de acuerdo al: Manual general de limpieza y
sanitizacion de la planta (Caballero, 2009).

Pesado de soluto y agua: Se peso la sacarosa considerando que 1 grado Brix (°Bx) =1 g de
sacarosa / en 100 g de solucién, hasta alcanzar la concentracién necesaria de acuerdo al
disefio experimental. Se utiliz6 agua hervida hasta alcanzar la concentracion necesaria.
Mezclado: En un vaso precipitado se mezclé el soluto y el solvente hasta conseguir una
mezcla homogénea.

Calentar solucion de sacarosa: Se procedi6 a calentar a 50 °C esto para evitar la formacién
de cristales y disolver homogéneamente la disolucién, al culminar este procedimiento se
cubrié con papel aluminio y guardar a temperatura ambiente.

Medir concentracion: Utilizando un refractometro se procedié a medir la concentracion y
regular hasta llegar a los datos de la metodologia propuesta.

Colocar en recipientes: Los jarabes ya preparados se colocaron en recipientes de plasticos
y se cubrieron.

Almacenamiento: Estos recipientes con disolucion se guardaron a temperatura ambiente.
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c. Inmersion en la solucion sacarosa

Se utilizd bafio maria con agitacion orbital para el control de temperatura y agitacién de 100
rpm, se colocd la mashua cortada en vasos precipitado de 600 ml con contenido de solucién
de sacarosa. Las muestras de 100 g aproximadamente de ldminas de mashua, se colocaron
en mallas plasticas bien sujetados la parte superior y se introdujo a la solucion hipertonica.
La relacion peso muestra de alimento/solucion osmética es de 1:4. En la figura 11, se ilustra

el procedimiento.

Drenado 2: La muestra deshidratada fue escurrida con agua destilada en flujo corriente, se
retird el excedente del azlcar de la superficie de las laminas de mashua con papel adsorbente

tissue.
Andlisis de estudio: Se recogio la informacion de acuerdo a la metodologia descrita.

Almacenado: El producto final se embolsé en fundas de polietileno y almacend a una
temperatura menor a los 8°C.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA
DE LA MASHUA

Materia prima (Mashua:
Accesion amarilla)

Recepcion

v

Seleccién/
Clasificacion
v

Agua potable —» Lavado

Solucion hipoclorito de - _* -
sodio 50 ppm por 15 —> Sanitizacion
min. v

Diametro: 23mm | Rebanado en placas
Espesor: 3 mm cilindricas de mashua

v
70°Cporl min —p Escaldado
v v

Drenado 1

v
Pesado
Solucion sacarosa (40-60°Brix) v I e |

° » Relacidn tubérculo: Solucién
Temperatura (30'50 C) |nmers|0n en |a sacarosa 1:4

Tiempo de inmersion solucion sacarosa Agitacion: 100 rpm
(60-180 min) v Presion: Atmosférica

Aaua destilada —» Drenado 2

v

Mashua
deshidratada/envasado
v o
Determinaciones
analiticas
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Mashua (Tropaeolum tuberosum)
Accesion: Mashua amarilla

¢

L1

Solucion de sacarosa
=

Bailo Maria

<=
Tratamiento de osmosis:
Agitacion: 100 rpm
Presion: atmosférica
Relacién mashua: solucion sacarosa (1:4)
Tiempo: [60-180]
Temperatura:[30-50]
Concentracion de sacarosa: [40-60]

Figura 11. Visualizacion grafica del experimento.

4.4.3 ETAPA Ill. Determinaciones analiticas

Culminado el desarrollo del tratamiento, se procedidé a las determinaciones analiticas

requeridas para el presente estudio.
a. Tratamiento de cinética de deshidratacion osmotica

Para determinar pérdida de peso (%PP), perdida de agua (%PA) y ganancia de solidos
solubles (%GS), se realizd de acuerdo a los ecuaciones mencionadas por, (Della y
Mascheroni, 2011; Wais, 2011).
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Pérdida de peso (%PP): Es la diferencia de peso inicial (antes de ser sumergido en el
jarabe) y el peso final (tomado inmediatamente después de retirar la muestra de

inmersion) en cada tratamiento. Se utiliza la siguiente ecuacion:

mi—my

PP(%) = (P£74) x100 (1)

Determinacion de Pérdida de agua (PA): Para determinar el porcentual de pérdida de
agua en el alimento, se toma el peso inicial del aliento y de luego se sumergir en el
jarabe anotar el peso del alimento en cada tratamiento, ademas, anotar el contenido de
solidas iniciales del fruto (antes de sumergir al jarabe) y el contenido de solidos solubles
finales (después de retirar del jarabe), para calcular se utiliza la Ecuacion 22.

PA(%) = [( - %) - (1 - %) (1 - %)] x 100 (22)

Ganancia de solidos solubles: Se determind los sélidos iniciales de mashua (antes de
sumergir al jarabe), luego del proceso se determind los sélidos finales (después de
retirar del medio osmético) en cada tratamiento. También se utilizo los calculos de
pérdida de peso, Para calcular se utilizo la ecuacion 23.

GS(%) = [(1 - %) X - %] x 100 (23)

Donde:

PP (%): Porcentaje de pérdida de peso

PA (%): Porcentaje de pérdida de agua

GS (%): Porcentaje de ganancia de solidos

m;: Masa inicial de la muestra fresca de mashua en (Q)

ms: Masa final de la muestra de mashua deshidratada osmoticamente a tiempo t en (g)
STo: Contenido de solidos totales iniciales de mashua (°Brix)

ST: Contenido de solidos totales (°Brix) de mashua para determinado tiempo, t

b. Determinacion de difusividad efectiva de agua y solidos

Después de obtener los parametros 6ptimos del proceso, se procedié a determinar la

difusividad de agua y sélidos, para ello, se consider6 la temperatura 6ptima, la concentracion
Optima y el tiempo (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 360) minutos. Se

realiz6 por la segunda ley de Fick, desarrollado por Crack para geometrias planas, en estado

no estacionario. Se utilizé la ecuacion (9) para difusividad efectiva de agua ecuaciones y para

difusividad efectiva de solidos ecuacion (11) descritas en el marco teorico.
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4.5 Material de investigacion

Materiales, reactivos e insumos:
Materiales

e Envases de plastico 500 ml, 1000 ml

. . e Piseta
e Cuchillos de acero inoxidable

e Envases de plastico 18 | *  Equipo de titulacion.

.. Papel te ti
e Vaso precipitado 600 ml *  Papel adsorbente tissue

ini Papel toall
e Vasos precipitados de 50 ml 'y 100 ml * rapeltoalla

. . e Vernier
e Tina de plastico

e Bisturi
e Escobilla de cerdas

e Pinzas para crisol
e Colador

. . e Crisol
e Cuchillos de acero inoxidable

) . e Pipetas de 5 ml
e Espatulay pinzas

- e Envases de pastico 2 |
e Campana de vidrio (desecador)

. e Mallas plésticas de diametro 8
e Papel aluminio

. ) cmy altura 7 cm
e Ligas estandar N° 18

., e Prensador de limas
e Sacabodados de diametro 23 mm

Reactivos e insumos
e Hipoclorito de sodio al 0.1 %
e Sacarosa (azlcar rubia) marca: casa grande
e Mashua (Tropaeolum tuberosum)

e Agua destilada

Equipos
e Balanza analitica de SARTORIUS ENTRIS224-1S 0.1mg-220g
e Balanza Portatil Clasica TRAVELER OHAUS - SE402F 0.01g-400g
e Microprocesador de alimentos eléctrico marca: Oster BLSTFP-W00
e Bafio Maria con agitacion marca: GFL 1092
e Refractometro de ABBE NAR -2T
e TermOmetro con vastago FORME T 91000-054/S rango: — 50 a + 150 °C
o Estufa MEMMERT UN 30 230V
e Cocinilla CAT ROBAX M6 230VAC con agitador magnético SPINBAR
e Cronometro digital
e pH-METRO SI ANALYTICS Lab 850
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4.6 Analisis estadistico

Los resultados de los tratamientos fueron sometidos al software STATGRAPHICS Centurion
XVLIL. El mismo proporciono el andlisis de varianza (ANOVA) con prueba de significancia a
=0.05. Para evaluar el orden de prioridades del efecto de la variable independiente en la respuesta,
se utilizé el diagrama de Pareto. Asimismo, determinado el modelo matematico y el coeficiente del
modelo para cada respuesta con el objetivo de obtener gréaficos de superficie de respuesta. Para la
optimizacién se utilizo la funcion de deseabilidad global a las siguientes condiciones; maximizar

perdida de agua, maximizar pérdida de peso y minimizar ganancia de solidos.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Descripcion de resultados
5.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas de mashua fresca

La caracterizacion fisicoquimica de la mashua fresca se muestra en el Tabla 11, estos
resultados fueron analizados por dos repeticiones en el laboratorio de la UNSAAC (2019)
Anexo 1; Resultados del analisis fisicoquimico de la Mashua, los componentes de solidos

solubles y acidez se determind en los laboratorios de la UNAMBA.

Tabla 11.
Composicion fisicoquimica de mashua variedad amarillo

Componentes Método Porcentaje (%)
Humedad NTP 209.264 86.5 +1.82
Proteina NTP 209.262 1.23+0.01
Grasa NTP 209.263 0.79+£0.04
Ceniza NTP 209.265 1.16 £ 0.06
Fibra FAO 14/7 1.45+0.01
Carbohidratos Diferencia 10.31+1.85
Solidos solubles A.0.A.C. 1995 8.00 £ 0.00
Acidez A.0.A.C. 964.07 1.42 £ 0.09 g acido ascorbico /100 g muestra
Ph A.0.A.C. 2005 6.14 +0.17

5.1.2 Resultados experimentales

En la Tabla 12, se muestra los valores de las variables independientes y dependientes del
presente estudio, cada tratamiento se realizd por dos repeticiones. Las variables de respuestas
(Y1, Y2, Y3) es el promedio de los experimentos. Los resultados del experimento se muestran

en Anexo 2 y Anexo 3.
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Tabla 12.
Efecto de las variables de concentracidn de sacarosa, temperatura y tiempo en la deshidratacién
osmotica. Evaluados en pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de solidos.

' Variables Codificadas V?::%Z';:nn da:'[elilizl)es \Fg:;)it::tse
Tratamiento Y: Y, Ys
X1 X2 X3 X1 X2 X3

%PP  %PA %GS
T1 -1 -1 -1 40 30 60 24.07 30.72 6.65
T2 1 -1 -1 60 30 60 4765 50.38 2.73
T3 -1 1 -1 40 50 60 2691 3424 733
T4 1 1 -1 60 50 60 35.80 43.63 7.82
T5 -1 -1 1 40 30 180 28.72 3733 861
T6 1 -1 1 60 30 180 4157 49.84 8.27
T7 -1 1 1 40 50 180 2411 3535 11.24
T8 1 1 1 60 50 180 36.78 47.68 10.90
T9 -1.681 0 0 33.2 40 120 2190 29.64 7.74
T10 1.681 0 0 66.8 40 120 46.43 5758 11.15
T11 0 -1.681 0 50 232 120 40.08 46.79 6.71
T12 0 1.681 0 50 56,8 120 34.38 4465 10.27
T13 0 0 -1681 50 40 19.1 2773 2993 220
T14 0 0 1681 50 40 2209 37.00 47.46 10.46
T15 0 0 0 50 40 120 3710 4479 7.69
T16 0 0 0 50 40 120 3890 46.81 7.90
T17 0 0 0 50 40 120 38.92 46.89 7.97
T18 0 0 0 50 40 120 3758 4583 8.25

Leyenda:

T: Tratamientos o puntos de estudio

X1, X2, X3. variables codificadas

X1 Concentracién de sacarosa (°Brix)
Xo: Temperatura (°C)

Xs: Tiempo (min)

Y1: Porcentaje de pérdida de peso

Y.: Porcentaje de perdida de agua
Y. Porcentaje de Ganancia de solidos

5.1.3 Andlisis estadistico

Con los resultados obtenidos de la Tabla 12 (Y1, Y2, Y3), se determind el analisis estadistico
utilizando software STATGRAPHICS Centurion XVI. 11.
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5.1.3.1 Anadlisis estadistico de pérdida de peso (%PP)

En la Tabla 13, se muestra el analisis de varianza (ANOVA\) de la pérdida de peso
(%PP), donde evalla la importancia de cada uno de los factores de concentracién de
sacarosa, temperatura y tiempo de inmersion con sus respectivos términos lineales,
interacciones y cuadraticos, comparando el cuadrado medio contra un estimado del
error experimental de la variable de pérdida de peso (%PP). En este andlisis se
observa que las variables de concentracién de sacarosa (X1), la temperatura (Xs) en
términos lineales, y en términos cuadraticos el tiempo de inmersion (X3 Xs) tienen
un valor-P menor que 0.05, las que justifican que son significativos con un nivel de
confianza del 95.0%. Los factores de tiempo (Xz) en término lineal, la interaccion
(X1 Xz; X1 Xs; X2 X3) y los términos cuadraticos de (X1 X1, Xz Xz), no resultaron
significativo en la pérdida de peso.

Ademas, se observar que el coeficiente de determinacion (R?) es 93.069%, es decir,
la calidad de ajuste del modelo estimado es satisfactorio, segln (Gutierrez y De la
Vera, 2012) indica si el coeficiente de determinacion (R?) es superior al 70%, es un
modelo que tiene un ajuste satisfactorio. Asi también el estadistico R-cuadrada
ajustada es de 85.2717%, esto significa que los factores en estudios explican
colectivamente un 85.27% de la variabilidad observada en la pérdida de peso (%PP).
El error estandar del estimado es de 2.90761, estima la desviacion estandar del error
e indica la magnitud del error de estimacion en el modelo.

Tabla 13.
ANOVA para la variable de respuesta pérdida de peso (% PP)

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F valor-P
X1:CONCENTRACION 721.209 1 721.209 85.31 0.0000
X2 TEMPERATURA 57.3916 1 57.3916 6.79 0.0313
X3 TIEMPO 11.1507 1 11.1507 1.32 0.2840
X1 X1 34.5865 1 34.5865 4.09 0.0777
X1 X2 27.6396 1 27.6396 3.27 0.1082
X1 X3 6.03781 1 6.03781 0.71 0.4226
X2 X2 4.10868 1 4.10868 0.49 0.5055
X2 X3 0.0190125 1 0.0190125 0.00 0.9633
X3 X3 66.3311 1 66.3311 7.85 0.0232
Error total 67.6337 8 8.45421
Total (corr.) 975.82 17

R-cuadrada = 93.069 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 85.2717 porciento
Error estandar del est. = 2.90761

En la figura 12, se observa el diagrama de Pareto para la variable pérdida de peso
(%PP), este diagrama permite asignar un orden de prioridades de efectos de las

variables independientes con sus respectivas formas lineales, interacciones y
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cuadraticas en la pérdida de peso. Se percibe que los factores estudiados como la
concentracién de sacarosa (X1) en términos lineales tiene un efecto positivo (+), esto
indica que las elevadas concentraciones de sacarosa garantizan mayor pérdida de
peso en laminas de mashua en la deshidratacion osmotica. La variable de tiempo de
inmersion en su forma cuadratica (X3Xs), muestra un efecto negativo (-), indica que
al incrementar el tiempo de inmersidn conlleva una disminuye en la pérdida de peso
en laminas de mashua en la deshidratacion osmotica. Asi también la variable de
temperatura (Xz) en términos lineales afecta positivamente (+), nos sefiala que
temperaturas altas garantiza mayores pérdidas de peso. Finalmente se observa que
los otros términos no sobrepasan linea vertical que muestra la variabilidad estadistica
de (p<0,05), en consecuencia, no es significativo para la pérdida de peso en la

deshidratacion osmotica en ldminas mashua.

Diagrama de Pareto Estandarizada para PERDIDA DE PESO

X1:CONCENTRACION
X3X3
X2: TEMPERATURA
X1X1
X1X2
X3:TIEMPO
X1X3
X2X2
X2X3

e

4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 12. Diagrama de Pareto para porcentaje de pérdida de peso (%PP)

oy

N

5.1.3.2 Andlisis estadistico de pérdida de agua (%PA)

En la Tabla 14, se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de la pérdida de agua
(%PA), donde evalua la importancia de los factores de concentracion de sacarosa,
temperatura y tiempo de inmersion con sus respectivos términos lineales,
interacciones y cuadraticos, comparando el cuadrado medio contra un estimado del
error experimental de la variable de pérdida de agua (%PA). se observa que la
concentracion de sacarosa (X1), tiempo de inmersion (Xs) en términos lineales y el
tiempo (XsXs3) en su forma cuadrética tienen un valor-P menor que 0.05 las que
justifican que son significativos con un nivel de confianza del 95.0%. Los factores
temperatura (X2) en términos lineales, las interacciones (X1 Xz; X1 Xs; X2 X3) y los
términos cuadraticos (X1 X1; X2 X2) no tienen efecto significativo en perdida de agua.
El coeficiente de determinacion (R?) es 92.8071%, indica la calidad de ajuste del
modelo estimado, en el presente estudio es satisfactorio. Asi mismo el estadistico R-
cuadrada ajustada es 84.715%, indica que los factores en estudios explican

colectivamente un 84.7% de la variabilidad observada en la pérdida de agua (%PA).
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El error estandar del estimado es 3.11671, esto estima la desviacion estandar del

error e indica la magnitud del error de estimacion en el modelo.

Tabla 14.
ANOVA para la variable de respuesta pérdida de agua (% PA)

Suma de Cuadrado  Razo6n-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
X1:CONCENTRACION 745.166 1 745.166 76.71 0.0000
X2:TEMPERATURA 8.81021 1 8.81021 0.91 0.3688
X3 TIEMPO 121.365 1 121.365 12.49 0.0077
X1 Xy 17.0078 1 17.0078 1.75 0.2223
X1 Xz 13.6503 1 13.6503 1.41 0.2699
X1 X3 2.21551 1 2.21551 0.23 0.6457
X2 Xz 2.16344 1 2.16344 0.22 0.6496
X2 X3 0.103513 1 0.103513 0.01 0.9203
Xz X3 106.179 1 106.179 10.93 0.0108
Error total 77.7113 8 9.71391
Total (corr.) 1080.38 17

R-cuadrada = 92.8071 %; R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 84.715 %; Error estdndar del est. =3.11671

En la figura 13, se observa el diagrama de Pareto para la variable pérdida de agua
(%PA), este diagrama permite asignar un orden de prioridades de efectos de las
variables independientes con sus respectivas formas lineales, interacciones y
cuadraticas en la perdida de agua. Se percibe que la concentracién de sacarosa (X1)
en términos lineales tiene un efecto positivo (+), el tiempo de inmersion (X3) en su
forma lineal tiene un efecto positivo (+), sin embargo el tiempo de inmersién en su
forma cuadratica (X3sX3) muestra un efecto negativo (-), estos términos indican que
las elevadas concentraciones de sacarosas garantizan mayores pérdidas de agua,
mientras un incremento de tiempo de inmersién no siempre va a garantizar mayores
pérdidas de agua, ya que puede ocurrir lo contrario en el proceso de deshidratacion.
Finalmente, otros términos que no sobrepasan linea vertical que muestra la
variabilidad estadistica de (p<0,05), en consecuencia, no es significativo para la
pérdida de agua en la deshidratacion osmatica en laminas mashua.

Diagrama de Pareto Estandarizada para PERDIDA DE AGUA

X1:CONCENTRACION
X3TIEMPO

X3X3

X1X1

X1X2
X2:TEMPERATURA
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Xa2X3
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Figura 13. Diagrama de Pareto para porcentaje de pérdida de agua (%PA)
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5.1.3.3 Anadlisis estadistico de ganancia de solidos

En la Tabla 15, se muestra el andlisis de varianza (ANOVA) de la ganancia de solidos
(%GS), donde evalta la importancia de cada uno de los factores de concentracién de
sacarosa, temperatura y tiempo de inmersion con sus respectivos términos lineales,
interacciones y cuadraticos, comparando el cuadrado medio contra un estimado del
error experimental de la variable de ganancia de sélidos (%GS). En este andlisis se
observa que las variables de tiempo de inmersion (Xs), la temperatura (X2) en
términos lineales, tienen un valor-P menor que 0.05 las que justifican que son
significativos con un nivel de confianza del 95.0%. Los factores (Xi) en término
lineal, la interaccion (X1 Xz; X1 Xs; X2 X3) y los términos cuadraticos de (X1 X1, X2
X2y X3 X3), no fueron significativos en la ganancia de sélidos.

Se observar que el coeficiente de determinacion (R?) es 88.5816%, es decir, la
calidad de ajuste del modelo estimado es satisfactorio, segun (Gutierrez y De la Vera,
2012) indica si el coeficiente de determinacion (R?) es superior al 70%, es un modelo
gue tiene un ajuste satisfactorio. Asi también el estadistico R-cuadrada ajustada es
de 75.7358%, esto significa que los factores en estudios explican colectivamente un
75.7358%, de la variabilidad observada en la ganancia de solidos (%GS). El error
estandar del estimado es de 1.23058, estima la desviacion estandar del error e indica
la magnitud del error de estimacion en el modelo.

Tabla 15.
ANOVA para la variable de respuesta porcentaje de ganancia de so6lidos (% GS)

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F valor-P
X1:CONCENTRACION 0.193333 1 0.193333 0.13 0.7301
X2 TEMPERATURA 21.2043 1 21.2043 14.00 0.0057
X3 TIEMPO 58.9826 1 58.9826 38.95 0.0002
X1 X1 3.09422 1 3.09422 2.04 0.1907
X1 Xo 2.43101 1 2.43101 1.61 0.2408
X1 X3 0.945313 1 0.945313 0.62 0.4523
XoXo 0.311572 1 0.311572 0.21 0.6622
X2X3 0.03251 1 0.0325125 0.02 0.8871
XaXs 4.65644 1 4.65644 3.07 0.1176
Error total 12.1146 8 1.51432
Total (corr.) 106.097 17

R-cuadrada = 88.5816 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 75.7358 porciento
Error estdndar del est. = 1.23058

En la figura 14, se observa el diagrama de Pareto para la variable ganancia de sélidos
(%GS), en el que permite asignar un orden de prioridades de efectos de las variables
independientes con sus respectivos términos lineales, interacciones y cuadraticas en

la ganancia de solidos (%GS). Los factores que sobrepasan la linea vertical de la
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variabilidad estadistica de (p<0,05) son; el tiempo (X3) y temperatura (X2) en
términos de lineales que poseen un efecto positivo (+) en la ganancia de solidos
(%GS), en general nos indica que los tiempos y temperaturas altas siempre
garantizaran mayores ganancias de sélidos en la deshidratacion en laminas de
mashua.

Diagrama de Pareto Estandarizada para GANANCIA DE SOLIDOS

X3:TIEMPO
X2: TEMPERATURA
X3X3
X1X1
X1X2
X1X3
XXz
X1:CONCENTRACION
X2X3

2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 14. Diagrama de Pareto para porcentaje de ganancia de solidos (%GS)

)

5.1.4 Modelo matematico ajustado

En la tabla 16, despliega los modelos matematicos ajustado para las variables de respuestas.
La ecuacion (24) describe el trayecto de estudio para pérdida de peso (%PP), la ecuacion
(25) para perdida de agua y la ecuacion (26) para ganancia de solidos (%GS), se observa
modelos polinomiales de segundo grado reducidas para las tres variables de respuestas.

Tabla 16.
Modelo matematico ajustado para las variables de respuestas

Variable dependiente Ecuacion

Y1 = -97.6312 + 3.29753*CONCENTRACION +
1.19007*TEMPERATURA + 0.243369*TIEMPO -
0.0165357*CONCENTRACION”2 -

PERDIDA DE 0.0185875*CONCENTRACION*TEMPERATURA -
o 0.00144792*CONCENTRACION*TIEMPO -
PESO (%PP) 0.0056993*TEMPERATURAA2 - (24)

0.00008125*TEMPERATURA*TIEMPO -
0.000636097*TIEMPO"2

Y2 = -73.0317 + 2.52599*CONCENTRACION +
0.926407*TEMPERATURA + 0.294272*TIEMPO -
0.0115956*CONCENTRACION”2 -
0.0130625*CONCENTRACION*TEMPERATURA
- 0.000877083*CONCENTRACION*TIEMPO -

PERDIDA 0.00413564* TEMPERATURA"2 -
DE AGUA (%PA) 0.000189583*TEMPERATURA*TIEMPO -
0.000804794*TIEMPO"2 (25)
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Ys = 246259 - 0.771942CONCENTRACION -
0.263826*TEMPERATURA + 0.0506893*TIEMPO
+ 0.0049459*CONCENTRACIONA2 +
0.0055125*CONCENTRACION*TEMPERATURA

GANANCIA + 0.000572917*CONCENTRACION*TIEMPO +

DE SOLIDOS (%GS) 0.00156946*TEMPERATURAN2
0.00010625*TEMPERATURA*TIEMPO
0.000168536*TIEMPOA2

(26)

La Ecuacion 24. Representa el modelo matematico que describe perdida peso (%PP). En
esta ecuacion se observa el coeficiente del modelo (B1; 3.29753) de la concentracién de
sacarosa en término lineal, esto indica que cuando se incrementa la concentracién de
sacarosa, el porcentaje de pérdida de peso aumenta en 3.3 %, manteniendo constante las
variables de temperatura y tiempo de inmersion. Para el termino lineal temperatura (3 2;
1.19007), indica que la pérdida de peso aumenta en 1.19 % por cada unidad de cambio en
la variable de temperatura, independientemente de las demas variables de estudio. Para el
termino lineal tiempo de inmersion (Bs; 0.243369), indica que la pérdida de peso se vera
incrementada en 0.243 % por cada unidad de cambio en la variable de tiempo de inmersion,
cuando el resto de variables independientes se mantienen contantes. Este criterio se toma
para los demas términos de la ecuacion. Por tltimo, el porcentaje de pérdida de peso prevista
en ausencia de temperatura, concentracion de sacarosa y tiempo de inmersién es de -

97.6317, dicho de otro modo, es la coordenada en el origen.

La Ecuacién 25. Representa el modelo matematico ajustado que describe la perdida de agua
(%PA) en la deshidratacion osmoética en laminas de mashua. Se observa la regresion de
concentracion de sacarosa (B 1; 2.52599) en termino lineal, donde indica que la perdida de
agua se vera incrementada en 2.53 % por cada unidad de cambio en la variable de
concentracién de sacarosa, cuando el resto de variables independientes se mantienen
contantes. Para el termino lineal temperatura (B2; 0.926407), indica que la pérdida de agua
es afectada en 0.93 % por cada unidad de cambio en la variable de temperatura,
independientemente de las demas variables de estudio. Para el termino lineal tiempo de
inmersion (B s; 0.294272), indica que la pérdida de agua se verd incrementada en 0.29 % por
cada unidad de cambio en la variable de tiempo de inmersion, cuando el resto de variables
independientes se mantienen contantes. Este criterio se toma para los demas términos de la
ecuacion. Por Gltimo, el porcentaje de pérdida de agua prevista en ausencia de temperatura,
concentracién de sacarosa y tiempo de inmersion es de -73.0317, dicho de otro modo, es la

coordenada en el origen.

La ecuacion 26. Representa el modelo matematico ajustado que describe la ganancia de
sOlidos (%GS) en la deshidratacion osmotica en laminas de mashua, los valores de

coeficiente lineal de concentracion de sacarosa (3 1; -0.771942), temperatura (8 2; -0.263826)
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y tiempo de inmersion (B 5; 0.0506893), indican una disminucion de ganancia de solidos con
el aumento de concentracion de sacarosa y temperatura, por otra parte, un aumento de
tiempo de inmersion se incrementara en la ganancia de solidos, este criterio de analisis se
considera para los demés términos. Asi también ausencia de temperatura, concentracion de
sacarosa y tiempo de inmersion es de 24.6259, dicho de otro modo, es la coordenada en el

origen.
5.1.5 Superficie de respuesta

Luego de haber determinado las ecuaciones correspondientes para cada variable de
respuesta, se desarrollé la superficie de respuestas y las curvas de contorno para cada

modelo.

La interpretacion de las superficies de respuestas en esta investigacion esta en funcién a los
colores de contorno, basados en valores bajos (frios) a valores altos o calientes de la
siguiente forma; el color rojo representa valores muy altos, color anaranjado representa
valor alto, color amarillo oscuro o claro presenta valores regulares a mas, el color verde
oscuro y claro representa valores regulares a menos, el color celeste representa valores

bajos y el color azul oscuro representa valores muy bajos.
5.1.5.1 Superficie de respuesta estimada para pérdida de peso

En la Figura 15, se muestra la superficie de respuesta en forma de paraboloide
debido a que el modelo contiene términos cuadraticos, donde este grafico
representa la evolucion temporal de pérdida de peso. Para visualizar mejor la
grafica de superficie de respuesta se ha fijado como constante la variable de tiempo
de inmersion (120 minutos). En la superficie proyectada se puede apreciar el efecto
de concentracion y temperatura sobre la pérdida de peso en el proceso osmosis de
laminas de mashua. Cuando se aumenta la concentracién de sacarosa y la misma
vez la temperatura, esto genera un incremento relativo en la pérdida de peso, sin
embargo, a temperaturas altas y concentraciones altas la pérdida de peso
disminuye. Por ultimo, la tendencia a color rojo en la superficie indica que existe
una mayor pérdida de peso y en extremo el color azul indica una menor pérdida de

peso en la deshidratacion.
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Superficie de Respuesta Estimada

TIEMPO=120.0 PERDIDA DE PESO
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Figura 15. Superficie de respuesta estimada de la variable pérdida de peso (%PP)

5.1.5.2 Superficie re respuesta estimada para pérdida de agua

En la figura 16, se muestra la superficie de respuesta que describe el modelo
matematico de la ecuacion 25, para perdida de agua (%PA). Se aprecia una figura
paraboloide debido a que el modelo contiene términos cuadraticos, para visualizar
la superficie se ha fijado la variable de tiempo de inmersion (120 minutos). En el
grafico se observa que a medida incrementa la concentracién de sacarosa y a bajas
temperaturas la pérdida de agua (%PA) incrementa. Sin embargo, cuando la
concentracion es alta y la temperatura es alta hay disminucion en la deshidratacién
osmotica de 1dminas de mashua. La tendencia a color amarillo naranja, indica que
existe una mayor pérdida de peso y en extremo la tendencia al color azul indica

una menor pérdida de peso en la deshidratacion.

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 16. Superficie de respuesta estimada de la variable perdida de agua (%PA)
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5.1.5.3 Superficie de respuesta estimada para ganancia de solidos

En la Figura 17, muestra la superficie de respuesta del modelo matematico
Ecuacion (26) para la ganancia de solidos (%GS). La superficie tiende presenta
una curvatura debido a que modelo contiene términos cuadréaticos, esta grafica
explica la evolucion temporal de ganancia de solidos (%GS) cuando el tiempo de
inmersion es 120 minutos. En el grafico se observa que a medida se incrementa la
temperatura y la concentracidn de sacarosa existe un incremento en la ganancia de
solidos (%GS), mientras a concentraciones altas y temperaturas bajas, muestra
disminucién en la ganancia de sélidos. Sin embargo, cuando la concentracion es
baja y la temperatura es baja, existe un incremento lento de la ganancia de solidos
la deshidratacion osmética de laminas de mashua. La tendencia a color amarillo
rojo indica que existe una mayor pérdida de peso y en extremo la tendencia al color
azul indica una menor pérdida de peso en la deshidratacion

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 17. Superficie de respuesta estimada de la variable ganancia de solidos (%GS)

5.1.6 Optimizacién simultanea de respuestas

La optimizacién simultanea se desarroll6 empleando la funcién de deseabilidad global de las
maultiples respuestas en el software STATGRAPHICS Centurién XVL.11, con el objetivo de
encontrar los parametros 6ptimos del proceso. Se condicionaron las variables de respuesta;
maximizar la pérdida de peso, es decir, mayor diminucién de peso en la matriz del alimento,
maximizar perdida de agua dicho de otro modo mayor cantidad de agua que deja el alimento
por causa de la presion osmotica que ejerce la solucidn de sacarosa y minimizar la ganancia

de sélidos es decir menor cantidad de azucar que penetra en la matriz de laminas de mashua.
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Para observar graficamente la region optima, se utilizd la superficie compuesta con su
respectivo graficas de contorno. En la Figura 18, se muestra la superficie compuesta de las

variables de estudio, para visualizar las graficas se fijo la variable tiempo (t =120).

Grafico de deseabilidad
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[a) .
of 63
33
CONCENTRACION 63 23 TEMPERATURA
Figura 18. Gréafico de simultaneas respuestas para el proceso de deshidratacion osmético
En la Figura 19, muestra el grafico sobrepuesto con su respectivo punto de localizacion
Optima en funcién a los factores de estudio, para visualizar los gréaficos se fijo variable
tiempo. En esta grafica se observa la aglomeracion de gréaficos de contorno de las variables
de respuestas, las lineas celestes representan el grafico de contornos para pérdida de peso, la
linea roja representa el grafico de contornos para perdida de agua, la linea verde representa
el grafico de contornos para ganancia de sélidos y la linea rosada proyecta las coordenadas
del punto 6ptimo de estudio. Asimismo, se aprecia un punto (azul) donde indica el
tratamiento que se ajustd a las exigencias mencionadas de optimizacion, esta coordenada de
la region optima muestra la temperatura de 23.2°C y concentracion de sacarosa 66.8 °C,
considerando tiempo constante para evaluar el grafico, los resultados se detallen en la tabla
17.
Grafico Sobrepuesto
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Figura 19. Gréfico de contornos superpuestos en el proceso de deshidratacién osmética

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



-65de 94 -

En la Tabla 17, muestra los resultados de los parametros éptimos, se encontraron los
siguientes parametros éptimos concentracion de sacarosa de 66.8 Brix, temperatura 23.2 °C
y tiempo de inmersién 48.6 min, de las cuales, resultaron las siguientes respuestas 6ptimas
del proceso de osmosis; pérdida de peso 50.14%, pérdida de agua 52.34 % y ganancia de
solidos 2.20%. Las variables respuesta generan un indice de deseabilidad de 93.31%, segln
(Montgomery, 2002), si la respuesta esperada Y, estd en su meta u objetivo, entonces la
deseabilidad es proximo a 1, y si la respuesta es fuera de la region entonces la deseabilidad

global es igual a cero.

Tabla 17.
Parametros Optimos, respuestas estimadas y deseabilidad optimizada
X1 X2 X3 Pérdida Pérdida Ganancia Deseabilidad
N° Concentracion Temperatura Tiempo depeso deagua de solidos global
(°Brix) (°C) (min) (%PP) (%PA) (%GS) optimizada
1 66.8 23.2 48.6 50.14 52.34 2.20 0.933076

5.1.7 Determinacion de difusividad efectiva de agua

Para estimar la disifusividad efectiva de agua (D,,,) en la deshidratacion osmatica en
laminas de mashua, se utiliz6 los parametros dptimos citados en la Tabla 17 (Concentracion
de sacarosa 66.8 °Brix, temperatura 23.2 °C y tiempo cada 30 minutos hasta 360 minutos).
Se utilizo la segunda ley de Fick modificado por Crank, para placas planas infinitas de lado
L. Se determiné a partir de los datos obtenidos de humedad, longitud y espesor de la muestra
de laminas de mashua Anexo 4 y Anexo 5. Ademas, se utilizé la Ecuacién 9 presentada en
el inciso 3.2.3.5.3 del marco tedrico despejando esta ecuacion tendremos la ecuacion 24, la

gue nos permite determinar la difusividad en agua.

D, = Pendiente. 4 (%)2

m2.t (24)

- H
Para ello se grafico Ln( £
e

:‘;H) respecto con el tiempo los que se muestran la figura 20;
o

repeticion 1y figura 21; repeticion 2, y de cuya linea de tendencia se obtuvo la pendiente
que permitié determinar la difusividad efectiva de agua. Se realizaron por dos repeticiones,

los datos experimentales se muestran en el Anexo 4 y Anexo 5.
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Figura 20. Variacion de Ln((Ht-He)/(Ho-He )) en funcion al tiempo a temperatura 23.2°C y
concentracion 66.8 °Brix en la determinacion de difusividad efectiva de agua. Repeticion 1.
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Figura 21. Variacion de Ln ((Hi-He)/(Ho-He)) en funcion al tiempo a temperatura 23.2°C y
concentracion 66.8 °Brix en la determinacion de difusividad efectiva de agua. Repeticion 2.

Reemplazando los datos en la ecuacion (24), se calcul6 la difusividad efectiva de agua. En
la Tabla 18, se muestra el resultado de las repeticiones 1y 2 del experimento a parametros

dptimos, teniendo la difusividad de agua promedio de 3.87216 x10* m?/s,

Tabla 18.
Resultado de la difusividad efectiva de agua a parametros 6ptimos

Concentracion ~ Temperatura Difusividad efectiva

Repeticiones . Pendiente
P (°Brix) °C) de agua (Durv="")
1 66.8 23.2 0.9651 4.07438 x1011
2 66.8 23.2 0.8693 3.66994 x101!

Promedio 3.87216 x1011

5.1.8 Determinacion de difusividad efectiva de sélidos

Para estimar la disifusividad efectiva de solidos (D, s5) en la deshidratacion osmatica en

laminas de mashua, se utilizd los pardmetros Optimos detalladas en la Tabla 17;
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(Concentracidén de sacarosa 66.8 °Brix, temperatura 23.2 °C y tiempo cada 30 minutos hasta
360 minutos). Se aplicd la segunda ley de Fick modificada por Crank para placas planas
infinitas de lado L. Se determiné a partir de los datos de concentracion de solidos iniciales
de mashua antes de sumergir, concentracion de solidos solubles en el jarabe a diferentes
tiempos y concentracion de solidos solubles de la mashua a diferentes tiempos en la
deshidracion, longitud y espesor de la muestra de laminas de mashua, estos datos de muestran
en el Anexo 6 y Anexo 7. Ademas, se utilizo la Ecuacion 11 presentada en el inciso 3.2.3.5.3
del marco tedrico despejando esta ecuacion, tendremos la ecuacion 25, la que nos permite
determinar la difusividad en solidos.
Pendiente. 4 (%)2

D =
ess 2.t

(25)

Para ello se graficd Ln (%) respecto al con el tiempo los que se muestran la figura 22 y
-

figura 23, y de cuya linea de tendencia se obtuvo la pendiente que permitié determinar la

difusividad efectiva de agua. Los datos experimentales se muestran en el Anexo 6 y Anexo

7.
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Figura 22. Variacion de Ln ((St-Se)/(So-Se )) en funcién al tiempo (h) a temperatura 23.2°C y
concentracion 66.8 °Brix en la determinacion de difusividad efectiva de s6lidos. Repeticion 1.
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Figura 23. Variacion de Ln ((Si-Se)/(So-Se )) en funcion al tiempo a temperatura 23.2°C y
concentracion 66.8 °Brix en la determinacion de difusividad efectiva de sélidos. Repeticion 2
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Reemplazando los datos en la ecuacién (25), se calcul6 la difusividad efectiva de sélidos. En
la Tabla 19, Se presenta el resultado de las repeticiones 1y 2 del experimento, obteniendo el

promedio de difusividad efectiva de solidos de 5.29403 x10? m?/s.

Tabla 19.
Resultado de la difusividad efectiva de sélidos a pardmetros 6ptimos

Difusividad efectiva

Concentracion Temperatura

Repeticiones . Pendiente
P (°Brix) (°C) de agua (Derss = mTZ)
1 66.8 23.2 0.1281 5.40802 x101?
2 66.8 23.2 0.1227 5.18005 x10*2

Promedio 5.29403 x101?
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5.2 Contrastacion de hipdtesis

5.2.1 Hipotesis estadistica
Hipdtesis general

Ho = La inmersion de ldminas de mashua en solucion osmética de sacarosa a
(concentraciones 40 — 60° Brix) a temperaturas en el proceso (30-50°C) y tiempos de

inmersion (60-180) permitira la deshidratacion.

H.= La inmersion de laminas de mashua en solucién osmatica de sacarosa a (concentraciones
40 — 60° Brix) a temperaturas en el proceso (30-50°C) y tiempos de inmersién (60-180) no
permitira la deshidratacién de estas.

e Los resultados indican que a una concentracion de sacarosa 66.8 ° Brix, temperatura
23.2°C y tiempo de 48.6 minutos, facilitan una maxima pérdida de peso de 50.14%,
méaxima perdida de agua 52.34% y minima ganancia de solidos de 2.20 %, estos

resultados se muestran en la Tabla 17. Por la tanto de acepta la hipétesis nula (Ho).

Hipotesis especifico 1

Ho = La concentracion de sacarosa, temperatura del medio osmético y tiempo de inmersion
tendra un efecto en la pérdida de peso (%PP), pérdida de agua (%PA) y ganancia de solidos

(%GS) durante la deshidratacién osmotica en ldminas de mashua (Tropaeolum tuberosum).

H, = La concentracidn de sacarosa, temperatura del medio osmético y tiempo de inmersion
tendra no efecto en la pérdida de peso (%PP), pérdida de agua (%PA) y ganancia de solidos

(%GS) durante la deshidratacion osmotica en ldaminas de mashua (Tropaeolum tuberosum).

De las Tablas 13; ANOVA para la variable de pérdida de peso, la concentracion de sacarosa,
temperaturas en términos lineales son significativas y tiempo cuadréatico es significativa
valor-P menor que 0.05. De la Tabla 14, ANOVA para la variable de respuesta perdida de
agua, la concentracion de sacarosa, tiempo en términos lineales y tiempo en términos
cuadraticos son significativos valor-P menor que 0.05. Tabla 15, ANOVA para la variable
de respuesta ganancia de solidos, la concentracion y temperatura en términos lineas son en
donde valor-P menor que 0.05. Estas explicaciones demuestran que existe un efecto en las

variables de respuestas, por lo tanto, se acepta la hipdtesis Ho.
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5.3 Discusién de resultados

531

5.3.2

Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas de mashua

Los datos adquiridos para la composicién fisicoquimica de mashua se muestra en la Tabla 11,
estos datos presentan un similitud con los autores (Collazos et al., 2009; Reyes, et al., 2017)
donde determinaron la humedad 88%, proteina 1.5%, grasa 0.7%, carbohidratos totales 9.8
%, ceniza de 0.6 % fibra 0.9 %. Respecto a solidos solubles segln (Espin, et al., 2001) obtuvo
8.5 ° Brix para mashua amarillo, en el presente estudio se hallé de 8.0 ° Brix. Por otro el pH
se encuentra dentro del rango al respecto (Paucar, 2014) encontr6 Ph 6.67 y 6.13 para las
variedades Amarilla y Amarilla Zapallo de mashua respectivamente. De la misma manera
(Cuya, 2009), también determind en su estudio la accesion amarilla encontr6 un valor de pH
igual a 6.22. Finalmente con respecto a la acidez titulable (Consuelo, 2017) determin6 1.15 g
de acido ascérbico/ 100 g. lo que coincide con los datos determinados en este trabajo.

Analisis de pérdida de peso (%PP)

La pérdida de peso es una dimension indirecta de la perdida de agua en el alimento
deshidratado por osmosis, y que se refleja la reduccion del volumen del alimento con lo que
facilita el almacenamiento y traslado del alimento. Los analisis estadisticos se muestran en la
tabla 13, analisis de varianza ANOVA para la pérdida de peso (%PP), donde se observa el
efecto significativamente (p <0.05) por los términos lineales de concentracion de sacarosa y
temperatura, y en términos cuadraticos del tiempo, lo que significa una repercusion positiva
en la pérdida de peso, asi a mayor concentracion de sacarosa, temperatura y tiempos
relativamente bajos se obtendra mayor pérdida de peso. Este mismo comportamiento encontro
(Bautista, 2018) en la deshidratacion osmética en aji dulce (Capsicum chinense Jacp.), utilizé
la sacarosa como agente osmotico, Ilegando a concluir que la pérdida de peso es mayor cuando
se aplica altas concentraciones de sacarosa (50 ° Brix) y la temperatura experimental mas baja
(35°C), se observar este mismo efecto en el presente estudio. Segin (Bambicha, et al., 2012),
estudio los efectos de sacarosa, tiempo y cloruro de sodio en placas planas de calabacita
(Cucurbita Moschata) mediante la metodologia de superficie de respuesta. Los estudios se
realizaron a temperatura bajas de 30 °C, ademas se fijé la agitacion de 100 rpm. Encontrando
que los términos lineales de concentracidn, tiempo y cloruro de sodio y en términos cuadraticos
la concentracion de sacarosa y cloruro de sodio tienen un efecto significativo en la variable de
respuesta pérdida de peso. por otra parte (Allcca, 2017), estudi6 el efecto de temperatura y
concentracién en la deshidratacion osmotica en oca (Oxalis tuberosa) en forma de cubos
1x1x1 cm de arista, dicho autor llego a concluir que la concentracién de 50 °Brix y temperatura
de 30 °C estim6 mayor pérdida de peso, ademas afirma que una mayor concentracion y
temperatura conduciria a la obtencion de un producto més deshidratado, reflejada en pérdida

de peso. Del mismo modo (Alvarado, 2013), investigd laminas de tomate de Arbol
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(Cyphomandra betacea) sometiendo a un proceso de osmosis. Concluyen do que la
temperatura y concentracién tiene un efecto significativo en la pérdida de peso. Ademas,
evidenci6 que las primeras 3 horas presento mayor pedida en pérdida de peso, y posteriores a
3 horas va disminuyendo el peso del alimento, enfatiza lo ocurrido al sistema que empieza a
equilibrarse por tanto la presion osmética se reduce hasta tender a equilibrio entre la solucion
osmoética y el alimento. Este mismo efecto se puede observar en el presente estudio, que el
tiempo de inmersion es uno de los factores que influyen en la deshidratacién osmética en
laminas de mashua. Al respecto (Naranjo, 2015), estudio la deshidratacién osmoticas en
laminas de zanahorias mediante la metodologia de superficie de respuesta, concluyendo que
los términos lineales de concentracion de sacarosa y el tiempo de inmersion influye
significativamente en la pérdida de peso. Por lo que podemos deducir que la pérdida de peso
en la deshidratacion osmdtica de mashua, estd directamente relacionada con el aumento de

concentracién de sacarosa, temperatura y el tiempo de inmersién.
Anélisis de pérdida de agua (%PA)

La salida de agua del alimento en la deshidratacién osmoética es un parametro muy necesario.
En la Tabla 14 (analisis de varianza ANOVA), se observa que la perdida de agua %PA se
afecta significativamente (p <0.05) por los términos lineales de concentracion de sacarosa y
tiempo de inmersion y en términos cuadraticos el tiempo de inmersion. Resultados similares
se observaron en los estudios de (Naranjo, 2015) donde evalud los efectos de la concentracion
de sacarosa y tiempo de inmersion en laminas de zanahorias en la deshidratacion osmética
mediante la metodologia de superficie de respuesta. Encontrando un efecto significativo de
(p<0,05) en la concentracion de solucién sacarosa y tiempo en términos lineales, ademas la
concentracién en su forma cuadratica en la perdida de agua en laminas de zanahorias. Este
hecho podemos encontrar en el presente estudio, sin embargo, la concentracion en términos
cuadraticos no fue significativa. Por otro lado (Sandoval, 2016), estudié la deshidratacion
osmética en trozos de manzana, encontrando las variables de concentracién de glucosa, la
temperatura y el tiempo de procesamiento, en términos lineales, interacciones y cuadraticas
estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95% para la perdida de agua. A
estos estudios se suman otros investigadores entendiendo los términos del suceso, (Perez M.
y Pimentel J., 2013) menciona que las elevadas concentraciones de soluciones hipertdnicas
provoca un incremento de perdida de agua en el producto deshidratado. Esto se debe a que las
altas concentraciones realizan grandes fuerzas impulsoras, gracias a esto el tiempo de
desarrollo en la deshidratacion es corta y las células superficiales del producto quedan muy
deshidratadas. Otro de los efectos que genera la pérdida de agua es la permeabilidad y
caracteristicas estructurales de las paredes 0 membranas celulares. Al respecto (Yanqui y
Maquera, 2010) menciona en la papaya las paredes celulares mayormente son de celulosa,

fibras solubles y hemicelulosa lo que admite una considerable perdida de agua. En el caso de
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la estructura interna de la mashua, segin (Espin, et al., 2001), indica que estd compuesto de
hidratos de carbono en su mayoria como consecuencia de ello, predominan los polisacaridos
sobre los azucares mono y disacaridos, la textura firme debido a los principalmente a la rigidez
estructural que les confieren las paredes celulares (celulosa e hemicelulosa), la presencia de
esta estructura permitiria una mayor pérdida de agua. El tiempo también es uno de los factores
gue influyen en la perdida de agua al respecto (Suca, 2008) la tasa de perdida de agua en
general veces es alta los primeros 40-60 minutos, luego mengua drasticamente en respuesta a

esto, existe una progresiva disminucion de la presion osmética.
Andlisis de ganancia de sélidos (%GS)

En la Tabla 15, analisis de varianza ANOVA para ganancia de solidos se observa que los
términos lineales de temperatura y tiempo de inmersion afectan significativamente (p <0.05)
sobre la ganancia de solidos. Estos resultados estan de acuerdo con (Yadav, 2012) que estudié
en la deshidratacién osmotica en laminas de duraznos utilizando la metodologia de superficie
de respuestas, encontrando que los términos lineales del tiempo y la temperatura fueron
significativos al (p <0.05), mientras que la concentracién de sacarosa significativo. Sin
embargo, el efecto de términos interactivo sobre la ganancia de soluto no fue significativo, la
evaluacion de términos cuadraticos mostro un efecto significativo a un nivel de significacion
del 1%. Asi mismo (Naranjo, 2015), en su investigacion de deshidratacion osmética en [aminas
zanahoria, con el objetivo de encontrar los parametros éptimos utiliz6 la metodologia de
superficie de respuestas, evidenciando tanto el tiempo de inmersién y concentracion de la
solucion de sacarosa en términos lineales, ademas el tiempo de inmersion en términos
cuadraticos tuvieron un efecto significativo (p<0,05) en la ganancia de sélidos. Asimismo
(Sandoval, 2016), estudié la deshidratacion osmética en trozos de manzana, llego a evidenciar
gue los tratamientos de altas temperaturas y concentraciones de glucosa tienen mayor ganancia
de sélidos, en cambio a altas concentraciones, tiempo de inmersién cortas y temperaturas
relativamente intermedias se consigue menor cantidad la ganancia de sélidos. Por otra parte,
sobre la influencia de temperatura en el proceso de deshidratacion osmoética (Suca, 2008),
explica que, al incrementar la temperatura, disminuye la viscosidad de la solucion osmética
facilitando el ingreso al interior del tejido alimentario. Este mismo fendmeno justifica (Amiel,
2007), que la temperatura influye en la ganancia de solidos porque las elevadas temperaturas
afectan a la permeabilidad de la membrana celular, en consecuencia, a esto existe mayor
ingreso de solutos en el producto. Ademas (Leyva y Ruiz, 2014) menciona a (Farkas y Lazar,
1969), que la velocidad de trasferencia de masa se intensifica con la temperatura y sobre 45
°C comienza el deterioro de aromas y pardeamiento enzimatico. Sobre los 60 °C cambian las
caracteristicas de los tejidos beneficiando a la ganancia de sélidos. Por otra parte, en referencia

al tiempo de inmersion (Torres et al, 2013), menciona que el tiempo favorece en la ganancia
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de sdlidos, sin embargo, los tiempos muy prolongados causan impregnacion de sélidos en el

producto.
5.3.5 Anadlisis de optimizacién de las ldminas de mashua

Con la finalidad de encontrar los parametros 6ptimos en la deshidratacién osmaética en laminas
de mashua, se utilizd la funcién de deseabilidad global de las multiples respuestas en el
software STATGRAPHICS Centurion XVL.1I, se considerando las siguientes condiciones;
lograr una méaxima ganancia de pérdida de peso, maxima perdida de agua y una minina
ganancia de solidos. En la tabla 17, muestra la deseabilidad global para la deshidratacion
osmatica en laminas de mashua, se aprecia los siguientes resultados; concentracion de sacarosa
de 66.8 °Brix, temperatura 23.2 °C y tiempo de inmersion 48.6 minutos, del cual resultaron
las siguientes respuestas optimas de pérdida de peso de 50.14 %, pérdida de agua de 52.34 %,
ganancia de solidos de 2.20%. Estos resultados guardan relacion con los autores mencionados
en los siguientes parrafos. segln (Naranjo, 2015), estudié las condiciones de deshidratacion
osmética en laminas de zanahoria mediante la MRS. Concluyendo que las condiciones
Optimas son de 64°Brix de solucion de sacarosa y 35 minutos de inmersion, respectivamente.
Estos parametros posibilitaron alcanzar el 29,34% de pérdida de peso, el 12,45% de ganancia
de sélidos y el 40,70% de pérdida de humedad. Por otra parte (Sandoval, 2016), determind las
condiciones éptimas en la deshidratacion osmética de manzana en forma cilindricas mediante
la metodologia de superficie de respuesta, encontrando los siguientes parametros. Temperatura
37.1°C, solucion de glucosa 59% y tiempo 217.3 min, a estas condiciones logro la maxima
perdida de agua 27,3% y una minima ganancia de solidos de 1,75%. De la misma manera
(YYadav, et al., 2012) utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta en la deshidratacion
osmotica en rodajas de melocotén (Prunus perica), obteniendo las condiciones 6ptimas de
69.9 °Brix de concentracion de sacarosa, 3.97 horas de duracion del proceso y 37.63 °C de
temperatura del proceso de deshidratacién osmética a estos punto obtuvo la maxima perdia de
agua 28.42% y minima ganancia de solidos 8.39%. Asi también (Bambicha, et al., 2012)
utilizando la metodologia de superficie de respuesta determind que a 60° Brix y 6.39% de
concentraciones de sacarosa y sal respectivamente, y un tiempo de proceso de 2 hy 24 minutos
de las cuales se obtuvieron la maxima perdida de perdida de agua de 54.48%, maxima pérdida
de peso 48,59% y minina ganancia de 9.05%. Se ha evidenciado que las investigaciones
comparadas con los resultados del presente estudio, son distinto, debido a la diferencia en el
proceso de osmosis, por consiguiente, la optimizacién no es comparables, por lo tanto, en este

estudio se menciona un nuevo aporte al proceso de deshidratacién osmética en la mashua.
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5.3.6 Andlisis de difusividad efectiva de agua (Degw)

Uno de los métodos que permite determinar la difusividad efectiva de agua es el modelo
fenomenoldgico basado en la segunda ley de fick, modificada por (Crank, 1975). Nos permite
obtener un valor que representa la facilidad de movimiento de agua desde la matriz del
alimento hacia la solucion de sacarosa. En la Tabla 18, se muestra el promedio de difusividad
efectiva del agua (Derw) de 3.87216x10! m?%s. a los parametros Optimos (concentracion
66.8°Brix, temperatura 23.3°C y tiempo constante cada 30 minutos hasta 360 minutos) en
deshidratacion osmotica en ldminas de mashua. Resultados similares encontr6 (Silva, et al.,
2014) en su estudio de cinética de deshidratacién osmotica en cubos de 1 cm de arista de papa
(Solanum tuberosum L.) a la vez determind la difusividad de agua y la cinética de
deshidratacion osmética. Para ello utilizd factores de temperatura (30 °C, 40 °C y 50 °C),
mezcla de sacarosa (40 %) y NaCl, de 5 % en la solucién hipertonica. Ademas, empled
agitacion de 120 +5 rpm y proporcién masa/solucion de 1:4. Aplico el modelo empirico de
Azuara para difusividad de agua. Concluyendo que la difusividad efectiva de agua promedio
es de 10%° m?/s. Asi también (Martinez, 2012) estudié el efecto de la concentracion y la
temperatura en la deshidratacion osmotica del tomate de arbol. Utilizd concentraciones de
(50°, 55°y 60 ° Brix) y temperaturas de (25°, 35°, 45° y 55 °C). En tanto los valores establecidos
en los diferentes tratamientos y condiciones para la difusividad efectiva de agua se encuentra
en el orden de 10°2° m?%/s. Por otro lado (Allcca, 2017), ha estudiado trozos de oca en soluciones
hipertdnicas de sacarosa y temperaturas, determind el coeficiente de difusividad para agua en
rango de 3.75 x 10 (40 °Brix, 15°C) y 1.13 x 10 m?/s (50 °Brix, 30°C) respectivamente,
coincidiendo con los resultados de esta investigacion. Ademas (Marinos, 2006), mencionado
por (Cardoza y Custodio, 2015) indica que la difusividad de agua de los alimentos
normalmente se ubica en un rango de 10 a 10°® m?/s, se aprecia en el presente estudio la
ubicacion dentro de este rango, aungue los varo son idénticos con otros autores. Al respecto
hace hincapié (Saravacos y Maroulis, 2001) mencionado por (Polo, 2008), que la estimacion
de difusividad de agua en alimento, generalmente son escaso, ademas no son concordantes,
esto se debe a muchos factores como la variedad de métodos empleados en determinar la
difusividad, variedades de estructuras en alimentos. Ademas (Djeveh et al. 1989) mencionada
por (Leyvay Ruiz, 2014), asegura que es dificil tener una idea precisa de mecanismo de

difusion en alimentos por que presentan una estructura heterogénea.
5.3.7 Andlisis de difusividad efectiva de solidos (Degss)

La difusividad efectiva de solidos es una de las propiedades de transporte en la matriz del
alimento cuando se somete a un proceso de osmosis, mide la facilidad con el que se mueve las
moléculas de la soluciéon sacarosa hacia matriz de Id&minas de mashua. Para calcular la

difusividad de sélidos, se ha desarrollado mediante el modelo fenomenolégico basado en la
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segunda ley de fick, modificada por (Crank, 1975). En la Tabla 19, se muestra el promedio
difusividad efectiva de solidos (Desss) de 5.29403 x107'2 m?/s a parametros Optimos
(concentracion 66.8°Brix, temperatura 23.3°C 'y tiempo constante cada 30 minutos hasta 360
minutos). Resultados similares encontré (Silva, et al., 2014), quien estudid la cinética de
deshidratacion osmotica en cubos de 1 cm de arista de papa (Solanum tuberosum L.). A
diferentes temperaturas (30 °C, 40 °C y 50 °C), concentracion de 40 °Brix, 5% de cloruro de
calcio y una relacién producto-jarabe de solucion de 1:4. Lleg6 a concluir que la difusividad
efectiva de solidos promedios es de 101 m?/s utilizando el modelo Azuara. Asi mismo (Vega,
et al., 2007) estudi6 la difisividad de solidos en papaya chilena (Vasconcellea pubescens),
aplicando las ecuaciones difusionales integradas de la segunda ley de Fick, asumiendo cubitos
de papaya en laminas infinitas, llegando a concluir los valores difusividad efectiva de solidos
de 10°m?/s. y afiade que la difusividad efectiva de solidos aumenta a medida la concentracion
aumenta, sin embargo la influencia de la temperatura no es del todo claro. Otro estudio
realizado por (Gamboa y Silva, 2018) en arandano de variedad Biloxi (Vaccinium corymbosum
L.), con el objetivo de determinar la temperatura y concentracién éptimas del proceso de
deshidratacion, adicionalmente estudio la difusividad de agua y s6lidos, utilizando el modelo
fenomenoldgico basado en la segunda ley de Fick para la difusién en estado no estacionario.
Llegando a concluir que la difusividad efectiva de solidos de 10°° m?/s. Acotando a estos
resultados (Lazarides, et al., 1995) menciona a temperaturas bajas, generalmente es escasa la
ganancia de s6lidos, debido a la formacion de una capa externa de células colapsada, que actla
como barrera impidiendo el flujo de componentes. Por otro lado la concentracién es de igual
importancia en la difusion de sélidos, al respecto, (Leyva y Ruiz, 2014) menciona a (Lereci et
al 1985), asegura que la impregnacién del soluto en el producto depende de la concentracion
del agente osmético, tiempo de proceso, dimension del alimento, superficie de contacto de
alimento, agitacion y presion del sistema entre otros. Esto indica que la difusividad de solidos
a través de laminas mashua es inferior con las investigaciones comparadas por lo se asume

principalmente a la temperatura de 23.3 °C es menor que todos los datos comparados.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La metodologia de superficie de respuesta posibilitd encontrar los pardmetros 6ptimos en la
deshidratacion osmotica en laminas de mashua, los cuales fueron; concentracion de sacarosa 66.8
°Brix, temperatura 23.2 °C y tiempo de inmersion 48.6 minutos, a estos parametros dptimos, se
encontraron las siguientes respuestas dptimas del proceso; maxima pérdida de peso 50.14 % lo que
ilustra la mayor diminucion de peso de la matriz de ldminas de mashua por presion osmotica que
ejerce la solucion de sacarosa, maxima pérdida de agua de 52.34 %, es decir, mayor cantidad de
agua que pierde la mashua por causa de la presion osmética que ejerce la solucion de sacarosa, y
una minima ganancia de solidos 2.20% es decir menor cantidad de aztcar que penetra en la matriz

de laminas de mashua.

La concentracion de sacarosa, temperatura del medio osmético y tiempo de inmersion fueron
factores que, si influyeron en la deshidratacion osmoética por lo que permiti6 la deshidratacion de
estas, se ha observado que existe un efecto significativo (valor-P menor que 0.05) de las variables
independientes en la pérdida de peso (%PP), pérdida de agua (%PA) y ganancia de solidos (%GS)

durante la deshidratacion osmatica en [&minas de mashua (Tropaeolum tuberosum).

Los valores de difusividades fueron determinadas mediante el modelo matematico de Crank para
laminas, estas se calcularon a los pardmetros 6ptimos (concentracién sacarosa 66.8 °Brix,
temperatura 23.2 °C y tiempo de inmersion cada 30 minutos hasta 360 minutos), resultando los
siguientes promedios; difusividad de agua de 3.87216 x10* m¥s y disifusividad de solidos de
5.29403 x1012 m?/s.
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6.2 Recomendaciones

Realizar estudios aplicando otros agentes osmodeshidratantes como la miel, glucosa, combinacién
sacarosa - cloruro de sodio y otros en la deshidratacién osmética de mashua. Ademas, incorporar

otros factores como la presion, tamafio y forma, relacion producto solucién osmotica.

Evaluar analisis del tiempo de vida atil, andlisis microbioldgico y fisicoquimicas después de

someter a un proceso de deshidratacion osmética las laminas de mashua.

Realizar estudios en la deshidratacion osmotica en la mashua aplicando métodos empiricos como
Peleg, Magee y Azuara y comparar la eficiencia de estos métodos la cinética de deshidratacion

osmotica de mashua.

Reutilizar los residuos generados como los remanentes de la seleccion, pelado en la mashua vy el

sobrante de solucidn osmotica usar en la elaboracion de bioetanol.
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Anexo 1. Resultados del analisis fisicoquimico de la Mashua.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
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Anexo 2. Datos experimentales para determinar PP, PA Y GS, Repeticion 1
(STo) (ST
. mf Solidos Solidos GS (%

(mi) l\(/las)a iniciales  totales para PI,D (%) Gana(nc?a P,A (%)

T _ Masa final de determinado Perdida de Perdida

inicial (g) (9) mashua tiempo de peso sélidos de Agua

(°Brix) (°Brix)

1 100.35 75.79 20.10 24.47 7.18 31.65
2 100.48 53.18 20.30 47.07 2.74 49.82
3 100.85 70.43 21.50 30.16 7.01 37.18
4 100.24 65.07 24.50 35.09 7.90 42.99
5 100.3 71.79 23.20 28.42 8.61 37.03
6 100.29 58.17 28.50 42.00 8.53 50.53
7 100.08 76.38 26.00 23.68 11.84 35.52
8 100.02 63.57 29.80 36.44 10.94 47.38
9 100.48 78.11 8.0 20.30 22.26 7.78 30.04
10 100.62 54.47 35.00 45.87 10.95 56.81
11 100.64 59.82 24.50 40.56 6.56 47.12
12 100.1 66.17 27.10 33.90 9.91 43.81
13 100.48 72.54 14.33 27.81 2.35 30.15
14 100.05 63.2 30.20 36.83 11.08 4791
15 100.31 62.81 25.50 37.38 7.97 45.35
16 100.84 60.36 27.10 40.14 8.22 48.36
17 100.06 60.97 26.30 39.07 8.03 47.09
18 100.08 61.26 26.80 38.79 8.40 47.19
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Anexo 3. Datos experimentales para determinar PP, PA Y GS, Repeticion 2

. STo
o) Solide . ST PP(%)  GS(%) PA(%)
asa Masa L Solidos totales N / o
T inicial final iniciales de para determinado Pérdida Gangr)ma Pérdida
) © nlashua tiempo (°Brix) de peso  desdlidos  de Agua
(°Brix)

1 100.75 76.9 18.50 23.67 6.12 29.79
2 100.79 52.18 20.70 48.23 2.72 50.95
3 100.88 77.01 20.50 23.66 7.65 31.31
4  100.58 63.85 24.80 36.52 7.74 44.26
5 100.17 71.1 23.40 29.02 8.61 37.63
6 100.72 59.29 27.20 41.13 8.01 49.15
7 100.58 75.89 24.70 24.55 10.64 35.18
8 100.43 63.16 30.00 37.11 10.87 47.98
9 100.96 79.21 8.00 20.00 21.54 7.69 29.23
10 100.87 53.46 ' 36.50 47.00 11.34 58.35
11 1004 60.65 24.60 39.59 6.86 46.45
12 100.37 65.37 28.60 34.87 10.63 45.50
13 100.11 72.42 13.90 27.66 2.06 29.71
14 100.27 63 28.40 37.17 9.84 47.01
15 100.52 63.52 24.40 36.81 7.42 44.23
16 100.78 62.82 25.00 37.67 7.58 45.25
17 100.16 61.33 26.00 38.77 7.92 46.69
18 100.25 63.78 25.30 36.38 8.10 44.48
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Anexo 4. Datos experimentales para calcular la difusividad efectiva de agua; contenido de agua, materia seca, humedad de en base seca y razon de humedad,

Repeticién 1
_ _ Humedad Peso de _ Contenido Humedad Razon de
Tiempo T|er_npo p1 P2 p3 de Humep!ad mashua Peso Contenido materia  base seca humedad In (Ht - He)
(h) (min) mashua  fraccion (kg) agua(kg) seca (kg) (kg/kg H,—H, H,—H,
(%) (9) sec)) A A
0 0 37.0454 5.0254 37.7311 86.3553 0.8636  150.0200 0.150 0.130 0.020 H, =¢6.329 1.0000 0.0000
0.5 30 31.2318 3.0254 31.9514 76.2147 0.7621 97.5000 0.098 0.074 0.023 3.204 0.3162 -1.1514
1 60 32.3878 3.0487 33.3104 69.7379 0.6974 89.2000 0.089 0.062 0.027 2.304 0.1193 -2.1263
1.5 90 32.0632 3.0395 33.087 66.3168 0.6632 82.3500 0.082 0.055 0.028 1.969 0.0458 -3.0827
2 120 36.6789 3.0162 37.702  66.0798 0.6608 76.5620 0.077 0.051 0.026 1.948 0.0413 -3.1870
2.5 150 42.6805 3.042 43.719 65.8613 0.6586 70.5890 0.071 0.046 0.024 1.929 0.0372 -3.2924
3 180 45.6247 3.0828 46.6981 65.1810 0.6518 66.3200 0.066 0.043 0.023 f:=71.872 0.0246 -3.7034
35 210 51.1991 3.043 52.2729 64.7125 0.6471 62.5000 0.063 0.040 0.022 1.834 0.0163 -4.1170
4 240 37.0478 3.0357 38.1337 64.2290 0.6423  58.89000 0.059 0.038 0.021 1.796 0.0079 -4.8394
4.5 270 31.8312 3.0609 32.9269 64.2033 0.6420 54.0260 0.054 0.035 0.019 1.794 0.0075 -4.8964
5 300 28.5439 3.1112 29.6593 64.1489 0.6415 50.8900 0.051 0.033 0.018 1.789 0.0065 -5.0291
55 330 32.3497 3.0989 3347 63.8485 0.6385 47.8500 0.048 0.031 0.017 L1.766 0.0015 -6.5212
6 360 33.379 3.0795 34.495 63.7604 0.6376 44.8000 0.045 0.029 0.016 H. = 1.759
DATOS TERMINQOS:
Pl 3.142 P1 = Peso de la placa vacia
L (cm) 0.3 P2 =Peso de la muest,ra
L (m) 0.003 P3= F_’gso de placa rI]as la muestra
Fraccion humedad = Humedad de Mashua (%) / 100
A 0.84 Contenido de agua (Kg) = Fraccion de humedad x Peso (Kg)
b_ 0.9651 Contenido de materia seca (Kg) = Peso (kg) - Contenido de agua (Kg)
Tiempo (seg) 21600 Humedad base seca (kg/kg seco) = Contenido de agua (Kg)/Contenido de materia sea (Kg)
Detw (M?/s) 4.07438E-11
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Anexo 5. Datos experimentales para calcular la difusividad efectiva de agua; contenido de agua, materia seca, humedad de en base seca y razon de humedad,

Repeticion 2
Humedad . Humedad 5
Tiempo Tiempo p1 P2 p de Humedad Peso de Peso Contenido Contenido base seca Ej;oer:jgg H, — H.
(h) (min) 3 mashua  fraccion ~mashua (kg) agua(kg) materia (kg/kg He=He Ln (ﬁ)
(%) (©) seca (kg) Seco) Ho—He
0 0 42,6311 5.0532 43.2929  86.9033 0.869 150.20 0.150 0.131 H, = 0.020 6.636 1.0000 0.0000
0.5 30 28.0452 3.03492 28.7462  76.9022 0.769 96.80  0.097 0.074 0.022 3.329 0.3289 -1.1119
1 60 31.8319 3.0938 32.8264  67.8551 0.679 89.12  0.089 0.060 0.029 2.111 0.0816 -2.5058
15 90 30.8931 3.0592 31.9039  66.9587 0.670 82.01 0.082 0.055 0.027 2.027 0.0645 -2.7414
2 120  37.4247 3.034  38.4498  66.2129 0.662 76.20 0.076 0.050 0.026 1.960 0.0509 -2.9774
25 150  36.8755 3.0568  37.9152  66.0007 0.660 69.65  0.070 0.046 0.024 1.941 0.0472 -3.0540
3 180 355247 3.032 36.5616  65.8015 0.658 66.29  0.066 0.044H: =7 0.023 1.924 0.0437 -3.1305
35 210  36.6785 3.0409 37.7398  65.0991 0.651 61.89  0.062 0.040 0.022 1.865 0.0318 -3.4498
4 240  37.4245 3.0129 384905 64.6188 0.646 58.61  0.059 0.038 0.021 1.826 0.0239 -3.7357
4.5 270  30.8929 3.1912 32.0566  63.5341 0.635 5356  0.054 0.034 0.020 1.742 0.0068 -4.9922
5 300 28.0439 3.0255 29.1503  63.4308 0.634 50.40  0.050 0.032 0.018 1.735 0.0052 -5.2554
55 330  32.0689 3.0132 33.1748  63.2982 0.633 4780  0.048 0.030 L 0.018 1.725 0.0032 -5.7406
6 360  31.7314 3.0217 32.8469  63.0837 0.631 4495  0.045 0.028 H, = 0.017 1.709 0.0000
DATOS
Pl 3.141592654
L (cm) 0.3
L (m) 0.003
a 0.834
b 0.8693
Tiempo (seg) 21600
Derw (mM?/s) 3.66994E-11
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Anexo 6. Datos experimentales para determinar la difusividad efectiva de solidos, Repeticion 1

So Se St
Concentracion de ~ Concentracion  Concentracion
Thmpo  Tempo  GWepe  Sgee, S 5SS sos)
(hora) (min) mashua en el jarabe (°Brix)  (°Brix) de la So — Se So— Se
jarabe (°Brix) aun  a diferentes mashua a un
t=0 tiempo tiempo.

0 0 66.8 8 1 0.000

0.5 30 58.0 19.0 0.780 -0.248

1 60 55.0 23.0 0.681 -0.384

15 90 54.5 24.5 0.645 -0.438

2 120 53.0 26.5 0.589 -0.530

2.5 150 52.5 27.0 0.573 -0.557

3 180 8.0 51.5 28.5 0.529 -0.637

3.5 210 50.0 28.5 0.512 -0.670

4 240 48.5 29 0.481 -0.731

4.5 270 48 30.5 0.438 -0.827

5 300 48 30.5 0.438 -0.827

55 330 47.5 30.5 0.430 -0.843

6 360 47.5 31 0.418 -0.873
R1 DATOS
Pl 3.1416
L (cm) 0.3
L (m) 0.003
a 0.1975
b 0.1281
Tiempo (seg) 21600
D, (mZ/S) 5.40802E-12
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Anexo 7. Datos experimentales para determinar la difusividad efectiva de sélidos, Repeticion 2

So Se
Concentracion de Concentracion St
solidos solubles de solidos Concentracion
Tiempo Tiempo iniciales de solubles enel de s6lidos St — Se S¢ — Se
(hora) . mashua en el jarabe (°Brix)a  solubles (°Brix) S.—S n(s =S )
(min) jarabe (°Brix) a un diferentes de la mashua a un 0 € 0 e
t=0 tiempo tiempo.
0 0 66.8 8.00 1 0.000
0.5 30 57.5 20.5 0.747 -0.291
1 60 56.0 24.0 0.667 -0.405
15 90 54.0 24.5 0.641 -0.444
2 120 53.2 27.0 0.580 -0.545
2.5 150 52.2 28.0 0.548 -0.602
3 180 8.0 53.0 29.0 0.533 -0.629
3.5 210 ' 50.0 295 0.488 -0.717
4 240 495 30 0.470 -0.755
4.5 270 49 30.5 0.451 -0.796
5 300 48.5 30.5 0.444 -0.811
55 330 48 31 0.425 -0.856
6 360 48 31 0.425 -0.856
R2 DATOS
| 3.141592654
L (cm) 0.3
L (m) 0.003
a 0.2247
b 0.1227
Tiempo (seg) 21600
D, (m?/s) 5.18005E-12

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



-91de94 -

Anexo 8. llustraciones fotograficas de los procedimientos en las preparaciones de las soluciones de
sacarosa
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Anexo 9. Fotografias de Acondicionamiento del tubérculo mashua.

Recepcion, seleccion, clasificacion, lavado
y sanitizacion de mashua

Trozado de mashua en 23 mm de didmetro y espesor 3mm.

Escaldado, drenado y pesado de laminas de mashua
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Anexo 10. Fotografias de Inmersion de laminas mashua en la solucién sacarosa, deshidratacién osmdtica en
bafio maria con agitacion orbital, y drenado para realizar los analisis grados °Brix y peso.

C—

¥

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



-94de 94 -

Anexo 11. Fotografias en la determinacion de difusividad efectiva de agua y sélidos en laminas de mashua a
parametros dptimos

—
Diruswioar
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