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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se estudio la cinética de deshidratacion osmética de
yacon en rodajas, los objetivos del trabajo fueron establecer los parametros adecuados de
temperatura, presion y concentracion sobre la cinética de pérdida de peso, ganancia de
solidos, la perdida de agua, determinar la difusividad efectiva durante la deshidratacion
osmotica y evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de yacon
osmodeshidratado, las raices se pelaron y cortaron en rodajas de 0.5cm de espesor, se
deshidraté osmoticamente con Pulsos al Vacio, utilizando como agente osmatico, zumo
concentrado de yacon. El proceso se realiz6 aplicando presiones de 400, 500 y 600 mbar,
por diez minutos al inicio del proceso de deshidratacién y el resto de proceso a presion
atmosférica, cuya cinética se determiné a tiempos de 150 min. La relacion fruta: solucion
es de 1:10, usando soluciones de 30, 35 y 40°Brix; a temperaturas de 20, 30 y 40 °C. Las
muestras fueron trabajadas en el médulo de deshidratacion osmética donde se generd un
pulso de vacio para todos los tratamientos, sometiéndose a los siguientes tiempos 10, 20,
40, 60, 80, 100, 120, 150 minutos; la evaluacion sensorial de las rodajas de yacon
osmodeshidratado se determiné utilizando una escala heddnica de 5 puntos, en la pruebas
participo un panel de 20 consumidores semi entrenados de ambos sexos. Lograndose
obtener resultados 6ptimos segun el analisis estadistico (DCC), en la Variacion de Masa
50.3093% para una aplicacién de presion de 527.075 mbar, concentracion 43,409°Brix y
temperatura 46,8179°C. Variacion de Agua méaxima 60.983% a una presion de
441.926mbar, concentracion 43,409°Brix y temperatura 46,8179°C. Variacion de Solidos
Solubles méxima 14.7759% a una presion de 668.179mbar, concentracion 26,591°Brix y
temperatura 46.55°C. Obteniendo mayor valor de difusividad maxima de 7.0095x10°m?/s
a una aplicacion de presion de 664.75mbar, concentracion 26.591°Brix y temperatura
46.8179 °C, Las caracteristicas fisicoquimicas del producto osmodeshidratado, reporto:
Humedad 74.5%, Cenizas 0.85%, Proteinas 0.91%, Grasa 0.53%, Fibra 0.30% Yy
Carbohidratos 22.88%. Del analisis sensorial la caracteristica que logré mayor valor fue el
sabor con 4.3 que se encuentra entre bueno y muy bueno. Concluyendo que la temperatura
y la concentracion de la solucion osmotica resultan altamente significativas en el proceso
de osmodeshidratacion, ademas que se conserva las caracteristicas fisicoquimicas y mejora

la calidad sensorial.

Palabras claves: Deshidratacion Osmética, Difusividad Efectiva, Pulsos al Vacio, Yacon
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I.  INTRODUCCCION

El yacon (Smallanthus sonchifolius) es una planta indigena de Ameérica tropiandina, de un
agradable sabor dulce y refrescante, esta caracteristica se debe a que el yacén a diferencia
de otros tubérculos y raices que almacenan sus carbohidratos en forma de almidon, el yacon
almacena sus carbohidratos principalmente en forma de fructooligosacéridos (llamado de
la misma manera oligofructanos), por lo que resulta un tubérculo apropiado para diabéticos,

constituyéndose una ventaja que podria explotarse.

La Deshidratacion Osmotica (DO), es una de las técnicas empleadas para conservar frutas
la cual es una tecnologia de preservacion que reduce las pérdidas Poscosecha y
proporciona una opcion para transformarla, utilizando materiales comerciales y de facil
adquisicién. El proceso aumenta, en cierta forma, la vida util del alimento, pero no lo
preserva. Por esta razon es necesaria la aplicacion de otros métodos de conservacion

adicionales como congelacion, pasteurizacion o secado.

La pérdida de humedad, ganancia de sélidos y pérdida de peso durante la Deshidratacion
Osmotica se pueden evaluar mediante cinéticas, debido a los mecanismos de transferencia
de masa, agua y solidos que se dan simultdneamente e influenciados por varios factores
(temperatura, concentracion, presion etc.), por las condiciones de operacion y las

caracteristicas estructurales del producto.

Se ha estudiado el comportamiento de la cinética de transferencia de masa al aplicar
pulsos de vacio durante la deshidratacion osmotica, que bajo estas condiciones se lleva a
cabo el fenémeno de mecanismo hidrodindmico. Este mecanismo hidrodindmico ocurre
debido a las diferencias de presiones que se presentan en el sistema, que provoca la salida
de gas o liquido interna desde el tejido y la entrada de la solucion externa, por lo que se

establece la pérdida de agua y la absorcion de solutos externos.

Con la deshidratacion osmotica de pulsos de vacio (PVOD) el efecto del mecanismo
hidrodinamico se consigue en un corto tiempo durante la aplicacion de vacio, al restituir
la presion atmosférica; ocurre la entrada del liquido externo en los poros del tejido al
aplicar este procedimiento permite manejar las ventajas de la deshidratacion osmatica a
vacio, frente a la deshidratacion osmatica convencional pero con un equipamiento mas
sencillo puesto que el proceso transcurre la mayor parte del tiempo a presion atmosférica

y no a vacio. Esto implica un abaratamiento en el proceso industrial al utilizarse un equipo
1
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mas sencillo y un ahorro de energia al no tener que mantener las condiciones de vacio

durante todo el proceso.

Los tratamientos osmoticos han sido generalmente aplicados para la remocion de agua;
pero, también esto es posible para que el alimento se impregne de compuestos que podrian
modificar sus propiedades, sensoriales o funcionales. Tal es el caso del zumo de yacon
que se utiliza como edulcorante natural y para evaluar la efectividad del proceso de
Deshidratacion Osmotica se estudia la difusividad efectiva del agente osmotico que a
menudo dependen de las condiciones de la materia prima y del tipo de tratamiento, en
muchas investigaciones aplican la ley de Fick, en esta investigacion se empleara una

variante de dicha ecuacion por la aplicacion de pulsos de vacio.
Los objetivos de la investigacion fueron las siguientes:

1. Establecer los parametros adecuados de temperatura, presion y concentracion sobre
la cinética de pérdida de peso, perdida de agua y ganancia de sdlidos durante la

deshidratacion osmética de yacon en rodajas

2. Determinar la difusividad efectiva a diferentes temperaturas, concentraciones y

presiones en la deshidratacion osmatica del yacon en rodajas

3. Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del yacén osmodeshidratado

con zumo concentrado de yacon

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, _ :
TESIS UNA-PUNO “"‘& e

Altiplano

Il. MARCO TEORICO
2.1. ASPECTOS GENERALES DE YACON
2.1.1. Clasificacion taxonémica del yacon

El yacon es una especie de la familia Asteraceae (también llamada Compositae) y su
nombre cientifico es Smallanthus sonchifolius (Poepp & Endl) H. Robinson en la
literatura cientifica se ha usado también Polymnia sonchifolia, para referirse al yacon.
Originalmente el yacon habia sido clasificado dentro del género Polymnia. Sin embargo,
algunos afios méas se determinG que muchas de las especies del género Polymnia, entre
las cuales se encontraba el yacon, en realidad pertenecian a un género que habia propuesto
hacia algunos afios: el género Smallanthus. Las diferencias entre los dos géneros se
refieren al patron de estrias en la superficie del fruto (aquenio), la presencia de un verticilo
externo de bracteas involdcrales, la ausencia de glandulas en el apéndice de la antera,

entre otros Ramos (2007).

Segun (Ramos, 2007), en la actualidad el género Smallanthus es el mas usado entre los

taxénomos para identificar al yacon:
Reino: vegetal
Divisiéon: magnoliophyta
Clase: magnoliopsida
Orden: asterales
Familia: asteraceae
Género: Smallanthus
Especie: Sonchifolius

Nombre cientifico: Smallanthus sonchifolius

3
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2.1.2. Descripcion botanica

La planta de yacon es herbacea perenne, mide de 1 a 2.5 m de alto. Los tallos son
cilindricos, pilosos y huecos de color verde a purpura. El yacon tiene raices fibrosas y
reservantes. Las raices fibrosas son muy delgadas y su funcion es la fijacion de la planta
al suelo y la absorcién de agua y nutrientes. Las raices reservantes son engrosadas,
fusiformes u ovadas, de color blanco, crema o purpura, principalmente (Seminario et al,
2003).

Figura 1. Inflorescencia tipica de la planta, hojas de una planta de yacon de ocho meses
de edad

Fuente: Seminario et al. (2003)

Las hojas son opuestas de lamina triangular, de base trunca, astada o cordada
(acorazonada). Hasta la floracion en cada tallo se produce entre 13 a 16 pares de hojas,
después de la floracion la planta solo produce hojas pequefias como se muestra en la
(figura 1), mientras la inflorescencia; la rama floral es terminal de ramificacion dicésica,
compuesta de inflorescencia llamas capitulos o cabezuelas. Cada capitulo esta formado

por flores femeninas y masculinas (Seminario et al, 2003).

Las raices reservantes tienen una apariencia bastante semejante a las raices reservantes
del camote. Diferentes factores como la variedad, el tipo de suelo, la localidad, entre
otros— pueden influenciar en la forma y el tamafio de las raices. Su peso puede fluctuar
facilmente entre los 50 y 1000 gramos, pero mayormente lo hacen entre los 300 y 600
gramos. Bajo un sistema de produccién poco tecnificado, una planta produce entre 2 y 4
Kg de raices reservantes. Sin embargo, con abonamiento y un adecuado manejo

agrondmico, el peso por planta puede llegar cerca a los 6 Kg. (Seminario et al, 2003).

4
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Fuente: Seminario et al. (2003)

La cepa es un 6rgano subterraneo sobre el cual se desarrollan abundantes yemas
vegetativas como se muestra en la figura 2. Se forma por el engrosamiento de la parte del
tallo que esta dentro de la tierra y que estd unida a las raices. Sus tejidos almacenan
sustancias de reserva en forma de carbohidratos simples y fructooligosacaridos, los cuales
posiblemente sirven de alimento a las yemas cuando éstas van a brotar (Seminario et al,
2003).

La produccién de yacon en el departamento de Puno, se realiza en zonas conocidas como
“Ceja de Selva” de las provincias de Sandia y Carabaya. Siendo la superficie cultivado
del yacon en la region de 50.9 ha, de las cuales se cuenta con una superficie promedio por
unidad agropecuaria (Numero de parcelas o chacras que trabaja o conduce en el distrito.)
de 0.15 ha (INEI- CENAGRO, 2012). Las caracteristicas ambientales de la zona, presenta
clima tropical, con alta humedad relativa, altitud de 1,500 a 3,000 msnm, y temperatura
media de 13°C. Se ha identificado tres variedades con nombres vulgares informados por
los mismos agricultores como: Q’ello llajum, Yurac ch’ecche y Yurac llajum. Otra
clasificacion que manejaban los lugarefios en su lengua nativa era tomando en cuenta la
forma de la raiz en: Alargadas conocidas como moteados y ovaladas o esféricas conocidas

como parraceae. (Ramos, 2007).
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2.2. COMPOSICION DEL YACON Y ZUMO CONCENTRADO DE
YACON

2.2.1. Composicion quimica de yacon

Las raices frescas acumulan principalmente agua y carbohidratos. Entre el 40 a 70% del
peso seco esta en forma de oligofructosa (OF), un azlcar especial que tiene varios efectos
favorables en la salud y 15 a 40% esta en forma de azUcares simples: sacarosa, fructosa y
glucosa. El contenido de otros nutrientes es bajo, sélo el potasio se encuentra en
cantidades importantes. Tanto las raices como las hojas contienen compuestos con un alto
poder antioxidante: &cido clorogeénico, triptofano y varios fenoles derivados del &cido
cafeico (Mufioz, 2009).

Tabla 1. Composicidon Quimica en materia fresca de raices de yacon

Componentes ~ Yacon promedio  Yacon promedio  Yacén promedio  Yacdn promedio

(%) (a) (%)(b) (%)(c) (%)(d)
Humedad 80.83 89.6 93-70 87.93
Proteinas 2.81 0.53 0.4-2.0 0.36
Cenizas 2.89 0.36 0.3-2.0 0.53
Extracto etéreo 0.29 0.1 0.3 0.07
Fibra - 0.46 1.7 0.35
Solidos solubles - 9.58 - 10.5
pH - 6.95 - 6.02

Acidez 0.30 0.06 - 0.0315
carbohidratos 90.1 - - 10.76
Glucosa - - - 0.59
Fructuosa - - - 2.34
Sacarosa - - - 2.34
FOS - 7.53

FUENTE: a) Ramos, (2007)

b) Mayta, (2008)

c) Lizagarra et al. (1997)

d) Cancino y Guevara, (2005)
Los valores de humedad disminuye con el tiempo de exposicién al sol, siendo el morfo
tipo blanco quien presenta mayor porcentaje de humedad con exposicién de 48 horas se

tiene 81.21% con respecto al morfo tipo morado con 73,57% (Mayta, 2008).
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En cuanto a la concentracion de azcares se incrementa desde el interior de la raiz hacia
la superficie (Figura 3). Por ello, se debe tener cuidado en retirar la cascara con el menor
contenido de pulpa posible ya que la mayor concentracion de azlcares se localiza en las
zonas periféricas de la raiz. Por otro lado, la cascara es la parte de la raiz en la que se
concentra la mayor cantidad de los compuestos responsables del pardeamiento (Manrique,
et al, 2003).

Figura 3. Distribucion de los azucares (°Brix) dentro de las raices del yacon.

Fuente: Manrique, et al, 2003.

Mayta, (2008) reporta que en el morfotipo blanco, la concentracion de sélidos solubles se
incrementa a mayor tiempo de exposicion de sol, es asi que en tiempo cero se tiene
8.50°Brix, después de 48 horas de soleado se incrementa a 14.63°Brix.

Los Fructooligosacaridos (FOS), también conocidos como oligofructanos u oligofructosa,
pertenece a una clase particular de azucares conocidos con el nombre de fructanos. La
estructura fundamental es un esqueleto de unidades de fructosa unidades entre si por los
enlaces glucosidicos B (1-2). La union B (1-2) es muy resistente y el organismo humano
no posee las enzimas para romperlas, por lo tanto, los FOS pasan por el tracto digestivo
sin metabolizarse. Si bien, otras plantas también contienen fructanos (achicoria, dalia, ajo,
cebolla, trigo, platano), el yacén los posee en la forma de FOS, en alta proporcion
(Seminario, 2008).

Después de una semana en almacenamiento a temperatura ambiente, el contenido de FOS
puede disminuir en un 30 a 40%. Asi, con el fin de obtener productos con el mayor
contenido posible de FOS es necesario procesar las raices inmediatamente después de la

cosecha o refrigerarlas para disminuir la tasa de degradacion de la oligofructosa (OF). Por
7
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otro lado, la costumbre tradicional de solear (exponer al sol) las raices por unos dias para
que se vuelvan mas dulces, acelera el proceso de conversion de la oligofructosa en
azucares simples. Para evitar la degradacion de la OF en el procesamiento, es preferible

no exceder temperaturas superiores a 120°C. (Seminario, 2008).

2.2.2. Composicion quimica de zumo concentrado de yacon

Tabla 2. Composicién Quimica de zumo concentrado de yacon.

Componentes Zumo concentrado  Jarabe de yacon Jarabe de yacon
de yacon (%) (a) (%)(b) (9) (¢
Humedad 25. 24 25.5 30
Proteinas 1.63 1-2 -
Cenizas 3.49 2.9 -
Extracto etéreo 0.1 0.1 -
Fibra 0 50? -
Solidos solubles 76.5 73+1 70
pH 5.09 4.2-5.8 4.41
Acidez 0.6195 -
carbohidratos 69.54 65-70 -
Glucosa 1.94 15.5* 9.0
Fructuosa 5.35 25.4* 4.29
Sacarosa 14.21 12.2* 12.1
FOS 45.01 44.6

*glucosa, fructosa, sacarosa libre, 2 fibra soluble

Fuente:

a) Cancino y Guevara, (2005)

b) Manrique et al. (2005).

c) Lopez, (2007)

El jarabe de yacOn estd compuesto principalmente de carbohidratos (65 a 70%) y agua
(alrededor de 25%). Las proteinas representan entre el 1y 2% del peso fresco, las grasas
menos del 0.1% y el potasio, el inico mineral que se encuentra en cantidades importantes
representa alrededor del 1%, debido a que los FOS son reconocidos como un tipo de fibra
soluble, se puede considerar que el porcentaje de fibra es tan alto como el valor final que
alcancen los FOS en el jarabe. Diferentes factores pueden modificar facilmente la
concentracion de carbohidratos en la materia prima. Por ello, la composicion relativa de
los FOS y de los azUcares simples puede variar mucho en el jarabe de yacon. Pero para
impedir que los FOS se conviertan en azucares simples durante el almacenamiento del
jarabe de yacon se recomienda que el pH no sea menor a 4 (Manrique et al. 2005; Lopez,
2007).
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2.3. MANEJO POSCOSECHA

Las raices se exponen al sol por unos pocos dias con la finalidad de que se hagan mas
dulces para el consumo. Probablemente las raices se vuelven mas dulces porque se
deshidratan (pierden alrededor del 40% de su peso fresco) y porque una parte importante
de los FOS se convierten en azucares simples. Esto sugiere que para obtener el maximo
beneficio de los FOS, la mejor forma de consumir yacon seria en forma fresca. Sin
embargo, se ha determinado que la concentracion de FOS en las raices soleadas es la
misma, e incluso ligeramente superior, que en las raices frescas. Ello se debe a que la
proporcion de FOS que se convierte en azlcares simples es compensada por la
deshidratacion de las raices. Algunos productos procesados basados en la deshidratacién
y el soleado (como las pasas y las hojuelas de yacén) pueden ser una alternativa viable
para el desarrollo de productos que requieran de una tecnologia no muy sofisticada y de

facil implementacion en zonas rurales (Seminario et al. 2003).

Como consecuencia de la deshidratacion, las raices pierden peso y adquieren una
apariencia rugosa que las hace menos atractivas para el consumidor. Lo mas
recomendable para evitar una deshidratacion rapida es cosechar las raices y ponerlas
inmediatamente en un lugar fresco y con sombra. Si las raices no se van a comercializar
directamente después de la cosecha y se van a almacenar por un periodo corto de tiempo,
es preferible hacer el embalaje con las raices sucias (con tierra). De esta manera, la tierra
adherida a las raices puede ayudar a que la deshidratacion sea més lenta y a que se
produzca un menor dafio en la cascara de las raices durante el transporte. Sin embargo,
en el almacenamiento se sabe que el yacon es perecible debido a dos factores principales:
la alta temperatura y la baja humedad relativa. La humedad atmosférica alta ayuda a
minimizar la pérdida de peso, sobre todo en combinacion con el frio, pero puede acelerar
la pudricion a temperaturas altas. Asi mismo determinaron que la pérdida de peso y la
perecibilidad de las raices disminuye significativamente si se usan temperaturas de

refrigeracion (5 a 6°C) durante el almacenamiento (Seminario et al. 2003).
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2.4. DESHIDRATACION OSMOTICA

La deshidratacion osmatica se le conoce como la concentracion de alimentos mediante la
inmersion del producto en una solucion hipertonica ya sea azucar o sal y otros, (Barbosa
y Vega 2000), que tienen una presion osmética mayor que la del alimento, el agua pasa
de alimento a la solucion debido a la influencia del gradiente de la presién osmdtica.
(Brennan, 2008).

La deshidratacion osmética de alimentos incluye dos tipos de transferencia de masa: la
difusion del agua del alimento a la solucion y la difusion de solutos de la solucion al
alimento. En el primer tipo, la fuerza conductora de la transferencia de masa es la
diferencia de presion osmatica, mientras en la segunda es la diferencia de concentraciones
(Barbosa y Vega, 2000).

Las pérdidas de agua por parte del alimento, en el proceso de secado osmotico se puede
dividir en dos periodos: (1) un periodo, de alrededor de 2 horas, con una alta velocidad
de eliminacion de agua y (2) un periodo, de 2 a 6 horas, con una velocidad decreciente de
eliminacién de agua. La velocidad inicial de pérdidas de agua no es sensible a la
circulacion de la solucion osmotica. El escaldado afecta a la fase inicial de la
deshidratacién osmotica, aunque las pérdidas de agua finales no sean muy distintas de las
del producto no tratado. La temperatura y concentracion de la solucion osmética afectan
la velocidad de perdida de agua del producto. La duracion del proceso debe ser lo méas
corta posible para conseguir una buena deshidratacion. En un tratamiento osmético se
consiguen unas perdidas rapidas de agua durante las primeras 2 horas. Una interrupcion
temprana del proceso osmotico provoca una considerable cantidad de agua eliminada sin
una gran captacion de azucar (Barbosa y Vega, 2000).

2.4.1. Factores que afectan el proceso de deshidratacion osmotica

2.4.1.1. Caracteristicas de la materia prima

Durante la transferencia de agua/soluto(s) que ocurre en el proceso de deshidratacion
osmotica, un factor determinante es la naturaleza, la estructura y/o geometria del tejido a
deshidratar que esta dada por la especie, la variedad y el estado de madurez. La amplia
variacion de la estructura fisica de la fruta, afecta al comportamiento osmético y al estado

final de los productos deshidratados osmoticamente (Torres, 2007).

10

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H,,ik Nociona! de

La gran variabilidad observada entre las diferentes frutas esta en su mayor parte
relacionada con la diferente compactacion del tejido, el contenido inicial de solidos
solubles e insolubles, tamafio y distribucion de los espacios intercelulares, la presencia de
gas, la relacion entre las diferentes fracciones pécticas (pectina soluble en agua y
protopectina), el nivel de gelificacion de pectina y la actividad enzimatica de la fruta. Se
ha observado que diferencias en la estructura de la materia prima, especialmente
porosidad, afectan a los mecanismos de transporte implicados en la deshidratacion
osmotica, de forma que cuanto mayor es la porosidad de la fruta mayor es la ganancia de
solidos. (Torres, 2007).

La geometria y tamafio del producto, relacionados con la superficie especifica, es otra de
las variables importantes a controlar, ya que, grandes superficies especificas favorecen la
pérdida de agua y la ganancia de solidos. A mayor superficie disponible para la

deshidratacion osmotica, mas eficaz sera el proceso (Torres, 2007).
2.4.1.2. Naturaleza del agente osmatico

El tipo de agente osmotico es un factor muy importante que determina la velocidad de
difusion. El tipo comdn de soluto utilizado como agentes osmaticos son sacarosa, glucosa,
sorbitol, glicerol, jarabe de glucosa, jarabe de maiz y fructooligosacaridos. En general, el
agente osmatico de bajo peso molecular, penetra mas facilmente en la célula de la fruta
en comparacion con agente osmotico de elevado peso molecular (Phisut, 2012).

La eleccion del soluto o solutos de la solucién osmética esta basada en tres factores muy

importantes:

e Las caracteristicas sensoriales del producto
e El coste del soluto, y

e La masa molecular del mismo (Barbosa y Vega, 2000).

En la tabla 3 se muestra los usos y ventajas de algunos agentes osméticos.
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Tabla 3. Usos y ventajas de algunos agentes osmaticos.

Nombre Usos Ventajas

Cloruro sédico  Carnes y verduras Alta capacidad de depresion aw

Soluciones hipertonicas

al 10%
Sacarosa Frutas principalmente Reduce pardeamiento y aumenta
retencion de volatiles
Lactosa Frutas principalmente Sustitucion parcial de sacarosa
Glicerol Frutas y verduras Mejora la textura
Combinacion Frutas, verduras y Caracteristicas sensoriales ajustadas,
carnes combina la alta capacidad de depresion

de aw de las sales con alta capacidad de

eliminacién de agua del azlcar

Fuente: Barbosa y Vega, (2000).

24.1.2.1. Zumos naturales como agente osmaticos

Los tratamientos osméticos han sido generalmente aplicados para la remocion de agua;
pero, esto es también posible para que el alimento se impregne de compuestos que podrian
modificar sus propiedades, nutricionales, sensoriales o funcionales (Cancino, y Guevara,
2005).

Muchas frutas y hortalizas ademas de aportar nutrientes, y componentes de aroma, sabor,
color y textura contienen ciertas sustancias quimicas capaces de tener efectos positivos
para promover y/o restaurar la salud al tener caracteristicas dietéticas y propiedades
funcionales. Tal es el caso del yacédn, del cual luego de realizarle una extraccion, se
obtiene un zumo que contiene principalmente fructanos de baja polimerizacién a los que
Ilamamos fructooligosacéaridos - FOS - (carbohidrato formado por polimeros de fructosa),
los cuales pueden usarse como edulcorantes naturales que no son metabolizados por el
organismo humano; pero si son utilizados por la flora bacteriana benéfica del colon,
comportandose como un prebidtico. Vale la pena sefialar que el yacon también presenta
azucares libres tales como glucosa, fructosa y sacarosa. Pero, el mayor o menor contenido
de éstos dependera de la variedad y del manejo pos cosecha, temas de investigacion que
se estan realizando en la actualidad. Como una contribucion a esta importante area se

realizd un trabajo de investigacion donde se concentr6 zumo de yacOn para su posterior
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uso como agente osmotico en rodajas de yacdn, con excelentes resultados (Cancino, y
Guevara, 2005).

Ademas, Phisut, (2012), reporta que la comparacion entre los efectos de
fructooligosacéridos y sacarosa como agentes osmoticos en la deshidratacion osmotica
en cubos de manzana muestran que la ganancia de sélidos en caso de fructooligosacéridos
fue menos de la mitad del solido ganado en el caso de la sacarosa. En cuanto a la
diferencia en composicion quimicay la estructura que hacen el comportamiento osmético
de fructooligosacaridos difiere de sacarosa. Esto es debido probablemente, a que los
fructooligosacéridos tenian un peso molecular mayor que sacarosa, lo que resulta menor

tasa de difusion.

2.4.1.3. Concentracién del agente osmotico

Una variable interesante a evaluar es la concentracion del agente osmético que puede
influir sobre la cinética de transferencia de masa. Durante un tratamiento osmatico
prolongado, el aumento de las concentraciones de soluto ocasiona un aumento de los
porcentajes de pérdida de agua y ganancia de sélidos en los resultados de la transferencia
de masa (Phisut, 2012).

(Gavidia et al, 2013) Estudiaron el efecto sinérgico de fructooligosacaridos y sacarosa
como agentes osmoticos en cubos de yacon. El resultado mostro que la concentracién
(42 °Brix) influye significativamente en el porcentaje de humedad, ganancia de sélidos y
en la difusividad efectiva promedio. Estos resultados concuerdan de alguna manera con
los trabajos realizados por Maldonado et al, (2008), quienes reportaron sobre la cinética
de transferencia de masa durante la deshidratacion osmdtica de yacon en placas,
utilizando la sacarosa (40 °Brix) como agente osmatico, donde se demuestra que la mayor

pérdida de agua y ganancia de solidos se obtuvo en los primeros minutos.

2.4.1.4. Temperatura de trabajo

La temperatura es una de las variables que mas afecta el proceso de deshidratacion
osmotica. Un aumento de la temperatura intensifica la eliminacion de agua y la
penetracién de la sustancia osmotica en el tejido. Sin embargo la relacion entre el agua

eliminada y la sustancia osmotica que penetra tiene un valor constante. Ademas, el efecto
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de la temperatura en la cinética osmatica depende del tipo de sustancia osmotica utilizada
(Barbosa y Vega, 2000).

No obstante, la influencia de la temperatura no es uniforme en cualquier intervalo.
Temperaturas comprendidas entre 20 y 40 °C son consideradas como las méas dptimas
porque no afectan la integridad de los tejidos, preservan la calidad nutricional del
producto y son las de mayor interés a nivel econémico. Por debajo de 40 - 50°C las
membranas celulares mantienen su funcionalidad limitando el transporte. Por encima de
estas temperaturas la desnaturalizacion y la pérdida de la actividad bioldgica celular hacen
el transporte mucho mas rapido, pero tiene un efecto negativo sobre la estructura del tejido
de la fruta y por tanto sobre su textura, asi como sobre el sabor y el aroma afirman que el
empleo de bajas temperaturas y elevadas concentraciones osméticas favorece la retencién

de &cidos organicos y nutrientes (Torres, 2007).

En general cuando mas alta es la temperatura de una solucién hipertonica, mayor es la
velocidad de eliminacion de agua. Las temperaturas usadas se encuentran en el intervalo
20 a70°C. A mayores temperaturas existe el peligro de que se dafien las paredes celulares,
lo que provocaria una perdida excesiva de material soluble, tales como vitaminas del
alimento. A altas temperaturas puede ocurrir una decoloracion del alimento. (Brennan,
2008).

2.4.1.5. Presion de trabajo

La presion de vacio puede considerarse como importante en las variables externas. En
general la presion al vacio oscila entre 50 — 600 mbar (Fito, et al, 1996; Barat et al, 2001).
Durante el proceso de deshidratacion osmética, la presion de trabajo puede desempefiar
un papel muy importante influyendo directamente en la cinética de transporte de materia
del mismo. Es importante sefialar que la relevancia de esta variable va ligada a la
porosidad del producto a deshidratar. En los ultimos afios, numerosos trabajos se han
centrado en analizar y comparar los resultados obtenidos de la deshidratacion osmotica
en frutas, con el intento de mejorar la calidad de los productos deshidratados, trabajando
en condiciones de presidon atmosférica (OD) y de vacio (VOD). Cuando se trabaja en
condiciones de vacio, se observan cinéticas de transferencia de masa mas rapidas debidas
a la actuacion del mecanismo hidrodinamico, que aumenta la superficie de contacto de la

fruta con la fase liquida externa. El problema que presenta el empleo de ésta técnica es el
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aumento del costo del equipo. Sin embargo, si se tiene en cuenta que el mecanismo
hidrodindmico (HDM) es muy répido y sucede cuando se rompe el vacio del sistema, se
puede aplicar la técnica de deshidratacién osmotica por pulsos de vacio (PVOD) que
permite rentabilizar el uso del tanque de vacio, al utilizarlo solo el primer periodo corto

del proceso (Torres, 2007).
2.4.1.6.  Agitacion del sistema

La agitacion periddica del sistema también produce un importante aumento en la
velocidad de deshidratacion a medida que avanza el tiempo de contacto de la fruta con el
jarabe, esta se va rodeando de la propia agua que lixivia, el cual se va difundiendo
lentamente por el jarabe concentrado al estar la fruta rodeada de agua, la diferencia de
concentraciones entre el jarabe y la pared celular se hace menos con lo que también se

disminuye la velocidad de salida de agua (Yanqui y Maquera, 2010).

Una mas rapida osmosis se consigue provocando un movimiento relativo entre la solucion
y las piezas del alimento. Sin embargo, probablemente la mezcla vigorosa conduce al
dafio de la célula. Los trozos de alimentos delicados pueden permanecer inmoviles en el

tanque de la solucién (Brennan, 2008).
2.5. IMPREGNACION AL VACIO

La impregnacion al vacio es una técnica de procesamiento basado en la difusién. Durante
la impregnacion al vacio la trasferencia de masa, se produce como un resultado de la
diferencia inducida mecénicamente en la presion. El proceso consta de dos etapas: la fase
de la reduccion de presién al vacio y la fase de la presion atmosférica. La impregnacion
del material se produce como consecuencia de dos fendbmenos: mecanismo hidrodinamico
(HDM) y los fendmenos de deformacion — relajacién (DRP) que conducen al llenado de
capilares intracelulares. La técnica de impregnacion al vacio no requiere el uso de
soluciones hipertonicas, el proceso es eficiente incluso a bajas concentraciones del
compuesto utilizado para la impregnacion. Ademas la duracion se ha reducido
notablemente y el proceso puede llevarse a cabo a bajas temperaturas (Radziejewska et
al, 2014).
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2.6. MECANISMO HIDRODINAMICO

El mecanismo hidrodindmico es a consecuencia de los gradientes de presiébn como
resultado de la accion combinada de flujos de capilares y cambios de presion impuestos
a la estructura porosa del tejido vegetal. Mediante la aplicacion de presién al vacio, una
salida de gas interna o liquido desde el tejido y la entrada de la solucidn externa se
establecio que promueve perdida de agua y la absorcidn de solutos externos (Correa et al,
2010).

Este fendmeno juega un papel clave en la operacion de solido — liquido aumento de la
tasa de varios procesos durante el cual se produce la trasferencia de masa. Cuando los
trozos de alimentos se sumergen en una solucién externa la superficie de las muestras se
lava y la solucion penetra en los poros abiertos. Después en linea con la deformacion de
las membranas celulares debido a la pérdida de liquido nativo y gases se genera una
gradiente de presién u HDM es promovido. Cuando se hace vacio durante todo el proceso
de deshidratacion osmdtica (VOD), o pulsos de vacio (PVOD) ocurre, ademas del
mecanismo difusional, el lamado mecanismo hidrodinamico (HDM), que consiste en que
el gas presente en los poros se expande y sale gradualmente. Una vez restaurada la presién
del sistema, el gradiente de presion actia como una fuerza impulsora provocando la
compresion del gas remanente y permitiendo que la disolucion del exterior ocupe dicho
espacio y se aumente el area de contacto interfacial. Causando un incremento en la
transferencia de masa y por lo tanto una cinética mas rapida. La entrada masiva de
disolucion osmética provoca cambios en la composicion y en el peso de la muestra,
favoreciéndolos procesos difusionales en la fase liquida a través d los poros donde se ha

sustituido el gas por liquido (Barbosa y Vega, 2000).
2.6.1. Deshidratacion osmotica con pulsos de vacio

La combinacion de impregnacion al vacio con la deshidratacion osmotica, a menudo
Ilamado deshidratacion osmotica con pulsos al vacio (DOPV), permite una mejora de la
transferencia de masa e induce menos cambios estructurales, especialmente en la primera
etapa del proceso. La eliminacién del gas del tejido durante el remojo y simultanea
introduccidon de una solucion contribuye a una inhibicion de los procesos de pardeamiento

y otros (Radziejewska et al, 2014).
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La deshidratacion osmotica con pulsos de vacio (PVOD) consiste en el intercambio
interno de gases ocluidos en la matriz de un producto por un liquido o solucién escogida,
en este proceso se aplica un sistema de vacio que promueve la impregnacion de los
capilares de los tejidos y cuando la presion atmosférica es reestablecida los poros son
extensamente inoculados con la solucion externa y dependiendo del radio de comprensién
aplicado (Gomez, 2013).

La pérdida de agua y ganancia de solidos son mayor en el comienzo del proceso de PVOD,
cuando el mecanismo hidrodinamico se lleva acabo, qué en el proceso de deshidratacion

osmatica (Correa et al, 2010).

El aumento de velocidad de transferencia masa debido a la aplicacion de vacio no puede
ser satisfactoriamente explicando el uso clasicos, difusion y mecanismo osmético. Por lo
tanto la consideracion del mecanismo hidrodindmico acoplada con la ley de difusion de
Fick puede promover una mejor representacion del fenémeno de transferencia de masa

en proceso de deshidratacion osmotica con pulsos al vacio (Correa et al, 2010).

Al aplicar este procedimiento permite manejar las ventajas de la deshidratacion osmdtica
a vacio frente a la deshidratacion osmotica convencional pero con un equipamiento mas
sencillo puesto que el proceso transcurre la mayor parte del tiempo a presion atmosférica
y no a vacio. Esto implica un abaratamiento en el proceso industrial al utilizarse un equipo
mas sencillo y un ahorro de energia al no tener que mantener las condiciones de vacio

durante todo el proceso (Cahuaya y Cayo, 2010).

Chaparro et al; 2010 estudiaron la deshidratacion osmatica de rebanadas de melén por
diferentes tiempos y bajo diferentes presiones de vacio 200, 300 y 400 mm Hg. Se
obtuvieron los resultados al utilizar las presiones de vacio de 300 mm Hg por 30 minutos
se observo el efecto de impregnacion, en el cual la ganancia de solidos es mayor que la
pérdida de agua. Por otra parte indican que las altas presiones de vacio, combinadas con
altas concentraciones de la solucién osmotica, redujeron la velocidad de pérdida de agua,

lo cual se atribuy0 a posibles taponamientos.

Se estudio la cinética de deshidratacion osmatica con pulsos al vacio de guayabas en
soluciones de sacarosa a concentraciones altas y la aplicacion de pulsos al vacio han
provocado un aumento en la pérdida de agua de las guayabas deshidratadas

osmoticamente, la ganancia de solidos se redujo por el aumento en la concentracion de la
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solucion osmdtica, aunque la absorcion de sélido se vio favorecida por la aplicacion de

vacio (Correa et al, 2010).
2.7. DESHIDRATACION OSMOTICA Y METODOS COMBINADOS

La tecnologia de métodos combinados, se sirve del procedimiento de la deshidratacion
osmotica para incorporar aditivos alimentarios en el producto durante el tratamiento. La
adicion de agentes microbianos, antioxidantes y acidos organicos en la solucién osmotica
permite no solo eliminar el agua del producto sino también afiadir el aditivo alimentario
al producto. A veces, la deshidratacion osmotica se utiliza en una etapa previa a un
proceso regular de secado. En otros casos, la conservacion usa la tecnologia de métodos
combinados y para reducir la actividad de agua utilizando ciertos agentes osmoticos y
afiadiendo pequefias cantidades de agentes antimicrobianos o cambiando el pH (Barbosa
y Vega, 2000).

2.7.1. Frutas

Los productos de manzana que son pretratados utilizando la deshidratacion osmética y
métodos combinados antes de la liofilizacion y secado a vacio, han sido publicados por
diversos autores, utilizando esta técnica se consigue una mejora de las propiedades
sensoriales y de textura. Una modificacion adicional al proceso de deshidratacion
osmotica ha sido utilizar zumo concentrado de manzana (67°Brix durante 7 horas) como
solucion osmdtica, en lugar de solucion de azucar, en el tratamiento de gajos de manzana,
seguido de un secado con aires a 65°C hasta que la actividad de agua el valor de 0,51. El
tratamiento de productos de mango, tanto en gajos como puré, mediante métodos
combinados ha sido realizado por diverso autores, la conservacion de puré de mango se
consigue afadiendo directamente conservantes depresores de la actividad de agua al
mango en lugar de sumergir la fruta en una solucién osmoética. La vida comercial de la
mezcla de mango es de 3 a 6 meses a temperatura ambiente si se utiliza esta técnica de

proceso (Barbosa y Vega, 2000).
2.8. TRANSFERENCIA DE MASA

Es una operacion unitaria que interviene en la destilacién, absorcion, secado y extraccion
liquido — liquido. Cuando se estéa transfiriendo masa de una fase a otra o a través de una

sola fase, el mecanismo basico es el mismo ya sea que se trate de gases liquidos o sélidos,
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la transferencia de masa es decisiva en muchos resultados de la ciencia y la ingenieria, se
verifica cuando el componente de una mezcla migra a una misma fa se o de una fase a

otra, a causa de diferencias de concentracion entre dos puntos (Geankoplis, 1998)

Existen dos flujos de transferencia de masa muy importantes que estan involucrados en
la deshidratacion osmotica, el primero es el movimiento de agua desde el alimento hacia
el medio y el segundo, es el flujo de solutos del medio hacia el tejido alimentario.
Entonces, la deshidratacion osmotica es un proceso de transferencia de masa por el
contrario la difusién molecular; es decir la difusion de agua esta acompafiada por una

simultanea difusion, del soluto de la solucion del tejido (Horton, 1998).

La transferencia de agua es uno de los aspectos mas importantes durante la deshidratacion
osmotica. El mecanismo mayoritario por el que se realiza la transferencia de materia es
la difusion debida al gradiente de concentracion existente entre el alimento y la solucién

osmotica (Barbosa y Vega, 2000).
2.8.1. Clasificacion general de la transferencia de masa

El mecanismo de transferencia de masa depende de la dindmica del sistema en que se

Ileva a cabo son las siguientes:

a) Molecular: la masa puede transferirse por medio del movimiento molecular fortuito en
los fluidos (movimiento individual de las moléculas), debido a una diferencia de
concentraciones la difusion molecular puede ocurrir en sistemas de fluidos estancados o

en fluidos que se estan moviendo (Garcell et al, 1988).

b) Convectiva: la masa puede transferirse debido al movimiento global del fluido. Puede
ocurrir que el movimiento de grandes grupos de moléculas y es influenciado por las
caracteristicas dinamicas del flujo. Tales como densidad, viscosidad etc. Normalmente
ambos mecanismos actla simultaneamente, sin embargo uno puede ser cuantitativamente
dominante y por lo tanto para el andlisis de un problema en particular, es necesario
considerar solo a dichos mecanismos. La transferencia de masa en sdélidos, liquidos y

gases sigue el mismo principio, descrito por la ley de Fick (Garcell et al, 1988).
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2.9. DIFUSION

La difusion es el movimiento de particulas de un area en donde estan en alta concentracion
a un area donde estan en baja concentracion hasta que estén repartidas uniformemente.
Normalmente los procesos de difusion estdn sujetos a la ley de Fick. La membrana
permeable puede permitir el paso de particulas y disolventes siempre a favor de la
gradiente de concentracion. La difusion, proceso que no requiere aporte energético (James
et al, 1988).

2.9.1. Difusion molecular

La difusién molecular puede definirse como la transferencia de las moléculas individuales
y desordenadas de las moléculas. Podemos imaginar a las moléculas desplazandose en
lineas rectas y cambiando su direccion al rebotar en otras moleculas cuando chocan.
Puesto que las moléculas se desplazan en trayectoria al azar, la difusién molecular a veces

se llama proceso con trayectoria aleatoria. (Geankoplis, 1998).

Varios autores han propuesto que el principal mecanismo en el secado de solidos es la
difusion del agua, que la mayor influencia sobre la difusividad efectiva se da por la
concentracion y la temperatura (Barbosa, et al, 2000; Yanqui y Maquera, 2010; Cahuaya
y Cayo 2010).

La difusividad efectiva explica al mismo tiempo la variacion de las propiedades fisicas
del tejido y la influencia de las caracteristicas de la disolucion y las variables de proceso,
por lo tanto observando simplemente la magnitud de difusividad efectiva no se entiende
explicitamente el impacto de los diferentes pardmetros sobre el proceso de deshidratacion
osmotica (Yao y Le Maguer, 1997). Asi mismo Lenart y Flink, (1984), menciona que las
caracteristicas particulares del fruto especialmente de la porosidad, afectan a los
mecanismos de trasporte implicados en la deshidratacion osmotica, de forma cuando
mayor sea la porosidad de la fruta mayor es la ganancia de sélidos, por ende la difusividad

efectiva serd mayor.

Por otro lado la accidn de pulsos al vacio en los tratamientos de a deshidratacién osmotica
no tuvo efecto significativo, afecta muy poco. Por otra parte varios autores coinciden en
que las comparaciones de difusividad durante el proceso de deshidratacidn son dificiles

debido a los diferentes métodos y modelos empleados para estimar la difusividad, pero lo
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mas importante son la diferencia en la variacion, en la composicién y sobre todo en la

estructura de os diferentes alimentos empleados (Cardoso, 2007).

Tabla 4. Difusividad efectiva de yacon encontrados en la literatura

Agente Concentracion o Y
0SMGLico (°Brix) T (°C) | Forma geométrica De (m2/s)
Sacarosa* 40 25 Placas de 3x3x0.3 m | 0.1523x10-9
FOS** 40— 42 28-30 | CUPosgelomde | 5544109
ado
50 30 1.42x10-8
FOS (Nutra
Floray*** 60 40 Cubos de 1,16 cm3 1.63x10-8
50 50 1.73x10-8

Fuente: Maldonado et al. 2008*, Gavidia et al, 2013** y Rojas y Vasquez, 2012***

Segun Maldonado et al, (2008), que el coeficiente de difusion varia con el contenido de
humedad. Ademéas Gavidea et al, (2013), indican que la temperatura influye
significativamente en el porcentaje de humedad y difusividad efectiva, mientras la
concentracion influye significativamente en el porcentaje de humedad, ganancia de
solidos en la difusividad efectiva, por lo cual concluyen que la combinacion de

concentracion y temperatura tiene influencia en la difusividad efectiva.

2.10. MODELOS MATEMATICOS DE TRASFERENCIA DE MASA
2.10.1. Modelo de Crank

Consiste en un grupo de soluciones de la ley de difusion de Fick para diferentes
geometrias, condiciones limite y condiciones iniciales desarrolladas por Crank. Este
modelo ha sido empleado por muchos autores ya que es el modelo fenomenol6gico mas
conocido para representar el mecanismo difusional. La difusividad efectiva explica al
mismo tiempo la variacion de las propiedades fisicas del tejido y la influencia de las
caracteristicas de la disolucién y de las variables del proceso, por lo tanto observando
simplemente la magnitud de Difusividad Efectiva (De) no se entiende explicitamente el
impacto de los diferentes parametros sobre el proceso de DO (Giraldo, et al. 2003).

En las ecuaciones siguientes se presenta la solucion para laminas planas semi-infinitas
(Barat, 1998):
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Para tiempos largos

M) —M] 8 ?F, -

m— ——Zexp — 4 ( . )
Para tiempos cortos

Ml — M/ F)°S

M) — M, T

2.10.2. Modelo de Magee

Este modelo fue propuesto por Hawkesw y Flink (1978), pero varios autores lo atribuyen
a Magee, quien hizo algunas modificaciones (Giraldo, et al. 2003).
M) — M/ s
m = Kt + Ko as ees EEE mse nes Gwe Gee ses wes Bew swa ses wes wee s wres (23)
Donde: M= masa, Kg

K y Ko son parametros cinéticos empiricos, pero se les puede asignar un significado
fisico; k se asocia con las velocidades de transferencia de agua y de solutos que ocurren
a través del mecanismo osmotico- difusional (constante cinético de difusion) dado que la
trasferencia de masa que ocurre por mecanismos di fusidnales es proporcional a la raiz
cuadrada del tiempo en procesos cortos de acuerdo a la ecuacion de Crank y Ko cuantifica
las ganancias o pérdida de masa que ocurre después de tiempos de proceso muy cortos
debido a la accién de HDM promovido por presiones o capilares. Este modelo solo es
valido para tiempos cortos o sea durante las primeras etapas de deshidratacion, en las
cuales los cambios son relevantes w para los procesos industriales. Definen los
pardmetros K y Ko como coeficientes globales de trasferencia de masa a que tienen en
cuenta las resistencias internas y externas a la trasferencia, lo que no hace el modelo de
Crank (Sereno et al., 2001).

2.10.3. Modelo de mecanismo hidrodinamico

Este modelo se emplea en el proceso de deshidratacion osmotica con aplicacion de
presiones de vacio. La cinética del proceso de DO se modela en forma diferente a la del
proceso PVOD. Con DO basicamente se utiliza la ley de Fick ya que el fendmeno esta

gobernado principalmente por el mecanismo pseudodifusional (PD) mientras que con
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PVOD deben tenerse en cuenta, ademas el mecanismo hidrodindmico (HDM). El modelo
combina los mecanismos difusional e hidrodindmico, asumiendo que el mecanismo
hidrodindmico actla en tiempo t=0 (Barat, 1998).

xS

S xy + X (24)

Los cambios en la composicion de la fase liquida de la fruta se ha modelado mediante la
ecuacion, donde la fuerza impulsora reducida de solutos (Y), coincide con la de agua
(Barat et al, 1998)

vl =Y _Zw—w
Zg_YS Z\S)v_yw

e (2.5)

Donde Z: fraccion masica del componente (en el fase liquida o solida S, W)

Sin embargo por contemplar la accion de mecanismo hidrodindmico la ecuacién anterior
se corrigio definiendo la fuerza impulsora después de la accion del pulso de vacio con la

siguiente ecuacion:

t
yt | _ Zs ™ )s
s | HDM — ns
Zt -
SHDM ys

e s (2.6)

Donde Z¢

supy €S 12 composicion de la fase liquida después del pulso de vacio, estimada

a partir de la cantidad de liquido externo impregnado con un balance de masas (Chafer,
et al, 2001).

7t | _ 75 (1= X (xg + x3) + ysX;
g (1 —X)(xg +x3) + Xy

e e (2.7)

La fraccion masica de liquido impregnado en la muestra se calculé mediante la ecuacion

a partir de la constante cinética deducida de las ganancias de solutos (Chafer, et al, 2001).

kS /ys

A+ ke

N X )

Para obtener los coeficientes de difusion efectiva en la fase liquida de la fruta se utilizo

una ecuacion fickiana simplificada, al trabajar con muestras de yacon en forma de laminas
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de espesor conocido. La ecuacion empleada para efectuar los calculos se obtuvo a partir
de la solucion integrada para tiempos cortos de la seguridad ley de Fick correspondiente
a una lamina infinita de semiespesor considerando Unicamente un término de la

disolucién en serie (Ayala et al, 2010).

4D,t\ /2
1-v = (62n) e e (2.9)
5=— 2.10)
- 2l WEE EEE EES EES EES EEE EEE SEA SN NN GEE GAW WAW AW AW NN NN NEN N NEN EEE EEE W W .
1+

donde:

Y : Fuerza impulsora del proceso
D, : Difusividad efectiva

t: Tiempo

&: Longitud caracteristica

| : semiespesor

r: radio
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I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizo en la Universidad Nacional del Altiplano
— Puno, Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial,
Laboratorio de Post cosecha. Los analisis fisico - quimicos se realizaron en el laboratorio
de Evaluacion Nutricional y la obtencidn de zumo concentrado de yacon, se realizé en el

laboratorio de Procesos Agroindustriales.

3.2. MATERIALES
3.2.1. Materia prima

Para la investigacion se utilizaron raices de yacén (Smallanthus sonchifolius) de morfo
tipo blanco proveniente de la comunidad de Sandia, de la provincia de Sandia en el

departamento de Puno
3.2.2. Materiales y equipos de laboratorio
a) MATERIALES

Lunas de reloj
Envases de vidrio
Cuchillos

Tabla de picar
Recipientes

Papel absorbente
Vasos precipitados
TermoOmetro

Mesa de acero inoxidable

YV V V V V V V V V VY

Pipeta Pasteur
b) EQUIPOS

> Brixometro HANNA de 0-80°Brix
» pH-metro Metrohm 827 pH lab rango: 7-14
» Titulador CAT M6 con calefaccion
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Balanza electronica KERN ABS capacidad 220 gramos.
Extractor de 600 watts de potencia

Cémara de refrigeracion SAMSUM, 274 litros.

Rotavapor

Estufa de conveccion natural (10 a 300°C) marca MEMMERT

Y V. V VYV V

3.2.3. Instalacion del equipo de deshidratacion osmética con pulsos al vacio

Desecador de vidrio marca Pirex de 10 litros de capacidad
Manguera SUNNYFLEX PVC STEEL WIRE

Vacuo metro 19800- SV de escala 1000 a 0 mbar

Bomba al Vacio (Vacum Pump) modelo 2AC- 3B de 220V de % Hp

Interruptores

YV V. V V V V

Accesorios de PVC de 3/4 pulgada de diametro
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3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura 4. Diagrama de flujo para la obtencion de jarabe concentrado de yacon.

RAICES FRESCAS DE

YACON
¢ _, Tierra
organica
LIMPIEZA EN SECO Y
e > LAVADO
Agua De
l —>  Lavado
Caéscaray
PEREPO desperdicios
Acido EXTRACCION DE JUGO Y .
oo n > CONTROL DE %';?;’;,22'(‘)’?
(0.2%) PARDEAMIENTO
Eliminacion
FILTRACION DEJUGO |—— de restos de
bagazo
80°C de l
temperatura, con
110 mbar de CONCENTRACION Vapor de
presion, tiempo de (rota evaporador) agua
90 min aprox.)

l

JARABE CONCENTRADO
DE YACON

l

ALMACENAMIENTO
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3.3.1. Procedimiento experimental para la obtencion de zumo concentrado

de yacon

El proceso para la obtencion del jarabe concentrado, se determino realizando estudios de

laboratorio

a)

b)

d)

f)

Limpieza en seco y lavado: Las raices secas se limpiaron primero en seco,
extrayendo la tierra excedente de su superficie con la ayuda de un cepillo. Luego
se realiz6 un lavado con abundante agua. La desinfeccion se realiz6 con una
solucion de hipoclorito de sodio a una concentracion de 200 partes por millon
(ppm).

Pelado: Las muestras fueron peladas manualmente con cuchillos de acero
inoxidable. A medida que se pelaron las raices, se sumergié en un recipiente
conteniendo agua y &cido citrico, con el fin de retardar el pardeamiento. La cscara
es la parte de la raiz en la que se concentra la mayor cantidad de los compuestos
responsables del pardeamiento, de manera que se asegurod el retiro de toda la
cascara de las raices durante el pelado.

Extraccion de Jugo y control de pardeamiento: Las raices de yacon
previamente peladas y cortadas en rodajas se trituraron en un extractor. Para el
control de pardeamiento se utiliza &cido ascorbico, esta opcion consistio recibir el
jugo en un recipiente con la solucion antioxidante de manera que entra
inmediatamente en contacto con el antioxidante e impiden que puedan ocurrir las
reacciones de oxidacion.

Filtracion: El jugo de yacon que se obtiene del extractor contiene pequefios
residuos de bagazo que deben ser eliminados por filtracién antes que el jugo
ingrese al rota evaporador.

Concentracion: La concentracion se realizé en un rotavapor, hasta alcanzar las
concentraciones de 45 °Brix. A temperatura de 80°C. Las condiciones de presion
con las cuales se trabajo bajo vacio experimental (110 mbar).

Almacenamiento: Para el almacenamiento del producto terminado se envaso en

frascos de vidrio, bajo refrigeracion.

28

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

:}u:'t Universidad

Nacional del
Altiplano

e

Figura 5. Diagrama de flujo del procedimiento experimental de deshidratacion osmotica

y aplicacion de pulso de vacio.

YACON

'

SELECCION

4

LAVADO Y PELADO

—» Agua De Lavado

RODAJADO
— y
Acido
ascorbico ——» BLANQUEADO
(0.2%)
A 4
PESADO

A 4

PULSOS DE VACIO
al iniciar DOPV

A 4

DESHIDRATACION
OSMOTICA

!

YACON DESHIDRATADO

Céascaray
desperdicios

En forma de rodajas, cuyas
dimensiones son: 5.5 cm de
diametro y 0.5 cm de espesor

Aplicacion de pulsos de Vacio
10 min a 400, 500, 600 mbar.

A presion atm.
Concentracion del soluto: Min.
30 Max. 40 °Brix
Temperatura de solucién Min.
20, Max 40°C

Las muestras fueron extraidas
a los 10, 20, 40, 60, 80, 100,
120y 150 min de proceso
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3.3.2. Procedimiento experimental para la deshidratacion osmética de

yacén

a) Recepcidn: Se utilizo raices de Yacon (Smallanthus sonchifolius) de procedencia
de Sandia recién recolectadas.

b) Seleccién — Clasificacion: La seleccidn consistié en eliminar raices de yacdn que
presentaron signos de deterioro. La clasificacion se realizo por tamafios y forma
uniforme.

c) Lavado: Se realizé el lavado, por inmersion y agitacion, de este modo se
eliminaron sustancias y particulas extrafias adheridas a la superficie de la raiz.

d) Pelado: Se lleva a cabo en forma manual. El yacon pelado se acondiciono en
recipientes que contienen una solucion de acido ascérbico 0.2 %, con el objeto de
evitar la oxidacion, mientras se pasa a la siguiente operacion unitaria.

e) Cortado — Rodajado: El objetivo es obtener rodajas de yacon de 0.5 cm de
espesor, para facilitar el proceso.

f) Inmersion en zumo concentrado (OSMOSIS): Los cortes fueron sumergidos en
el zumo concentrado (26.6 a 43.4 de acuerdo a disefio experimental) en un equipo
acondicionado conformado por un desecador de vidrio de 10 litros de capacidad
el cual estuvo conectado a una bomba de vacio (Presion de vacio méxima 300mbar
aproximadamente) y con vacuometro que permite controlar la presion de trabajo.
La presion de vacio fue de 331.8 a 668.2mbar y esta se mantuvo durante diez
minutos. Al reestablecer la presion atmosférica, las muestras fueron sometidas a
los tratamientos de deshidratacion osmdtica. Los cuales permanecian a
temperaturas constantes. Las muestras fueron extraidas a los 10, 20, 40, 60, 80,
100, 120 y 150 minutos respectivamente. Se trabajo a temperaturas controladas
entre 13.2 y 46.8 °C, realizandose agitacion de la solucion osmatica al momento
de extraccion de cada muestra.

Una vez alcanzado el tiempo estipulado para la DOPV, se retiraron las muestras
del desecador, eliminando el exceso de jarabe de la superficie del yacon,
empleando papel absorbente, posteriormente se realizaron los controles a cada una

de las muestras: peso, humedad y contenido en solidos solubles.
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3.3.2.1. Determinacion de humedad

Las medidas del contenido en agua fueron efectuadas mediante método oficial (AOAC,
1980). Este método consiste en la determinacion de la pérdida de peso de la muestra,
mediante desecacion de la misma en una estufa a una temperatura constante de 60°C,
dejando secar hasta peso constante. Una vez trascurrido el tiempo de secado de las
muestras. Fueron pesadas en una balanza digital de precision. La variacion de masa, antes
y después del secado en la estufa, referida al peso final de la muestra proporciona la

humedad de la misma (g agua/ g de muestra).

La composicion en agua se expresd en términos de fraccion masica segun la siguiente

expresion.

e (3D

m; —m,[ gagua
Xy =

my —m, Lg muestra

Donde:
m,: Masa recipiente (g)
m,: Masa del recipiente con muestra hiUmeda (g)

m,: Masa del recipiente con muestra seca (Q)
3.3.2.2. Determinacién de contenido de solidos solubles

La determinacion de solidos solubles se realiz6 por refractometria en las muestras
homogenizadas previamente con un mortero. Para la determinacion se empled
Brixémetro (°Brix a 30 °C). La lectura de °Brix corresponde al contenido de solidos
solubles en la fraccion liquida de la muestra expresada en tanto por cien (Zs). (Cahuaya
y Cayo, 2010)

g solidos solubles
Bx = 7,100

g fracccion liquida & (3.2)

Donde:
Bx: °Brix

Z: Fraccién liguida de la muestra

La composicion de solidos solubles puede ahora referirse, en términos de fracciones
masicas, respecto a la composicién global (fraccion liquida +matriz solida) mediante la

expresion:
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ZiXy, g solidos SOl.]
xS

- 1-Z) g totales
3.3.2.3. Determinacioén de la variacion de masa

Se determino la variacion de masa de cada muestra, realizando una medicién del peso
antes y después de cada tratamiento, para ello se empled una balanza digital de precision.
La ecuacion que se empleo para calcular la variacion de masa es la siguiente (Cahuaya y
Cayo, 2010):

M, —M, g producto ]

AM = e (34

M, g materia fresca
Donde:
AM: Variacion de masa
M, Masa de muestra al tiempo t (g de producto)
M,: Masa inicial de la muestra (g de materia fresca)
3.3.2.4. Determinacion de la variacion de agua y solidos solubles

Para calcular las ganancias netas de agua y de solutos se utilizaron las siguientes
expresiones propuestas por Shi y Fito (1994);

1 | Mtx\EV T Mox\?v

AM,, = |. <= )} Esls
w M0 ( )
M, xt — M, x?
AM, = -5 "5 N 1)
M,

Donde:

M,: Masa inicial de muestra (g)

M, : Masa de muestra al tiempo t (Q)

x2: Fraccidén masica de solidos solubles de la muestra a tiempo 0 (g/g)
xt: Fraccion masica de solidos solubles de la muestra a tiempo t (g/g)
x5,: Fraccion maésica de agua de la muestra a tiempo 0 (g/g)

x{,: Fraccion masica de agua de la muestra a tiempo t (g/g)

Para todas las experiencias realizadas se comprobaron los balances w de materia mediante

la siguiente expresion:
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AM =AMy 4 AMg oo oo oos oo et e e oo e e e (327)

La modelizacion de los valores de variacion de masa total, solidos solubles y agua frente
a la raiz cuadrada del tiempo, permite obtener los coeficientes cinéticos k° y k para la

pérdida de peso, ganancia de solutos y pérdida de agua, respectivamente Shi y Fito

(1994):
AM = Et%5 4 kO oo oo cor et e s ee e vt et e etn et eee e e e e e e o (3.8)
AMg = Kot + kO o i s e s e et et et et et et et et et et e e e (3.9)
AM,, = Kyt + KO s e s s e e e e e e e e (3.10)

3.3.3. Determinacion del coeficiente de difusividad efectiva en yacon

La fase liquida de la fruta puede considerarse como un sistema binario, compuesto por
aguay solutos. Por eso el valor de los coeficientes de difusion efectiva puede considerarse

el mismo para ambos componentes (Giraldo et al., 2003).

La relacion entre la fraccion masica de solutos en fase liquida (FL) a diferentes tiempos
de deshidratacion, (Zs) en funcidn de la fraccion masica del agua y solidos solubles de la

muestra dada por la siguiente ecuacion.

Los cambios en la composicion de la fase liquida de la fruta se ha modelado mediante la
ecuacion donde a fuerza impulsora reducida de solutos coincide con la de agua (Barat et
al, 1998).

t t
Zs = Ys _Zw — Jw

0 -_ 0 _ WEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEW EEE EEW N W
Zs —Ys Zw — Yw

Y = e (3.12)

Sin embargo por contemplar la accion de mecanismo hidrodindmico la ecuacion anterior
se corrigio definiendo la fuerza impulsora después de la accion del pulso de vacio con la

siguiente ecuacion:
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t
Ytl _ Zs—Ys
s lHDM = ZF "
SHDM yS

Donde Z¢

SHDM

a partir de la cantidad de liquido externo impregnado con un balance de masas (Chafter
et al, 2001).

es la composicion de la fase liquida después del pulso de vacio, estimada

7t | _ zs(1— X)) (xd + %) + s X1
lomiso = T R GE 29 X,

e (3.14)

La fraccién mésica de liquido impregnado en la muestra se calcul6 mediante la ecuacion

a partir de la constante cinética deducida de las ganancias de solutos (Chafter et al, 2001).

kS /ys

X1 = m Hee teu sea EEa wae was wes sms mEs es sen EEE EEs wEE sas ses ses sass swe Eer e (315)

Para obtener los coeficientes de difusion efectiva en la fase liquida de la fruta se utilizd
una ecuacion fickiana simplificada, al trabajar con muestras de yacon en forma de ldaminas
de espesor conocido. La ecuacion empleada para efectuar los calculos se obtuvo a partir
de la solucion integrada para tiempos cortos de la seguridad ley de Fick correspondiente

a una lamina finita de semiespesor (Ayala et al, 2010)

1,

4D, t

1—y= (627'[) RO R o= - W | i i1 )

5= (3.17)
1+ 271

donde:

Y : Fuerza impulsora del proceso
D, : Difusividad efectiva

t: Tiempo

&: Longitud caracteristica

| : semiespesor

r: radio
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3.3.4. Anadlisis sensorial

Se realizd un experimento de aceptacion de las “rodajas de yacoén osmodeshidratado”
dicho experimento se realiz6 con jueces semi- entrenados, conformado por estudiantes
universitarios. Por lo cual se utilizé una escala hedonica facial de 5 puntos, la apreciacion
del color, sabor, textura y apariencia general fue evaluada con la siguiente puntuacion: 5

Muy Bueno; 4 Bueno; 3 Regular; 2 Malo; 1 Muy Malo.
3.4. DISENO EXPERIMENTAL

El proceso descrito se realizo para cada uno de los tratamientos experimentales de acuerdo
al Disefio Central Compuesto (DCC), de tres factores con tres niveles, dos puntos estrellas,
y seis repeticiones del punto central. Ya que permite evaluar directamente la curvatura de
un modelo con dos réplicas de tratamiento. El Disefio Central Compuesto (DCC), permite
evaluar a la vez cinco niveles de cada factor tal como se muestra en el cuadro (Ibafiez,
2005; Gutiérrez y De La Vara, 2008).

Cuadro 1. Cinco niveles de Disefio Central Compuesto (DCC).

Nivel codificado (Xi) Denominacién
-ol Nivel minimo
-1 Nivel bajo
0 Nivel medio
1 Nivel alto
+a. Nivel méximo

Para k=3, y o= 1.682

El nimero de tratamientos es igual: N = 2P + 2P +C a = (2F) "/

Donde:

N : Es el nimero total de tratamientos

2P : Es el nUmero de tratamientos béasicos de la parte axial o estrella de combinaciones
de tratamientos

2P . Corresponde a los tratamientos de la parte axial o estrella o combinaciones de
tratamientos en los puntos axiales del disefio

C : Constituyen en tratamiento central que se repite un nimero determinado de veces
dependiendo del numero de factores o replicas en el centro del disefio

P : Numero de factores de estudio o variables
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3.5.

VARIABLES INDEPENDIENTES

Cuadro 2. Factores en Estudio (variables independientes)

FACTOR NIVEL BAJO NIVEL ALTO
PRESION AL VACIO (mbar) 400 600
CONCENTRACION (°Brix) 30 40
TEMPERATURA (°C) 20 40
3.6. VARIABLES DEPENDIENTES
» Variacion de masa
» Variacion de agua
» Variacion de solidos solubles
» Coeficiente de difusion efectiva en yacon
» Caracteristicas fisicoquimicas de yacdn osmodeshidratado
» Caracteristicas sensoriales de yacon osmodeshidratado
3.7. MATRIZ DEL DISENO

En el cuadro se muestra el nimero de tratamientos evaluados para determinar difusion

efectiva, variacion de masa, variacion de agua y solidos solubles.

Cuadro 3. Numero de tratamientos para tres factores en un DCC

TRATAMIENTOS | PRESION (mbar) | CONCENTRACION (°Brix) | TEMPERATURA (°C)
1 400 30 20
2 600 30 20
3 400 40 20
4 600 40 20
5 400 30 40
6 600 30 40
7 400 40 40
8 600 40 40
9 331,821 35 30
10 668,179 35 30
11 500 26,591 30
12 500 43,409 30
13 500 35 13,1821
14 500 35 46,8179
15 500 35 30
16 500 35 30
17 500 35 30
18 500 35 30
19 500 35 30
20 500 35 30

Fuente: Elaboracion propia
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CINETICA DE DESHIDRATACION OSMOTICA DE YACON

4.1.1. Determinacion de variacién de masa

Los resultados obtenidos para la variacion de masa a partir de la ecuacién 3.4, se muestra
en los cuadros del 1 al 20 del anexo 2, para los diferentes tratamientos. En el grafico 1 se
muestra las diferentes variaciones de masa a diferentes condiciones de tratamiento con

respecto al tiempo, obtenidas del anexo 3.

Gréfico 1. Variacion de masa (AM) en funcion del tiempo para rodajas de yacon a

diferentes Presiones de vacio, Concentraciones y Temperaturas.
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En el grafico 1, se observa que a medida que el tiempo aumenta, los tratamientos
incrementan su pérdida de peso, ademas se aprecia que los tratamientos con mayor
concentracion de solucion tienen mayor variacion de masa, siendo la mas alta a una
concentracion de 40°Brix. Para todas las temperaturas de trabajo se observa que en todos
los tratamientos existe una mayor variacion de masa en los primeros 10 minuto y conforme
aumenta el tiempo este va disminuyendo. Segin Camacho (2004), indica que las

variaciones de masa es debido a que en las etapas iniciales de la deshidratacion osmotica,
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el proceso de pérdida de peso producido por la salida de liquido de la fruta, se realiza de
forma mucho maés réapida que la entrada del soluto hacia la fruta por difusion, pero a partir
de un cierto tiempo, comienza a predominar la entrada de solidos de la disolucion hacia la
fruta y esta comienza a ganar peso por este efecto, disminuyendo la variacion de masa. A
demas Barbosa y Vega, (2000), indica que la mayor variacion se da en los primeros minutos
y luego va decreciendo, especificamente alrededor de las dos primeras horas se realiza la
mayor eliminacion de agua. Este mecanismo de difusion es debido al gradiente de

concentracion existente entre el alimento y la solucion osmotica.

El descenso de pérdida de masa en 400 mbar de presion de vacio podria explicarse por el
posible efecto de deformacion en las células parenquimaticas del tubérculo lo cual habria
dificultado la libre difusion de la solucion osmatica. Segun Fito et al, (2004), sefialan que
las altas presiones de vacio ejercen un efecto de deformacion de la células parenquimaticas
evitando el intercambio de fluido entre el fruto y el medio, conjuntamente con las
diferencias de tamafio entre las moléculas de sacarosa saturan y dificultan la difusién del
soluto a través de la membrana celular. Barbosa y Vega, (2000) indica que la aplicacion de
presion de vacio, favorece Unicamente en la velocidad de deshidratacion, esto es debido a
que durante el pulso de vacio ocurre el mecanismo hidrodindmico (HDM), causando un
incremento en la transferencia de masa y por lo tanto una cinética mas rapida, lo cual no se

refleja en los resultados obtenidos.

En el anexo 5 del cuadro 1, se presentan los valores de las constantes cinéticas K9,,
representa la ganancia en el componente para la pérdida de peso ocurrido a tiempos cortos
de proceso y debidas fundamentalmente a la accién del mecanismo hidrodindmico (HDM)
dependiente de gradientes de presion, concentracion y temperatura, que incluye los efectos
capilares, y que estan sumamente influenciada por la estructura, los valores de K,,, indican
la velocidad de transferencia de peso debido a mecanismos osmoticos, dependientes de

gradientes de concentracion (Fito y Chiralt, 1997).

En el cuadro 1 del anexo 7, se tiene el andlisis de varianza (ANOVA) para la variacion de
masa en funcion de la aplicacion de presion de vacio (P), concentracion de la solucion (C)
y temperatura (T) para un tiempo de 150 min; Como se puede observar el efecto de la
presion no resulta significativo, pero si existe diferencias altamente significativas para la

concentracion y temperatura en el proceso de deshidratacién osmotica, y diferencias
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significativas para la interaccion: presion - concentracion y presion - temperatura sobre la

variacion de masa, siendo los demaés no significativos.

El modelo ajustado (R-cuadrada ajustada) explica el 88,2105% de la variabilidad de
pérdida de masa, con al menos el 95% de nivel de confianza por lo tanto el modelo es
adecuado para predecir las variaciones de masa.

El modelo matematico ajustado con los factores codificados es el siguiente:

Variacién de masa = -103.084 + 0.19027*P + 4.79849*C - 1.84843*T - 0.000106756*P? -
0.00423785*P*C + 0.00238163*P*T - 0.0389714*C? + 0.0371038*C*T - 0.0012658*T?

De los andlisis de optimizacion se determind que la variacion de masa méxima = 50.3093%
se logra aplicando una Presién de 527.075 mbar, Concentracion 43,409°Brix vy
Temperatura 46,8179°C.

Gréafico 2. Superficie de Respuesta de pérdida porcentual de peso con respecto a la
concentracion y temperatura, tomando la aplicacion de pulso a vacio constante en 500

mbar.

PERDIDA DE PESO

En el grafico 2, muestra la tendencia de la variacion de pérdida porcentual de peso del
yacon en funcion de la concentracion y temperatura, tomando la aplicaciéon de pulso de
vacio constante en 500 mbar, en el cual se observa que al incrementar la concentracion y

la temperatura existe una mayor variacion de masa.

39

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, _ :
TESIS UNA-PUNO ‘“'“’ e

Altiplano

La variacion de masa en la deshidratacion osmotica no permite determinar con certeza la
eficiencia de la impregnacién debido a que no se puede determinar o definir qué materia se
transfiere. Por lo tanto, es importante determinar la perdida de agua y ganancia de solidos

solubles.
4.1.2. Determinacion de variacion de agua

Los resultados obtenidos para la variacion de agua se obtienen a partir de la ecuacion 3.5,
se muestran en los cuadros del 1 al 20 del anexo 02, para los diferentes tratamientos.
Gréfico 3. Variacion de agua (AMw) en funcion del tiempo para rodajas de yacon a

diferentes presiones de vacio, concentraciones y temperaturas.
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En el grafico 3 se muestran las diferentes variaciones de agua durante la deshidratacion
osmotica de rodajas de yacon a diferentes condiciones de tratamiento con respecto al
tiempo, en donde se observa que a medida que aumenta el tiempo de tratamiento se
incrementa la perdida de agua, ademas se observa que a mayor concentracion de solucion
osmotica mayor es la variacion de agua. Al igual que en la variacion de masa, los cambios
mas drasticos de variacion de agua se presentaron en los primeros minutos de

deshidratacion, después de ese tiempo los cambios de agua son mas lentos. Con respecto
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Correa et al (2010), indica que la perdida de agua y la ganancia de solidos son mayores en

el comienzo del proceso de deshidratacion osmatica con pulsos al vacio.

Por otro lado, Fito et al, (2004) indica que la aplicacion de pulso de vacio contribuye a la
apertura de la estructura del fruto y la penetracion de sélidos, los cuales llegan a acumularse
en los espacios intercelulares, por lo cual el tratamiento con mayor valor de concentracion
y temperatura es el que presenta mayor cantidad de variacion de agua. Ademas los
resultados se aproxima al estudio realizado por Correa et al, (2010), quienes desarrollaron
un estudio de la cinética de deshidratacion osmotica con pulsos de vacio de guayabas en
soluciones de sacarosa a concentraciones altas y la aplicacion de pulsos de vacio han
provocado un aumento en la perdida de agua.

Los resultados en el cuadro 8 del anexo 3, muestra que dentro de los 60 primeros minutos
de deshidratacion osmotica, se obtiene un valor de perdida de agua de 0.3716 g/g materia
fresca, y un valor final de 0.5295 g/g materia fresca en 150 minutos, resultando este un
valor bajo con respecto al mencionado por Maldonado et al, (2008), en el estudio
deshidratacién osmatica del yacon en solucion de sacarosa al 40% y temperatura de 20°C,
que reportan que la mayor pérdida de agua, se obtuvo dentro de los primeros 60 minutos,
alcanzando un valor de 0.6404g /g de materia fresca, a partir de los cuales un aumento de
tiempo no produjo cambios apreciables en el contenido de agua de la muestras, lograndose
a partir de los 90 minutos la estabilizacion del sistema. El valor de equilibrio fue de 0.688

o/ g materia fresca.

En el trabajo de investigacidn se obtuvo valores de perdida de agua relativamente bajos, al
ser trabajados con rodajas de yacon bajo las siguientes condiciones: 0.5 cm de espesor y
aplicando como solucién osmotica de zumo concentrado de yacon, de acuerdo a Torres
(2007) indica que la geometria y el tamafio del producto, relacionados con la superficie
especifica, son variables importantes a controlar, ya que, grandes superficies especificas

favorecen la perdida de agua y la ganancia de solidos.

Los valores de K,,, del cuadro 2 del anexo 5 indican que la perdida de agua ocurrida en
la muestras fue mas rapida cuando se trabajé con la disolucién osmotica méas concentrada,
debido al aumento de fuerza impulsora del proceso, provocada por la gran diferencia de
concentracion entre la disolucion osmotica y el interior de la muestra. Se observa que el

pulso de vacio no tiene un efecto importante en la velocidad de perdida de agua.
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En el cuadro 2 del anexo 7, se presenta el analisis de varianza para pérdida de agua en la
deshidratacién osmética de rodajas de yacon, en el cual la aplicacion de concentracion de
la solucion y la temperatura presenta un efecto altamente significativo, sobre la variacion
de agua en rodajas de yacén. Al respecto Phisut, (2012), indica que la concentracion del
agente osmotico influye sobre la cinética de transferencia de masa, durante el tratamiento
osmotico prolongado, el aumento de las concentraciones de soluto en los resultados
aumenta las tasas de pérdida de agua y ganancia de sélidos. Segun Barbosa et al, (2000),
indica que las pérdidas de agua por parte del alimento, la temperatura y concentracion de

la solucion osmética afectan la velocidad de perdida de agua del producto.
El modelo matematico ajustado con los factores codificados es el siguiente:

Perdida de Agua = -59.9686 + 0.16611*P + 3.24024*C - 2.26193*T - 0.000167955*P? -
0.0016627*P*C + 0.00209339*P*T - 0.0353428*C? + 0.0387627*C*T + 0.0100332*T>

El modelo ajustado (R-cuadrada ajustada) explica el 87,9486% de la variabilidad de
pérdida de agua, con al menos el 95% de nivel de confianza por lo tanto el modelo es

adecuado para predecir las variaciones de agua.

De los anélisis de optimizacion se determind que la variacion de agua maxima = 60.983%,
se logra a una presion de 441.926mbar y concentracion 43,409°Brix y temperatura
46,8179°C.

Gréafico 4. Superficie de respuesta de pérdida porcentual de agua con respecto a la
concentracion y temperatura, tomando la aplicacién de pulso de vacio constante en 500

mbar.
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En los resultados del grafico 4 se observa el comportamiento grafico de la pérdida de agua
con respecto a las variables, se fijo el valor de la presién como constante 500 mbar, por ser
la variable menos significativa y se grafico la pérdida de agua en funcién de las otras dos
variables: concentracion y temperatura, Se observa que si se incrementa la concentracion
y se reduce la temperatura existe pérdida de agua en una menor proporcion, y mientras que

si se incrementan las dos variables hay mayor pérdida de agua.
4.1.3. Variacion de solidos solubles

Los resultados obtenidos para la variacion de contenido de solidos solubles, a partir de la
ecuacion 3.6, se muestra en los cuadros del 1 al 20 del anexo 02, para los diferentes
tratamientos. En el grafico 5 se muestra las diferentes variaciones de contenidos de solidos
solubles a diferentes condiciones de tratamiento con respecto al tiempo, obtenidas del

anexo 03.

Gréfico 5. Variacion de solidos solubles (AMs) en funcion del tiempo para rodajas de

yacon a diferentes presiones de vacio, concentraciones y temperatura.
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En el grafico 5, muestra que la ganancia de solidos aumenta a medida que aumenta el
tiempo de tratamiento y ademas se observa que la velocidad de ganancia de sélidos se
incrementa conforme se incrementa la concentracion de la solucion osmética y la
temperatura. Al respecto Ochoa y Ayala (2005) reportaron que la ganancia de solidos es

proporcional a la concentracion y temperatura, los resultados son similares en el efecto de
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la temperatura y la concentracion del jarabe de FOS que influyen en la ganancia de solidos
solubles en yacon osmodeshidratado. El experimento realizado a 600mbar de pulso de
vacio, 40°Brix de solucion osmotica y 40°C de temperatura es el que se presenta la mayor

ganancia de solidos solubles obteniendo un valor de 0.09214 g/ g materia fresca.

Los valores de Kg, indican que la ganancia de solutos fue ligeramente mas lenta en la
muestras tratadas a presion atmosférica, observando poca diferencia entre ellos. Esta
ganancia ocurre fundamentalmente por dos mecanismos ganancia hidrodinamica por
fuerzas capilares o cambios de presion, que ocurre a lo largo del tiempo de proceso. Los
valores de K, indican que la aplicacion de pulso de vacio provoca una mejor transferencia

de disolucién osmatica y mayor ganancia de solidos.

En los cuadros 01, 02 y 03, anexo 5, refleja los valores de las constantes cinéticas obtenidas
de la deshidratacion de rodajas de yacon. Se observa que la concentracion de la solucion
osmotica es mas influyente que la temperatura y presién en la cinética de pérdida de agua
(Kw) y de ganancia de solidos solubles (Ks). Ya que con el aumento de la concentracion
para todas las temperaturas de trabajo, el valor absoluto promedio de estas constantes (Kw

y Ks) va en aumento.

En el cuadro 3 del anexo 7, se presenta el Andlisis de Varianza para ganancia de solidos
solubles en la deshidratacion osmética del yacon en rodajas. En el cual se muestra que
existen diferencias significativas para la concentracion y la temperatura, la presion
cuadratica, la concentracion cuadratica y temperatura cuadratica tienen efecto significativo.
Ademas la ganancia de solidos indican que la aplicacién del pulso de vacio no provoca una
mejor transferencia de disolucion osmdtica y mayor ganancia de solidos. Este
comportamiento muestra que se favorece unicamente la velocidad de deshidratacion debido
a que durante el pulso de vacio se extrae el aire atrapado en los poros de la muestra, y al
restaurar la presion atmosférica, la solucion se incorpora rapidamente al interior del
alimento por el intercambio entre el gas o liquido interno en los poros y la solucién externa

a través de mecanismos hidrodinamicos.
El modelo matematico ajustado con los factores codificados es el siguiente:

Ganancia de Solidos = 86.0293 - 0.113718*P - 2.89804*C - 0.310923*T +
0.000072055*P~2 + 0.000853729*P*C + 0.000303996*P*T + 0.0409028*C"2 -

0.00903203*C*T + 0.0100283*T"2
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El modelo ajustado (R-cuadrada ajustada) explica el 76,5269%, de la variabilidad de
ganancia de solidos solubles, con al menos el 95% de nivel de confianza por lo tanto el
modelo es adecuado para predecir las variaciones de solidos solubles.

De los anélisis de optimizacion se determind que la variacion de solidos solubles maxima
= 14.7759% se logra a una presion de 668.179mbar y concentracion 26,591°Brix y
temperatura 46.55°C.

En el grafico 6, se presenta la superficie de respuesta para la ganancia de solidos solubles
en funcion de concentracion y temperatura cuando se mantiene constante la presion de

vacio igual a 500 mbar.

Gréfico 6. Superficie de respuesta de ganancia de solidos con respecto a la concentracion
y temperatura, tomando la aplicacidn de pulso de vacio constante en 500 mbar.
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En el grafico 6 se observa que al incrementarse la temperatura aumenta la ganancia de
solidos solubles; y se observa la significativa influencia de la concentracién sobre la
ganancia de solidos solubles, debido a la mayor concentracién del zumo, mayor es la
ganancia de solidos solubles. Se observa que la temperatura es mas influyente que la
concentracion de la solucion osmatica y presion en la de ganancia de solidos solubles. Ya
que con el aumento de las temperaturas para todas las concentraciones de trabajo. El valor

absoluto promedio de estas constantes va en aumento.
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4.1.4. Coeficiente de difusividad en yacon

En el cuadro 7 se presenta los datos de las difusividades efectivas de zumo concentrado
de yacon en rodajas de yacon a partir de la pendiente de las rectas ajustadas de la
representacion de 1-Y frente a la raiz cuadrada del tiempo, se obtuvo la difusividad
efectiva en la fase liquida del yacon (De) para cada tratamiento, cuyos valores se muestra

en el Cuadro 7.

Cuadro 4. Coeficiente de difusion efectiva en yacén con respecto a la concentracion,
temperatura y aplicacion de pulso de vacio para los diferentes tratamientos en un tiempo
de 150 minutos.

N° tratamiento P (mbar) C (°Brix) T (°C) De (m?/s)
1 400 30 20 1.562558E-10
2 600 30 20 9.158956E-11
3 400 40 20 1.399470E-10
4 600 40 20 1.382794E-10
5 400 30 40 3.245250E-10
6 600 30 40 5.517635E-10
7 400 40 40 3.659574E-10
8 600 40 40 3.995541E-10
9 332 35 30 2.052129E-10

10 668 35 30 1.488823E-10
11 500 27 30 2.624409E-10
12 500 43 30 2.005881E-10
13 500 35 13 4.869290E-11
14 500 35 47 5.844628E-10
15 500 35 30 1.544933E-10
16 500 35 30 1.694859E-10
17 500 35 30 1.393900E-10
18 500 85 30 1.396374E-10
19 500 35 30 1.227899E-10
20 500 35 30 1.201350E-10

Los resultados de difusividad efectiva de zumo concentrado de yacdn en rodajas de yacon
fueron obtenidos al desarrollar las ecuaciones de 3.11 a 3.16, que se detallan en el anexo 7.
En donde se observo que la mayor difusividad efectiva de zumo concentrado de yacon
corresponde al tratamiento 14 a una presion de vacio de 500mbar, a una concentracion de
35°Brix y a una temperatura de 47°C, dando un valor de 5.844628E-10m?/s de difusividad
efectiva y, la menor difusividad se da en el tratamiento 13 a una presion de vacio de
500mbar, a una concentracion de 35°Brix y temperatura de 13°C obteniendo y un valor de

4.869290E-11, por lo cual se deduce que la mayor influencia sobre la difusividad efectiva
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se da por la mayor concentracion y la temperatura, esto se debe a que al inicio del proceso
existe un mayor diferencial de concentraciones entre el producto y la solucion hiperténica
y a medida que transcurre el tiempo esta diferencial se reduce y disminuye la velocidad de

penetracion del zumo concentrado de yacon.

En el trabajo de investigacion se obtuvo valores de difusividad efectiva relativamente bajos
en estudios realizados en yacon a diferentes concentraciones y temperaturas de estudio,
Maldonado et al, (2008); Gavidia et al, (2013) y Rojas y Véasquez, (2012), obtuvieron
valores de difusividades maés altas, pero si concuerdan que la mayor influencia sobre la
difusividad efectiva se da por la concentracion y la temperatura. La diferencia de los valores
obtenidos de difusividad efectiva fueron influenciados por dos factores: (1) est4 dado por
la forma geométrica, ya que se trabajo con rodajas de 0.5cm de espesor y (2) el agente
osmotico utilizado fue zumo concentrado de yacon, que probablemente han influenciado
sobre la difusividad efectiva. Asi mismo, Phisut, (2012), menciona que el agente osmético
de bajo peso molecular penetra mas facilmente en la célula de la fruta en comparacion con
el agente osmotico de elevado peso molecular, como los fructooligosacaridos que es
diferente de la sacarosa, esto es debido a que los fructooligosacaridos tienen un peso

molecular mayor que sacarosa, lo que resultaria una menor tasa de difusion.

Efectos principales de las variables de estudio sobre la difusividad efectiva de zumo

concentrado de yacon en rodajas de yacon.

Gréafico 7. Superficie de respuesta de coeficiente de difusion efectiva en yacén con
respecto a la aplicacion de presion de vacio y concentracion de jarabe, tomando la

temperatura constante en 30°C
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En el grafico 07, se presenta la superficie para el coeficiente de difusion efectiva en yacon
con respecto a la aplicacion de presion de vacio y concentracion, tomando la temperatura
constante en 30°C. En donde se observa que la concentracion es la principal fuerza motriz
de la transferencia al aumentar la concentracion, en cuanto a la presion favorece a la
difusion pero no de una forma muy determinante como se observa en el grafico a su vez se
puede mencionar que la presion es altamente significante si interactta con la temperatura

y significativa con la concentracion.

Segun Correa et al, (2010), que al aplicar pulsos de vacio aumenta la perdida de agua y
favorece la absorcion de solidos, aumenta la velocidad de trasferencia de masa
considerando el mecanismo hidrodinamico acoplada a la ley de difusion de Fick para
promover una mejor representacion del fenomeno de trasferencia. Ademas indican que al
aplicar altas presiones de vacio combinadas con altas concentraciones reducen la velocidad

de perdida de agua, es decir hay posibles taponamientos.

Gréafico 8. Superficie de respuesta de coeficiente de difusion efectiva en yacdn con
respecto a la aplicacion de presion de vacio y temperatura, tomando la concentracion de
jarabe constante en 35°Brix.
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En el grafico 8, se presenta la superficie de respuesta de coeficiente de difusidn efectiva en
yacon con respecto a la aplicacion de presion de vacio y temperatura, tomando la
concentracion constante en 35°Brix, en donde se puede observar el efecto de la presion
junto a la temperatura, que al incrementar la temperatura se observa una mayor difusividad

teniendo un punto éptimo de 664.75mbar a una temperatura de 46.8179°C.
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Gréafico 9. Superficie de respuesta de coeficiente de difusion efectiva en yacdn con
respecto a la concentracion de jarabe y temperatura, tomando la aplicacién de pulso de
vacio constante en 500 mbar.
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En el grafico 9, se presenta la superficie de respuesta de coeficiente de difusion efectiva en
yacoOn con respecto a la aplicacion de concentracion y temperatura, tomando la
concentracion constante en 35°Brix, en donde se puede observar el efecto de la presion

junto a la temperatura, que al incrementar la temperatura se observa una mayor difusividad

Los resultados del analisis de varianza se presenta en el cuadro 4 del anexo 7, donde nos
muestra que la aplicacion de temperatura, concentracién cuadratica y temperatura
cuadrética son altamente significativas, en cambio la concentracion la presion cuadratica
presion y la interaccion presion — temperatura tienen un efecto significativo sobre la
difusividad, y el resto son significativamente diferentes al 95% de nivel de confianza. La
accion directa de la presion de vacio en los tratamientos de la deshidratacion osmotica no
tuvo un efecto significativo. Al comparar los coeficiente de difusion efectiva con los datos
obtenidos por Maldonado et al. (2008) en la deshidratacion de osmdtica de yacon a 25°C,
40°Brix y a presion atmosférica se obtuvieron valores mas altos. Cardoso (2007) indica
que varios autores coinciden en que la comparacion de difusividad durante el proceso de
deshidratacién es dificiles debido a los diferentes métodos y modelos empleados para

estimar la difusividad.
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El modelo matematico ajustado con los factores codificados es la siguiente:

DIFUSIVIDAD = 1.631E-9 - 1.27E-12*P - 5.66E-11*C - 2.40E-11*T + 1.3E-15*P?
* 1.057E-12*C? + 4.795E-13*T? - 2.34E-14*P*C + 293E-14*P*T -2.53E-13*C*T

El modelo ajustado (R-cuadrada ajustada) explica el 91.42% de la variabilidad de
difusividad efectiva, con al menos el 95% de nivel de confianza por lo tanto el modelo es

adecuado para predecir la difusividad efectiva.

De los analisis de optimizacion se obtiene el valor 6ptimo para el coeficiente de difusion
efectiva en yacon igual a 7.0095x10° m?/s, aplicando una presion de vacio de 668.75mbar,

concentracion de solucion osmética de 26.591°Brix y temperatura de 46.8179 °C.

4.2. COMPOSICION QUIMICA DE YACON, ZUMO CONCENTRADO Y
ANALISIS SENSORIAL DE YACON OSMODESHIDRATADO

4.2.1. Composicion Quimica Proximal Yacony Zumo Concentrado

Se analizo las caracteristicas quimicas del morfotipo blanco de raices de yacon,
provenientes de la comunidades de la provincia de Sandia (Puno) como se muestra en el
cuadro 10, se puede apreciar la composicion quimica de la raiz fresca'y zumo concentrado

de yacon.

Cuadro 5. Composicion quimica de raiz de yacdn y zumo concentrado de yacén en base

humeda.

Zumo concentrado de yacon

Lyrpeensticas Yacai (0.2% de acido ascorhico)
Humedad % 85,89 70,885
Cenizas % 1,88 0,003
Proteinas % 2,49 0,086
Grasa % 0.58 0,000
Fibra % 0,70 0,000
Carbohidratos % 8.45 29,026
Solidos solubles 8.500 35.000
pH 7.04 4.9

Fuente: Elaboracion Propia a partir del informe de resultados del
Laboratorio de Evaluacion Nutricional UNA- PUNO.

La humedad alcanzada por el yacon, es de 85.89%, este valor es ligeramente mas bajo de
acuerdo a la humedad determinada por Mayta (2008) que fue de 89.6%; Cancino y
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Guevara (2005) que fue de 87.93%. Mayta (2008) manifiesta que los valores de humedad
disminuye con el tiempo de exposicion al sol, siendo el morfotipo blanco quien presenta
un porcentaje de humedad con exposicién de 48 horas se tiene 81.21%. Con respecto al
contenido de proteina total 2.49% es alto en relacion con los valores obtenidos por Mayta
(2008) para yacon fresco, quien obtuvo 0.53% de proteina. Segun Cardenas, (1969), esto
puede deberse a las condiciones climaticas de cultivo (altitud, latitud), que inciden en los
caracteres bioquimicos del valor bioldgico del tubérculo.

Los contenidos de fibra bruta 0.70% y cenizas 1.88% son relativamente elevados con
respecto a Mayta (2008) sefiala valores de 0.46% y 0.36% respectivamente en cuanto a la
variacion de cenizas puede deberse a la composicion del suelo, por ejemplo Montaldo,
(1991) manifiesta que las raices de las plantas desarrolladas en suelos deficientes en calcio
pierden su habilidad en absorber y asimilar nitratos. Los contenidos de grasa 0.58% y
carbohidratos 8.45% son relativamente alto y bajo respecto al sefialado por Mayta (2008)
quien obtuvo para grasa 0.1% Yy para carbohidratos 9.58% la grasa estd presente en
cantidad muy limitada en el yacon en relacion con sus demas componentes. Este resultado
es justificables, puesto que, los constituyentes grasos al igual que la fibra y proteina son
muy poco abundante en este tipo de tubérculo y estan en mayor proporcién en las semillas
(National Research Council, 1989)

En cuanto a los valores de zumo concentrado, los datos obtenidos de humedad 70.885%,
carbohidratos 29.026%, solidos solubles 35°Brix y pH 4.9, son diferentes a los citados
por los autores como Cancino y Guevara, (2005), en la que reportan un contenido de
humedad (25.24%), carbohidratos (69.57%), solidos solubles (76.5°Brix) y un pH de 5.09.
La diferencia que existe con los valores obtenidos, es debido a la menor concentracion de
solidos solubles con respecto a los citados por los autores (cuadro 04) que obtiene un
jarabe mayor a 70 °Brix, influyendo directamente en la reduccion de contenido de
humedad. Ademas Manrique et al. (2005) reporta que diferentes factores pueden
modificar facilmente la concentracién de carbohidratos en la materia prima. Por ello, la
composicion relativa de los FOS y de los azlcares simples puede variar mucho en el
jarabe de yacon. De acuerdo a la obtencion de jarabe de yacon, realizada por Lopez,
(2007) reportaron valores de pH mayor a 4.0, esto para evitar la despolimerizacion de los
FOS, para lo cual se utilizd 0.2% en &cido ascérbico, el valor de pH obtenido 4.9 es mayor,
lo cual garantiza la conservacion del FOS, evitando que se conviertan en azucares simples

durante el almacenamiento del jarabe de yacon.
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4.2.1.1. Composicion Quimica Proximal Yacdén Osmodeshidratado

En el cuadro 6 se presentan los resultados de los andlisis proximal de la muestra
seleccionada, que fue osmodeshidratada.

Cuadro 6. Composicion Quimica Proximal Yacon Osmodeshidratado en base himeda

Caracteristicas %
Humedad 74.53
Cenizas 0.85
Proteinas 0.91
Grasa 0.53
Fibra 0.30
Carbohidratos 22.88

Fuente: Elaboracion Propia a partir del informe de resultados del Laboratorio de
Evaluacion Nutricional UNA- PUNO.

Con respecto a la humedad, el yacén osmodeshidratado report6 un valor de 74.53 %,
representativo de humedad intermedia. Al respecto no se cuenta con datos de analisis de
productos con solo el proceso de osmodeshidratacion, los reportes que se encontraron
fueron con respecto a productos obtenidos por métodos combinados de deshidratacion
(osmodeshidratacion y secado por conveccion), Cancino y Guevara, (2005), obtienen
yacon osmodeshidratado con un porcentaje de humedad de 21.5 %. Comparando con los
resultados queda una clara diferencia las que son atribuibles al proceso de secado. Los
contenidos de proteina, grasa, fibra y ceniza son valores bajos, en cuanto a los
carbohidratos representa 22.88%, el aumento mostrado en el contenido de carbohidratos
se debe al proceso osmotico donde los solidos del jarabe penetran al tejido vegetal a través

de la membrana celular y de esta se libera agua, hasta llegar al equilibrio.
4.2.2. Caracteristicas sensoriales de yacon osmodeshidratado

En base a los resultados obtenidos del cuadro de difusividad efectiva se pasé a la
obtencion del producto con el tratamiento con mayor valor encontrado. El grafico 10
muestra el valor promedio de las caracteristicas sensoriales del yacon osmodeshidratado,
observando que el mayor valor obtenido fue para el sabor con 4.3 que se encuentra entre
bueno y muy bueno. Asi mismo el valor mas bajo fue para el color con 3.25 entre regular
y bueno, similares valores se encontro para las caracteristicas de textura y apariencia

general, con valores de 4.1 y 3.55 respectivamente.
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Grafico 10. Valores promedio de las caracteristicas sensoriales de yacon

osmodeshidratado.
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En cuanto al color, de acuerdo a un estudio realizado por Cancino y Guevara (2005),
reportaron que este atributo recibié mayor calificativo al someter a dos jarabeos de 45 y
50°Brix, por lo cual la acentuacion en el color de la rodaja es directamente proporcional
a la penetracion del zumo concentrado; mientras en los resultados obtenidos el zumo
utilizado tuvo una concentracion de 35°Brix con una coloracion muy similar al color de
yacon fresco, por lo cual no se observa cambios méas resaltantes que favorezcan en la
aceptacion de este atributo. En cuanto a la caracteristica del sabor, Cancino y Guevara
(2005), indican que el sabor de las rodajas de yacon mejora debido a la ganancia de
solidos solubles aportados por los componentes del zumo concentrado, por lo que se
corrobora ya que fue la caracteristica con mayor aceptacion, Barboza y Vega (2000),
reportaron estudios realizados con manzana osmodeshidratada donde se observa mejoras
de esta propiedad utilizando zumo concentrado de manzana (67°Brix durante 7 horas)

como solucion osmatica, en lugar de solucién de azucar.

En cuanto a la textura de las rodajas de yacon osmodeshidratado obtiene un valor de 4.1
entre bueno y muy bueno, ya que la inmersidén en zumo concentrado de yacén mejora la
consistencia, por un enriquecimiento en solidos solubles. Respecto a la apariencia general,
se encontro un valor promedio entre regular y bueno, Cancino y Guevara (2005),
demostraron que si el jarabeo se hace de forma secuencial (50 a 60°Brix), las rodajas
osmodeshidratadas tienden a mostrar una mejor apariencia. Por lo cual resulta importante
destacar la importancia del uso de zumo concentrado que permite conservar propiedades

originales del yacon
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V. CONCLUSIONES

e La aplicacion de temperatura, concentracion, y presion tuvieron un efecto importante
sobre la ganancia de sélidos, pérdida de masa y pérdida de agua, acelerando la velocidad
de deshidratacion osmotica. Los maximos niveles de ganancia de sélidos solubles,
pérdida de peso y pérdida de agua fueron a una presion de 400 a 600 mbar, concentracion

entre 35 a 40°Brix con temperatura de 30 a 40 °C.

e Los valores de los coeficientes de difusividad efectiva depende directamente del efecto
de la temperatura y de la concentracion de la solucién osmatica empleada en el proceso
de deshidratacion. Los maximos niveles de difusividad efectiva 7.0095x10° m?/s se
presentaron al aplicar una presion de vacio de 668.7 mbar, concentracion de solucion

osmética de 26.6 °Brix y temperatura de 46.8 °C.

e Las caracteristicas fisicoquimicas del producto osmodeshidratado, reporto: Humedad
74.5%, Cenizas 0.85%, Proteinas 0.91%, Grasa 0.53%, Fibra 0.30% y Carbohidratos
22.88%. Del analisis sensorial la caracteristica que logré mayor valor fue el sabor con
4.3 que se encuentra entre bueno y muy bueno. Asi mismo el valor mas bajo fue para
el color con 3.25 entre regular y bueno, similares valores se encontré para las
caracteristicas de textura y apariencia general, con valores de 4.1 y 3.55

respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

e Realizar estudios teniendo en cuenta otros parametros tales como la adicion de calcio,
distintas geometrias, los tiempos de procesado més largos en la deshidratacion osmoética

con pulsos a vacio.

e Se sugiere realizar un estudio con la aplicacién de pulsos de vacio (PVOD) que permite

enriquecer al yacon con minerales, vitaminas y compuestos probidticos.

e Realizar estudios de almacenamiento para calcular el tiempo de vida util y un andlisis

microbioldgico del producto osmodeshidratado.
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ANEXO 1. CODIFICACION DE VALORES DE DCC PARA DOS FACTORES.

ANEXO

FACTOR NIVEL (-) NIVEL (+)
A: Presion 400 600
B: Concentracion 30 40
C: Temperatura 20 40
e Para factor de presion de vacio
Sl 7= 600;—400 — 500 y Ax = 600;400 =100
Para: (-1.681) » —1.681 =" = A;f(‘;" = 331.821
Para; (+1.681) > —1 681 = A—x = A;f;"’ = 668.179
. _ A-% _ A-500
Para: (0)-> 0= A AT 500
e Para factor de concentracion:
Si: IF —40;30 =35 y Ax = 40;30 =5
Para: (-1.681) » —1.681 = AA— = 2235 = 26,591
Para: (+1.681) > —1.681 = == 4735 =~ 43.409
Para: 0) - O—A—x—ﬂ—BS
Ax 5
e Para factor de temperatura:
Si: F=22=30 y Ax = =2 =10
Para: (-1.681) > —1.681 = “A;x = A;—(‘:’O = 13.1821
Para: (+1.681) > —1.681 = “A—x = 4739 = 46.8179
. _A-X _ A-30 _
Para: (0)> 0= = ol 30
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ANEXO 2.

Cuadro N° 1. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 400 mbar, C=
30 °Brix y T=20°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_gje
muestra (min) muestra solucién
1 0 13,9657 13,9657 8,80 0,9042 30,2
2 10 13,795 12,4727 12,10 0,8822 30,2
3 20 13,7993 12,2424 13,50 0,8741 30
4 40 13,7148 12,1041 14,10 0,8670 29,9
5 60 12,9701 11,4094 15,00 0,8544 29,9
6 80 13,2012 11,4511 16,20 0,8232 29,7
7 100 13,0641 11,1646 17,00 0,8214 29,7
8 120 12,6967 10,6925 18,20 0,8196 29,7
9 150 13,3782 11,2038 19,40 0,8099 29,7

Cuadro N° 2. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 600 mbar, C=
30°Brix y T=20°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_<’je
muestra (min) muestra solucion
1 0 10,3696 10,3696 7,7 0,910580302 30
2 10 12,9911 12,3148 9,7 0,888728508 29,7
3 20 13,4091 11,9466 10,6 0,887234212 29,7
4 40 13,4773 11,9087 11,7 0,863882122 29,6
5 60 12,5424 10,7777 11,9 0,850551674 29,4
6 80 12,8265 10,7361 12,8 0,848718094 29,3
7 100 13,4083 10,9656 13,7 0,846701396 28,9
8 120 12,7894 10,4178 14,5 0,843899249 28,6
9 150 12,5977 10,1363 15,8 0,838888668 28

Cuadro N° 3. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P=400 mbar, C=
40 °Brix y T=20°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_(’je
muestra (min) muestra solucion
1 0 11,7169 11,7169 7,2 0,88277365 40,3
2 10 13,55 12,1104 11,2 0,86349219 39,8
3 20 12,908 11,1077 13 0,844973461 39,6
4 40 12,3046 10,1662 14,3 0,835932825 39,5
5 60 12,5286 10,2522 15,2 0,810556154 39,3
6 80 13,0747 10,1521 17,9 0,79712193 39
7 100 13,9088 11,222 18,5 0,793971355 38,9
8 120 13,4589 10,1956 20,7 0,793395142 38,8
9 150 12,3878 9,0378 21,2 0,782234523 37,2

Cuadro N° 4. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 600 bar, C=
40 °Brix y T=20°C

N° muestra | Tiempo (min) Mo Mt °Brix de muestra | Humedad an_gie
solucion
1 0 12,542 | 12,542 9,9 0,882912274 40
2 10 13,513 | 12,484 14,2 0,875308888 40
3 20 13,904 | 12,401 15,6 0,860365477 39,9
4 40 12,513 | 11,22 17,2 0,828433034 39,7
5 60 13,689 | 12,111 18,3 0,825462954 39,5
6 80 13,801 | 12,133 19,4 0,806680444 39,4
7 100 12,125 | 10,14 20,6 0,805066826 39,2
8 120 13,43 | 10,8056 22,1 0,77502547 39
9 150 11,657 | 9,0795 23,4 0,765087282 38,8
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Cuadro N° 5. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P=400 mbar,
C=30 °Brix y T=40°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_(lje
muestra (min) muestra solucién
1 0 13,0705 13,0705 8,2 0,916662572 30
2 10 13,4778 12,5013 10,9 0,882324219 30
3 20 13,7773 12,437 12,9 0,877730125 29,2
4 40 13,0636 11,3668 14,5 0,863581217 29,2
5 60 12,9087 10,759 16,1 0,846947891 29,1
6 80 13,1566 10,7758 17 0,821012138 29
7 100 13,7695 10,91 18,4 0,817888639 28,9
8 120 13,777 10,8103 20,1 0,777832776 28,9
9 150 13,7767 10,9336 21,9 0,767979469 28,8

Cuadro N° 6. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 600 mbar, C=
30°Brix y T=40°C

N° de Tiempo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_<,je
muestra (min) muestra solucion

1 0 13,1045 13,1045 8,10 0,9190 30,00

2 10 13,3721 11,8964 12,50 0,8669 30,00

3 20 13,1010 11,2733 14,50 0,8540 27,80

4 40 12,1472 9,9241 16,30 0,8299 26,70

5 60 13,5333 10,4864 17,60 0,8245 25,90

6 80 13,7658 10,2158 19,90 0,8241 24,90

7 100 13,1885 9,4674 21,20 0,8087 24,60

8 120 13,9208 9,4973 22,90 0,8061 24,30

9 150 13,0095 8,6243 24,10 0,7843 23,80

Cuadro N° 7. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P=400 mbar, C=
40°Brix y T=40°C

N° de Tiempo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_qe
muestra (min) muestra solucién
1 0 12,2845 12,2845 8,2 0,879718277 40
2 10 12,858 11,205 12,4 0,830821134 39,9
3 20 13,087 10,8256 14,9 0,821189946 39,6
4 40 12,4205 9,9061 16,9 0,814528038 39,4
5 60 12,944 9,5874 19,4 0,802436284 38,7
6 80 12,5729 8,9752 22,4 0,719090365 38,1
7 100 13,1502 8,9077 24,8 0,698253968 38
8 120 12,6752 8,0527 27,5 0,688058748 35,5
9 150 13,0335 7,9366 28,9 0,673911407 34,2

Cuadro N° 8. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 600 mbar, C=
40°Brix y T=40°C

N° de Tiempo °Brix de °Brix de
muestra (minr; Mo & muestra Fugegaa solucién
1 0 13,2136 13,2136 7,9 0,933206447 40
2 10 12,2448 10,9915 11,44 0,871341778 40
3 20 12,8467 10,3708 15,7 0,854759256 39,8
4 40 13,377 10,2175 18,2 0,81682822 39,1
5 60 12,9713 9,4362 20,8 0,771950171 36,2
6 80 12,4862 8,6574 22,9 0,766754806 35,6
7 100 13,4944 8,9109 24,5 0,762162484 34,4
8 120 13,754 8,4517 27 0,747484102 33,3
9 150 12,6833 7,1734 29,9 0,713779622 33,3
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Cuadro N° 9. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 331,821 mbar,
C=35°Brix y T=30°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_(lje
muestra (min) muestra solucién
1 0 13,7046 13,7046 7.4 0,89515296 35
2 10 13,1055 11,7516 10,4 0,883384298 35
3 20 13,525 11,8585 12,8 0,870854496 34,9
4 40 12,805 11,0723 15 0,861005379 34,9
5 60 12,37 10,0938 15,8 0,8578797 34,7
6 80 13,3933 10,4432 17,7 0,842942346 34,7
7 100 12,6566 9,6089 18,4 0,834617561 34,5
8 120 13,7116 10,2872 19,8 0,812964453 34,3
9 150 13,287 9,5795 21,2 0,790442425 34,2

Cuadro N° 10. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P=668,179 mbar,
C=35°Brix y T=30°C

N° de muestra | Tiempo (min) Mo Mt Brixda Humedad Brlx_QE
muestra solucion
1 0 13,2468 13,2468 8,2 0,880480989 35
2 10 13,8982 13,0155 11,6 0,866002432 34,9
3 20 13,5813 12,1224 12,4 0,864539843 34,9
4 40 13,3716 11,6765 13,1 0,853614782 34,9
5 60 13,6011 11,702 14,7 0,850460456 34,8
6 80 13,3731 10,9566 15,8 0,842605343 34,5
7 100 13,5849 10,9175 17,6 0,837833532 34,3
8 120 13,2222 10,3749 18,6 0,828248207 34,2
9 150 13,6712 10,4006 20,1 0,807134473 33,9

Cuadro N° 11. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 500 mbar, C=
26,591°Brix 'y T= 30°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_<§e
muestra (min) muestra solucion
1 0 11,979 11,979 8,4 0,911480745 26,59
2 10 13,3327 12,6597 11,5 0,897235568 26,59
3 20 13,5397 12,4418 12,9 0,888389268 26,4
4 40 13,6614 12,3472 14,5 0,879781729 26,2
5 60 13,5397 12,1463 15,6 0,865189059 26,1
6 80 12,9192 11,432 16,7 0,857815248 25,9
7 100 13,2781 11,5398 17,8 0,847951451 25,8
8 120 13,7646 12 18,2 0,837427758 25,8
9 150 13,4223 11,1512 19 0,82822319 25,2

Cuadro N° 12. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 500 mbar, C=
43,409 °Brix y T=30°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_(’je
muestra (min) muestra solucion
1 0 13,4635 13,4635 8,7 0,913019292 43,4
2 10 13,7752 12,1382 15 0,8793076 42,9
3 20 13,7128 11,6914 17,5 0,858238466 42,5
4 40 12,5043 10,68 18,8 0,836864153 42,4
5 60 12,905 10,716 20 0,826717101 41,3
6 80 13,924 10,613 22,3 0,810253365 40
7 100 13,2125 9,1176 24,6 0,798981426 39,9
8 120 12,793 8,4539 25,8 0,788972361 39,5
9 150 13,8292 8,929 26,9 0,773901655 39
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Cuadro N° 13. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 500 mbar, C=
35 °Brix y T=13,1821°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_(lje
muestra (min) muestra solucién
1 0 13,4526 13,4526 7,2 0,911982132 35
2 10 13,769 12,8039 10,1 0,884755206 35
3 20 13,3384 12,2957 10,8 0,882730052 34,9
4 40 13,1032 11,7415 11,5 0,879205594 34,9
5 60 13,6511 12,0331 11,9 0,875303483 34,9
6 80 13,6011 11,4919 12,5 0,864528899 34,8
7 100 13,8145 11,835 13,1 0,854869733 34,6
8 120 13,509 11,256 13,8 0,834694609 34,6
9 150 13,9697 11,0255 15,9 0,824186776 34,4

Cuadro N° 14. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 500 mbar, C=
35 °Brix y T=46,8179°C

N° de Tiempo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_qe
muestra (min) muestra solucion
1 0 12,9225 12,9225 7 0,933333333 35
2 10 12,8471 11,8345 12,1 0,886968164 35
3 20 12,885 10,4646 14,2 0,869892962 34,8
4 40 12,8254 10,4673 16 0,843044255 34,7
5 60 13,1909 10,0165 18,2 0,820822048 34,6
6 80 13,2699 9,586 19,5 0,80970297 34,2
7 100 12,5588 8,17989 23,5 0,746814591 34,1
8 120 12,4516 7,9599 28 0,721290988 34,1
9 150 12,7045 8,1215 29,8 0,706059259 33,8

Cuadro N° 15. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 500 mbar, C=
35 °Brix y T= 30°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_<§e
muestra (min) muestra solucion
1 0 13,562 13,562 6,9 0,90940437 35
2 10 13,723 12,0029 9,5 0,89265201 35
3 20 13,2054 11,2223 10,1 0,860303114 35
4 40 13,8249 11,1458 12 0,856605705 34,6
5 60 13,214 10,2651 13,2 0,842523755 34,6
6 80 12,977 9,5697 14,4 0,804269619 34,4
7 100 13,6361 9,4238 15,6 0,787067983 34,2
8 120 13,2212 9,1206 17,1 0,739057736 34
9 150 13,5535 9,7017 18,9 0,725815478 33,9

Cuadro N° 16. Valores experimentales para el tratamiento PVVDO a P= 500 mbar, C=
35 °Brix y T= 30°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_<Eie
muestra (min) muestra solucion
1 0 12,9714 12,9714 8,4 0,9003544 35
2 10 12,5661 11,4725 10,9 0,876066271 34,8
3 20 13,9011 12,056 12,8 0,872426177 34,6
4 40 13,4698 11,2346 13,9 0,853535756 34,6
5 60 13,811 10,6032 14,9 0,839063716 344
6 80 12,88 9,6516 16,3 0,835915773 34,2
7 100 13,2833 9,4923 18 0,831387602 34
8 120 13,311 9,2094 19,1 0,815835007 33,8
9 150 13,523 9,2884 20,2 0,787179814 324
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Cuadro N° 17. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 500 mbar, C=
35 °Brix y T=30°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_gje
muestra (min) muestra solucién
1 0 12,5454 12,5454 7,1 0,880466821 35
2 10 13,3791 12,1602 9,6 0,871266201 34,8
3 20 13,434 11,987 11,9 0,860006389 34,6
4 40 13,591 11,6135 12,8 0,852601613 34,4
5 60 12,7827 10,523 13,6 0,840055827 33,8
6 80 13,0393 10,606 14,7 0,836499861 33,6
7 100 13,3681 10,5116 15,2 0,830958899 33,5
8 120 13,0795 9,9125 17,5 0,824825756 33,3
9 150 13,4444 9,3018 19,4 0,804256755 33

Cuadro N° 18. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 500 mbar, C=
35 °Brixy T=30°C

N° de Tiempo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_(,je
muestra (min) muestra solucién
1 0 12,4554 12,4554 7,5 0,912516719 35
2 10 13,8101 12,1491 10,7 0,884268607 35
3 20 12,5701 10,7712 12,5 0,863867786 34,8
4 40 12,965 10,302 13,6 0,855749476 34,8
5 60 13,2919 9,7685 14,3 0,84587105 34,6
6 80 13,6043 9,8106 16,4 0,835729115 34,5
7 100 12,724 9,0155 17,3 0,803928593 34,1
8 120 12,9526 8,9948 18,3 0,790973118 34
9 150 12,3462 8,5534 19,2 0,782735151 34

Cuadro N° 19. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 500 mbar, C=
35 °Brix y T= 30°C

N° de Tiempo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_<’je
muestra (min) muestra solucion
1 0 13,3029 13,3029 7,5 0,907735983 35
2 10 13,4564 12,4814 9,8 0,883361071 35
3 20 13,9886 12,174 10,9 0,872694243 34,8
4 40 13,7313 11,4288 12,4 0,8717349 34,7
5 60 13,6098 11,6126 13,1 0,863768174 344
6 80 13,5045 10,7347 14,8 0,845154746 34,2
7 100 13,4417 10,1213 15,4 0,837897692 33,7
8 120 13,862 9,87 16,5 0,831039619 33,5
9 150 13,6107 9,9121 18,2 0,792211421 334

Cuadro N° 20. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a P= 500 mbar, C=
35 °Brix y T=30°C

N° de Tier_npo Mo Mt °Brix de Humedad °Brix_€je
muestra (min) muestra solucién
1 0 12,5435 12,5435 7,8 0,912952879 35
2 10 12,8098 11,8411 10,7 0,873299219 35
3 20 13,797 12,3621 11 0,869435375 34,8
4 40 13,9262 12,1163 11,8 0,862656028 34,5
5 60 13,7755 11,4532 12,9 0,852215076 34,4
6 80 13,8976 11,4212 13,9 0,839910323 34,2
7 100 13,6988 11,1425 15,8 0,8221889 34,1
8 120 13,5668 10,5381 17,1 0,811722176 33,9
9 150 13,353 9,5149 18,4 0,786871832 33,4

67

Repositorio institucional UNA - PUNO



:’?‘#& Universidad

Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO

0

Tiempo de proceso y cambios composicionales de las muestras [fraccion masica de agua

ANEXO 3.

(Xw) y solidos solubles (Xs), contenido de solidos solubles en la fase liquida (Zs); pérdida

de peso AMw y ganancia de solutos (AMs)]

Cuadro N° 1. Para el tratamiento de PVOD. P=400mbar C=30°Brix y T=20°C

N°de | Tiempo Xw Xs zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9042 0,0872 0,0880 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8822 0,1214 0,1210 | -0,095854 | -0,106562 | 0,022552
3 20 0,8741 0,1364 0,1350 | -0,112825 | -0,128698 | 0,033784
4 40 0,8670 0,1423 0,1410 | -0,117442 | -0,138973 | 0,038359
5 60 0,8544 0,1508 0,1500 | -0,120331 | -0,152607 | 0,045385
6 80 0,8232 0,1591 0,620 | -0,132571 | -0,190150 | 0,050789
7 100 0,8214 0,1682 0,700 | -0,145398 | -0,202253 | 0,056523
8 120 0,8196 0,1823 0,1820 | -0,157852 | -0,213993 | 0,066317
9 150 0,8099 0,1949 0,1940 | -0,162533 | -0,225919 | 0,076009
Cuadro N° 2. Para el tratamiento de PVOD. P=600mbar C=30°Brix y T=20°C
N'dlg Tnpo Xw Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9106 0,0760 0,0770 0,000000 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8887 0,0955 0,0970| -0,052059| -0,068118| 0,014533
3 20 0,8872 0,1052 0,1060| -0,109068 | -0,120115| 0,017760
4 40 0,8639 0,1145 0,1170| -0,116388| -0,147244| 0,025180
5 60 0,8506 0,1149 0,1190| -0,140699| -0,179700| 0,022759
6 80 0,8487 0,1246 0,1280| -0,162975| -0,200182| 0,028315
7 100 0,8467 0,1344 0,1370| -0,182178| -0,218129| 0,033962
8 120 0,8439 0,1431 0,1450| -0,185435| -0,223169 | 0,040615
9 150 0,8389 0,1574 0,1580| -0,195385| -0,235598 | 0,050696
Cuadro N° 3. Para el tratamiento de PVOD. P=400mbar C=40°Brix y T=20°C
m'\l'Jegt?a T(';Tngo Xw Xs Zs AM AMw AMs
1 0 0,8828 0,0685 0,0720 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8635 0,1089 0,1120 |-0,106244 | -0,111022 | 0,028847
3 20 0,8450 0,1263 0,1300 | -0,139472 | -0,155650 | 0,040160
4 40 0,8359 0,1395 0,1430 |-0,173789 | -0,192116 | 0,046753
5 60 0,8106 0,1453 0,1520 | -0,181696 | -0,219493 | 0,050399
6 80 0,7971 0,1738 0,1790 | -0,223531 | -0,263833 | 0,066455
7 100 0,7940 0,1802 0,1850 | -0,193173 | -0,242176 | 0,076921
8 120 0,7934 0,2071 0,2070 | -0,242464 | -0,281748 | 0,088397
9 150 0,7822 0,2104 0,2120 | -0,270427 | -0,312077 | 0,085047
Cuadro N° 4. Para el tratamiento de PVOD. P=600mbar C=40°Brix y T=20°C
N°de | Tiempo Xw Xs zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,8829 0,0970 0,0990 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8753 0,1449 0,1420 | -0,076149 | -0,074257 | 0,036821
3 20 0,8604 0,1590 0,1560 | -0,108098 | -0,115551 | 0,044822
4 40 0,8284 0,1721 0,720 | -0,103333 | -0,140083 | 0,057295
5 60 0,8255 0,1849 0,1830 | -0,115275 | -0,152605 | 0,066569
6 80 0,8067 0,1942 0,1940 | -0,120861 | -0,173728 | 0,073684
7 100 0,8051 0,2089 0,2060 | -0,163711 | -0,209644 | 0,077664
8 120 0,7750 0,2199 0,2210 | -0,195413 | -0,259337 | 0,079894
9 150 0,7651 0,2337 0,2340 | -0,221112 | -0,286995 | 0,085030
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Cuadro N° 5. Para el tratamiento de PVOD. P=400mbar C=30°Brix y T=40°C

N° de Tiempo Xw Xs zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9167 | 0,0819 0,0820 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8823 | 0,1079 0,1090 -0,072452 | -0,098265 | 0,018238
3 20 0,8777 | 0,1300 0,1290 -0,097283 | -0,124321 | 0,035470
4 40 0,8636 | 0,1465 0,1450 -0,129888 | -0,165250 | 0,045552
5 60 0,8469 | 0,1625 0,1610 -0,166531 | -0,210758 | 0,053579
6 80 0,8210 | 0,1682 0,1700 -0,180959 | -0,244220 | 0,055849
7 100 0,8179 | 0,1844 0,1840 -0,207669 | -0,268624 | 0,064246
8 120 0,7778 | 0,1957 0,2010 -0,215337 | -0,306326 | 0,071658
9 150 0,7680 | 0,2153 0,2190 -0,206370 | -0,307171 | 0,089027
Cuadro N° 6. Para el tratamiento de PVOD. P=600mbar C=30°Brix y T=40°C
N® de Tigmpo Xw Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9190 0,0810 0,0810 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8669 0,1238 0,1250 | -0,110357 | -0,147773 | 0,029177
3 20 0,8540 0,1448 0,1450 | -0,139508 | -0,184163 | 0,043625
4 40 0,8299 0,1616 0,1630 -0,183013 | -0,241027 | 0,051034
5 60 0,8245 0,1761 0,1760 -0,225141 | -0,280180 | 0,055452
6 80 0,8241 0,2047 0,1990 -0,257885 | -0,307497 | 0,070927
7 100 0,8087 0,2176 0,2120 -0,282147 | -0,338537 | 0,075172
8 120 0,8061 0,2394 0,2290 -0,317762 | -0,369109 | 0,082335
9 150 0,7843 0,2490 0,2410 -0,337077 | -0,399079 | 0,084095
Cuadro N° 7. Para el tratamiento de PVOD. P=400mbar C= 40°Brix y T=40°C
N°® dg Tiempo 1wy Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,8797 0,0786 0,0820 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8308 0,1176 0,1240 -0,128558 | -0,155706 | 0,023905
3 20 0,8212 0,1438 0,1490 -0,172797 | -0,200428 | 0,040355
4 40 0,8145 0,1657 0,1690 -0,202440 | -0,230083 | 0,053535
5 60 0,8024 0,1931 0,1940 -0,259317 | -0,285367 | 0,064477
6 80 0,7191 0,2076 0,2240 -0,286147 | -0,366394 | 0,069596
7 100 0,6983 0,2303 0,2480 -0,322619 | -0,406734 | 0,077404
8 120 0,6881 0,2610 0,2750 -0,364689 | -0,442587 | 0,087228
9 150 0,6739 0,2739 0,2890 -0,391061 | -0,469348 | 0,088223
Cuadro N° 8. Para el tratamiento de PVOD. P=600mbar C=40°Brix y T=40°C
N® de Tiempo Xw Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9332 0,0800 0,0790 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8713 0,1126 0,1144 [-0,102354 | -0,151050 | 0,020990
3 20 0,8548 0,1592 0,1570 [ -0,192727 | -0,243182 | 0,048463
4 40 0,8168 0,1817 0,1820 [-0,236189 | -0,309304 | 0,058767
5 60 0,7720 0,2027 0,2080 | -0,272532 | -0,371638 | 0,067436
6 80 0,7668 0,2277 0,2290 | -0,306643 | -0,401571 | 0,077858
7 100 0,7622 0,2473 0,2450 [ -0,339659 | -0,429920 | 0,083271
8 120 0,7475 0,2765 0,2700 | -0,385510 | -0,473885 | 0,089839
9 150 0,7138 0,3045 0,2990 | -0,434422 | -0,529508 | 0,092144
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Cuadro N° 9. Para el tratamiento de PVOD. P=332mbar C=35°Brix y T=30°C

N° de Tiempo Xw Xs zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,8952 0,0715 0,0740 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8834 0,1025 0,1040 | -0,103308 | -0,103029 | 0,020408
3 20 0,8709 0,1278 0,1280 | -0,123216 | -0,131602 | 0,040546
4 40 0,8610 0,1519 0,1500 | -0,135314 | -0,150654 | 0,059847
5 60 0,8579 0,1610 0,1580 | -0,184010 | -0,195131 | 0,059823
6 80 0,8429 0,1813 0,770 | -0,220267 | -0,237883 | 0,069822
7 100 0,8346 0,1882 0,1840 | -0,240799 | -0,261511 | 0,071345
8 120 0,8130 0,2007 0,1980 | -0,249745 | -0,285222 | 0,079047
9 150 0,7904 0,2127 0,2120 | -0,279032 | -0,325269 | 0,081784
Cuadro N° 10. Para el tratamiento de P\VOD. P=668mbar C=35°Brix y T=30°C
N® de Tiempo Xw Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,8805 0,0786 0,0820 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8660 0,1136 0,1160 -0,063512 | -0,069480 | 0,027772
3 20 0,8645 0,1224 0,1240 -0,107420 | -0,108810 | 0,030583
4 40 0,8536 0,1287 0,1310 -0,126769 | -0,135078 | 0,033719
5 60 0,8505 0,1466 0,1470 -0,139628 | -0,148769 | 0,047449
6 80 0,8426 0,1581 0,1580 -0,180699 | -0,190133 | 0,050894
7 100 0,8378 0,1790 0,1760 -0,196350 | -0,207156 | 0,065168
8 120 0,8282 0,1893 0,1860 -0,215342 | -0,230590 | 0,069852
9 150 0,8071 0,2030 0,2010 -0,239233 | -0,266440 | 0,075822
Cuadro N° 11. Para el tratamiento de P\VOD. P=500mbar C=27°Brix y T=30°C
N*de | Tiempo | Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9115 0,0836 0,0840 0,000000 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8972 0,1166 0,1150 -0,050477 | -0,059535 | 0,027119
3 20 0,8884 0,1316 0,1290 -0,081087 | -0,095129 | 0,037321
4 40 0,8798 0,1492 0,1450 -0,096198 | -0,116332 | 0,051264
5 60 0,8652 0,1599 0,1560 -0,102912 | -0,135330 | 0,059874
6 80 0,8578 0,1720 0,1670 -0,115115 | -0,152413 | 0,068592
7 100 0,8480 0,1836 0,1780 -0,130915 | -0,174539 | 0,075996
8 120 0,8374 0,1863 0,1820 -0,128198 | -0,181410 | 0,078851
9 150 0,8282 0,1943 0,1900 -0,169203 | -0,223396 | 0,077817
Cuadro N° 12. Para el tratamiento de PVOD. P=500mbar C=43°Brix y T=30°C
N® de Tiempo Xw Xs zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9130 | 10,0870 0,0870 0,000000 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8793 | 0,1552 0,1500 -0,118837 -0,138206 | 0,049730
3 20 0,8582 | 10,1821 0,1750 -0,147410 -0,181294 | 0,068213
4 40 0,8369 | 10,1938 0,1880 -0,145894 -0,198248 | 0,078487
5 60 0,8267 | 0,2067 0,2000 -0,169624 -0,226533 | 0,084620
6 80 0,8103 | 10,2325 0,2230 -0,237791 -0,295437 | 0,090245
7 100 0,7990 | 0,2607 0,2460 -0,309926 -0,361663 | 0,092884
8 120 0,7890 | 10,2743 0,2580 -0,339178 -0,391649 | 0,094283
9 150 0,7739 | 10,2848 0,2690 -0,354337 -0,413340 | 0,096875
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Cuadro N° 13. Para el tratamiento de PVOD. P=500mbar C=35°Brix y T=13°C

N® de Tiempo |y, Xs zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9120 | 0,0708 0,0720 0,000000 0,000000 0,000000
2 10 0,8848 | 10,0994 0,1010 -0,070092 | -0,089241 | 0,021675
3 20 0,8827 | 10,1069 0,1080 -0,078173 | -0,098258 | 0,027765
4 40 0,8792 | 0,1142 0,1150 -0,103921 | -0,124145 | 0,031617
5 60 0,8753 | 0,1182 0,1190 -0,118525 | -0,140424 | 0,033460
6 80 0,8645 | 10,1235 0,1250 -0,155076 | -0,181521 | 0,033594
7 100 0,8549 | 10,1289 0,1310 -0,143291 | -0,179608 | 0,039647
8 120 0,8347 | 0,1336 0,1380 -0,166778 | -0,216496 | 0,040585
9 150 0,8242 | 10,1558 0,1590 -0,210756 | -0,261498 | 0,052224
Cuadro N° 14. Para el tratamiento de P\VOD. P=500mbar C=35°Brix y T=47°C
N® de Tiempo Xw Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9333 0,0703 0,0700 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8870 0,1221 0,1210 [ -0,078819 | -0,116275 | 0,042222
3 20 0,8699 0,1440 0,1420 | -0,187846 | -0,226847 | 0,046673
4 40 0,8430 0,1606 0,1600 | -0,183862 | -0,245293 | 0,060804
5 60 0,8208 0,1826 0,1820 | -0,240651 | -0,310043 | 0,068427
6 80 0,8097 0,1961 0,1950 | -0,277613 | -0,348415 | 0,071437
7 100 0,7468 0,2294 0,2350 | -0,348673 | -0,446913 | 0,079172
8 120 0,7213 0,2805 0,2800 | -0,360733 | -0,472236 | 0,109065
9 150 0,7061 0,2997 0,2980 | -0,360738 | -0,481977 | 0,121351
Cuadro N° 15. Para el tratamiento de P\VOD. P=500mbar C=35°Brix y T=30°C
N® igmpg Xw Xs zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9094 0,0674 0,0690 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8927 0,0937 0,0950 | -0,125344 | -0,128641 | 0,014559
3 20 0,8603 0,0967 0,1010 | -0,150173 | -0,178296 | 0,014738
4 40 0,8566 0,1168 0,1200 | -0,193788 | -0,218799 | 0,026774
5 60 0,8425 0,1281 0,1320 | -0,223165 | -0,254902 | 0,032133
6 80 0,8043 0,1353 0,1440 | -0,262565 | -0,316307 | 0,032374
7 100 0,7871 0,1455 0,1560 | -0,308908 | -0,365468 | 0,033139
8 120 0,7391 0,1524 0,1710 | -0,310153 | -0,399568 | 0,037766
9 150 0,7258 0,1691 0,1890 | -0,284192 | -0,389860 | 0,053678
Cuadro N° 16. Para el tratamiento de P\VOD. P=500mbar C=35°Brix y T=30°C
N*® de Tiempo Xw Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9004 | 0,0826 0,0840 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8761 | 0,1072 0,1090 -0,087028 | -0,100530 | 0,015281
3 20 0,8724 | 0,1281 0,1280 -0,132731 | -0,143726 | 0,028499
4 40 0,8535 | 0,1378 0,1390 -0,165942 | -0,188456 | 0,032364
5 60 0,8391 | 0,1469 0,1490 -0,232264 | -0,256175 | 0,030223
6 80 0,8359 | 0,1628 0,1630 -0,250652 | -0,273963 | 0,039420
7 100 0,8314 | 0,1825 0,1800 -0,285396 | -0,306241 | 0,047850
8 120 0,8158 | 0,1926 0,1910 -0,308136 | -0,335908 | 0,050697
9 150 0,7872 | 0,1993 0,2020 -0,313141 | -0,359673 | 0,054299
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Cuadro N° 17. Para el tratamiento de PVOD. P=500mbar C=35°Brix y T=30°C

N® de Tiempo Xw Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,8805 0,0673 0,0710 0,000000 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8713 0,0925 0,0960 -0,091105 | -0,088577 | 0,016804
3 20 0,8600 0,1162 0,1190 -0,107712 | -0,113093 | 0,036361
4 40 0,8526 0,1252 0,1280 -0,145501 | -0,151919 [ 0,039652
5 60 0,8401 0,1322 0,1360 -0,176778 | -0,188914 | 0,041565
6 80 0,8365 0,1442 0,1470 -0,186613 | -0,200069 | 0,049964
7 100 0,8310 0,1489 0,1520 -0,213680 | -0,227067 | 0,049828
8 120 0,8248 0,1750 0,1750 -0,242135 | -0,255360 | 0,065308
9 150 0,8043 0,1936 0,1940 -0,308128 | -0,324024 [ 0,066642
Cuadro N° 18. Para el tratamiento de P\VOD. P=500mbar C=35°Brix y T=30°C
N® de Tiegpo Xw Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9125 0,0740 0,0750 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8843 0,1060 0,070 | -0,120274 | -0,134603 | 0,019222
3 20 0,8639 0,1234 0,1250 | -0,143109 | -0,172277 | 0,031761
4 40 0,8557 0,1347 0,1360 | -0,205399 | -0,232537 | 0,033046
5 60 0,8459 0,1411 0,1430 | -0,265079 | -0,290868 | 0,029741
6 80 0,8357 0,1639 0,1640 | -0,278860 | -0,309839 | 0,044241
7 100 0,8039 0,1682 0,730 | -0,291457 | -0,342899 | 0,045170
8 120 0,7910 0,1772 0,1830 | -0,305560 | -0,363234 | 0,049046
9 150 0,7827 0,1860 0,1920 | -0,307204 | -0,370241 | 0,054870
Cuadro N° 19. Para el tratamiento de PVOD. P=500mbar C=35°Brix y T=30°C
N® de 1 Tiempo Xw Xs zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9077 0,0736 0,0750 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8834 0,0960 0,0980 -0,072456 | -0,088380 | 0,015421
3 20 0,8727 0,1068 0,1090 -0,129720 | -0,148248 | 0,019311
4 40 0,8717 0,1234 0,1240 -0,167683 | -0,182176 | 0,029105
5 60 0,8638 0,1302 0,1310 -0,146747 | -0,170723 | 0,037503
6 80 0,8452 0,1468 0,1480 -0,205102 | -0,235924 | 0,043099
7 100 0,8379 0,1525 0,1540 -0,247022 | -0,276818 | 0,041248
8 120 0,8310 0,1642 0,1650 -0,287982 | -0,316020 | 0,043326
9 150 0,7922 0,1763 0,1820 -0,271742 | -0,330802 | 0,054764
Cuadro N° 20. Para el tratamiento de P\VOD. P=500mbar C=35°Brix y T=30°C
N® de Tiempo Xw Xs Zs AM AMw AMs
muestra (min)
1 0 0,9130 0,0772 0,0780 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
2 10 0,8733 0,1046 0,1070 -0,075622 | -0,105694 | 0,019492
3 20 0,8694 0,1075 0,1100 -0,104001 | -0,133940 | 0,019048
4 40 0,8627 0,1154 0,1180 -0,129964 | -0,162411 | 0,023178
5 60 0,8522 0,1262 0,1290 -0,168582 | -0,204406 | 0,027705
6 80 0,8399 0,1356 0,1390 -0,178189 | -0,222705 | 0,034199
7 100 0,8222 0,1543 0,1580 -0,186608 | -0,244191 | 0,048258
8 120 0,8117 0,1674 0,1710 -0,223244 | -0,282442 | 0,052822
9 150 0,7869 0,1774 0,1840 -0,287434 | -0,352254 | 0,049197
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Variaciones de peso, agua y ganancia de solidos finales a partir del anexo 3.
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PRESION CONCENTRACIO TEMPERATU PERDIDA DE PESO PERDIDA DE GANANCIA DE

N RA AGUA SOLIDOS

mbar °Brix °C g/g M. F. g/g M. F. g/g M. F.
400 30 20 -0,162533076 | -0,22591875 | 0,076008867
600 30 20 -0,195384872 | -0,235597789 | 0,050695523
400 40 20 -0,270427356 | -0,312076741 | 0,085046688
600 40 20 -0,221111778 | -0,286994801 | 0,085030116
400 30 40 -0,206370176 | -0,307171161 | 0,089026788
600 30 40 -0,337076752 | -0,399078843 | 0,084095478
400 40 40 -0,391061495 | -0,469347672 | 0,088222742
600 40 40 -0,434421641 | -0,52950814 | 0,092143837
331,82 35 30 -0,279032137 | -0,325269373 | 0,081784033
668,18 35 30 -0,23923284 | -0,266439588 | 0,075822362
500 26,591 30 -0,16920349 | -0,22339581 | 0,077817069
500 43,409 30 -0,3543372 | -0,413339782 | 0,096874753
500 35 13,182 -0,210756136 | -0,261497776 | 0,052223756
500 35 46,818 -0,360738321 | -0,481976706 | 0,121350635
500 35 30 -0,284192275 | -0,389860044 | 0,053678066
500 35 30 -0,313140575 | -0,359672526 | 0,054299083
500 35 30 -0,308128291 | -0,324024325 | 0,066642019
500 35 30 -0,307203836 | -0,370240809 0,0548698
500 35 30 -0,271742085 | -0,330801745 | 0,054764127
500 35 30 -0,287433536 -0,3522544 | 0,049197385
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Cuadro 01. Pardmetros cinéticos para pérdida de peso

0
N° tratamiento| P (mbar) | C(°Brix)| T (°C) Ys K(ns1>815§J0 Kg)é%;) 0 R?
1 400 30 20 0,30 -0,0923 | -7,3551 | 0,9495
2 600 30 20 0,30 -0,1926 | -2,3957 | 0,9427
3 400 40 20 0,40 -0,2105 | -6,1213 | 0,9244
4 600 40 20 0,40 -0,1883 | -2,1591 | 0,8507
5 400 30 40 0,30 -0,2144 | -2,6981 | 0,9487
6 600 30 40 0,30 -0,3066 | -1,2635 | 0,9154
7 400 40 40 0,40 -0,3773 | -3,2689 | 0,9911
8 600 40 40 0,40 -0,432 | -1,6657 | 0,9817
9 332 35 30 0,35 -0,2629 | -2,942 0,9741
10 668 35 30 0,35 -0,2394 | -1,0601 | 0,9812
11 500 27 30 0,27 -0,1406 | -2,232 0,9368
12 500 43 30 0,43 -0,3674 | -0,0728 | 0,8950
13 500 35 13 0,35 -0,1873 | -1,5004 | 0,9404
14 500 35 47 0,35 -0,4003 | -0,7391 | 0,9338
15 500 35 30 0,35 -0,2763 | -6,1474 | 0,9134
16 500 35 30 0,35 -0,3402 | -1,1586 | 0,9775
17 500 35 30 0,35 -0,2544 | -2,2012 | 0,9892
18 500 35 30 0,35 -0,2919 | -5,9156 | 0,9341
19 500 35 30 0,35 -0,2925 | -1,0196 | 0,9133
20 500 35 30 0,35 -0,2667 | -0,434 0,9434
Cuadro 02. Parametros cinéticos para pérdida de agua

N° tratamiento| P (mbar) |C(°Brix)| T (°C) | Vs *ig’_ﬁ,ﬁ(;o Kf;?;}.,g’o R?

1 400 30 20 0,30 -2,0464 | -1,4098 | 0,9038

2 600 30 20 0,30 -0,2322 | -3,0507 | 0,9600

3 400 40 20 0,40 -0,2679 | -5,6617 | 0,9637

4 600 40 20 0,40 -0,2851 | -0,0241 | 0,9473

5 400 30 40 0,30 -0,3238 | -1,5422 | 0,9861

6 600 30 40 0,30 -0,3587 | -6,1643 | 0,9990

7 400 40 40 0,40 -0,4751 | -2,5881 | 0,9766

8 600 40 40 0,40 -0,5028 | -5,2909 | 0,9865

9 332 35 30 0,35 -0,3189 | -1,4114 | 0,9830

10 668 35 30 0,35 -0,2656 | -0,5352 | 0,9840

11 500 27 30 0,27 -0,2102 | 1,2287 0,9800

12 500 43 30 0,43 -0,4142 | -1,9702 | 0,9425

13 500 35 13 0,35 -0,2353 | -1,5907 | 0,9234

14 500 35 47 0,35 -0,5250 | -0,6440 | 0,9601

15 500 35 30 0,35 -0,4082 | -2,9124 | 0,9691

16 500 35 30 0,35 -0,3767 | -1,2690 | 0,9913

17 500 35 30 0,35 -0,3068 | -0,3947 | 0,9635

18 500 35 30 0,35 -0,3564 | -5,6725 | 0,9759

19 500 35 30 0,35 0,3391 | -0,9002 | 0,9465

20 500 35 30 0,35 -0,3216 | -1,4680 | 0,9562
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Cuadro 03. Parametros cinéticos para pérdida de solidos

0

N° tratamiento (mEar) C(°Brix)| T (°C) Ys K(Ssxols(;o K(SS>§15()JO R?
1 400 30 20 0,30 0,0702 0,5286 0,9711
2 600 30 20 0,30 0,0465 0,0491 0,8950
3 400 40 20 0,40 0,0872 0,6435 0,9474
4 600 40 20 0,40 0,0702 2,1827 0,9807
5 400 30 40 0,30 0,0873 0,238 0,9631
6 600 30 40 0,30 0,0793 1,2455 0,9722
7 400 40 40 0,40 0,0914 0,6585 0,9780
8 600 40 40 0,40 0,0952 0,8514 0,9410
9 332 35 30 0,35 0,0809 1,0284 0,9199
10 668 35 30 0,35 0,074 0,44 0,9503
11 500 27 30 0,27 0,078 1,1389 0,9608
12 500 43 30 0,43 0,0622 4,3475 0,9025
13 500 35 13 0,35 0,0355 1,3107 0,8956
14 500 35 47 0,35 0,1076 0,839 0,8949
15 500 35 30 0,35 0,0487 0,0532 0,8950
16 500 35 30 0,35 0,0518 0,5289 0,9289
17 500 35 30 0,35 0,0629 0,6857 0,9119
18 500 35 30 0,35 0,0455 1,0282 0,8905
19 500 35 30 0,35 0,0528 0,2804 0,9560
20 500 35 30 0,35 0,0535 0,1173 0,8760
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Cuadro 01. Valores de los coeficientes de difusion efectiva en la fase liquida de yacén

sometida a diferentes tratamientos.

N° P C o
Tratamiento | (mbar) | (°Brix) T(°C) | tV4(s™) X Zotm -y D. (m?/s)
24,4949 0,140654
34,6410 0,207866
48,9898 0,236671
60,0000 0,279878
1 400 30 20 69,2820 0,017315 | 0,091702 0.337438 4,47502E-10
77,4597 0,375894
84,8528 0,433504
94,8683 0,491114
24,4949 0,088176
34,6410 0,128602
48,9898 0,178011
60,0000 0,186994
2 600 30 20 69.2820 0,001634 | 0,077369 0227420 2,62304E-10
77,4597 0,267846
84,8528 0,303780
94,8683 0,362172
24,4949 0,107102
34,6410 0,162908
48,9898 0,203212
60,0000 0,231116
3 400 40 20 69,2820 0,015833 | 0,077455 0,314825 4,00795E-10
77,4597 0,333427
84,8528 0,401634
94,8683 0,417136
24,4949 0,095127
34,6410 0,144228
48,9898 0,200345
60,0000 0,238924
4 600 40 20 69,2820 0,051744 | 0,114877 0.277504 3,96019E-10
77,4597 0,319591
84,8528 0,372200
94,8683 0,417795
24,4949 0,116892
34,6410 0,209364
48,9898 0,283342
60,0000 0,357320
5 400 30 40 69,2820 0,007871 | 0,083718 0.398932 9,29409E-10
77,4597 0,463662
84,8528 0,542264
94,8683 0,625488
24,4949 0,167739
34,6410 0,262855
48,9898 0,348459
60,0000 0,410284
6 600 30 40 69,2820 0,039862 | 0,089729 0.519667 1,5802E-09
77,4597 0,581492
84,8528 0,662340
94,8683 0,719409
//...Continua
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Tratamiento | (mbar) | (°Brix) TCC) |t X Zotowm -y De (m?/s)
24,4949 0,117166
34,6410 0,197132
48,9898 0,261106
60,0000 0,341073
7 400 40 40 69,2820 0,016196 | 0,087371 0.437033 1,04807E-09
77,4597 0,513801
84,8528 0,600166
94,8683 0,644947
24,4949 0,091590
34,6410 0,227088
48,9898 0,306606
60,0000 0,389304
8 600 40 40 69,2820 0,020841 | 0,085604 0.456099 1,14428E-09
77,4597 0,506991
84,8528 0,586508
94,8683 0,678749
24,4949 0,081604
34,6410 0,171204
48,9898 0,253337
60,0000 0,283203
9 331,821 35 30 69,2820 0,028544 | 0,082142 0.354136 5,8771E-10
77,4597 0,380269
84,8528 0,432536
94,8683 0,484802
24,4949 0,115421
34,6410 0,145663
48,9898 0,172125
60,0000 0,232609
10 668,179 35 30 69.2820 0,012415| 0,085467 0274192 4,26385E-10
77,4597 0,342236
84,8528 0,380039
94,8683 0,436743
24,4949 0,134325
34,6410 0,214639
48,9898 0,306427
60,0000 0,369532
11 500 26,591 30 69,2820 0,041073 | 0,091585 0.432636 7,51606E-10
77,4597 0,495740
84,8528 0,518687
94,8683 0,564581
24,4949 0,099537
34,6410 0,178778
48,9898 0,219984
60,0000 0,258019
12 500 43,409 30 69,2820 0,091035| 0,118597 0.330021 5,74465E-10
77,4597 0,403823
84,8528 0,441858
94,8683 0,476724
24,4949 0,070185
34,6410 0,096325
48,9898 0,122464
60,0000 0,137401
13 500 35 13,1821 69,2820 0,036097 | 0,082205 0.159806 1,39452E-10
77,4597 0,182211
84,8528 0,208351
94,8683 0,286769
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N° Tratamiento | P (mbar) (°BC;ix) T(°C) | t¥(s?) X1 ZoHbm 1Y De (M?/s)
24,4949 0,162608
34,6410 0,239399
48,9898 0,305220
60,0000 0,385669
14 500 35 46,8179 60.2820 0,023410 | 0,076532 0.433206 1,67385E-09
77,4597 0,579475
84,8528 0,744029
94,8683 0,809850
24,4949 0,091115
34,6410 0,112500
48,9898 0,180221
60,0000 0,222992
15 500 35 30 69,2820 0,001518 | 0,069437 0.265763 4,42454E-10
77,4597 0,308534
84,8528 0,361998
94,8683 0,426155
24,4949 0,080010
34,6410 0,152541
48,9898 0,194532
60,0000 0,232706
16 500 35 30 60,2820 0,014886 | 0,088041 0.286149 4,85391E-10
77,4597 0,351045
84,8528 0,393036
94,8683 0,435027
24,4949 0,070787
34,6410 0,154928
48,9898 0,187853
60,0000 0,217119
17 500 35 30 69.2820 0,019215 | 0,076651 0.257361 3,992E-10
77,4597 0,275653
84,8528 0,359794
94,8683 0,429302
24,4949 0,090050
34,6410 0,157454
48,9898 0,198645
60,0000 0,224857
18 500 35 30 60,2820 0,028539 0,082952 0.303495 3,99908E-10
77,4597 0,337197
84,8528 0,374643
94,8683 0,408345
24,4949 0,076155
34,6410 0,116482
48,9898 0,171473
60,0000 0,197135
19 500 35 30 69,2820 0,007948 0,077227 0.259458 3,51659E-10
77,4597 0,281454
84,8528 0,321781
94,8683 0,384104
24,4949 0,103594
34,6410 0,114661
48,9898 0,144172
60,0000 0,184750
20 500 35 30 69,2820 0,003340 | 0,078918 0.221639 3,44055E-10
77,4597 0,291728
84,8528 0,339684
94,8683 0,387640
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ANEXO 7

Cuadro 1. Analisis de varianza para pérdida de peso en yacon

Fuente CSul;rg?a?st Gl Clﬁggﬁ)do Razén-F |Valor-P [Significancia
A:Presion 6,01958 1 6,01958 0,94 0,3545 NS
B:Concentracion| 387,021 1 387,021 60,60 0,0000 kel
C:Temperatura 436,074 1 436,074 68,28 0,0000 **
AA 16,4241 1 16,4241 2,57 0,1399 NS
AB 35,9187 1 35,9187 5,62 0,0392 *
AC 45,3773 1 45,3773 711 0,0237 *
BB 13,6798 1 13,6798 2,14 0,1740 NS
BC 27,5338 1 27,5338 4,31 0,0646 NS
CC 0,230903 1 0,230903 0,04 0,8530 NS
Error total 63,8651 10 6,38651
Total (corr.) 1029,26 19
R-cuadrada = 93,795 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 88,2105 porciento
Error estandar del est. = 2,52715
Error absoluto medio = 1,51561
Valor éptimo = 50,3093

Factor Bajo Alto Optimo
PRESION 331,821 668,179 527,075
CONCENTRACION 26,591 43,409 43,409
TEMPERATURA 13,1821 46,8179 46,8179
Cuadro 2. Analisis de varianza para pérdida de agua en yacon
Suma de Cuadrado |Razén- Significan
Fugnte Cuadrados Gl Medio F Valor-p |°9 cia
A:Presion 1,04215 1 1,04215 0,12 0,7387 NS
B:Concentracion 411,45 1 411,45 46,43 0,0000 *x
C:Temperatura 754,837 1 754,837 85,18 | 0,0000 *x
AA 40,6522 1 40,6522 4,59 0,0579 NS
AB 5,52917 1 5,52917 0,62 0,4479 NS
AC 35,0582 1 35,0582 3,96 0,0747 NS
BB 11,251 1 11,251 1,27 0,2861 NS
BC 30,0509 1 30,0509 3,39 0,0954 NS
CcC 14,5072 1 14,5072 1,64 0,2296 NS
Error total 88,6153 10 8,86153
Total (corr.) 1397,09 19
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R-cuadrada = 93,6572 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87,9486 porciento
Error estandar del est. = 2,97683
Error absoluto medio = 1,73828

Valor éptimo = 60,983

Factor Bajo Alto Optimo
PRESION 331,821 668,179 441,926
CONCENTRACION 26,591 43,409 43,409

TEMPERATURA 13,1821 46,8179 46,8179

Cuadro 3. Andlisis de varianza para ganancia de solidos en yacon

Suma de Cuadrado |Razén- Significan

Fusnte Cuadrados S Medio F Valor-p |9 cia
A:Presion 0,968391 1 0,968391 1,09 0,3204 NS
B:Concentracion 5,00405 1 5,00405 5,65 0,0388 3
C:Temperatura 21,9061 1 21,9061 24,73 | 0,0006 *x
AA 7,48218 1 7,48218 8,45 0,0157 *
AB 1,45771 1 1,45771 1,65 0,2285 NS
AC 0,73931 1 0,73931 0,83 0,3824 NS
BB 15,0694 1 15,0694 17,01 | 0,0021 *x
BC 1,63155 1 1,63155 1,84 0,2046 NS
CC 14,4928 1 14,4928 16,36 | 0,0023 *x
Error total 8,85782 10| 0,885782
Total (corr.) 71,6986 19

R-cuadrada = 87,6458 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 76,5269 porciento
Error estandar del est. = 0,94116

Error absoluto medio = 0,523327

Valor éptimo = 14,7759

Factor Bajo Alto Optimo
PRESION 331,821 668,179 668,179
CONCENTRACION 26,591 43,409 26,591
TEMPERATURA 13,1821 46,8179 46,55

80

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO

9'!:'1: Universidad

"~ Nacional del
Altiplano

e

Cuadro 4. Analisis de varianza para coeficiente de Difusion efectiva en yacon

Suma de Cuadrado |Razon- Significa
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P ncia

A:Presion 3.740E-22 1| 3.740E-22 |0.0374| 0.548 NS
B:Concentracion 1277E-21 | 1| 1.277E-21 [0.1277| 0.277 NS
C:Temperatura 1.527E-19 1| 1.527E-19 |158.17| 0.000 *x
AA 2.298E-21 1| 2.298E-21 | 2.38 0.154 NS
AB 1.094E-21 1| 1.094E-21 1.13 0.312 NS
AC 6.859E-21 1| 6.859E-21 | 7.11 0.024 *
BB 1.006E-20 1| 1.006E-20 | 10.42 | 0.009 *x
BC 1.277E-21 1| 1.277E-21 1.32 0.277 NS
CC 3.313E-20 1| 3.313E-20 | 34.32 | 0.000 xk
Error 9.653E-21 |10| 9.653E-21

Falta de ajuste 8.748E-21 5| 1.750E-21 | 0.013

Error puro 9.050E-22 5| 1.810E-22
Total (corr.) 2.137E-19 |19
R-cuadrada = 95.48 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 91.42 porciento
Valor éptimo = 7.0095E-10

Factor Bajo Alto Optimo

PRESION 331,821 668,179 668,179

CONCENTRACION 26,591 43,409 26,591

TEMPERATURA 13,1821 46,8179 46,818
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Grafico 01. Representacion de 1-Y en funcion de la raiz cuadrada del tiempo a temperatura

de 20°C.
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Grafico 02. Representacion de 1-Y en funcion de la raiz cuadrada del tiempo a temperatura

de 40°C.
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Grafico 03. Representacion de 1-Y en funcion de la raiz cuadrada del tiempo a temperatura

de 30°C.
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Grafico 04. Representacion de 1-Y en funcion de la raiz cuadrada del tiempo, a presién

mbar y a concentracion de °Brix
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Grafico 05. Representacion de 1-Y en funcién de la raiz cuadrada del tiempo, de los

tratamientos de los puntos centrales
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cuadrada del tiempo

0

Variacion de masa, agua y solidos solubles del yacon en funcién de la raiz

Gréfico 01. Para el tratamiento de P= 400 mbar, C= 30 °Brix y T= 20°C
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Grafico 02. Para el tratamiento de P= 600 mbar, C= 30°Brix y T= 20°C
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Gréfico 03. Para el tratamiento de P=400 mbar, C= 40 °Brix y T= 20°C
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Gréfico 04. Para el tratamiento de P= 600 bar, C= 40 °Brix y T=20°C
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Grafico 05. Para el tratamiento de P=400 mbar, C=30 °Brix y T=40°C
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Gréfico 06. Para el tratamiento de P= 600 mbar, C= 30°Brix y T=40°C
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Gréfico 07. Para el tratamiento de P=400 mbar, C= 40°Brix y T=40°C
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Grafico 08. Para el tratamiento de P= 600 mbar, C= 40°Brix y T=40°C
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Gréfico 09. Para el tratamiento de P= 331,821 mbar, C= 35°Brix y T= 30°C
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Gréfico 10. Para el tratamiento de P=668,179 mbar, C= 35°Brix y T=30°C
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Grafico 11. Para el tratamiento de P= 500 mbar, C=26,591°Brix y T= 30°C
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Gréfico 12. Para el tratamiento de P= 500 mbar, C= 43,409 °Brix y T= 30°C
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Gréfico 13. Para el tratamiento de P= 500 mbar, C= 35 °Brix y T= 13,1821°C
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Grafico 14. Para el tratamiento de P= 500 mbar, C= 35 °Brix y T=46,8179°C
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Gréfico 15. Para el tratamiento de P= 500 mbar, C= 35 °Brix y T= 30°C
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16. Para el tratamiento de P= 500 mbar, C= 35 °Brix y T= 30°C
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Grafico 17. Para el tratamiento de P= 500 mbar, C= 35 °Brix y T= 30°C
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Gréfico 18. Para el tratamiento de 500 mbar, C= 35 °Brix y T= 30°C
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Gréfico 19. Para el tratamiento de P= 500 mbar, C= 35 °Brix y T= 30°C
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Gréfico 20. Para el tratamiento de P= 500 mbar, C= 35 °Brix y T= 30°C
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INSTRUCCION: verifique Ud. el, sabor, color, textura y apariencia general e indigque

con una X cual le gusta o disgusta

Color Sabor Textura Apar. General

Muy bueno

Bueno

Regular

Malo

Muy malo

Observaciones:
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LABORATORIO DE EVALUACION NUTRICIONAL DE ALIMENTOS

INFORME DE ANALISIS ALIMENTOS N° 046-2015-LENA-EPIA-FCA

SOLICITANTE : Liliana, VILCA YUCRA

TESIS : E.P. INGENIERIA AGROINDUSTRIAL - FCA

PRODUCTOS : YACON, ZUMO CONCENTRADO DE YACON Y YACON OSMO
DESHIDRATADO

ANALISIS SOLICITADO : FISICO QUIMICO

FECHA DE RECEPCION : 08-06-15

FECHA DE ENSAYO : 08-06-15

FECHA DE EMISION : 03-08-15

RESULTADOS:
De acuerdo al Informe de los Analisis de Laboratorio que obra en los archivos los resultados son:

DETERMINACIONES FISICO QUIMICAS:

MUETRAS
ZUMO YACON OSMO
ENSAYOS YACON CONCENTRADO DESHIDRATADO
DE YACON
Humedad % 85,90 70,89 74,53
Cenizas % 1,89 0,003 0,85
Proteina % (F x 6.25) 2,49 0,89 0,91
Grasa % 0,58 0,00 0,53
Fibra % 0,70 0,00 0,30
Carbohidratos % 8,44 28,22 22,88

METODOS UTILIZADOS EN LABORATORIO:
- AOAC.1990

ados Fisico Quimicos estdn conformes.

CONCLUSION : Los ress
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