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RESUMEN

El trabajo de investigacién tuvo como objetivo evaluar la ganancia de sdlidos,
pérdida de agua, humedad y textura durante la deshidratacion osmética de las
rodajas de yacon (Smallanthus sonchifolius), aplicando diferentes presiones con
pulsos de vacio de 100, 200, 300 mbar y temperaturas de 30, 40, 50 °C. La
deshidratacion osmatica se realiz6 en rodajas de yacon de 0.3 cm. de espesory 5
cm de diametro; se deshidraté osmaoticamente, utilizando como agente osmético,
sacarosa. El proceso se realizd aplicando las presiones, por cada 10 minutos,
luego se restablecidé a presién atmosférica por otros 10 minutos, en un tiempo de
2:30 horas. La relacién muestra/solucion fue de 1:5, usando soluciones de 20, 30 y
40 °Brix. Las condiciones optimizadas a través de la metodologia de superficie de
respuesta muestran que se puede obtener una ganancia de soélidos de 24.44 °Brix
con concentracion de solucidon osmotica de 40°Brix, aplicando temperatura de
50°Cy presion de pulsos de vacio de 248.22 mbar, una pérdida de agua maxima
de 48.89% con concentracion de solucion osmotica de 40°Brix, con temperatura
de 50°C y presion de 102 mbar, una humedad maxima de 29.51 % con
concentracion de solucion osmoética de 40 °Brix, con temperatura 48.70 °C y presion
de pulsos de vacio de 110.8 mbar. Para la textura 6ptima de cada rodaja de yacon
se necesitd carga maxima de 1913.06 g. con concentracion de 20°Brix aplicando

temperatura de 49.99°C y presion de 101.887 mbar.

Palabras claves: Deshidratacion osmética, concentracion, temperatura, pulsos al

vacio, yacon.
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ABSTRAC

The objective of the research work was to evaluate the gain of solids, loss of water,
moisture and texture during the osmotic dehydration of the yacon slices
(Smallanthus sonchifolius), applying different pressures with vacuum pulses of 100,
200, 300 mbar and temperatures of 30, 40, 50 ° C. The osmotic dehydration was
carried out in slices of yacon of 0.3 cm. of thickness and 5 cm of diameter; It was
dehydrated osmotically, using as an osmotic agent, sucrose. The process was
carried out applying the pressures, for every 10 minutes, then it was restored to
atmospheric pressure for another 10 minutes, in a time of 2:30 hours. The sample /
solution ratio was 1: 5, using solutions of 20, 30 and 40 ° Brix. Optimized conditions
through the response surface methodology show that a solids gain of 24.44 ° Brix
can be obtained with an osmotic solution concentration of 40 ° Brix, applying a
temperature of 50 ° C and vacuum pulse pressure of 248.22 mbar , a maximum
water loss of 48.89% with an osmotic solution concentration of 40 ° Brix, with a
temperature of 50 ° C and a pressure of 102 mbar, a maximum humidity of 29.51%
with an osmotic solution concentration of 40 ° Brix, with a temperature of 48.70 ° C
and vacuum pulse pressure of 110.8 mbar. For the optimum texture of each slice of
yacon, a maximum load of 1913.06 g was needed. with concentration of 20 ° Brix

applying temperature of 49.99 ° C and pressure of 101.887 mbar.

Key words: Osmotic dehydration, concentration, temperature, vacuum pulses,

yacon.
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1.

INTRODUCION
El Peru es un pais productor de frutas y hortalizas debido a su gran diversidad
climatolégica, lo que ayuda a la siembra de una gran diversidad de productos
como por ejemplo el yacén (Smallanthus sonchifolius) es una planta andina,
de agradable sabor dulce y refrescante. Esta caracteristica se debe a que el
yacon almacena sus carbohidratos principalmente en forma de
fructooligosacaridos (oligofructanos), es una raiz que tiene muchas ventajas

gue podrian explotarse.

Desde hace algunos afios la agroindustria viene enfrentando el desafio de
prolongar la vida util de una creciente diversidad de frutas y vegetales. Una
de las alternativas es la deshidratacion osmética (D.O). Esta es una tecnologia
de preservacion que reduce las pérdidas poscosecha y proporciona una
opcion para transformarla, utilizando materiales comerciales y de faclil
adquisicion. El proceso aumenta en cierta forma la vida util del alimento, pero

no lo preserva (Pérez 2016)

Durante el proceso de deshidratacion por osmosis se observan dos tipos
basicos de transferencia de masa que ocurren simultdneamente: Salida de
agua libre del producto a la solucion hipertonica y salida de soluto de la
solucion para ingresar al producto. A través de esta trasferencia es posible
introducir una cantidad de un principio activo, un agente conservante, 0
cualquier otro soluto de interés nutricional capaz de conferir al producto una

mejor calidad sensorial. (Barbosa et al. 2000)

La mayor resistencia a la transferencia de masa en los productos
deshidratados osmoticamente se localiza en la membrana celular
semipermeable. A través de la cual es posible la transferencia de agua, sales,
y azucares (sacarosa). Las variables de proceso que son, concentracion de la
solucion osmatica, el tipo de soluto, la temperatura, la presion, los tiempos de
residencia, el tipo de tejido, han sido estudiadas extensamente ya que todas
tienen una considerable influencia en la velocidad de la transferencia de masa.
(Rastogi et al. 2002)

Se ha estudiado el comportamiento de transferencia de masa al aplicar pulsos
de vacio, temperaturas y concentraciones diferentes, durante la
13



deshidratacion osmotica, que bajo estas condiciones establece la pérdida de
agua del producto, la humedad, la absorcion de solutos externos y como
modifica la textura. Los tratamientos osméticos 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 y asi poder obtener productos de mejor calidad.
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1.1.Problemade lainvestigacion

El agua es el principal componente de los alimentos. Esta ayuda a mantener
su frescura, sabor, textura y color. Ademas de conocer el contenido de agua
o0 humedad de un alimento es imprescindible conocer si el agua esta
disponible para ciertas reacciones bioquimicas, enzimaticas, microbianas, o
bien interactuando con otros solutos presentes en el alimento como proteinas,

carbohidratos, lipidos y vitaminas (Lemus et al. 2006)

El yacén es una de las raices comestibles con mayor contenido de agua.
Segun diversos autores, entre el 83 y 90 % del peso seco de las raices es
agua. En términos generales los carbohidratos representan alrededor del 90
% del peso seco de las raices recién cosechadas, de los cuales entre el 50 y
70 % son fructooligosacaridos (FOS). El resto de carbohidratos lo conforma la

sacarosa, fructosa y glucosa (Seminario et al. 2003)

El agua es uno de los componentes mayoritario de los alimentos y ademas
afecta directamente a la calidad y seguridad, ya que controla muchos de los
cambios fisicoquimicos y bioquimicos. Por ello, eliminar el agua es el principio
mas importante de la Deshidratacion Osmotica (DO). Por la cantidad de agua
gue contiene el yacon es bastante susceptible a la deshidratacion cuando sus
raices son cosechadas y almacenadas por largos periodos de tiempo, éstas
como consecuencia de la deshidratacion pierden peso y adquieren una

apariencia rugosa, menos atractiva para el consumidor (Duque et al. 2007)

El Perq, tiene todas las condiciones necesarias para la produccién de yacon,
por ello se hace necesario realizar investigacion para desarrollar técnicas de
conservacion. Los métodos convencionales de conservacion en ocasiones
pueden causar deterioro de los atributos sensoriales y también la degradacion
de las propiedades nutricionales. Por ello, en las ultimas décadas, se ha
desarrollado una gran diversidad de métodos de procesamiento que permiten
obtener productos con apariencia fresca y con un alto valor nutricional (Duque
et al. 2007)

La deshidratacion osmotica (DO), permite eliminar parcialmente el agua de los

tejidos de los alimentos por inmersién en unas soluciones hiperténicas de
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azucares yl/o sales, sin dafar el alimento y afectar desfavorablemente su
calidad. A medida que deshidratamos osmoéticamente el alimento, se
producen cambios en la composicién y propiedades del mismo tales como
propiedades Opticas y mecanicas, dependiendo de las condiciones del
proceso y de las caracteristicas del producto (Duque et al. 2007)

El yacon es muy susceptible a deshidratacién por lo que para prolongar la vida
atil y conservacién se tiende a utilizar técnicas de procesamiento que
conserven las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas similares a las del
fruto fresco. El presente estudio plantea profundizar tecnologias de
conservacién de yacOn, sometiéndolo a deshidratacion osmaética con
diferentes temperaturas y presiones a pulsos de vacio con la finalidad de

evaluar la ganancia de solidos, pérdida de agua, humedad, y su textura final.

1.2.Formulacion del problema

¢,Cudl es la ganancia de solidos, pérdida de agua, humedad y textura, durante
la deshidrataciobn osmética del yacon (Smallanthus sonchifolius), evaluados

a diferentes presiones y temperaturas?
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1.3. Objetivo de la investigacién

> Determinar la ganancia de sélidos, pérdida de agua, humedad y textura en la
deshidratacion osmética (DO) del yacon (Smallanthus sonchifolius),
evaluados a diferentes presiones de 100, 200, 300 mbar y temperaturas de
30, 40, 50 °C.

1.3.1. Objetivos especificos

» Evaluar la ganancia de solidos durante la deshidratacién osmética del yacon.

» Evaluar el porcentaje de agua que se pierde durante la deshidratacion

osmotica de yacon

» Evaluar el porcentaje de humedad durante la deshidratacion osmoética del

yacon.

» Evaluar la textura durante la deshidratacion osmoética del yacon

1.4.Hipotesis de la investigacion

Ho. El empleo de las diferentes presiones y temperaturas ejerce un efecto
positivo sobre la ganancia de sdlidos, pérdida de agua, humedad y textura en

la deshidratacion osmética del yacon.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1.Antecedentes de lainvestigacion

Ventura et al. (2003), optimizaron un proceso de deshidratacién osmotica de
yacoOn observando un méaximo de pérdida de humedad y una minima
incorporacion de sdlidos. Fueron estudiadas las tasas de concentracion de
sorbitol entre 53 y 73 °Brix temperaturas de 30 y 45 °C, tiempo de proceso
entre 60 y 180 minutos. Las condiciones optimizadas a través de la
metodologia de superficie de respuesta fueron de 30 y 33 °C para la
temperatura del proceso, concentracion de la solucién de 63 a 69 °Brix y
tiempo de 84 a 89 minutos, a esas condiciones se obtuvieron pérdidas de
humedad del orden de 53 a 55 % e incorporacion de sélidos de 6,02 a 6,46
%.

Ordofiez 'y Lopez (2002) plantearon industrializar manzanas
osmodeshidratadas en rodajas con solucion de sacarosa de 65 °Brix, por 4
horas a temperaturas de 20, 30 y 40 °C. Se estudié los parametros de
reduccion de peso, de agua y ganancia de sélidos. Luego de la deshidratacion,
se secO el producto con aire caliente a 70 °C. Se realizaron pruebas
fisicoquimicas antes y después del proceso de deshidratacion osmotica y
secado. Los resultados fueron que la presion y la temperatura influyeron en la
deshidratacion osmotica de rodajas de manzana. La evaluacion sensorial no
indicé diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo, el
producto obtenido a una temperatura de 40 °C, tuvo mejor aceptacion. En

general, la deshidratacion osmaética mejoré los atributos de los productos.

Carhuajulca (2016), en su estudio de deshidratacion osmotica utilizaron trozos
de papaya de 7*7mm y 10*10mm, estos fueron sometidos a un proceso de
osmodeshidratacion usando como agente edulcorante: la sacarosa en medio
acuosa final 72 °Brix, a temperatura final de 100°C y 12 horas de inmersién
por cambio. Los resultados estadisticos mostraron que los trozos de 7*7mm
tienen mayor capacidad osmodeshidratante y el menor trozos de 10*10mm.

Los analisis cinéticos indicaron que la maxima transferencia de masa ocurre
en las primeras cuatro horas del proceso y la maxima pérdida de masa del

producto que fue alcanzada es de 32 % con un contenido de humedad final
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en los frutos de papaya osmodeshidratada de 41,3. El tiempo de procesoy la
relacion materia prima/solucion se determinaron mediante pre-ensayos,
siendo 12 horas y relacion 1:1 y 1:2.Se definieron las condiciones Optimas de
proceso como método de deshidratacién osmaética directa, la concentracién
de la solucion osmética a 72 % sacarosa con pH de 4.00 - 4.50 para la
aplicacion a nivel laboratorio de la deshidratacion de la papaya (Carica

papaya).

Gavidia et al. (2013), Analizaron el efecto sinérgico (fructo-oligosacarido y
sacarosa) en distintas combinaciones de soluciones a concentraciones de 30,
35y 40 °Brix; con temperaturas de 30, 40, y 50 °C sobre la humedad, ganancia
de sdlidos solubles y aceptabilidad general en términos de sabor y apariencia.
Se evaluo la cinética de humedad y la ganancia de solidos en funcién a dichas
temperaturas de proceso durante 14 horas. Se realiz6 analisis sensorial con
la prueba Mann-whitney para determinar la mayor aceptabilidad dando como
mejor resultado el tratamiento con 40 °Brix y 30 °C. También se encontro que
en las muestras pertenecientes a dicho tratamiento hubo mayor ganancia de
sélidos solubles, el menor % de humedad fue el tratamiento con 40 °Brix y 50
°C. Igualmente, la mayor difusividad efectiva promedio se realiz6 en el

tratamiento con 40 °Brix y 50 °C.

Sousa et al. (2005), evaluaron la deshidratacion osmotica del mango. Utilizé
mango cortado en cubos de 3 cm, en inmersion en solucion de sacarosa en
la proporcion fruta: jarabe (1:4) sometidas a deshidratacion osmotica a 65 °C
por 5 horas, en tres diferentes concentraciones de sacarosa 45, 55 y 65 °Brix
a presion atmosférica y al vacio (660 mmHg). Obtuvieron los siguientes
resultados en la deshidratacion osmoética sometido a presion atmosférica el
mejor ensayo fue con sacarosa a 55 °Brix durante 4 horas, el producto
presentd un contenido de humedad al final del ésmosis de 61,52 % y
posteriormente secado convencionalmente en estufa hasta un contenido de
humedad de 18,63 %, esta operacion se realiz6 durante 16 horas. El
tratamiento osmotico realizado al vacio el mejor ensayo fue a la concentracion
de 65 °Brix, por 2 horas, presentd un contenido de humedad después del
osmosis de 62,21 %, el secado en estufa se realiz6 durante 14 horas

obteniendo el producto final una humedad de 18,69 %
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2.2.Bases teodrica
2.2.1. Definicion del yacdn (Smallanthus sonchifolius)

El yacdn, es una planta perteneciente a la familia de las Asteraceae
(también denominada Compositae) genero Smallantus (Seminario
et al. 2003). Las raices del yacén son semejantes a las raices del
camote y sus caracteristicas dependen de las condiciones del suelo,
localidad y deméas condiciones agronomas. Consecutivo a esto,
Seminario et al. (2003). Plantean el promedio de peso en la produccion
de raices entre 2 y 4 kg por planta, si se lleva un manejo Agronémico
adecuado

2.2.1.1. Propiedades del yacon

La raiz tiene un alto contenido en fructooligosacaridos (FOS)
(polimeros de fructosa), la mayoria de las propiedades atribuidas a los
FOS han sido comprobadas solo en roedores (ratas y hamster). La
evidencia cientifica disponible sustenta el reconocimiento de los FOS
como fibra dietética y como prebioticos. Un prebidtico se define como
un alimento no digerible que afecta favorablemente la salud del
hospedero (es decir del consumidor) al estimar selectivamente la
proliferacion de un grupo de bacterias benéficas en el tracto digestivo,

mejorando asi el balance intestinal (Seminario et al. 2003)

Igualmente, el yacon mejora la asimilacion del calcio en el organismo;
sintetiza las vitaminas de complejo B, las cuales son las encargadas de
mantener en buenas condiciones el sistema nervioso y cuida la salud
mental; otra propiedad del yacdén es que fortalece el sistema
inmunoldgico; reduce significativamente el nivel de colesterol,
triglicéridos y glucosa en la sangre; ademas de contrarrestar el
estrefiimiento. Su consumo croénico reduce la pérdida de calcio y fosforo
en los huesos (Rojas 2015)

Tradicionalmente el yacén es consumido como fruta fresca o como
puré, teniendo un sabor muy similar al puré de manzana. Sin embargo,

debido al aumento de la demanda de este producto se esta
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consumiendo de formas tan diversas como pasas de yacon las cuales
son producto de la deshidratacion al ambiente de este tubérculo,
hojuelas, jarabe de yacon, té de yacon y harina de yacén. Asimismo, el
yacon haincursionado en la cocina andina a través de postres entre los
cuales podemos encontrar la torta, helado, céctel y mermelada de
yacon, entre otros derivados (Rojas 2015)

2.2.1.2. Composicion fisicoquimica

Diversos estudios revelan que entre el 83 y 90 % del peso fresco de las
raices es agua, los carbohidratos representan alrededor del 90 % del
peso seco de las raices, de las cuales entre 50 y 70 % son
fructooligosacéaridos (FOS), el resto de carbohidratos lo conforman:
sacarosa, fructosa y glucosa (Seminario et al. 2003)

Las raices reservantes acumulan, ademas: potasio, compuestos
polifendlicos derivados del acido cafeico, sustancias antioxidantes
como acido clorogénico y triptéfano y varias fitoalexinas con actividad
fungicida; el contenido de proteinas y vitaminas es bastante bajo. La
mejor época de colectar la raiz es entre las semanas 31 y 35 después
de la siembra, porque se obtiene mayor cantidad y concentracion de
fructooligosacéaridos (Seminario et al. 2003)

En la Tabla 1, se observa la composicién quimica del yacon en tres

estados de madurez

Tabla 1. Composicion quimica del yacon en tres estados de madurez

A: en floracion, B: dos meses luego de la floracion y C: cuatro meses luego de la

floracion. b.s: base seca (Chirinos Gallardo 1999)
Caracteristicas (%) Primera Segunda Tercera

Cosecha Cosecha Cosecha

(A) (B) ©

Humedad 81.8 82.32 81.34
Grasa(b.s) 0.24 0.23 0.17
Proteina (b.s) 2.69 2.77 2.63
Carbohidratos (b.s) 89.95 91.96 94.15
Fibra bruta (b.s) 4.08 3.37 1.34
Cenizas (b.s) 3.04 2.65 1.81
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Solidos solubles (° Brix) 14.2 15.4 16.2

pH 6.43 6.61 6.60
Acidez (exp. &cido citrico) 0.293 0.297 0.30
AzUcares reductores (exp.glucosab.s) 5.5 7.54 30.79

En cuanto a la concentracion de azucares se incrementa desde el
interior de la raiz hacia la superficie, por ello, se debe tener cuidado en
retirar la cdscara 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. 2005)

Los valores de glucosa, fructuosa y sacarosa, varian de acuerdo al
tiempo de cosecha. Mientras mayor sea el grado de madurez mayor es
la cantidad de fructuosa y glucosa en la raiz, resaltando el contenido
de fructuosa, por ser unidad fundamental de los oligofructanos tal como

se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicién de carbohidratos del yacén en tres estados de

madurez
i ) Tercera

Carbohidratos (B.S) Primera Segunda

Cocecha
% Cocecha (A) Cocecha (B)

(©)
Glucosa 0.72 1.89 3.41
Fructosa 5.60 8.25 26.93
Sacarosa 4.81 6.11 2.90
Oligofructanos 78.3 74.66 59.61

A: en floracion,
B: dos meses luego de la floracién y
C: cuatro meses luego de la floracion. b.s: base seca (Chirinos Gallardo 1999)

Los fructooligosacéridos (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 unién 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
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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 proporcién (Seminario et al. 2003)

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 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 conversién de la oligofructosa en azlcares simples. Para
evitar la degradacion de la OF en el procesamiento, es preferible no
exceder temperaturas superiores a 120 °C (Seminario et al. 2003)

2.2.1.3. Manejo pos cosecha

Las raices se exponen al sol por unos pocos dias con la finalidad de
gue 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 azlcares simples. Esto sugiere que, para obtener el
maximo beneficio de los FOS, la mejor forma de consumir yacon seria

en forma fresca (Seminario et al. 2003)

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 azucares simples es compensada por la deshidratacion de
las raices. Algunos productos procesados basados en la deshidratacion
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)
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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) (Seminario et al. 2003)

De esta manera, la tierra adherida a las raices puede ayudar a que la
deshidratacion sea mas lenta. 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 combinacién 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
disminuyen significativamente si se usan temperaturas de refrigeracion

(5 a 6 °C) durante el almacenamiento (Seminario et al. 2003)

2.2.2. Deshidratacion osmoética

A la deshidratacion osmotica se lo conoce como la concentracion de
alimentos mediante la inmersion del producto en una solucién hipertonica
ya sea azuUcar, sal u otros, que tienen una presion osmotica mayor que la
del alimento, el agua pasa de alimento a la solucion debido a la influencia

del gradiente de la presién osmotica (Brennan 2008)

La deshidrataciéon osmética de alimentos incluye dos tipos de transferencia
de masa. La difusién del agua del alimento a la solucion y la difusién de
solutos de la solucion al alimento. En el primer tipo, la fuerza conductora de
la transferencia de masa es la diferencia de presion osmética, mientras que

en la segunda es la diferencia de concentraciones (Barbosa et al. 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
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2 horas, con una alta velocidad de eliminacion de agua y (2) un periodo, de
2 a 6 horas, con una velocidad decreciente de eliminacion de agua. La
velocidad inicial de pérdidas de agua no es sensible a la circulacién de la

solucién osmdética (Barbosa et al. 2000)

La temperatura y concentracion de la soluciébn osmética afectan la
velocidad de pérdida de agua del producto. La duracion del proceso debe
ser lo mas corta posible para conseguir una buena deshidratacion. En un
tratamiento osmético se consiguen unas pérdidas rapidas de agua durante
las primeras 2 horas. Una interrupcién temprana del proceso osmético
provoca una considerable cantidad de agua eliminada sin una gran

captacion de azucar (Barbosa et al. 2000)

2.2.2.1. Proceso de 6smosis.

La deshidratacion osmoética de alimentos ofrece algunas ventajas
potenciales para la industria de procesado de alimentos. El contenido
en humedad que se consigue con este sistema de deshidratacion no
es tan bajo como para que el producto acabado pueda ser considerado
comercialmente estable. Por tanto, un producto deshidratado
osmoticamente, normalmente, debe ser sometido a algun otro proceso
adicional (generalmente métodos de secado por aire, congelacion al
vacio), para que pueda ser considerado estable desde el punto de vista
comercial, a no ser que el tratamiento osmatico se haya realizado como
un pre tratamiento previo al enlatado, congelado, u otro tratamiento de

minimo procesado. (Barbosa et al. 2000)

2.2.2.2. Mecanismo de la deshidratacién osmoética

Cuando un alimento sdlido se sumerge en una solucién de solutos de
concentracion elevada, se establece un gradiente de presién osmotica
entre el alimento y la solucion (que se llama solucion osmaética). Las
células del alimento actian como membrana semipermeable que
permiten tanto la entrada de soluto como la salida de agua de las
mismas. La transferencia de masa durante la deshidratacion osmética

se efectla por difusion, debido al gradiente de concentracién de un
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componente determinado entre el alimento y la soluciébn osmotica.
(Barbosa et al. 2000)

2.2.2.3. Factores que influyen en la velocidad de transferencia de
masa en el proceso de la deshidratacién osmética

A. Caracteristicas del producto.

Un factor determinante sobre la velocidad de transferencia 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
osmotico y al estado final de los productos deshidratados
osmoticamente (Torres et al. 2006)

La gran variabilidad observada entre las diferentes frutas esta en su
mayor parte relacionada con la diferente compactacion del tejido, el
contenido inicial de sélidos solubles e insolubles, tamafio, espesor y
distribucion de los espacios intercelulares, la presencia de gas, la
relacion entre las diferentes fracciones pécticas. Se ha observado que
diferencias en la estructura de la materia prima, especialmente
porosidad, afectan a los mecanismos de transporte implicados en la
deshidratacion osmoética, de forma que cuanto mayor es la porosidad

de la fruta mayor es la ganancia de solidos (Torres et al. 2006)

B. Naturaleza de solutos en la solucién

El tipo de agente osmético es un factor muy importante que determina
la velocidad de difusion. En general, el agente osmético de bajo peso
molecular, penetra mas facilmente en la célula de la fruta en
comparaciéon con agente osmotico de elevado peso molecular (Phisut
2012)

Los solidos utilizados para la deshidratacion osmética poseen
diferencias en su estructura quimica, peso molecular, polaridad y
permeabilidad, por lo que presentan diferentes interrelaciones con la

membranas o componentes del alimento, que se reflejan en la
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velocidad de transferencia de masa y, por tanto, en la capacidad de
cada soluto para provocar pérdida de agua y ganancia de soluto por

parte del alimento.

Los solutos utilizados mas a menudo para la deshidratacién osmotica
son cloruro de sodio, sacarosa, lactosa, jarabe con alta concentracion
de fructosa, sorbitol, glicerol (Phisut 2012)
La eleccion del soluto o solutos de la solucién osmaética esta basada en
tres factores muy importantes:

Las caracteristicas sensoriales del producto

El coste del soluto

La masa molecular del mismo (Barbosa et al. 2000)

En la Tabla 3, se muestra los usos y ventajas de algunos agentes

osmoticos.

Tabla 3. Usos y ventajas de algunos solutos osmoticos

comunmente utilizados en la deshidratacion osmoética

Nombre Usos Ventajas

Cloruro de sodio  Carnes y Alta capacidad de depresion de la
verduras actividad de agua

Sacarosa Frutas Reduce pardeamiento y aumenta reten

principalmente  cién de volatiles

Lactosa Frutas Sustitucion parcial de sacarosa

principalmente

Glicerol Frutas y Mejora la textura
verduras

Combinacioén Frutas, verduras Caracteristicas sensoriales ajustadas,
y carnes. combina la alta capacidad de depresion

de la actividad de agua de las sales con

Fuente: (Barbosa et al. 2000)
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alta capacidad de eliminacion de agua

del azUcar.

C. Concentracién de los solutos en las soluciones osmoéticas

Una variable interesante a evaluar es la concentracion del agente
osmotico que puede influir sobre la transferencia de masa durante un
tratamiento osmotico 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.
Ademas, ésta concentracion tiene una influencia considerable en la
viscosidad de la solucién y por ende en el movimiento que puede tener

las moléculas durante el proceso (Phisut 2012)

A medida que transcurre la deshidratacion osmotica y los solutos van
penetrando al alimento, la solucion va disminuyendo su concentracion
de solutos, lo cual reduce de modo gradual el gradiente osmatico y, asi,
la velocidad de transferencia de masa. Cuando se utilizan grandes
volimenes de solucion en relacion con la masa de producto, el
gradiente de concentracion no disminuye notablemente, por lo que la
velocidad de transferencia del soluto no se ve afectada, sin embargo,

esto puede incrementar los costos de proceso (Phisut 2012)

D. Temperatura de la solucién osmatica

La temperatura de proceso es una de las variables que mas afecta el
proceso de deshidratacion osmética. Un aumento en la temperatura
acelera la remocién de agua y la penetracién de la sustancia osmatica
al interior del tejido. Sin embargo, la relacion entre el agua eliminada y
la sustancia osmotica que penetra tiene un valor constante. Ademas, el
efecto de la temperatura en la cinética osmaética depende del tipo de

sustancia osmoética utilizada (Barbosa et al. 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 mas éptimas porque no afectan la integridad de
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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 desnaturalizacién y la pérdida de
la actividad bioldgica celular hacen el transporte mucho mas réapido,
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
gue el empleo de bajas temperaturas y elevadas concentraciones
osmoticas favorece la retencion de acidos organicos y nutrientes
(Torres et al. 2006)

En general cuando mas alta es la temperatura de una solucion
hipertonica, mayor es la velocidad de eliminacion de agua. Las
temperaturas usadas se encuentran en el intervalo 20 a 70 °C. A
mayores temperaturas existe el peligro de que se darfien las paredes
celulares, lo que provocaria una pérdida excesiva de material soluble,
tales como vitaminas del alimento. A altas temperaturas puede ocurrir

una decoloracion del alimento. (Brennan 2008).

E. Presion del sistema

Por lo general, los procesos de deshidratacion osmotica se realizan a
presion atmosférica. La velocidad de transferencia de masa y acelerar
el proceso, recientemente se estan empleando sistemas que consisten
en aplicar por breve tiempo (5-15 min) en la etapa inicial del proceso ya
sea alta presion (100-700 MPA) o vacio y posteriormente restablecer la

presion atmosférica (Barat et al. 2001).

La presion de vacio puede considerarse como importante en las
variables externas. En general la presion al vacio oscila entre 50 — 600
mbar. Durante el proceso de deshidratacion osmotica, la presion del

sistema puede desempefiar un papel muy importante influyendo
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directamente en la cinética de transporte de materia del mismo (Barat
et al. 2001)

Es importante sefialar que la relevancia de esta variable va ligada a la
porosidad del producto a deshidratar. Cuando se aplica vacio, el
proceso se denomina deshidratacion osmotica con pulso de vacio y
tiene un marcado efecto en la transferencia de masa. Las células
externas rotas pueden impregnarse facilmente con la solucién externa,
y en los espacios intercelulares capilar en procesos llevados a cabo a
presion atmosférica promueve flujo (Barat et al. 2001)

Sin embargo, cuando se aplica vacio al sistema, el aire interno de los
poros se extrae, se producen una deformacion en el volumen del
producto y se promueve una impregnacion capilar. Los fenomenos de
impregnacion y deformacion, ocurridos durante el pulso de vacio
incrementan los valores del coeficiente de difusion. La impregnacion
también depende del tipo de soluto y su concentracién en la solucion
osmotica, lo que a su vez determina la viscosidad de la solucion (Barat
et al. 2001)

F. 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 osmosis mas rapida se consigue provocando un movimiento
relativo entre la solucién y las piezas del alimento. Sin embargo,

probablemente la mezcla vigorosa conduce al dafio de la célula. Los
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trozos de alimentos delicados pueden permanecer inmdviles en el

tanque de la solucién (Brennan 2008)

G. Tiempo de inmersion del producto en la solucién

El proceso de difusion es un proceso en estado no estacionario, por lo
gue el tiempo de inmersion (hasta antes de alcanzar el equilibrio) es
una variable importante para definir la cantidad de agua removiday /o
la cantidad de sélidos ganados. Se ha observado que la velocidad de
remocion de agua es mayor que la de penetracion del soluto, lo cual
puede aprovecharse cuando se desea remover agua sin adicionar

grandes cantidades de soluto al producto (Colina 2010)

El tiempo requerido para obtener un nivel de concentracion de soélidos
especificos en el alimento durante la deshidratacibn osmatica varia
muchos, depende de los factores antes mencionados y puedeiral a
18 horas (Colina 2010)

2.2.3. Deshidratacion osmoética con pulsos de vacio

La combinacién de impregnacion al vacio con la deshidratacion osmotica,
a menudo llamado 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. En general,
las presiones empleadas oscilan entre 50 y 600 mbar (. El proceso se lleva
a cabo mediante la aplicacion de una presion de vacio en el espacio de
cabeza del sistema durante un tiempo T1 y a continuacion, mediante la
restauracion de la presion atmosférica durante un tiempo T2 de relajacion
(Derossi et al. 2012)

Los numerosos fendmenos que intervienen durante el proceso se ven
afectados por varias variables que pueden ser clasificados como externa e
interna de los alimentos. En la primera clase, la presion de vacio (p), la
longitud del tiempo de periodo de vacio, la longitud de tiempo de relajacion,

la viscosidad de la solucion externa, la temperatura, la concentracion de la
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solucién, la relacion de masa de producto / solucion y el tamafio y la forma

de las muestras se pueden introducir (Derossi et al. 2012)

La pérdida de agua y ganancia de so6lidos son mayor en el comienzo del
proceso de PVOD, cuando el mecanismo hidrodindmico se lleva a cabo en
el proceso de deshidratacion osmotica. EI aumento de velocidad de
transferencia de masa debido a la aplicacion de vacio no puede ser
satisfactoriamente explicando el uso clasico, difusion y mecanismo
osmético. Por lo tanto, la consideracion del mecanismo hidrodindmico
acoplada con la ley de difusién de Fick puede promover una mejor
representacion del fendmeno de transferencia de masa en proceso de
deshidratacion osmotica con pulsos al vacio (Corréa et al. 2010)

Al aplicar este procedimiento permite manejar las ventajas de la
deshidratacion osmotica 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 mas sencillo y un ahorro de energia al no tener que mantener las

condiciones de vacio durante todo el proceso (Corréa et al. 2010)

2.2.4. Impregnacion al vacio

La impregnacion al vacio es una técnica de procesamiento basado en la
difusion. Durante la impregnaciéon al vacio la trasferencia de masa, se
produce como un resultado de la diferencia inducida mecanicamente en la
presién. El proceso consta de dos etapas: la fase de la reduccion de presion
al vacio y la fase de la presién atmosférica. La impregnacion del material
se produce como consecuencia de dos fendmenos: mecanismo
hidrodindmico (HDM) y los fendmenos de deformacion — relajaciéon (DRP)

gue 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 duracién se ha
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reducido notablemente y el proceso puede llevarse a cabo a bajas

temperaturas (Radziejewska et al. 2014)

La técnica de impregnacion al vacio se presenta como una alternativa de
la aplicacién en la industria alimentaria para la produccién de nuevos

alimentos funcionales por las siguientes ventajas (Chiralt y Talens 2005)

Cinéticas de transferencia de masa rapidas.

Mayor ganancia de solutos en tiempos cortos.

Mejor conservacién del color y mejora del mismo en algunos
productos.

Mejora de la textura

Conservacion del sabor y aroma del producto fresco, al permitir
trabajar a bajas temperaturas sin incrementos importantes de tiempo

de proceso.

2.2.4.1. Mecanismo hidrodinamico

El mecanismo hidrodinamico es a consecuencia de los gradientes de
presion como resultado de la accibn combinada de flujos de capilares
y cambios de presion impuestos a la estructura porosa del tejido
vegetal. Mediante la aplicacion de presion al vacio, una salida de gas
interna o liquido desde el tejido y la entrada de la solucion externa se
establecié que promueve pérdida de agua y la absorcién de solutos
externos (Chiralt et al. 2007)

Este fendmeno juega un papel clave en la operacion de sélido — liquido
aumento de la tasa de varios procesos durante el cual se produce la
trasferencia de masa. Demostrando que cuando los trozos de alimentos
se sumergen en una solucion externa la superficie de las muestras se
lava y la solucién penetra parcialmente en los poros abiertos ademas
de ocurrir una deformacién de las membranas celulares debido a la
pérdida de liquidos y gases internos, se genera un gradiente de presion

y se promueve el mecanismo hidrodinamico (Chiralt et al. 2007)
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Se ha establecido que en muchos alimentos con estructura celular
existe una fraccion de volumen de aire localizado en los diferentes
poros, tales como son los espacios intercelulares. Cuando un alimento
poroso es sumergido en un liquido bajo condiciones de vacio, este
mecanismo surte efecto, este mecanismo implica un movimiento de la
fase liquida externa para ir dentro o fuera de un producto como
consecuencia de fuerzas dinamicas debido a diferencias de presion
entre las paredes interna y externa de los poros. Las diferencias de
presion pueden deberse solo a los vasos capilares, pero también a
cambios en la temperatura o presion impuestos en el sistema (Chiralt
et al. 2007)

Dentro de los poros existe gas que se encuentra a una determinada
presion (P1). Cuando el liquido externo se pone en contacto con los
poros se establece una diferencia de presion del liquido (P2) mas la
presion capilar (Pc). Este fendbmeno ocurre cuando se coloca un
producto poroso en el seno del liquido, tanto si se usan presiones

subatmosféricas o no (Chiralt et al. 2007)

En el caso de someter el sistema a una presion subatmosférica el gas
ocluido en la estructura porosa del alimento sufre una expansion para
equilibrarse con la presion impuesta al sistema, de tal forma, que se
produce la pérdida parcial del mismo y una mayor penetracion de
liquido por capilaridad. Una vez restaurada la presion atmosférica el
nuevo gradiente de presiones actia como fuerza impulsora provocando
la compresion del gas previamente expandido, siendo ocupado dicho
espacio por la solucion exterior (Jaller y Parra 2000) Esta explicaciéon

se muestra en la Figura 1

Etapa 1




Figura 1. Representacion esquematica del mecanismo hidrodinamico

de un poro ideal con impregnacion al vacio (Cortés 2014)

Al respecto (Cortés 2014), indica que el proceso de impregnacion se

da en 4 etapas:

Etapa 1: Inicio de penetracion de la solucion en el poro de la fruta, por
capilaridad. El sélido se encuentra sumergido en el liquido a presion
atmosférica, la penetracion de la solucion en los poros es pequeiia, de

tal forma que los poros pequefios succionan la solucién.

Etapa 2: Comienza la salida del aire ocluido en el poro al aplicar vacio
en la fruta. La presion del sistema se lleva hasta un valor pequerio,
donde producira una expansién del gas existente en los poros
provocando que se escape de la fruta y por ultimo de la solucién
osmotica, a veces puede arrastrar liquido de la misma fruta. El gas deja

de salir cuando la presion interna del poro es igual a la presion externa.

Etapa 3: Entra la solucion al poro sin aire solo por capilaridad. El
sistema se mantiene a la presion de trabajo por un tiempo determinado.
En este instante se lleva a cabo el mecanismo hidrodindmico, que actia

como consecuencia del gradiente de presiones, entre la presién interna
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del gas ocluido en los poros y la presion del sistema, provocando que
los espacios intercelulares se llenen parcialmente de liquido. Esta
impregnacion dependera de la cantidad de gas que salga del alimento

poroso que esta en funcion de la presion de trabajo.

Etapa 4: La capilaridad y la presion externa impulsan a que exista una
penetracion en gran cantidad de la solucion al poro (P= P atmosférica).
Al restaurar la presién atmosférica se genera un potencial de presion
en el poro y permite la entrada rapida de la solucién a los poros. En
este instante el mecanismo hidrodindmico se presenta, pero como
resultado del efecto de la diferencia entre la presion interna y externa.
Esto significa que, en el equilibrio a un tiempo determinado, cierta
cantidad del liquido es transportado dentro del alimento, efectuando un

aumento de peso. En la Figura 2 se muestra la forma de un poro ideal.

D z Alimento saiido~ ™

T Sy e | o
1
i Pe=p2+be e Liquido O
Situacién at=0 — Pi0O<Pe Pc=P2+Pc
<4--——- 1-Xv SO Xv___ >
Gas p ¢ Liquido de
P1 Pc impregnacién

Equilibrio— Pi = Pc t =tm

Figura 2. Base tedrica del mecanismo hidrodinamico
de un poro ideal (Cortés 2014)

Donde:

D: Diametro del poro

o: Tension superficial

M: Viscosidad del liquido
z: Longitud del poro

Xv: Fraccion volumétrica del poro ocupado por liquido
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Pc: Presion capilar

P1: Presion inicial del gas en el poro
P2: Presion del sistema externo

Pi: Presién interna del gas

El mecanismo hidrodinamico contribuye a un transporte global mucho
mas importante cuando se trabaja a vacio debido a que los restantes
mecanismos que intervienen en la operacion (difusion y 6smosis),
disponen de una superficie de transferencia de materia mucho mayor,
debido a que se aprovecha, ademas de la superficie externa del
alimento, la interna de los espacios intercelulares que han sido
impregnados con soluciones por la accion del mecanismo

hidrodinamico (Jaller y Parra 2000)

La presencia de poros en los alimentos se puede atribuir a muchos
factores, uno de ellos es la existencia de los espacios intercelulares,
gue se encuentran en el tejido parenquimatico de las frutas. El tamafio
de los poros no es homogéneo. La superficie interna y externa de los
mismos desempefia un papel muy importante en la velocidad de la
transferencia de materia cuando estan en contacto con un liquido,
sobre todo si se trabaja a presiones subatmosféricas (Chiralt et al.
2007)

Al hecho de introducir de forma masiva el liquido exterior en el interior
del espacio poroso provocando la alternancia de presiones y por lo
tanto favoreciendo el mecanismo hidrodinamico, se le denomina

impregnacion a vacio (1V).
2.2.5. Deshidratacion osmoéticay métodos 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 adicibn 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 osmatica se utiliza en una etapa previa
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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 afladiendo pequefias cantidades de
agentes antimicrobianos o cambiando el pH (Barbosa et al. 2000)

2.2.6. Transferencia de masa

Es una operacion unitaria que interviene en la destilacién, absorcion,
secado y extraccion liquido — liquido. Cuando se esta 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, 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 fase o de
una fase a otra, a causa de diferencias de concentracion entre dos puntos
(Barbosa et al. 2000)

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 difusion
molecular; es decir la difusion de agua estd acompafiada por una
simultanea difusion, del soluto de la solucion del tejido (Ochoa y Ayala
2009)

La transferencia de agua es uno de los aspectos mas importantes durante
la deshidratacion osmatica. 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 solucion osmotica (Barbosa
et al. 2000)

2.2.7. El agua en los alimentos

El agua es un contribuyente importante a las propiedades organolépticas
de los alimentos. La pérdida de agua, en los alimentos ricos en ella, o la
ganancia de agua en los alimentos en que es escasa, reduce su calidad

organoléptica y por tanto su aceptabilidad. Por otra parte, la presencia de
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agua, a ciertas concentraciones, en los alimentos facilita su deterioro por
accion de los microorganismos y las enzimas, o a través de reacciones
guimicas o enzimaticas. Por lo tanto, retirando agua de los alimentos o
haciéndola menos disponible, se puede extender la vida util de los mismos
(Brennan 2008)

2.2.7.1. Contenido de agua

El contenido en agua de un producto se puede expresar en termino de
peso humedo (BH), es decir, masa de agua por unidad de masa del
producto humedo, o en términos de peso seco (BS), es decir masa de
agua por unidad de masa del extracto seco. El dltimo es el método méas
frecuentemente utilizado en los calculos de secado (Brennan 2008)

2.2.7.2. Actividad de agua

Al considerar la influencia del contenido en agua en la estabilidad de
los alimentos, no es el contenido total en agua lo importante, sino la
cantidad de agua disponible para el crecimiento microbiano y la
actividad quimica. Existe una abundante bibliografia que pone de
manifiesto que una parte del contenido en agua de los alimentos se
halla fuertemente ligado a puntos especificos de los componentes
sélidos y que otra cantidad adicional se halla menos firmemente ligada,
pero que tampoco es facilmente disponible como disolvente para

diversos solutos.

En el estudio de la disponibilidad del agua en los alimentos, se mide
una propiedad fundamental, conocida como actividad de agua. Esta
propiedad viene definida por la expresion:

__ Pv

aw =
Pw

Donde Pv es presion de vapor de agua ejercida por la disolucién, o el
sélido humedo, y Pw es la presion de agua pura, a la misma

temperatura (Brennan 2008)
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2.2.8. Ventajas de la deshidratacion osmotica para la industria

Segun (Rahman 2003) el uso de la deshidratacion osmética en la industria

alimentaria presenta varias ventajas:

a) Mejorala calidad

Esta bien comprobado que la deshidratacion osmoética mejora la calidad del
producto en lo referente al color, sabor, aroma y textura. Rahman (2003)
realiz6 una revision bibliografica de las ventajas de la deshidratacion
osmotica, en cuanto a mejora de la calidad del producto y a la eficiencia del

proceso.

b) Eficiencia energética

La deshidratacion osmética es un proceso con unos requerimientos
energéticos menores que el secado por aire o por vacio, ya que se puede
realizar a bajas temperaturas. Lenart y Lewicki hallaron que el consumo de
energia durante la deshidratacion osmética a 40 grados centigrados con
reconcentracion posterior del jarabe por evaporacion, era al menos dos
veces mas bajo que en el secado por conveccion de aire a 70 grados

centigrados.

c) Menores costes de envasado y distribucion

Una concentracion de frutas y hortalizas, antes de su congelacion, ahorra
costes de envasado y distribucion. La calidad del producto final es
comparable a la de los procesados convencionalmente. Este proceso se

denomina "Deshidrocongelacion”.

d) Sirve como tratamiento quimico

Los tratamientos quimicos para reducir el pardeamiento enzimatico pueden
evitarse usando un agente osmoético. El azicar ayuda con la inhibicion
efectiva de la polifenoloxidaza, enzima que cataliza el pardeamiento
oxidativo de la mayoria de frutas cuando se cortan y ve la prevencion de la
pérdida de sabores y aromas volatiles durante el posterior tratamiento del

secado por aire o al vacio.
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e) Estabilidad del producto mediente el almacenamiento

Los productos obtenidos por deshidratacion osmotica son mas estables
durante el almacenamiento que los alimentos no tratados por este método.
Esto se debe a que presentan una menor actividad de agua, provocada por
la ganancia del soluto y la pérdida del agua.

2.2.9. Metodologia de superficie de respuestas.

La metodologia de superficies de respuestas es un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar problemas en
los que una variable de interés es influenciada por otras. El objetivo es
optimizar la variable de interés (METODOLOGIA DE SUPERFICIES DE
RESPUESTA 1991)

La principal ventaja de las superficies de respuesta, es que reducen el
namero de experimentos necesarios para obtener resultados
estadisticamente validos, ademas de que son mas rapidas y entregan mas
informacion que las evaluaciones clasicas en las que se estudia una
variable a la vez (Ozdemir et al. 2008)
Esto se logra al determinar las condiciones 6ptimas del sistema.

Factores:

Son las condiciones de proceso que influencian la variable de respuesta.

Estos pueden ser cuantitativos o cualitativos.

Respuesta:

Es una cantidad cuyo valor se ve afectado al cambiar los niveles de los

factores. El interés principal de optimizar este valor

2.2.10. Disefo Box-Behnken

Este disefio desarrollado por Box-Behnken permite reducir el nimero de
tratamientos necesarios para la optimizacion de un proceso, asi como
establecer las variables mas influyentes en determinada respuesta y
evaluar sus interacciones. Para un disefio de Box-Behnken, los puntos de
disefio se sitlan en combinaciones de los niveles altos y bajos de los
factores y sus puntos medios: Los disefios de Box-Behnken también
aseguran gue no se establezcan todos los factores en sus niveles altos al

mismo tiempo
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacion geografica del trabajo de investigacién

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el Laboratorio de
Bioingenieria y Fermentaciones Industriales de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias, Facultad de Ciencias
Agrarias, de la Universidad Nacional de Cajamarca.

3.2.Materiales
3.2.1. Material biolégico.

a. Materia prima.

»  Se utilizaron raices de yacon variedad anaranjada adquirido en el
mercado San Antonio de la cuidad de Cajamarca, proveniente de
Pariamarca, teniendo en cuenta la homogeneidad de sus caracteristicas

organolépticas.

b. Soluciones osmoticas
> Se utilizé azacar blanca refinada (sacarosa) como materia prima
para las soluciones osmoéticas y se prepararon jarabes de sacarosa a tres

concentraciones diferentes de 20, 30 y 40 °Brix.

3.2.2. Material de campo

Laptop.

Internet.

Memoria USB.
Céamara.

Hojas de papel bond.
Lapicero.

Lapiz

vV V. V V V V V V

Marcador

42



3.2.3. Material y equipo de laboratorio

Vaso precipitado. 100 ml y 1000 ml marca, Kimax.
Varilla de vidrio.

Probetas 500 ml.

Pipetas 1 ml.

Placas Petri.

Cortador de laminas.
Alcohol 96 ° puro.

Cuchillo de acero inoxidable.
Tabla de picar.

Recipientes de plastico.
Papel absorbente.

Mesa de acero inoxidable.
Jarras medidoras.

Vernier.

Cronémetro.

Refactometro, Marca Kendall.

YV V. V V V V V V V V V V V V V V V

Balanza analitica electronica. Marca Precisa, modelo LX 220 SCS
capacidad maxima 120 g. minimo 0.01 g.

Estufa. Marca, Pol-EKO Aparatura, con rango de 0 a 105 °C.
Texturometro. Marca Brookfield, modelo CT3, capacidad 25 kg.

Bafio Maria. Marca, Memmert con rango de 10 a 110 °C.

YV V V V

Bomba al vacio, marca Sartorius.
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3.3.Metodologia

3.3.1.

Trabajo de laboratorio

3.3.1.1. Metodologia experimental.

Se utilizé un disefio de superficie de respuestas tipo Box-Behnken con
tres variables independientes (factores) y cuatro variables
dependientes (variables de respuesta) en la deshidratacién osmética
de las rodajas de yacon.

Las variables consideradas en el modelo de superficie de respuesta

fueron:

Variables independientes.
Concentracion
. C1 = 20°Brix
. C2 = 30 °Brix
. C3 =40 °Brix
_ Temperatura
o T1=30°C
o T2=40°C
o T3 =50°C
_ Presion
. P1 =100 mbar
. P2 =200 mbar
. P3 = 300 mbar
Variables de respuesta
_ Ganancia de solidos (°Brix)
_ Pérdida de agua (%)
_ Humedad (%)

_ Textura (dureza)

En la Tabla 4 se muestran las variables y niveles para el disefio
experimental.
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Tabla 4. Variables y niveles para el disefio experimental.

Variables Nivel Nivel Nivel Unidades
bajo medio alto
Concentracién 20 30 40 °Brix
Presion 100 200 300 °C
Temperatura 30 40 50 Mbar

En el estudio de investigacion se utilizo el disefio de Box-Behnken que
nos arrojé un total de 15 tratamientos, para esto se utilizé el programa
Minitab

En la Tabla 5, se muestra el disefio experimental para la deshidratacion
osmotica de las rodajas de yacon donde se puede apreciar las variables
independientes las cuales se obtienen al emplear el disefio de

superficie de respuesta empleando el disefio tipo Box-Behnken.

Tabla 5. Matriz del disefio experimental para la deshidratacion

osmotica de las rodajas de yacon.

VARIABLES

Tratamientos  Concentracion Temperatura Presion

(°Brix) (°C) (Mbar)
1 30 40 200
2 20 30 200
3 40 30 200
4 20 50 200
5 40 50 200 De los
6 20 40 100
7 40 40 100
8 30 40 200

tratamientos obtenidos se realizaron 3 repeticiones para cada
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9 20 40 300

10 40 40 300
11 30 30 100
12 30 50 100
13 30 30 300
14 30 50 300
15 30 40 200

combinacién, de modo que el total de ensayos seria igual a 45
tratamientos. A cada réplica se le realizo un seguimiento de toma de
datos en los tiempos establecidos de 10, 20, 40, 60, 80, 100,120 y 150

minutos durante un tiempo establecido de 2:30 horas.

a) Acondicionamiento de la muestra de yacon

El estudio se realizé en yacones de color anaranjado homogéneos en
tamano, forma, madurez y grado de frescura. Con la ayuda de un
cortador se obtuvo rodajas de 0.3 cm de espesor y 5 cm de diametro.

Controles- Andlisis en las rodajas de yacon. En las rodajas de yacon
como materia prima se realizé los siguientes analisis: Humedad, °Brix,

textura.

b) Preparacién de la soluciéon de sacarosa.

Se prepard soluciones osmoéticas en agua destilada a diferentes
concentraciones de 20 °Brix, 30 °Brix y 40 °Brix usando como materia
prima sacarosa (azUcar blanca refinada). Para preparar las soluciones

osmoticas se aplico la siguiente férmula. (Suarez 2003).

Ms + Ma = Msol ............ (3.3)
(Ms)(Bs) + (Ma)(Ba) = (Msol)(Bsol)............ (3.4)
Donde:

-  Ms = Masa de sacarosa

- Ma = Masa del agua
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- Msol = Masa de la solucion hiperténica
- Bs = °Brix de la sacarosa.

- Ba="°Brix del agua

- Bsol = °Brix de la solucién hipertonica.

El procedimiento para la solucion fue el siguiente:

Se peso (balanza analitica) la masa de la sacarosa.

En un vaso de precipitados con el agua correspondiente se
adicioné gradualmente la masa correspondiente de sacarosa, se
agité por 15 minutos.

La mezcla se llevo a cabo en un matraz de 1000ml.

Controles- analisis de la solucion osmotica de sacarosa: °Brix

c) Inmersion en la soluciéon osmética impregnacion a vacio.

El proceso e deshidratacion osmotica y de impregnacion a vacio de las
rodajas de yacon se llevO acabo en un equipo deshidratador
acondicionado conformado por un recipiente de acero inoxidable de 3
litros de capacidad el cual estuvo conectado a una bomba de vacio y
con un vacuometro que permite controlar la presion de trabajo. Se
trabaj6 con wuna relacion materia prima/disolucion de 1.5 el

procedimiento para la impregnacion fue el siguiente:
A cada muestra se aplicé tres diferentes presiones de vacio de 100,
200 y 300 mbar, por cada 10 minutos se realizé a tres temperaturas

de 30 °C, 40 °C y 50 °C en bafio Maria.

Una vez terminado el tiempo de vacio para todas las muestras se

aplicé 10 minutos de relajacion a presién atmosférica
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En este proceso de osmosis cada cierto tiempo establecido de 10,
20, 40, 60, 80, 100, 120, 150 minutos se casaron muestras, luego
fueron secadas con papel absorbente para eliminar la mayor

cantidad de jarabe adherido a la superficie

Se procedio a realizar sus pesos de cada muestra para determinar
su analisis de humedad, pérdida de agua y se midi6 el contenido
de solidos solubles (°Brix) con un refractometro, la textura de las

rodajas de yacon se analizé al finalizar el proceso de osmosis.

Controles- muestras impregnadas en solucibn osmotica de

sacarosa: ° Brix, textura, pérdida de agua.

d) Deshidratacion del producto final

Finalmente, las muestras fueron secadas en una estufa a condiciones
iguales para todos los tratamientos por 3:30 horas a una temperatura
de 105 °C. Con la finalidad de cuantificar el % de humedad, pérdida de

agua.

Controles- Analisis: Humedad.

Todo este proceso se realizo por triplicado para cada tratamiento, solo
se trabajo con los promedios obtenidos de dichas muestras.

En la tabla 6, se observa el disefio experimental para la deshidratacion

osmotica de las rodajas de yacon
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Tabla 6. Disefio experimental para la deshidratacion osmotica de las rodajas de yacon adaptado de (Rojas 2015)

INMERSION EN LA SOLUCION OSMOTICA
ETAPAS MATERIA PRIMA TIEMPO DE TOMA DE MUETRAS DESHIDRATACION
A VACIO ( Disefio Box-Benker)
M1: 30 °Brix; 40 °C; 200 mbar A
M2: 20 °Brix; 30 °C; 200 mbar
M3: 40 °Brix; 30 °C; 200 mbar
Rodajas de yacon p M4: 20 ®Brix; 50 °C; 200 mbar I Para todas las muestras: | para todas las
0.3 cm de espesor y 5 cm de\D M5: 40 °Brix; 50 °C; 200 mbar I muestras.
diametro M6: 20 °Brix; 40 °C; 100 mbar I
M7: 40 °Brix; 40 °C; 100 mbar . .,
:L 10 min. Deshidratacién en
9 M8: 30 °Brix; 40 °C; 200 mbar i _
L i 20 min. una estufa a una
@) M9: 20 °Brix; 40 °C; 300 mbar X _
Q . 40 min. temperatura de
g Solucm’)n Osmétlca de Mlo 40 B”X, 40 C, 300 mbar I 60 m|n 105 °C
sacarosa M11: 30 °Brix; 30 °C; 100 mbar X 80 min
r o] v o . '
Tres concentraciones O M12: 30 °Brix; 50 °C; 100 mbar 100 min Tiempo: 3 horas
diferentes (20, 30, 40 °Brix) M13: 30 °Brix; 30 °C; 300 mbar 120 min 30 minutos
M14: 30 °Brix; 50 °C; 300 mbar ‘j 150 mi
min
M15: 30 °Brix; 40 °C; 200 mbar Ll
Presion pulsos de vacio: Tiempo: 10 min.
Tiempo de relajacion: 10 min, (presion atm)
Pérdida de agua Pérdida de
CONTROLES Humedad, °Brix, textura. Ganancia de sdlidos humedad
Peso Textura
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3.3.1.2. Analisis fisicoquimico de las muestras

A las rodajas de yacon se le determind su ganancia de sdlidos, el
porcentaje de pérdida de agua, el porcentaje de pérdida de humedad y
Su textura.

1) Determinacion del peso humedo total (P).

Se pesaron las rodajas de yacén en forma individual en una balanza

analitica

2) Determinacion de humedad. (% H)

La pérdida de humedad durante el proceso se determiné aplicando el
método 934.06 A.O.A.C (1990). Método de peso constante, por medio
de un secado a 105 °C.

% H= T2 X 100, s (3.1)

1

Donde:

%H = Porcentaje de humedad
Wi = peso inicial (g)
Wf = peso final (g)

3) Determinacion de la pérdida de agua. (% PA)

La pérdida de agua durante el proceso se determiné aplicando la

formula.

P G X100 oo (3.2)

ini

% PA =

Dénde:

Mini = peso de la muestra en un tiempo. (g)
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Mt = peso de la muestra en un tiempo t (g)

CWT= contenido de humedad en tiempo t (g)

4) Determinacién de sdlidos solubles (SS)

La ganancia de solidos solubles (°Brix) se determiné mediante el
método de refactometria (AOAC 2005). Utilizando 2 gotas de extracto
de yacon, previo triturado de la muestra deshidratada osméticamente,
se dej6 caer en el visor del refractometro, para luego leer directamente

la concentracién expresada en °Brix.

5) Determinacion de la textura.

La textura se determind cada muestra (rodajas de yacén) después de
ser sometidas a tratamiento con las soluciones osmoéticas a partir de
ensayos mecanicos de corte, utilizando un analizador de textura marca
Brookfield, modelo CT3. Con el programa de computador Texture
Exponent. En cada analisis se evaluo la fuerza maxima requerida para
penetrar las rodajas de yacdn osmodeshidratadas. Para ello, se empled
la sonda metalica HDP/VB y la plataforma HDP/90. Los parametros

utilizados fueron: velocidad del test 0.5mm/s, carga de activacion 7 gf.

3.3.1.3. Descripcion de las operaciones del proceso a seguir para la

deshidratacion osmaotica de rodajas de yacon.

El flujo de operaciones se muestra en la Figura 3
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RESEPCION DE LA MATERIA
PRIMA (YACON)

v

SELECCION Y
CLASIFICACION

v

LAVADO 1 ]
PELADO ]
]
CORTE ]
[ PESADO 1 ]
* - T°=T1-T2-T3°C
- - Concentracion = C1-C2-C3°Brix
INMERSION DE LA - Tiempo = 150 Min.
SOLUCION OSMOTICA - Jarabe invertido 5:1 (V/P) (solucion/
¢ muestra)
505 cio Aplicacion de pulso de vacio cada 10
PUL DE VACI min. a P1, P2, P3 mbar
v
TOMA DE MUESTRAS .
Las muestras fueron extraidas a los
10, 20, 40, 60, 80, 100,120 y 150 min
¢ de proceso
ESCURRIDO ] T -
[ Eliminacion de capas superficiales del
* azlcar
[ PESADO 2 ]
[ MEDIR °BRIX ]
[ SECADO ] En estufa T°= 105°C
+ Tiempo = 3:30 horas
[ PESADO 3 ]

Figura 3. Flujograma de la deshidratacion osmotica
del yacon. Adaptado de (Vilca 2015)
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A. Recepcion de la materia prima

Se utilizé raices de yacon (Smallanthus sonchifolius) adquiridas de
mercado San Antonio provenientes de Pariamarca del distrito de
Cajamarca provincia de Cajamarca recién recolectadas.

B. Seleccién

Se selecciond el yacon eliminando las raices que presenten signos de
deterioro ya sea por dafios mecanicos o ataques biol6gicos.

C. Clasificacion

El yacon se clasifico visualmente teniendo en cuenta el grado de

madures, el tamafo y forma uniforme.

D. Lavado.

El lavado se realiz6 después de la seleccion inicial. Se llevé a cabo con
agua potable, utilizando un cepillo de cerdas suaves para que se

remueve toda la suciedad que se pueda alojar en superficie raiz

E. Pelado.

Todo yacon proveniente del proceso de lavado se peld, removiendo
toda su corteza el pelado se hizo de una forma manual, el yacon pelado

se coloco en agua mientras se pasa a la siguiente operacion unitaria.
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Figura 4. Pelado de las raices de yacon
F. Corte en rodajas
El yacén fue cortado con el mismo grosor de 5 cm. de diametro y 0.3

cm. de espesor con la ayuda de un cortador en laminas para facilitar el

proceso.

Figura 5. Corte de la raiz de yacon en rodajas.

G. Pesado 1

Se tomé el peso inicial de las rodajas de yacon antes de ser sometida

a la soluciéon osmotica.

H. Inmersién en la solucién osmatica

Las rodajas fueron sumergidas en el zumo concentrado (20,30,40 °Brix

de acuerdo a disefio experimental) en un equipo acondicionado

conformado por un recipiente de acero inoxidable de 3 litros de
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capacidad el cual estuvo conectado a una bomba de vacio y con un
vacuometro que permite controlar la presion de trabajo. La presion de
vacio fue de 100, 200, 300 mbar y esta se mantuvo durante diez
minutos. Luego se restablecié a presion atmosférica por 10 minutos.
Los cuales permanecian a temperaturas controladas de (30, 40, 50 °C)
en bafio maria

Figura 6. Equipo acondicionado para la deshidratacion osmética
de las rodajas de yacén

I. Toma de muestras para su analisis

Se retiraron las muestras cada 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120 y 150
minutos respectivamente eliminando el exceso de jarabe de la
superficie del yacén, empleando papel absorbente posteriormente se
realizaron los controles a cada una de las muestras: peso, contenido
en solidos solubles y textura (solo se midié en la ultima toma de

muestra).

Figura 7. Toma de muestras de las rodajas de yacon
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J. Pesado 2

Las rodajas de yacon fueron pesadas para en una balanza analitica

después de ser sometidas a tratamiento osmético

Figura 8. Pesado de las muestras después de ser sometidas a

deshidratacion osmotica

K. Deshidratacion

Se realiz6 en una estufa a una temperatura de 105 °C, por un tiempo

de 3 horas y 30 minutos.

Figura 9. Desecacion de las muestras en estufa

L. Pesado 3

Después de cumplir el tiempo en la estufa, las rodajas de yacén ya

secadas fueron pesadas en una balanza analitica.
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3.3.2. Trabajo de gabinete

3.3.2.1.

=

Procesamiento de analisis de datos

Para determinar la combinacion de variables y lograr la maxima
aceptacion e impregnacion de jarabe en la muestra se uso el disefio
de superficie de respuesta. El objetivo de este método consistio en
determinar las condiciones de operacién Optima para la ganancia de
sélidos, pérdida de agua, pérdida de humedad y textura en la
deshidratacion osmotica de las rodajas de yacon y determinar los

factores que satisfacen las condiciones de operacion.

Para analizar los datos obtenidos se utilizo el programa
STATGRAPHICS. Para los cuales se hizo un andlisis de varianza
(ANOVA) a partir de los datos obtenidos con un nivel de significancia
a = 0.05. El objetivo principal del analisis de varianza es el de
determinar el efecto de las variables independientes (factores) sobre

las variables dependientes (variables de respuesta).

La figura de efecto para analizar disefio de superficie de respuesta
fue el diagrama de Pareto a un nivel de confianza de 0.05. El
diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos
estandarizados desde el efecto mas grande hasta el efecto mas
pequefio y asi determinar la magnitud y la importancia de los efectos
(concentracion, temperatura y presion) sobre las variables de
respuesta (ganancia de solidos, pérdida de agua, pérdida de
humedad y textura). El diagrama también muestra una linea de
referencia para indicar cuales efectos son estadisticamente
significativos. En el diagrama de Pareto, las barras que cruzan la

linea de referencia son estadisticamente significativas.

Para optimizar los valores de las variables de respuesta (ganancia
de sélidos, porcentaje de pérdida de agua, porcentaje de pérdida de
humedad y textura) se emple6 el método de superficie de respuesta.

La metodologia de superficies de respuesta (RSM) es un conjunto
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de técnicas avanzadas de disefio de experimentos que ayudan a

entender, mejor y optimizar la respuesta.

El propdsito de estas técnicas es disefiar un experimento que
proporcione valores razonables de la variable respuesta y asi
determinar el modelo matemético que mejor se ajusta a los datos
obtenidos. El objetivo es establecer los valores de los factores que
optimizan el valor de la variable respuesta. Se utilizé el disefio Box-
Benker

Las superficies de respuestas para cada variable de respuesta se
representaron en graficos tridimensionales, mostrando el efecto de
dos variables independientes, sobre una respuesta, manteniendo

constante en el nivel intermedio la tercera variable independiente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1.Determinacién de ganancia de solidos en las rodajas de yacon

Los resultados para la ganancia de sélidos se obtuvieron a partir de los datos
gue se lograron al ser medidas su °Brix a cada una de las rodajas de yacon
después de ser sometidas a deshidratacion osmética como se muestra en

los anexos del 1 al 15. Para los diferentes tratamientos.

4.1.1. Analisis de varianza (ANOVA) para la ganancia de solidos solubles
en las rodajas de yacon durante la deshidratacion osmatica.

En la Tabla 7, se presenta el andlisis de varianza para la ganancia de
solidos solubles en la deshidratacion osmotica de rodajas de yacon. Segun
nuestro analisis podemos observar que de los factores principales
(concentracion, temperatura y presion) solo el factor concentracion alcanza
un p-valor de 0.0001; inferior al 0.05, lo cual indica que tiene un efecto
significativo es decir influye mas en la ganancia de sélidos solubles en las

rodajas de yacon.

Por otro lado, se puede observar que no se encontré significacion
estadistica para el efecto cuadratico y para la interaccion de los factores en
estudio (concentracion, temperatura y presion), dado que, el valor de
significacion p-valor es mayor al 0.05 para cada uno de ellos. Es decir que
los efectos cuadraticos y la integracion no influyen de una manera
significativa en la ganancia de sdlidos en las rodajas de yacon

osmodeshidratadas.

El estadistico R2 indica que el modelo, asi ajustado, explica el 96.19 % la
ganancia de sélidos solubles y el 3.81 % se deben a otros factores. Esto
nos da a entender que la ganancia de sélidos solubles al 96.19 % es
causado o influenciado solo por el factor concentracion, con lo mencionado
podemos decir que la concentracion de la solucion osmética tiene un gran
efecto estadisticamente significativo en la ganancia de sélidos solubles en

las rodajas de yacdn osmodeshidratadas.
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Tabla 7. Andlisis de varianza (ANOVA) del disefio de superficie de
respuesta Box-Behnken, para la ganancia de soélidos solubles en
las rodajas de yacon

Fuente de Sumade Grados de Cuadrado F o-valor
variacion cuadrados libertad s medios calculado
Concentracion (C) 394.524 1 394.524  115.18* 0.0001
Temperatura (T) 11.045 1 11.045 3.22 NS 0.1325
Presion (P) 6.9192 1 6.9192 2.02 NS 0.2145
Efecto cuadrético
Cc*C 8.21105 1 8.21105 2.4 NS 0.1822
T 0.081698 1 0.0816981 0.02 NS 0.8833
P*P 0.475206 1 0.475206 0.14 NS 0.7248
Interaccion
C*T 5.04002 1 5.04002 1.47 NS 0.2793
C*P 0.027225 1 0.027225 0.01 NS 0.9324
TP 5.68822 1 5.68822  1.66 NS 0.2539
Error total 17.1267 5 3.42534
Total (corr.) 449.611 14

(*) Significativo (NS) no significativo R? = 96.19%

4.1.2. Analisis de Pareto para la ganancia de sélidos solubles en las

rodajas de yacon

La Figura 10, representa los efectos de cada factor estandarizados a un
nivel de 0.05. Podemos observar que solo el factor concentracion
sobrepasa la linea azul, esto indica que el factor concentracion es el Unico
estadisticamente significativo. Lo que sefiala que este factor ejerce
influencia en la ganancia de solidos solubles en las rodajas de yacén Este
resultado indica que la concentracion fue la variable mas importante de todo
el proceso de la ganancia de sdlidos, el valor positivo sefiala que la
ganancia de soélidos fue favorecida con valores altos de concentraciones de
sacarosa, lo cual tiene mucha légica ya que la funciébn mas importante de

la solucidbn osmotica es incorporar sus azucares en las rodajas de yacon,
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haciendo que este aumente su concentracion de sélidos solubles. Por todo
lo mencionado podemos decir que es muy importante encontrar los valores
oOptimos tanto de temperatura, presion y concentracion de la solucion
osmotica, para que de ésta manera las condiciones experimentales sélo

ejerzan un efecto positivo para la ganancia de solidos solubles.
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Figura 10. Diagrama de Pareto estandarizada para la ganancia de
sblidos solubles en las rodajas de yacon

osmodeshidratadas

4.1.3. Optimizacion de la ganancia de solidos solubles en el proceso de

osmodeshidratacion de las rodajas de yacon

Con ésta metodologia de optimizacion, obtuvimos las condiciones ideales
para lograr incrementar al maximo el valor de la variable respuesta de
sélidos solubles en las rodajas de yacon.

La ecuacion cuadratica que modela empiricamente el proceso de

deshidratacion osmética en las rodajas de yacén es el siguiente:

Ganancia de sélidos solubles (°Brix) = 22.9037 - 0.658*C - 0.33875*T -
0.045125*P + 0.0149125*C"2 +0.011225*C*T+0.0000825*C*P-
0.0014875*T"2+ 0.0011925*T*P- 0.000035875*P"2

Doénde:
C= Concentracién de la solucion (°Brix)
T= Temperatura (°C)

P= Presion con pulsos de vacio (mbar)
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La superficie de respuesta que genera la ecuacién del modelo ajustado se
observa en la figura 11
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Figura 11.Diagrama de superficie de respuesta para la ganancia de

sélidos en las rodajas de yacon osmodeshidratadas

La Figura 11, muestra la superficie de respuesta para determinar cuales
son las mejores condiciones, es decir las condiciones Optimas de
tratamiento para la ganancia de solidos en las rodajas de yacon
osmodeshidratadas. La ganancia de solidos con respecto a las variables,
se grafico en funcion de la concentracion y la temperatura, se fij6 el valor
de la presién constante de 200 mbar. Puede notarse que la variable
concentracion (20 — 40°Brix), presenta un efecto significativamente superior
gue la obtenida por la temperatura. La solucion de concentracion de
sacarosa de 20 °Brix nos da una ganancia de solidos solubles de
aproximadamente 9 °Brix y con una concentracién de sacarosa de 40 °Brix
nos da una ganancia de soélidos solubles de aproximadamente 20 °Brix; con
la temperatura de 30 °C la ganancia de solidos solubles es
aproximadamente de 20 °Brix, mientras que a una temperatura de 50 °C la

ganancia de solidos solubles es aproximadamente 26 °Brix mucho mayor.
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Podemos apreciar la region optima de color entre anaranjado y crema en
la esquina superior derecha, donde se logra aumentar al maximo la
ganancia de soélidos solubles en las rodajas de yacon, estas condiciones
analizadas mediante el modelo arrojado por el disefio estadistico indican
que se dan con una concentracion de 40 °Brix, una temperatura de 50 °C y
una presion de pulsos de vacio de 248.22 mbar. Bajo estas condiciones se
puede lograr maximizar la ganancia de solidos solubles hasta un valor
optimo de 24.44 °Brix. Opuestamente a lo mencionado se encuentra la
superficie de color azul en la esquina inferior izquierda, en el cual se aprecia
qgue la ganancia de sélidos solubles alcanza valores mas bajos, lo que
indica que en esa zona se encuentra el tratamiento menos eficaz con
respecto a la ganancia o incorporacion de solidos solubles en las rodajas

de yacon.

A continuacion, se presentan la Tabla 8, la cual contiene las condiciones
optimas de deshidratacion en la ganancia de sélidos solubles en las rodajas

de yacon.

Tabla 8. Condiciones o6ptimas de deshidratacion osmoética para el
porcentaje de ganancia de solidos solubles en las rodajas de

yacon osmodeshidratadas

Factor Bajo Medio Alto Optimo
Concentracion (°Brix) 20 30 40 40
Temperatura (°C) 30 40 50 50

Presion (mbar) 100 200 300 248.22

En la Tabla 8, se puede apreciar la combinacién de los factores
temperatura, presion pulsos de vacio y concentracion de solucion osmoética.
Estos factores maximizan la diferencia de solidos solubles sobre la region
indicada. Bajo estas condiciones logramos obtener un valor 6ptimo de
24.44 °Brix, que representa la cantidad de solidos solubles (°Brix) que se

logran incorporar a las rodajas de yacon.
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Finalmente, se pudo incorporar a las rodajas de yacon la cantidad de
solidos solubles de 24.44 °Brix en un periodo de tiempo de 2.30 horas que
dur6 el proceso de deshidratacion osmotica.

Este resultado es similar al obtenido por (Gamboa et al. 2018), en la
deshidratacion osmética de arandonos donde lograron obtener un valor de
ganancia de solidos solubles de 24.7801 °Brix a condiciones de
temperatura 55.151 °C y concentracién 65 °Brix sometidos a un tiempo de
5 horas. No se aplico presion en su proceso.

Obteniendo estos resultados podemos decir que se acepta la hipotesis con
respecto a la ganancia de sélidos de las rodajas de yacon.

4.1.4. Variacion de la ganancia de sélidos en la deshidratacion osmoética

de rodajas de yacon.

En la figura 12, se muestra la ganancia de solidos en la deshidratacion
osmotica de rodajas de yacon a diferentes concentraciones, temperaturas

y presion de vacio.
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Figura 12. Ganancia de sélidos para las rodajas de yac6n a diferentes
concentraciones, presiones de vacio y temperatura con respecto al

tiempo

64



En la figura 12, muestra que la ganancia de sélidos aumenta a medida que
aumenta el tiempo de tratamiento, esto debido a la incorporacion de sélidos
solubles en el fruto y ademas se observa que la velocidad de ganancia de
sélidos se incrementa conforme se incrementa la concentracién de la
solucion osmotica y la temperatura. Segun (Ochoa y Ayala 2009) dicen
gue la ganancia de solidos es proporcional a la concentracion y
temperatura, los resultados del trabajo de investigacion son similares en el
efecto de la temperatura y la concentracion de la solucion osmética de
sacarosa que influyen en la ganancia de sélidos solubles en las rodajas de
yacon osmodeshidratadas.

También podemos notar que las curvas con una concentracion de 40 °Brix
presentan una mayor ganancia de soélidos obteniendo un valor de 26 °Brix.
En comparacion con los tratamientos de concentracion 30 y 20 °Brix
obteniéndose valores mas bajos de ganancia de sélidos de solo 6.33 °Brix.
En cuestidon a la temperatura podemos observar que las curvas alcanzan
valores muchos mas altos de ganancia de solidos cuando se emplean
temperaturas mas elevadas de 40 y 50 °C. Esto concuerda con los estudios
realizados por (Gamboa et al. 2018), donde menciona que temperaturas
cercanas a 50 °C modifican las caracteristicas del tejido, favorecen la

impregnacion y por lo tanto la ganancia de solidos.

Otro estudio realizado por (Barat et al. 1998) en manzanas. Cabe
mencionar que no siempre temperaturas elevadas a concentraciones
elevadas, nos ofrecen mayor ganancia de solidos solubles, ya que en su
estudio realizado a una concentracion de 60 °Brix y temperatura de 60 °C
obtuvo un valor de 34.736 °Brix, inferior, al obtenido con una concentracion
de 50 °Brix a una temperatura de 50 °C que obtuvo un valor de 38.333 °Brix.
Lo mencionado nos da una idea de la temperatura 6ptima que podemos
alcanzar, ya que podemos ganar gran cantidad de sélidos empleando
temperaturas inferiores a 60 °C, lo cual sera beneficioso debido a que habra

menos pérdidas de propiedades termolébiles del producto en cuestion.
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La ganancia de soélidos es mas lenta a presion atmosférica. 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. Y esto indica que la aplicacién de pulso de vacio provoca una
mejor transferencia de disolucion osmotica y por lo tanto va a ver una mayor

ganancia de sdlidos. (Ochoa y Ayala 2009)

La aplicacion del pulso de vacio no tiene un efecto relevante para una mejor
transferencia de disolucion osmética y una mayor ganancia de sélidos en
las rodajas de vyacon osmodeshidratadas (Vilca 2015). Este
comportamiento muestra que 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 solucién 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.

4.2.Determinacion de la humedad en las rodajas de yacén

osmodeshidratadas

Los resultados para la humedad se obtuvieron al pesar a cada una de las
rodajas de yacon después de ser sometidas a deshidratacion osmoética, y
después de ser puestas a un secado en estufa por 3 horas 30 minutos, a partir
de la ecuacion 3.1, los valores obtenidos para la humedad se muestran en los

anexos del 1 al 15 Para los diferentes tratamientos.

4.2.1. Analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de pérdida de

humedad en la deshidratacion osmaotica de las rodajas de yacon

En la Tabla 9, se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para el
porcentaje de pérdida de humedad en la deshidratacion osmética de las
rodajas de yacon. Se observa que de los factores principales
(concentracién, temperatura y presion) solo la concentracion es
significativa, dado que el valor de significacion (p-valor = 0.0177) es menor
al 0.05. Este resultado indica que la pérdida de humedad estaria afectada

significativamente por la concentracion de sacarosa.
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Por otro lado, se observa que se encontr6 significacion estadistica para el
efecto cuadratico del factor concentracion, dado que el valor de
significacion (p-valor = 0.0001) es menor al 0.05, este resultado indica que
el modelo presenta una curvatura por el aporte cuadrético de este factor.

Se encontrd significacion estadistica para las interacciones concentracion
por temperatura y concentracion por presién, dado que, el valor de
significacion (p-valor) es menor al 0.05, este resultado indica que la
interaccion (efecto conjunto de los factores) afectan significativamente a la
pérdida de humedad.

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica el 97.49 % la
pérdida de humedad y el 2.51 % se deben a otros factores. Esto nos da a
entender que la pérdida de la humedad al 97.49 % es causado o
influenciado por los efectos analizados: concentracion, efecto cuadratico de
concentracion, y por las interacciones de las 3 variables. Claro que en la
concentracion su efecto es mucho mayor puesto que tiene un valor de

0.0001 muy inferior al de los otros efectos, segun el p-valor.

Tabla 9. Analisis de varianza (ANOVA) del disefio de superficie de

respuesta Box-Behnken, para la pérdida de humedad

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados F p-
variacion cuadrados libertad medios calculado valor
Concentracion (C) 377.713 1 377.713 144.96* 0.0001
Temperatura (T) 0.4418 1 0.4418 0.17 NS 0.6976
Presion (P) 0.023113 1 0.0231125 0.01 NS 0.9286
Efecto cuadrético
Cc*C 47.9742 1 47.9742 18.41* 0.0078
T 9.78503 1 9.78503 3.76NS  0.1104
P*p 7.18962 1 7.18962 2.76 NS 0.1576
Interaccion
C*T 30.3601 1 30.3601 11.65* 0.019
(*) Significativo (NS) no significativo R?=97.49 %
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C*P 26.7806 1 26.7806 10.28*  0.0238

T*P 0.1225 1 0.1225 0.05 NS 0.8369
Error total 13.0284 5 2.60568
Total (corr.) 518.74 14

4.2.2. Analisis de Pareto para la pérdida de humedad en las rodajas de

yacOn osmodeshidratadas.

La Figura 13, representa los efectos estandarizados a un nivel de 0.05. En
esta figura podemos apreciar que los efectos de concentracién , efecto
cuadratico de concentracion, interaccion de la concentracion por
temperatura y la interaccion de la concentracion por presion sobrepasan a
linea azul, esto indica que son estadisticamente significativas, o que sefala
gue los factores mencionados ejercen influencia en el porcentaje de pérdida
de humedad en las rodajas de yacon osmodeshidratadas , pero se puede
apreciar que el factor concentracion ejerce un efecto mucho mas
significativo ( fue el factor mas importante) que el efecto cuadratico de
concentracion , las interacciones de concentracion temperatura y
concentracion presion de la solucion, es decir que a mayor concentracion
va a ver un mayor porcentaje de pérdida de humedad en las rodajas de

yacon.

Podemos notar que la interaccion AC (concentracién presion) ejerce un
valor negativo (-), esto indica que tiene un efecto negativo emplear
concentraciones y presiones elevadas a un mismo nivel. Esto nos da a
entender que no siempre la interaccion de estos factores mencionados va
a garantizar mayores pérdidas de humedad. He ahi la importancia de
encontrar los valores Optimos tanto de concentracidon, temperatura y

presién del medio osmético.
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Figura 13. Diagrama de Pareto estandarizada para la pérdida de

humedad en las rodajas de yacdén osmodeshidratadas.

4.2.3. Optimizacion del porcentaje de pérdida de humedad en el proceso
de osmodeshidratacion de las rodajas de yacon.

Con la metodologia de optimizacion, se obtuvo las condiciones ideales
para lograr reducir al maximo el valor de la variable de respuesta de

humedad.

La ecuacion cuadratica que modela empiricamente el proceso de

deshidratacion osmdética de rodajas de yacon es la siguiente:

% Humedad = 14.855 - 2.06012*C + 0.464333*T + 0.125904*P+
0.0360458*C"2 + 0.02755*C*T - 0.0025875*C*P - 0.0162792*T"2 +
0.000175*Te*P - 0.000139542*P"2

Donde:

C= Concentracién (°Brix)

T= Temperatura (°C)

P= Presion con pulsos de vacio (mbar).

La superficie de respuesta que genera la ecuacion del modelo ajustado

se observa en la figura 14
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Figura 14.Superficie de respuesta para optimizar el porcentaje de
pérdida de humedad en las rodajas de yacon
osmodeshidratadas

La Figura 14, muestra la superficie de respuesta para la humedad en
funcidn de la concentracion y la temperatura tomando a la presion con
pulsos de vacio de 200 mbar constante. Puede notarse que la variable
concentracion (20-40 °Brix), presenta un efecto positivo y relativamente

menor que la obtenida por la temperatura.

La pérdida de humedad con una concentracion de 20 °Brix de sacarosa
es superior al 12 % y con una concentracion de 40 °Brix de sacarosa la
humedad disminuye aproximadamente 20 %. Con una temperatura de
30 °C el porcentaje de humedad es aproximadamente 20 %, mientras
que a 50 °C es 28 %.

Se puede apreciar la region optima de color rojo ubicada en el centro
superior derecho donde se logra reducir al maximo el porcentaje de
humedad, estas condiciones de acuerdo al analisis optimizado por el
disefio estadistico se dan a una concentracion de 40 °Brix, una
temperatura de 48.70 °C y una presiéon de vacio de 110.8 mbar bajo
estas condiciones se logra obtener una pérdida de humedad hasta un
valor optimo de 29.51 %. Opuestamente a lo mencionado se encuentra

la superficie de color azul ubicado en la esquina inferior izquierda, en
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el cual se aprecia que el porcentaje de pérdida de humedad alcanza
valores mas bajos, lo que indica que en esa zona se encuentra el
tratamiento menos eficaz con respecto a la pérdida de humedad de las

rodajas de yacon osmodeshidratadas.

A continuacion, presentamos los valores 6ptimos para la deshidratacién
osmotica analizando la variable respuesta porcentaje de pérdida de
humedad.

Tabla 10. Condiciones oOptimas de deshidratacion osmética para el
porcentaje de pérdida de humedad en las rodajas de yacon
osmodeshidratadas

Factor Bajo Medio Alto Optimo
Concentracion (°Brix) 20 30 40 40
Temperatura (°C) 30 40 50 48.70
Presion (mbar) 100 2000 300 110.8

En la Tabla 10, se puede apreciar la combinaciéon de los factores
concentracion temperatura y presion. Estos factores influyen en el
porcentaje de pérdida de humedad. De ésta manera obtuvimos un valor
optimo de 29.51 % de humedad en un periodo de tiempo de 2.30 horas que

duro el proceso de deshidratacion osmotica de las rodajas de yacon

Este valor es cercano al encontrado por (Gamboa et al. 2018). Para algunos
tratamientos aplicados en deshidratacion osmaética de arandanos en 5 h de
proceso en la cual las condiciones experimentales fueron de 55.4 °C y 60
°Brix se obtuvo un porcentaje de pérdida de humedad de 24.41 % no se

aplico presién en su tratamiento

Con los resultados obtenidos podemos decir que se acepta la hipétesis
planteada con respecto a la pérdida de humedad de las rodajas de yacén

osmodeshidratadas.
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4.2.4. Variacion de humedad en la deshidratacién osmética de rodajas
de yacoén

En la Figura 15, se muestra el porcentaje de humedad en la deshidratacion
osmotica de rodajas de yacon a diferentes concentraciones, temperaturas
y presion de vacio.
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Figura 15. Pérdida porcentual de humedad para las rodajas de yacon a

diferentes concentraciones, presiones de vacio y temperatura
con respecto al tiempo

En la figura 15, se muestra las diferencias de pérdida porcentual de
humedad durante la deshidratacion osmotica de las rodajas de yacon
sometidas a diferentes condiciones de tratamientos con respecto al tiempo,
en donde se observa que a medida que aumenta el tiempo de tratamiento

el porcentaje de pérdida de humedad de la rodaja de yacén, tiende a

aumentar.

Ademas, se observa que a mayor concentracion de solucién osmoticay a
mayor temperatura sometida, mayor es la pérdida de humedad. También
podemos notar que la temperatura es mucho mas influyente que la presion,
con respecto al porcentaje de pérdida de humedad. Los cambios mas

drasticos de porcentaje de humedad en las rodajas de yacOn se presentan
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en los primeros minutos de deshidratacion osmotica, después de ese

tiempo los cambios en la humedad son més lentos.

Conforme se incrementa la concentracion, mayor es el porcentaje de
pérdida de humedad para un mismo tiempo de deshidratacién. (Chiralt y
Talens 2005), Ademas, mencionan que en la etapa inicial del proceso se
establecen los mayores diferenciales de potencial quimico entre la muestra
y la solucion, por consecuencia hay una mayor pérdida de humedad,
provocando que la transferencia de masa fuese mas rapida y a medida que
va pasando el tiempo la velocidad de transferencia decrece, lo que se
puede atribuir a la disminucién del gradiente de concentraciones y a los

cambios estructurales que se presentan en el tejido.

Esto se explica por el hecho de que las células mas cercanas a la interface,
estan en equilibrio con la solucién externa, por lo que las paredes celulares
estan relajadas y las cavidades celulares impregnadas mientras que las
células internas del tejido, estan ligeramente deshidratadas e incluso,
inalteradas, reduciéndose la tasa de transferencia de masa y con ello la

pérdida de humedad.

4.3.Determinacion de pérdida de agua en las rodas de yacon

osmodeshidratadas

Los resultados obtenidos para la pérdida de agua se obtuvieron al pesar las
rodajas de yacon antes de ser sometidas a tratamiento, luego se pesé cada
una de las muestras después de ser sometidas a tratamiento estos datos se
hallan a partir de la ecuacion 3.2, los valores que se obtuvieron para la pérdida
porcentual de agua se muestran en los anexos del 1 al 15 Para los diferentes

tratamientos.

4.3.1. Analisis de varianza (ANOVA) para el porcentaje de pérdida de

agua en la deshidratacion osmética de las rodajas de yacén.

En la Tabla 11, se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para el

porcentaje de pérdida de agua en la deshidratacion osmotica de las rodajas
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de yacon. Se observa que de los factores principales (concentracion,
temperatura y presion) solo la concentracion es significativa, dado que el
valor de significacion (p-valor = 0.0025) es menor al 0.05. Este resultado
indica que la pérdida de agua estaria afectada significativamente por la

concentracion de sacarosa.

Por otro lado, se encontré significacion estadistica para la interaccion de la
concentracion por la presion, dado que el valor de significacion (p-valor =
0.0298) es menor al 0.05. Este resultado indica que estas interacciones
(efecto conjunto de los factores) afectan significativamente a la pérdida de

agua.

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica el 92.40 % la
pérdida de agua y el 7.6 % se deben a otros factores. Esto nos da a
entender que la pérdida de agua al 92.40 % es causado o influenciado por
los efectos analizados concentracion, y por las interacciones del efecto
conjunto de los factores. Claro que en la concentracion su efecto es mucho
mayor puesto que tiene un valor de 0.0025 muy inferior al de los otros

efectos, segun el p-valor.

Tabla 11. Andlisis de varianza (ANOVA) del disefio de superficie de

respuesta Box-Behnken, para la pérdida de agua

Fuente de Sumade Grados de Cuadrados F o-valor
variacion cuadrados libertad medios calculado
Concentracion (C)  268.077 1 268.077 31.26*  0.0025
Temperatura (T) 6.10751 1 6.10751 0.7 NS 0.4372
Presion (P) 2.9282 1 2.9282 0.34 NS 0.5844
Efecto cuadratico
C*C 36.8407 1 36.8407 43NS  0.0929
T 16.2637 1 16.2637 1.9NS  0.2269
P*p 56.0521 1 56.0521 6.54 NS  0.0509
Interaccion
C*T 55.7262 1 55.7262 6.5NS  0.0513
C*P 77.6161 1 77.6161 9.05* 0.0298
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TP 14.8225 1 14.8225 1.73NS  0.2457

Error total 42.8797 5 8.57595
Total (corr.) 564.066 14
(*) Significativo (NS) no significativo R?=92.40

4.3.2. Analisis de Pareto parala pérdida de agua en las rodajas de yacon

osmodeshidratadas.

La Figura 16, representa los efectos estandarizados a un nivel de 0.05. En
esta figura podemos apreciar que los efectos de concentracion y la
interaccion de la concentracion por presion, sobrepasan la linea azul, esto
indica que la concentracién y la interaccion de concentracion con presion
de la solucion osmaotica son estadisticamente significativas, lo que sefala
gue los factores mencionados ejercen influencia en el porcentaje de pérdida
de agua en las rodajas de yacon osmodeshidratadas, pero se puede
apreciar que el factor concentracion ejerce un efecto mucho mas
significativo (fue el factor mas importante), que la interacciones de
concentracion con presion de la solucion, es decir que a mayor
concentracion va a ver un mayor porcentaje de pérdida de agua en las

rodajas de yacon.

Podemos notar que la interaccion AC (concentracion presion) ejerce un
valor negativo (-), esto indica que tiene un efecto negativo emplear
concentraciones y presiones elevadas a un mismo nivel. Esto nos da a
entender que no siempre la interaccidén de estos factores mencionados va
a garantizar mayores pérdidas de agua. He ahi la importancia de encontrar
los valores Optimos tanto de concentracion, temperatura y presion del

medio osmatico
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Figura 16. Diagrama de Pareto estandarizada para la pérdida de

agua en las rodajas de yacon osmodeshidratadas

4.3.3. Optimizacion del porcentaje de pérdida de agua en el proceso de

osmodeshidratacion de las rodajas de yacon.

Con la metodologia de optimizacion, se obtuvo las condiciones ideales para
lograr reducir al maximo el valor de la variable de respuesta de pérdida de

agua.

La ecuacion cuadratica que modela empiricamente el proceso de

deshidratacion osmoética de rodajas de yacon es la siguiente:

% Pérdida de Agua = 90.5425 - 1.92838*C- 2.50112*T + 0.05935*P+
0.0315875*C"2 + 0.037325*C*T - 0.004405*C*P + 0.0209875*T"2 -
0.001925*T*P + 0.000389625*P"2

Donde:

C= Concentracién (°Brix)

T= Temperatura (°C)

P= Presion con pulsos de vacio (mbar).

La superficie de respuesta que genera la ecuacion del modelo ajustado se

observa en la figura 17.
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Figura 17. Superficie de respuesta para optimizar el porcentaje de pérdida

de agua en las rodajas de yacon osmodeshidratadas.

La Figura 17, muestra la superficie de respuesta para la pérdida de agua
en funcion de la concentracion y la presion pulsos de vacio tomando la
temperatura constante de 40 °C. Puede notarse que la variable
concentracion de sacarosa (20—40°Brix), presenta efecto significativamente
mayor que la obtenida por la presion. La pérdida de agua con concentracion
de sacarosa de 20 °Brix es aproximadamente 20 % y con concentracion de
sacarosa de 40 °Brix es superior al 37 %. Con la presion de pulsos de vacio
de 100 mbar el porcentaje de pérdida de agua es superior al 37 %, mientras

gue a 300 mbar es menor.

El modelo arrojado por el disefio estadistico indica que se puede alcanzar
una pérdida del porcentaje de humedad del 48.89 % bajo las condiciones
analizadas, con una concentracion de 40 °Brix, una temperatura de 50 °C

y una presion de pulsos de vacio de 102.2 °C.

Se puede apreciar la regién optima de color rojo ubicada en la parte
superior derecha donde se logra reducir al maximo el porcentaje de agua,
estas condiciones de acuerdo al analisis optimizado por el disefo
estadistico se dan a una concentracion de 40 °Brix, una temperatura de 50
°C y una presion de vacio de 102.2 mbar bajo estas condiciones se logra

obtener una pérdida de agua hasta un valor Optimo de 48.89 %.
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opuestamente a lo mencionado se encuentra la superficie de color azul
ubicado en la esquina inferior izquierda, en el cual se aprecia que el
porcentaje de pérdida de agua alcanza valores mas bajos, lo que indica que
en esa zona se encuentra el tratamiento menos eficaz con respecto a la

pérdida de agua de las rodajas de yacén osmodeshidratadas.

A continuacién, presentamos los valores 6ptimos para la deshidratacién

osmotica analizando la variable respuesta porcentaje de pérdida de agua.

Tabla 12.Condiciones Optimas de deshidratacion osmética para el
porcentaje de pérdida de agua en las rodajas de yacon
osmodeshidratadas

Factor Bajo Medio Alto Optimo
Concentracion (°Brix) 20 30 40 40
Temperatura (°C) 30 40 50 50
Presion (mbar) 100 200 300 102.2

En la Tabla 12, se puede apreciar la combinacion de los factores
concentracion temperatura y presion estos factores influyen en el
porcentaje de pérdida de humedad. De esta manera obtuvimos un valor
optimo de 48.89 %.de pérdida de agua en un periodo de tiempo de 2.30
horas que duro6 el proceso de deshidratacion osmoética de las rodajas de

yacon

Con los resultados obtenidos podemos decir que se acepta la hipétesis
planteada con respecto a la pérdida de agua de las rodajas de yacon

osmodeshidratadas

4.3.4. Variacion del porcentaje de pérdida de agua en la deshidratacion

osmoética de rodajas de yacon

En la Figura 18, se muestra la pérdida porcentual de agua en la
deshidratacion osmotica de rodajas de yacon a diferentes concentraciones,

temperaturas y presion de vacio
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Figura 18. Pérdida porcentual de agua, para las rodajas de yacon a
diferentes concentraciones, presiones de vacio y temperatura

con respecto al tiempo.

En la figura 18, se muestran las diferentes variaciones de pérdida de agua
durante la deshidratacion osmotica de rodajas de yacon a diferentes
condiciones de tratamiento con respecto al tiempo, en donde se observa
gue a medida que aumenta el tiempo de tratamiento se incrementa el
porcentaje de pérdida de agua, ademas se observa que a mayor
concentracion de solucion osmética mayor es la pérdida de agua de las

rodajas de yacon.

Al igual que en la humedad, los cambios mas drasticos de pérdida de agua
se presentaron en los primeros minutos de deshidrataciéon osmobtica,
después de ese tiempo los cambios de porcentaje de pérdida de agua son

mas lentos.

La aplicacion de pulso de vacio contribuye a la apertura de la estructura de
la muestra y la penetracion de solidos, 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 pérdida
de agua (Chiralt et al. 2007).
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La deshidratacion osmotica con pulsos de vacio de guayabas en soluciones
de sacarosa a concentraciones altas y la aplicaciéon de pulsos de vacio han
provocado un aumento en la pérdida de agua, sus resultados mostraron
que, dentro de los 60 primeros minutos de deshidratacibn osmatica, se
obtiene un valor de pérdida de agua del 37.16 % y un valor final de 52.95
% de pérdida de agua en 150 minutos (Correa 2010).

En el estudio deshidratacion osmética del yacon en solucién de sacarosa
al 40 % y temperatura de 20 °C, reportan que la mayor pérdida de agua, se
obtuvo dentro de los primeros 60 minutos, alcanzando un valor de 64.04 %
de pérdida de agua, a partir de los cuales un aumento de tiempo no produjo
cambios apreciables en el contenido de agua de las muestras, lograndose
a partir de los 90 minutos la estabilizacion del sistema. El valor de equilibrio
fue de 68.8 % de pérdida de agua. (Torrez et al. 2008)

En el trabajo de investigacion se obtuvo valores de pérdida de agua bajos,
trabajados con rodajas de yacon bajo las siguientes condiciones: 0.3 cm de
espesor y aplicando como solucién osmotica concentracion de sacarosa,
de acuerdo a (Torres et al. 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 pérdida de agua y la ganancia de solidos.

También los valores nos muestran que la pérdida de agua ocurrida en las
muestras fue mas rapida cuando se trabajé con la disolucién osmética mas
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.
4.4.Determinacion de textura en las rodajas de yacon osmodeshidratadas

Los resultados obtenidos para la textura (dureza) se obtuvieron al analizar las
rodajas de yacén después de ser sometidas a tratamiento de deshidratacién

osmoética mediante el método de compresion utilizando un texturdmetro estos
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valores se obtienen a partir de los anexos del 15 al 30. Para los diferentes

tratamientos.

4.4.1. Analisis de Varianza (ANOVA) para textura en la deshidratacién

osmoética de las rodajas de yacon.

En la Tabla 13, se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para la textura
en la deshidratacion osmotica de las rodajas de yacon. Se observa que de
los factores principales (concentracion, temperatura y presion) solo la
presion es significativa, dado que el valor de significacion (p-valor = 0.0143)
es menor al 0.05. Este resultado indica que la textura de las rodajas de
yacon estaria afectada significativamente por la presion del sistema.

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado, explica el 84.32 % la
textura y 15.68 % se deben a otros factores. Esto nos da a entender que la
textura de las rodajas de yacon al 84.32 % es causado o influenciado por
los efectos de la presion.

Tabla 13. Analisis de varianza (ANOVA) del disefio de superficie de

respuesta Box-Behnken, para textura.

Fuente de Sumade Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios calculado p-valor
Concentracion (C) 293378 1 293378 3.69NS 0.1128
Temperatura (T) 270113 1 270113 3.4 NS 0.1247
Presion (P) 1.08E+06 1 1.08E+06 13.53* 0.0143
Efecto cuadratico
C*C 92174.8 1 92174.8 1.16 NS  0.3309
T 26991.7 1 26991.7 0.34 NS  0.5855
P*p 60968.3 1 60968.3 0.77 NS  0.4213
Interaccion
C*T 55225 1 55225 0.69 NS  0.4427
C*P 247009 1 247009 3.11 NS 0.1383
T*P 38416 1 38416 0.48NS 0.518
Error total 397661 5 79532.2
Total (corr.) 2536090.00 14
(*) Significativo (NS) no significativo R?=84.32 %
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4.4.2. Analisis de Pareto para la textura en las rodajas de yacoén

osmodeshidratadas.

La Figura 19. Representa los efectos estandarizados a un nivel de 0.05 en
esta figura podemos apreciar que solo el efecto presion pasa de la linea
azul, esto indica que solo la presion del sistema es estadisticamente
significativa, lo que sefala que el factor mencionado ejerce influencia en la
textura de las rodajas de yacén osmodeshidratadas es decir que a una
mayor presion en el sistema va a ver una mayor modificacion de la textura

en las rodajas de yacon.

Podemos notar que la presioén ejerce un efecto (-), esto indica que las altas
presiones con pulsos de vacio van a garantizar la modificacion de la textura,
es decir si aplicamos una mayor presion la dureza en las rodajas de yacon
disminuye. He aqui la importancia de encontrar los valores optimos tanto

de concentracion, temperatura y presion del medio osmatico.
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Figura 19. Diagrama de Pareto estandarizada para la textura en las

rodajas de yacon osmodeshidratadas.

4.4.3. Optimizacion de la textura en el proceso de osmodeshidratacion

de las rodajas de yacon

Con la metodologia de optimizacion, se obtuvo las condiciones ideales para

la variable de respuesta textura

La ecuacion cuadratica que modela empiricamente el proceso de

deshidratacion osmética de rodajas de yacén es la siguiente:



Textura(Carga(g))

Textura (Carga (g)) = -2346.0 + 72.95*C + 141.625*T - 2.0625*P- 1.58*C"2
- 1.175*C*T + 0.2485*C*P - 0.855*T"2 - 0.098*T*P - 0.01285*P"\2

Donde:

C= Concentracion (°Brix)

T= Temperatura (°C)

P= Presion con pulsos de vacio (mbar).

La superficie respuesta que genera la ecuacién del modelo ajustado se
observa en la figura 20.
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Figura 20. Diagrama de superficie de respuesta para la textura en las

rodajas de yacon osmodeshidratadas.

La Figura 20, muestra la superficie de respuesta para evaluar la resistencia
la carga maxima soportada en el instante de sus rupturas de las rodajas de
yacon en funciéon de la temperatura y la presion a una concentracién de 30
% de sacarosa. Puede notarse que la temperatura (30 — 50°C), presenta

un efecto relativamente menor que la obtenida por la presion.
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El andlisis de textura de las rodajas de yacon que fueron sometidas a
tratamientos con temperaturas de 30°C requiere una carga mayor a 900 gf
y con 50 °C requiere una fuerza mayor de carga de 1500 gf, mientras que
las rodajas de yacon que fueron sometidas a tratamientos con una presién
de pulsos de vacio de 100 mbar la carga que requiere para su ruptura es
mayor a 1500 gf, mientras que a una presién de pulsos de vacio de 300
mbar se necesita una carga menor de aproximadamente 600 gf.

El modelo arrojado por el disefio estadistico indica que se puede alcanzar
un 6ptimo de textura (carga maxima soportada) en las rodajas de yacon,
con una concentracion de 20 °Brix de sacarosa, una temperatura de 49.99
°C y una presion de 101.887 mbar.

Se puede apreciar la region Optima de color rojo ubicada en la parte
superior derecha. De acuerdo al disefio estadistico a una concentracion de
20 °Brix, una temperatura de 49.99 °C y una presion de vacio de 101.887
mbar bajo estas condiciones se logra obtener un valor optimo de textura

(carga maxima soportada) de 1913.06 gf.

Bajo las condiciones analizadas opuestamente a lo mencionado se
encuentra la superficie de color azul ubicado en la esquina inferior
izquierda, en el cual se aprecia que la muestra se rompe mas facilmente no
hay resistencia ala compresion, lo que indica que en esa zona se encuentra
el tratamiento menos eficaz con respecto a la textura de las rodajas de

yacon osmodeshidratadas.

A continuacién, presentamos los valores 6ptimos para la deshidratacion

osmotica analizando la variable respuesta textura

Tabla 14. Condiciones 6ptimas de deshidratacion osmética para la textura

en las rodajas de yac6n osmodeshidratadas.

Factor Bajo Medio Alto Optimo
Concentracion (°Brix) 20 30 40 20
Temperatura (°C) 30 40 50 49.99
Presion (mbar) 100 200 300 101.887

84



En la Tabla 14, se puede apreciar la combinacion de los factores
concentracion temperatura y presion. Estos factores influyen en la textura.
De esta manera obtuvimos un valor 6ptimo de 1913.06 g. de carga maximo
soportada en un periodo de tiempo de 2.30 horas que duré el proceso de
deshidratacion osmotica de las rodajas de yacon.

Con los resultados obtenidos podemos decir que se acepta la hipotesis

planteada con respecto a la textura de las rodajas de yacon
osmodeshidratadas

4.4.4. Variacion de la textura en la deshidratacion osmotica de rodajas
de yacén

En la Figura 21, se muestra la fuerza (carga) que se utiliza para ver la
resistencia de rotura de las rodajas de yacon, después de ser sometidas a
deshidratacion osmotica a diferentes concentraciones, temperaturas y

presion de vacio.
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Figura 21. Carga de activacion para la rotura de las rodajas de yacon
a diferentes concentraciones, presiones de vacio y
temperatura

En la Figura 21, se observa que la dureza de las rodajas de yacén para su
rompimiento, estdn siendo mas afectadas por la presion dado que la
aplicacion de una mayor presion con pulso de vacio contribuye a la apertura

de la estructura molecular de las rodajas de yacén y eso conlleva a una
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disminucion de agua en las rodajas de yacén y eso hace que pierda su
dureza.

Después de realizado el analisis de textura del yacon, podemos decir que
para las muestras que son sometidas a presiones con pulsos de vacio de
300 mbar, la carga maxima soportada por las rodajas de yacén en el
instante de sus roturas fue menor entre 240 gf - 260 gf. Mientras que, para
las muestras tratadas con pulsos de vacio de 100 mbar, la carga méaxima
soportada por las rodajas de yacon en el instante de sus rupturas es mayor,
necesita de fuerzas de carga mayores entre 1300 gf — 1600 gf.

Luego de producirse la rotura la carga va disminuyendo conforme avanza

el tiempo y luego de aproximadamente 10 s ya no hay resistencia a la
compresion por parte de la muestra, mencionando también que la
penetracion de la pulpa reflejada en distancia llego a 10 mm para todas las
muestras.
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5. CONCLUSIONES

v' Se logro evaluar las condiciones Optimas de concentracién, temperatura
y presion para la ganancia de solidos en la deshidratacion osmaética de las
rodajas de yacon obteniendo una ganancia de soélidos soluble de 24.44
°Brix bajo el tratamiento de concentracién de soluciéon de 40 °Brix,

temperatura 50 °C. y presion de vacio 248.22 mbar

v' Se logré evaluar las condiciones 6ptimas de concentracion, temperatura
y presion para la pérdida de humedad en la deshidratacion osmotica de
las rodajas de yacén obteniendo hasta un porcentaje de pérdida de
humedad maximo de 29.51 %, bajo el tratamiento de concentracion de 40

°Brix, temperatura 48.70 °C y presion de vacio 110.8 mbar.

v' Se logré evaluar las condiciones optimas de concentracion, temperatura
y presion para la pérdida de agua en la deshidratacion osmatica de las
rodajas de yacon obteniendo hasta un porcentaje de pérdida de agua
maximo de 48.89%, bajo el tratamiento de concentraciéon de 40 °Brix,

temperatura 50 °C y presion de vacio 102.2 mbar.

v' Se logré evaluar las condiciones Optimas de concentracion, temperatura
y presion para la textura en la deshidratacion osmotica de las rodajas de
yacon aplicando una carga de 1913.06 gf para su rompimiento bajo el
tratamiento de concentracion de 20 °Brix, temperatura 49.99 °C y presion
de vacio 101.887 mbar.
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6. RECOMENDACIONES

> Evaluar la deshidratacion del yacon, empleando otros agentes osmaoticos
tales como glucosa y fructooligosacaridos, para cuantificar la ganancia de

sélidos solubles, humedad y textura.

» Realizar estudios para enriquecer o fortificar productos osmodeshidratado

como por ejemplo con calcio.

» En cuanto a los parametros tecnoldgicos se sugiere trabajar con distintas
geometrias, tiempos de procesado mas largos en la deshidratacion

osmotica aplicando pulsos de vacio.
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8. ANEXOS
Anexo 1. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C=30°Brix,
T=40°C, y P=200mbar

N° Tiempo | Muestra | Muestra Muestra %Humedad | °Brix de %Pérdida

Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra de agua

1 0 9.757 9.757 0.792 91.879 10.00 0.00

2 10 9.711 7.046 0.838 88.117 12.00 27.36

3 20 9.803 6.555 0.926 85.869 13.17 33.13

4 40 9.783 6.331 0.947 85.040 15.00 35.28

5 60 9.751 5.760 0.967 83.209 17.67 40.93

6 80 9.691 5.512 0.995 81.950 19.67 43.12

7 100 9.761 4.929 1.012 79.464 20.67 49.50

8 120 9.790 4.677 1.085 76.795 20.83 52.22

9 150 9.743 4571 1.164 74.535 21.77 53.08
Anexo 2. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C=20°Brix,

T=30°C, P=200mbar
N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidrat muestra | de agua
ada

1 0 9.758 9.758 0.764 92.169 10.00 0.00

2 10 9.824 7.403 0.796 89.245 11.33 24.65

3 20 9.792 5.943 0.804 86.465 13.50 39.31

4 40 9.803 5.525 0.817 85.213 14.83 43.64

5 60 9.821 5.289 0.859 83.759 15.33 46.15

6 80 9.776 4.848 0.876 81.940 15.67 50.41

7 100 9.729 4.511 0.894 80.185 15.83 53.63

8 120 9.811 4.389 0.916 79.135 16.17 55.26

9 150 9.743 4.264 0.925 78.309 16.33 56.23
Anexo 3. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C=40°Brix,

T=30°C y P=200mbar

N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida

Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua

1 0 9.759 9.759 0.823 91.571 10.17 0.00

2 10 9.822 7.529 0.936 87.572 13.33 23.35

3 20 9.736 5.894 0.953 83.828 19.67 39.46

4 40 9.805 5.836 1.023 82.469 20.82 40.47

5 60 9.869 5.639 1.091 80.654 25.00 42.86
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6 80 9.742 5.053 1.123 77.773 26.33 48.13
7 100 9.769 4.734 1.148 75.740 28.17 51.55
8 120 9.788 4.453 1.179 73.521 28.83 54.50
9 150 9.783 4.047 1.187 70.653 29.83 58.63
Anexo 4. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C=30°Brix,
T=40°C y P=200 mbar
N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua
1 0 9.822 9.822 0.874 91.101 10.00 0.00
2 10 9.727 7.883 0.891 88.697 10.80 18.95
3 20 9.713 7.602 0.914 87.972 12.13 21.73
4 40 9.685 7.285 0.935 87.165 13.17 24.77
5 60 9.726 6.733 0.960 85.739 13.83 30.77
6 80 9.742 6.533 0.996 84.751 15.33 32.94
7 100 9.769 6.453 1.094 83.048 17.00 33.95
8 120 9.812 6.331 1.190 81.208 17.33 35.48
9 150 9.706 6.129 1.197 80.473 18.17 36.85
Anexo 5. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 40°Brix,
T=50°C y P=200mbar.
N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua
1 0 9.876 9.876 0.787 92.025 10.00 0.00
2 10 9.813 7.455 0.985 86.781 18.17 24.04
3 20 9.701 6.320 1.085 82.839 22.33 34.86
4 40 9.750 5.127 1.169 77.201 23.17 47.41
5 60 9.704 4.764 1.183 75.164 25.00 50.90
6 80 9.727 4.677 1.242 73.444 28.17 51.92
7 100 9.785 4.469 1.279 71.372 32.47 54.33
8 120 9.782 4.173 1.323 68.292 34.70 57.34
9 150 9.751 3.845 1.410 63.320 36.00 60.57
Anexo 6. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 20°Brix,
T=40°C y P=100mbar.
N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua
1 0 9.783 9.783 0.802 91.804 10.00 0.00
2 10 9.727 7.697 0.826 89.263 11.00 20.87
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3 20 9.781 7.356 0.856 88.358 12.50 24.79

4 40 9.781 6.856 0.877 87.209 12.90 29.90

5 60 9.747 6.498 0.884 86.392 14.47 33.33

6 80 9.754 6.299 0.891 85.847 15.07 35.43

7 100 9.786 6.170 0.909 85.264 16.00 36.95

8 120 9.764 6.016 0.946 84.282 17.53 38.39

9 150 9.790 5.711 0.967 83.076 19.33 41.66
Anexo 7.Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 40°Brix,

T=40°C y P=100mbar

N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida

Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua

1 0 9.742 9.742 0.791 91.881 9.83 0.00

2 10 9.838 7.559 0.835 88.960 15.17 23.16

3 20 9.800 7.265 0.869 88.033 17.17 25.86

4 40 9.650 6.571 0.897 86.357 22.17 31.90

5 60 9.707 4.939 0.933 81.106 25.17 49.12

6 80 9.730 4.269 0.885 79.263 27.17 56.13

7 100 9.799 3.874 0.977 74.772 28.17 60.47

8 120 9.717 3.652 0.953 73.907 29.43 62.41

9 150 9.764 3.442 1.271 63.057 31.50 64.75
Anexo 8.Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 30°Brix,

T=40°C y P=200mbar

N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida

Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua

1 0 9.746 9.746 0.858 91.202 9.83 0.00

2 10 9.744 6.998 0.901 87.126 14.33 28.19

3 20 9.789 6.555 0.936 85.713 15.57 33.04

4 40 9.766 6.328 0.958 84.867 16.33 35.21

5 60 9.698 5.762 0.970 83.159 19.00 40.58

6 80 9.692 5.517 0.979 82.253 21.17 43.08

7 100 9.746 4.927 0.987 79.969 22.33 49.45

8 120 9.783 4.681 0.997 78.693 24.33 52.15

9 150 9.751 4.523 1.081 76.103 24.17 53.62
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Anexo 9. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 20°Brix,
T=40°C y P=300mbar

N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua
1 0 9.696 9.696 0.777 91.986 10.50 0.00

2 10 9.804 8.563 0.899 89.501 11.67 12.66

3 20 9.772 8.297 0.915 88.976 14.07 15.08

4 40 9.745 7.579 0.928 87.760 14.50 22.22

5 60 9.689 6.852 0.979 85.716 15.67 29.28

6 80 9.620 6.538 1.099 83.189 16.50 32.03

7 100 9.693 6.098 1.129 81.491 16.50 37.09

8 120 9.691 5.818 1.160 80.052 17.67 39.97

9 150 9.791 5.470 1.198 78.104 18.33 44.13

Anexo 10. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 40°Brix,
T=40°C y P=300mbar

N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua
1 0 9.813 9.813 0.847 91.374 9.50 0.00

2 10 9.832 7.423 0.887 88.057 16.40 24.50

3 20 9.788 6.932 0.936 86.496 18.33 29.17

4 40 9.764 6.665 0.959 85.605 22.17 31.74

5 60 9.767 5.247 0.987 81.173 23.50 46.29

6 80 9.811 4.695 1.084 76.910 25.83 52.15

7 100 9.779 4.446 1.137 74.418 26.33 54.53

8 120 9.825 4.385 1.176 73.175 28.10 55.37

9 150 9.662 3.946 1.273 67.753 30.00 59.15

Anexo 11. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 30°Brix,
T=30°C y P=100mbar

N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua
1 0 9.637 9.637 0.831 91.359 9.83 0.00

2 10 9.810 7.065 0.862 87.794 15.50 27.99

3 20 9.726 6.879 0.898 86.943 18.00 29.27

4 40 9.786 6.115 0.911 85.093 19.50 37.51

5 60 9.821 5.735 0.942 83.573 20.17 41.61

6 80 9.769 5.398 0.954 82.331 21.80 44.74

7 100 9.784 5.217 0.984 81.134 23.30 46.67
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120 9.745 4,713 0.992 78.956 24.43 51.63

150 9.688 4.312 0.997 76.891 25.10 55.49

Anexo 12. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 30°Brix,
T=50°C y P=100mbar

N° Tiempo | Muestra Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua
1 0 9.885 9.885 0.859 91.314 10.50 0.00

2 10 9.759 8.453 0.880 89.595 13.67 13.38

3 20 9.762 7.891 0.910 88.462 15.67 19.17

4 40 9.780 6.963 0.939 86.520 16.33 28.80

5 60 9.667 6.492 0.970 85.058 17.23 32.85

6 80 9.755 6.151 0.987 83.955 19.53 36.95

7 100 9.813 5.820 1.055 81.869 20.33 40.69

8 120 9.779 5.490 1.090 80.142 22.17 43.86

9 150 9.752 5.124 1.100 78.536 24.00 47.46

Anexo 13. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 30°Brix,
T=30°C y P=300mbar

N° Tiempo | Muestra | Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua
1 0 9.786 9.786 0.812 91.701 10.00 0.00

2 10 9.776 8.452 0.905 89.289 13.00 13.54

3 20 9.767 8.110 0.959 88.174 15.17 16.97

4 40 9.767 7.562 0.990 86.905 16.33 22.57

5 60 9.811 6.975 1.020 85.377 17.67 28.90

6 80 9.837 6.338 1.034 83.678 18.10 35.57

7 100 9.798 5.953 1.066 82.092 18.77 39.24

8 120 9.792 5.621 1.157 79.409 19.50 42.60

9 150 9.802 5.348 1.189 77.775 20.50 45.44

Anexo 14. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 30°Brix,
T=30°C y P=300mbar

N° Tiempo | Muestra | Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida
Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua
1 0 9.745 9.745 0.893 90.840 10.33 0.00

2 10 9.785 8.652 0.913 89.441 14.50 11.59

3 20 9.789 7.738 0.982 87.314 15.67 20.95
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4 40 9.794 7.261 1.000 86.227 17.83 25.86

5 60 9.759 6.960 1.093 84.291 19.83 28.68

6 80 9.764 6.564 1.131 82.766 21.57 32.77

7 100 9.764 6.424 1.196 81.389 22.67 34.20

8 120 9.739 6.074 1.222 79.880 23.17 37.64

9 150 9.709 5.595 1.237 77.898 23.83 42.37
Anexo 15. Valores experimentales para el tratamiento PVDO a: C= 30°Brix,

T=40°C y P=200mbar

N° Tiempo | Muestra | Muestra Muestra %Humedad | °Brix de | %Pérdida

Muestra | (min) Inicial Tratada Deshidratada muestra | de agua

1 0 9.725 9.725 0.824 91.523 9.50 0.00

2 10 9.777 7.037 0.901 87.196 14.17 28.03

3 20 9.835 6.555 0.936 85.713 15.43 33.36

4 40 9.766 6.328 0.958 84.865 16.17 35.21

5 60 9.731 5.752 0.970 83.130 18.83 40.89

6 80 9.692 5.512 0.979 82.239 21.23 43.12

7 100 9.746 4.929 0.987 79.977 22.17 49.43

8 120 9.840 4.677 0.997 78.678 24.33 52.46

9 150 9.618 4.608 1.081 76.546 24.50 52.09

Andlisis de textura para los diferentes tratamientos.

Anexo 16. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 30 °Brix,
T=40°C y P= 200mbar después de ser

deshidratacion osmaética

sometida a

Método Test

30 °brix-40 °C- 200mbar

Fecha: 04/07/2018 Hora

Tipo de Test: Compresion Tpo. Recuperacion:
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador:
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest:
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo:

Vel. Test 0.50 mm/s Sonda:

Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento:

11:22:51 a.m

Os
Falso

2 mm/s

10 points/sec
TA3/100
TA-RT-KIT
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Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Tiempo (s)

Anexo 17. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 20 °Brix,
T=30°Cy P=200 mbar, después de ser sometida a deshidratacién

osmotica

Método Test
Muestra 20°brix -30°C- 200mbar

Fecha: 04/07/2018 Hora 15:28:21
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 25009
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Anexo 18. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 40 °Brix,

T=30°Cy P=200 mbar, después de ser sometida a deshidratacién

osmotica

Método Test

Muestra 40°brix -30°C- 200mbar

Fecha:
Tipo de Test:
Objetivo:

Esperar t.:

Carga Activacion:

Vel. Test
Velocidad Vuelta

Contador ciclos:

05/07/2018
Compresién
4.0 mm

O0s

79

0.50 mm/s
0.5 mm/s
1.0

Hora

Tpo. Recuperacion:
Mismo activador:
Velocidad Pretest:
Fr. Muestreo:
Sonda:

Elemento:

Celda Carga:

10:40:48

0s
Falso
2 mm/s
10 points/sec
TA3/100
TA-RT-KIT
25009
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Anexo 19. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 20 °Brix,
T=50°Cy P=200 mbar, después de ser sometida a deshidratacién

osmotica

Método Test
Muestra 20°brix -50°C- 200mbar

Fecha: 05/07/2018 Hora 14:20:35
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Anexo 20. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 40 °Brix,

T=50°Cy P=200 mbar, después de ser sometida a deshidratacién

osmotica

Método Test

Muestra 40°brix -50°C- 200mbar

Fecha:
Tipo de Test:
Objetivo:

Esperar t.:

Carga Activacion:

Vel. Test
Velocidad Vuelta

Contador ciclos:

06/07/2018
Compresién
4.0 mm

O0s

79

0.50 mm/s
0.5 mm/s
1.0

Hora

Tpo. Recuperacion:
Mismo activador:
Velocidad Pretest:
Fr. Muestreo:
Sonda:

Elemento:

Celda Carga:

09:40:34

0s
Falso
2 mm/s
10 points/sec
TA3/100
TA-RT-KIT
25009
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Anexo 21. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 20 °Brix,
T=40°C y P= 100 mbar, después de ser sometida a

deshidrataciéon osmatica

Método Test

Muestra 20°brix -40°C- 100mbar

Fecha: 06/07/2018 Hora 12:58:46
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Anexo 22. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 40 °Brix,
T=40°C y P= 100 mbar,
deshidratacion osmaotica

después de ser sometida a

Método Test

Muestra 40°brix -40°C- 100mbar

Fecha: 06/07/2018 Hora 16:22:36
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Anexo 23. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 30 °Brix,
T=40°C y P= 200 mbar, después de ser sometida a

deshidrataciéon osmatica

Método Test

Muestra 30°brix -40°C- 200mbar

Fecha: 07/07/2018 Hora 11:52:41
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: 0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Anexo 24. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 20 °Brix,
T=40°C y P= 300 mbar,
deshidratacion osmotica

después de ser sometida a

Método Test

Muestra 20°brix -40°C- 300mbar

Fecha: 07/07/2018 Hora 16:24:55
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Anexo 25. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 40 °Brix,
T=40°C y P= 300 mbar,
deshidratacion osmaotica

después de ser sometida a

Método Test

Muestra 40°brix -40°C- 300mbar

Fecha: 08/07/2018 Hora 11:46:15
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 25009
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Anexo 26. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 30 °Brix,
T=30°C y P= 100 mbar, después de ser sometida a

deshidrataciéon osmatica

Método Test

Muestra 30°brix -30°C- 100mbar

Fecha: 08/07/2018 Hora 17:24:20
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Anexo 27. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 30 °Brix,
T=50°C y P= 100 mbar,
deshidratacion osmotica

después de ser sometida a

Método Test

Muestra 30°brix -50°C- 100mbar

Fecha: 10/07/2018 Hora 09:20:46
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: 0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Anexo 28. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 30 °Brix,
T=30°C y P= 300 mbar, después de ser sometida a

deshidrataciéon osmatica

Método Test
Muestra 30°brix -30°C- 300mbar

Fecha: 11/07/2018 Hora 12:20:31
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 25009
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Anexo 29. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 30 °Brix,
T=50°C y P= 300 mbar,
deshidratacion osmotica

después de ser sometida a

Método Test

Muestra 30°brix -50°C- 300mbar

Fecha: 11/07/2018 Hora 17:40:35
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: 0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Anexo 30. Analisis de textura para el tratamiento PVDO a C= 30 °Brix,
T=40°C y P= 200 mbar,
deshidratacion osmotica

después de ser sometida a

Método Test

Muestra 30°brix -40°C- 200mbar

Fecha: 13/07/2018 Hora 10:38:26
Tipo de Test: Compresién Tpo. Recuperacion: Os
Objetivo: 4.0 mm Mismo activador: Falso
Esperar t.: O0s Velocidad Pretest: 2 mm/s
Carga Activacion: 7g Fr. Muestreo: 10 points/sec
Vel. Test 0.50 mm/s Sonda: TA3/100
Velocidad Vuelta 0.5 mm/s Elemento: TA-RT-KIT
Contador ciclos: 1.0 Celda Carga: 2500g
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Anexo 31. Panel de fotos de investigacion

Yacon fenotipo anaranjado

Yacon pelado y lavado Cortado de yacén

Yacon cortado en rodajas

1° pesado de muestra
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Méaguina de vacio

Pulsos de vacio
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Inmersion de rodajas en la
solucién

Muestras puestas a deshidratacion
al vacio

Peso inicial de la muestra
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Mediacién de los °Brix

Medicion de la textura de la
pstras después de su tratamiento

Medicién de la textura

_— fad% b=l f ranhass 3
Deshidratacién de las rodajas de Peso de las muestras
yacon deshidratadas
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