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RESUMEN

Aunque existen numerosas investigaciones sobre distintas variedades de manzana, la
mayoria de estas son realizadas con secado convencional por aire caliente, es por ello que en
este trabajo se llevd a cabo el estudio del proceso de secado por radiacion infrarroja como
una alternativa que permite consumir menos cantidad de energia y menor tiempo de proceso,
se utiliz6 manzana Golden Delicious ya que esta es una de las principales variedades que se

cultivan dentro de nuestro pais.

El proceso de secado se realiz6 utilizando un analizador de temperatura con lampara
infrarroja marca OHAUS vy se trabajo6 con distintas temperaturas, siendo estas 60, 65y 70 °C.
La humedad final de la manzana se establecié a 20% (base humeda). Al comparar los
resultados obtenidos con los del secado de manzana por aire caliente, estos mostraron que al

aumentar la temperatura los tiempos de secado disminuyen (hasta un 80%).

En el modelamiento matematico del proceso de secado se utilizaron siete modelos de cinética
de secado; aproximacion de la difusién, polinomial de dos términos, Henderson-Pabis,
Midilli, Logaritmico, Verma y Page. Se consideraron tres criterios estadisticos para
determinar qué modelo se ajusta mas a los datos experimentales; desviacion estandar (SE),
coeficiente de correlacion (R?) y nimero de iteraciones mediante analisis de la varianza. A
pesar de que todos los modelos obtuvieron valores de R? altos y de SE bajos, fue el modelo
de Henderson Pabis el que mejor se ajust6 a los datos experimentales de deshidratacion de
manzana Golden Delicious, ya que es el que presentd el valor mas alto de R? (0.9959) y a su
vez, el menor numero de iteraciones (8), este ultimo, es un factor determinante en el momento
de la seleccion de un modelo de cinética de secado ya que representan las correcciones

realizadas por cada modelo matematico para ajustarse a datos experimentales.

Se demostro la hipdtesis de que el valor del coeficiente de difusion efectiva de manzana es
mayor cuando se utiliza el método de secado por radiacion infrarroja comparado con el
secado convencional por aire caliente debido a que, con esta tecnologia, la energia la absorbe

el cuerpo sometido a la fuente de calor, evaporando el agua desde su interior, a diferencia del



secado con aire caliente, que empieza a evaporar desde la superficie, el uso de radiacion
infrarroja como fuente de calor disminuye el gradiente de temperatura entre el cuerpo y su
entorno en un menor lapso de tiempo, lo cual consecuentemente se resume a obtener valores
de difusion de vapor de agua hacia el ambiente més altos (Hebbar y Rastogi, 2001). Para la

tecnologia de radiacion infrarroja se obtuvieron valores de entre 4.79 x 1077 y6.18 x 1077

2

mT , mientras que para la tecnologia de aire caliente Kaya et al. (2007) obtuvieron valores de

entre 0.483 x 10719y 2,019 x 10719 | corroborando lo anunciado por ; por otra parte, los
consumos de energia son relativamente bajos ya que la energia de activacion para el proceso
fue de 24.1 kJ/mol.

Mediante el analisis de la varianza con tablas ANOVA se determind que existieron
diferencias significativas en el cambio de color (AE) conforme aumentaba la temperatura, sin
embargo, el mayor cambio de color se presentd a una temperatura de secado de 65°C y no a
70°C, que fue la temperatura mas alta con la que se trabajo. En cuanto al contenido de
polifenoles totales se observaron diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%
mediante analisis de la varianza, encontrandose la mayor conservacion de estos compuestos
a una temperatura de 65°C. Con base en estas diferencias en cuanto a calidad de producto
terminado se refiere, se recomienda el tratamiento a 65 °C, ya que a pesar de que a esta
temperatura se observé el mayor cambio de color, este cambio es caracteristico de un
producto deshidratado y se observd un secado mas uniforme en comparacién con el
tratamiento a 70 °C, adicionando que es cuando se conservan mas los compuestos fenolicos

y se obtienen las mejores caracteristicas sensoriales.



INTRODUCCION

El secado es uno de los métodos mas importantes para la preservacion de alimentos
perecederos como las frutas y vegetales, y tiene como objetivo la disminucién del contenido
de humedad mediante una fuente de calor a niveles que pueden prevenir el crecimiento de
mohos y minimizar el crecimiento microbiano, para aumentar la vida Gtil y mantener la
calidad , sin embargo, en el caso de las frutas, las tecnologias convencionales como el secado
por aire caliente (conveccion forzada) implican un impacto negativo en la calidad y valor
nutritivo del producto final, siendo la pérdida de compuestos fenolicos la mas importante,
ademas que requieren un alto consumo energético, debido a que para evaporar el agua del
alimento es necesario calentarlo hasta 100-105 °C y el proceso de secado dura hasta 20-30
horas (Aboltins y Palabinskis, 2016). Es por esto, por lo que surge la necesidad de la
aplicacion de tecnologias alternas como el uso de radiacion infrarroja que requiere de menor
tiempo y temperatura debido a que la energia la absorbe el cuerpo sometido a la fuente de
calor, evaporando el agua desde su interior, a diferencia del aire caliente que empieza a
evaporar desde la superficie. Ademas, utilizando esta tecnologia para la deshidratacion de
frutos se pueden preservar vitaminas y otras sustancias bioldgicamente activas como los
compuestos antioxidantes hasta un 80-90% brindando asi un producto con alto valor
nutrimental, ademas de una mayor calidad, puesto que, comparado con el secado
convencional, el secado por infrarrojo permite obtener una deshidratacion mas uniforme

ofreciendo mejores caracteristicas sensoriales (Hebbar y Rastogi, 2001).

El secado es un proceso complicado en el cual se involucran la transferencia de calor y masa
de manera simultanea. En alimentos, el secado se vuelve mas complejo debido a la diferencia
estructural que existe entre ellos (Ebray e Icier, 2010). Por lo tanto, es fundamental conocer
la distribucion de temperatura y humedad en el sistema cuando se requiere disefiar procesos
y equipos, asi como también para controlar la calidad y la seleccion de las operaciones de
manejo y almacenamiento de estos productos (Chiné-Polito, 2015). La radiacion infrarroja
es un método de secado mas conveniente que el secado convectivo a condiciones similares,
dado que hay una rapida respuesta de calentamiento y pérdida de humedad disminuyendo los

tiempos de secado, proteccion del producto contra contaminaciones (comparado con secado



solar) asi como disminucion en cambio de color y compuestos antioxidantes ademas de su

versatilidad de uso. (Correa et al., 2012).

Con el fin de estudiar a fondo el proceso de secado por radiacion infrarroja es importante
Ilevar a cabo el modelamiento matematico del mismo y uno de los métodos mas ampliamente
utilizado con aplicacion a frutos y vegetales es el “modelamiento de secado en capa fina”. A
causa de los problemas que existen a nivel industrial en términos de consumo energético y
calidad de producto terminado existe una necesidad de explorar este método como una
alternativa en la estimacion de la cinética de secado a partir de datos experimentales,
describiendo el comportamiento de secado, mejorando el proceso, minimizando el consumo
total de energia requerida y, en consecuencia, obtener un producto de buena calidad (Onwude
etal., 2016).

El proceso de secado puede predecirse mediante la utilizacion de distintos modelos
matematicos aplicables al proceso de secado en capa fina. La aplicacién de modelos de
secado en capa fina involucra el contenido de humedad del material, sin embargo no se puede
generalizar el uso de un modelo para todos los frutos y vegetales, a causa del nimero de
factores; incluyendo el método de secado, las condiciones del proceso y de cada producto en
particular que se va a someter al proceso de secado (Anaya & Pedroza, 2008).

La manzana es una materia prima importante para el desarrollo de varios productos
agroindustriales y existen plantaciones de manzana en varios paises alrededor del mundo. La
determinacion de condiciones Optimas de conservacion y almacenamiento de manzana fresca
es un gran beneficio desde que el uso de métodos incorrectos causaron pérdidas que iban
desde el 10 hasta el 30% de la produccién mundial (Yaldiz & Ertekyn, 2001). Existen
diversos trabajos experimentales donde se modela matématicamente el proceso de secado de
varios tipos de manzana, sin embargo la mayoria utilizan el método convencional de secado
por aire caliente 0 en combinacién con microondas (Kaya et al., 2007). Esto representa una
gran oportunidad para estudiar el secado por radiacion infrarroja, puesto que constituye un

mejor método para la conservacion de manzana.



Es por ello por lo que el objetivo de esta investigacion fue estudiar el proceso de secado por
infrarrojo de Manzana Golden Delicious mediante la determinacion de tiempos de secado,
difusion efectiva, energia de activacion y coeficientes globales de transferencia de calor y

masa.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Generalidades de la manzana

El manzano es un arbol caducifolio, que se cultiva en zonas con climas frios, en la actualidad
se han ampliado en &reas de clima templado o tropical. La manzana (Malus domestica), es
un fruto carnoso (pomo); segun su forma puede ser achatada y/o redondeada. EI manzano
ha sido un cultivo de gran importancia y es simbolico a lo largo de la historia. Fue introducido
en Espafia por los pueblos del norte de Africa y durante el proceso de romanizacion de la
peninsula. En el siglo XV1, los conquistadores espafioles extendieron el cultivo de la manzana
al nuevo mundo y cien afios después, desde Iberoamérica, el manzano emigré a América del

Norte y posteriormente a Africa septentrional y Australia (Gil, 2015).

En México, Chihuahua ocupa el primer lugar en produccion en el cultivo de manzana a nivel
nacional, con aproximadamente 26,882 hectareas de superficie plantadas, principalmente de
las variedades: Golden Delicious, Red Delicious, Romw Beauty y Gala, con una produccién
de 684,669 toneladas y un valor de la produccién de 3.238.48 millones de pesos (Rocha,
2015).

1.1.1 Composicién quimica y aporte nutritivo.

Desde el punto de vista nutritivo la manzana es una de las frutas mas completas y
enriquecedoras en la dieta. Un 85% de su composicion es agua y el 12% de su composicién
estd compuesta por azucares, la mayor parte fructosa (azlcar de la fruta) y en menor
proporcién, glucosa y sacarosa de rapida asimilacion en el organismo, son los nutrimentos
mas abundantes después del agua. Es fuente discreta de vitamina C y aporta en menor
cantidad vitamina E o tocoferol. Es rica en fibra, mejora el transito intestinal y entre su
contenido mineral sobresale el potasio (Salazar, 2013).

En el Cuadro 1 se presenta la composicion quimica de la manzana:



Cuadro 1. Composicion Quimica de

(Eroskiconsumer, 2011)

la manzana variedad Golden Delicious

COMPUESTO CONTENIDO POR CADA PORCION
DE 100 GRAMOS

Hidratos de carbono 12.5%
Fibra 2.3%
Potasio 10 %
Magnesio 5.6 %

Vitamina C 1.24 mg
Vitamina E 0.4 mg
Vitamina A 0.4 mg
Flavan-3-oles 13 mg
Flavanoles 6 mg

La vitamina E posee accidon antioxidante, interviene en la estabilidad de las células

sanguineas como los glébulos rojos y en la fertilidad. El potasio es un mineral necesario para

la transmision y generacion del impulso nervioso y para la actividad muscular normal,

interviene en el equilibrio de agua dentro y fuera de la célula (Raya et al., 2014). Las

propiedades dietéticas que se le atribuyen a esta fruta se deben en gran medida a los elementos

fitoquimicos que contiene, entre ellos, compuestos fenolicos como los flavonoides (flavan-

3-oles y flavanoles) los cuales han sido de gran interés de estudio debido a las propiedades

antioxidantes que poseen, asi como su participacion en procesos sensoriales de los alimentos

naturales y procesados, ademas de sus posibles aplicaciones benéficas para la salud humana

(Porras y L6pez, 2009). El consumo de manzana y productos derivados se ha relacionado

con la reduccién del riesgo de céancer, enfermedades cardiovasculares, asma y diabetes.

(Sepulveda et al., 2011).



1.1.2 Variedades de manzana.

Existen méas de mil variedades de manzanas en todo el mundo, sin embargo, la gama que se
ofrece en el mercado es limitada, de manera que solo podemos elegir poco mas de media

docena de variedades, entre las cuales destacan las siguientes:

Golden Delicious:

Es de origen americano, posee una piel amarilla verdosa con pequefios puntos oscuros que
se llaman “lenticelas” y que son los érganos respiratorios de la fruta.

El fruto es grande, de forma redondeada y de color amarillo, es més largo que ancho, con la
carne blanca amarillenta, fija y jugosa. El pedunculo es largo, de piel delgada pero resistente,
cubierta con lenticelas grisaceas. Es una excelente polinizadora para la mayoria de las
variedades comerciales. Se trata de una variedad muy productiva cuya recoleccion se da entre

los meses de septiembre y octubre. (El cultivo de la manzana, 2015)

Red Delicious:

Es una variedad estadounidense que proporciona frutos grandes y alargados, de piel color
rojo brillante. Su pulpa es Jugosa, muy blanda, de sabor dulce, no acido y aromatico (El
cultivo de la manzana, 2015)

Manzana Granny Smith:
Variedad de origen australiano, que compite en el mercado con la Golden Delicious. Su piel
es de color verde intenso, con numerosas lenticelas de color blanquecino. El fruto es de forma

casi esférica, de carne blanca, jugosa, ligeramente acida y poco aromatica (Gil, 2015).

Royal Gala:
Manzana que presenta rayas de coloracion rojo carmin sobre un fondo naranja uniforme, su

carne es blanca, crujiente, jugosa y muy aromatica (Gil, 2015).



1.1.3 Produccion de manzana en México.

La produccion nacional de manzana alcanza cerca de 3 mil millones de pesos anuales y la
superficie destinada a este cultivo es de 62 mil hectareas, principalmente en el norte del pais.
Hasta 2011, el volumen de produccion fue cerca de 600 mil toneladas, sin embargo, en 2012
se observo una caida de 40% respecto al afio anterior, llegando apenas a las 375 mil toneladas,
debido a la sequia que predomin6 en la zona norte y que se reflejé en una caida del
rendimiento desde 10 ton/ha en los dltimo 10 afios a 6 ton/ha.

Chihuahua es el mayor productor de manzana del pais participando con un volumen de valor
generado que oscila entre 66.5% y 67.4%. Durango, Coahuila y Puebla son también entidades
importantes en el cultivo de esta fruta y en conjunto generaron un volumen que del valor que
varia entre 25.4% y 26.5% (Rocha, 2015).

En 2012, las importaciones se incrementaron un 19% respecto a 2011, pasando de 198 a 236
mil toneladas, como efecto del desabasto generado por sequias, lo que se tradujo en un
incremento de precios. Para 2013, dada la produccién récord se supondria un mejoramiento
del abasto nacional, sin embargo, las importaciones no disminuyeron, aumentaron un 17%
respecto a 2012, alcanzandose 275 mil toneladas, lo cual ocasiond que en 2014 el mercado
se encuentre saturado y los precios desciendan de forma importante. Los productores se han
visto imposibilitados para colocar el volumen adicional de produccion en vista de la mayor
importacion y de la baja capacidad para refrigerar la fruta y evitar inundar el mercado

(Financiera Nacional de Desarrollo, 2014).



1.1.4 Manzana deshidratada

La deshidratacion a través de la historia es una de las técnicas mas ampliamente utilizadas
para la conservacion de los alimentos. Ya en la era paleolitica, hace unos 400.000 afios, se
secaban al sol alimentos como frutas, granos, vegetales, carnes y pescados, aprendiendo
mediante ensayos Y errores, para conseguir una posibilidad de subsistencia en épocas de
escasez de alimentos, no solo necesarios, sino que también nutritivos. Esta técnica de
conservacion trata de preservar la calidad de los alimentos bajando la actividad de agua (aw)
mediante la disminucion del contenido de humedad, evitando asi el deterioro vy

contaminacion microbioldgica de los mismos durante el almacenamiento (Marin et al., 2008).

Hoy en dia, muchos alimentos deshidratados sirven de base para el desarrollo y formulacion
de nuevos productos, ya que estos al ser fuentes de proteinas, vitaminas, minerales, fibra
dietética y antioxidantes, son considerados como componentes o ingredientes de alimentos
funcionales, debido a su fécil incorporacion en productos lacteos (leches, postres, yogurt,
helados), galletas, pasteles, sopas instantaneas y en platos preparados (Sepulveda et al.,
2011).

Por medio de la deshidratacion se pueden obtener snack de frutas o frutos secos, que son
alimentos que tienen una larga vida de anaquel, tienen baja actividad de agua lo cual
disminuye el crecimiento de microorganismos como bacterias y mohos, ademas que son de
sabor y textura agradables. La ventaja de los snacks es que incluyen otros aspectos valorados
por los consumidores como la facilidad para almacenarlos y la disminucion de deshechos
(Sepulveda et al., 2011).

La manzana es uno de los frutos mas populares y disponible durante todo el afio.
Tradicionalmente se le conocia como "la fruta de la salud”. En ingles se dice: An apple a day
keeps the doctor away (una manzana al dia aleja al médico de tu puerta). Las personas que
consumen productos a base de manzana deshidratada tienen un 27% menos de probabilidades
de desarrollar sindrome metabdlico ya que la pectina ayuda a mantener estables los niveles

de azucar en la sangre y un 36% menos de padecer hipertension ya que contiene grandes
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cantidades de potasio, mineral que ayuda a controlar la presion arterial, y puede reducir el
riesgo de un ataque cardiaco. Ademas, es una buena fuente de fibra, que al fermentarse en el
colon produce quimicos que ayudan a evitar la formacion de células cancerigenas. (Webbery
y Zimmerman, 2014).

En el cuadro 2 se presenta la composicion quimica de manzana deshidratada, se puede
observar que el contenido de carbohidratos y proteinas aumenta hasta tres veces en

comparacién con una manzana fresca.

Cuadro 2. Composicién Quimica de manzana deshidratada por 100 gramos de muestra
(Webbery & Zimmerman, 2014)

KCalorias 243
Composicion Cantidad (g)
Carbohidratos 65.9

Proteinas 0.9

Fibra 8.7
Grasas 0.3
Minerales Cantidad (mg)
Potasio 450
Fosforo 38
Sodio 87
Calcio 14
Vitaminas Cantidad (mg)
C 6.448
E 2.08
A 2.08
Polifenoles Cantidad (mg)
Flavan-3-oles 67.6
Flavanoles 31.2
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1.2 Secado

El secado es una operacion unitaria en la que se da el transporte simultaneo de calor y masa,
es un proceso de remocion térmica mediante la cual se elimina total o parcialmente el agua
de la sustancia que la contiene hasta obtener un producto seco. Esta definicion puede ser
aplicada a solidos, liquidos o gases y tal como estd expresada puede servir para describir
operaciones unitarias como la evaporacion y la adsorcién. Sin embargo, su tratamiento

teorico y la tecnologia empleada las diferencian completamente (Mujumdar, 1995).

En el secado, la remocién de agua en forma de vapor desde la superficie del solido depende
de condiciones externas de temperatura, flujo y humedad del aire, area de la superficie del
material expuesta y presion, mientras que el movimiento del agua a través del solido depende
de su composicién fisica, la temperatura y su porcentaje de humedad. EI método méas comdn
para transferir calor a frutas y verduras es la utilizacion de una corriente de aire caliente,
donde la conveccion es el principal fendbmeno de transferencia. Una vez que el calor se
suministra a la superficie del alimento en el proceso de deshidratacion, éste se distribuye a

través del alimento por conduccion (Ceballos y Jimenez, 2012).

La transferencia de energia en forma de calor proveniente del exterior hacia un solido con
alto contenido de humedad puede ocurrir como resultado de la conveccién, conduccion,
radiacion y en algunos casos como resultado de la combinacion de los tres mecanismos los

cuales se explican a continuacion:

Conveccién:

El calor se transfiere al solido que se esta secando mediante una corriente de aire caliente (u
otro fluido) que ademas de transmitir el calor necesario para la evaporacion del agua es
también el agente transportador del vapor de agua que se elimina del s6lido. Entre mas rapido

es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccién.
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Se le llama conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante
medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. Como contraste, la conveccion
natural ocurre si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son
inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura de este
fluido (Cengel y Boles, 2012).

Conduccion:

El calor de evaporacion se proporciona a través de superficies calentadas (en reposo o en
movimiento) colocadas directamente con el material a secar. El calentamiento de estas
superficies se realiza normalmente mediante vapor. El agua evaporada se elimina mediante
una operacion de vacio o a través de una corriente de gas cuya funcién principal es la de
eliminar agua. Es la transferencia de energia de las particulas, mas energéticas de una
sustancia a las adyacentes menos energéticas, como resultado de la interaccion entre

particulas (Cengel y Boles, 2012).

Radiacion:

Es la denominacién que se da a la transmision de la energia a través del espacio por medio

de ondas electromagnéticas como resultado de cambios en las configuraciones electrénicas
de los &tomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia
de energia por radiacion no requiere la presencia de un medio Se basa en la transferencia de
energia radiante para evaporar la humedad del producto. La energia es absorbida
selectivamente por las moléculas de agua, por ende, mientras el producto se seca, se requiere
menos energia. Incluye varias fuentes de radiacion electromagnética con longitudes de onda
desde el espectro solar hasta microondas (0,2 m —0,2 mm). Dentro de esta categoria se incluye
el infrarrojo (Holdman, 1998). Aunque estos tres mecanismos se pueden utilizar durante la
deshidratacién, normalmente, dependiendo del producto, uno de éstos es el que domina
(Costa y Ferreira, 2007).
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1.2.1 Secado de alimentos

Hoy en dia la industria de alimentos deshidratados constituye un sector muy importante
dentro de la industria alimentaria extendido por todo el mundo. En el mercado puede
encontrarse una amplia variedad de productos deshidratados o formulados a partir de
ingredientes deshidratados como es el caso de las salsas y sopas en polvo. La mayoria de los
productos agroalimentarios son sélidos por lo que se define mejor la deshidratacion como la
operacion basica por la que el agua que contiene un sélido o una disolucién (concentrada) se
transfiere a la fase fluida que lo rodea debido a los gradientes de actividad de agua (a,,) entre

ambas fases como se muestra en la Figura 1 (Fito et al., 2001).

integfase

) H,O
alimento

wl

Figura 1. Transferencia de agua y gradientes de actividad de agua
(Fito et al., 2001).

Obijetivos en el secado de alimentos:

1- Disminucion de la actividad de agua a,, ya que es considerada como una medida
indirecta del agua que esta disponible en un producto para participar en las reacciones
de deterioro.

2- Transformacion de alimentos en materias primas adecuadas para el mezclado y
formulacién de nuevos productos, como es el caso de las sopas deshidratadas, frutas

y cereales para desayuno.
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3- Reduccion del peso y volumen de los alimentos que se deshidratan, consiguiéndose
asi una importante reduccion en los costes de transporte y almacenamiento de estos
productos.

4- Disminuir los cambios de sabor y aroma debido a las pérdidas de componentes
volatiles.

5- Minimizar el cambio de textura debido al encogimiento celular provocado por la
pérdida del agua para no limitar la capacidad de los productos secos para absorber

agua durante la rehidratacion (Fito et al., 2001).

1.2.2 Secado por infrarrojo

El calentamiento por infrarrojos (IR) durante el secado de productos, no es un método muy
comun, pero su aplicacion se ha incrementado en los ultimos afios. Aunque este tipo de
transmision de calor se utiliz6 de forma accidental en el pasado, acompafiando otros tipos de
transferencia de calor durante el secado, los secadores por infrarrojos se disefian en la
actualidad para utilizar calor radiante como fuente primaria de energia. Tiene ventajas sobre
el calentamiento convencional, incluyendo la reduccion de tiempos de secado, calentamiento
uniforme, bajas pérdidas en la calidad, es versatil, simple, el equipo requerido es compacto
y hay un significante ahorro energeético. El calentamiento por infrarrojo puede ser aplicado a
varias operaciones de procesamiento de alimentos tales como el secado, horneado, asado,

pasteurizacion y esterilizacion (Krishnamurthy et al., 2008).

1.2.2.1 Principios del calentamiento por Infrarrojo (IR)

Todos los objetos con una temperatura que esté por encima del cero absoluto emiten
radiacion térmica, la cual pasa a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas. El
rango de longitud de onda para la radiacion termica es de 0.4-1000 pm, el cual incluye la luz
visible (0.4-0.7 pm) y la radiacion infrarroja (0.7-1000 um) como se muestra en la Figura 2.
Dependiendo del espectro de interés la radiacion infrarroja puede dividirse en tres
subdivisiones (Pan et al., 2014).
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1- Radiacion cercana (0.7-1.4 pm).
2- Radiacion media (1.4-3 pum).
3- Radiacion lejana (3-1000 pm,).

Rayos X  Ultravioleta Infrarrojo
< - Y = —
10 10 10? 10 [i | 1} I i *  Longitud de

[ | | | | | I | | | I onda, um

| | | | A I I I |

| e 10 I - [ [ i 10 Frecuencia, Hz

1

< mi .

Rayos gamma Visible Microondas

Figura 2. Espectro de ondas electromagnéticas (Krishnamurthy et al,.2008).

Debido a que el infrarrojo es un tipo de radiacion electromagnética, tiene una dependencia
tanto espectral como direccional. La dependencia espectral del infrarrojo necesita ser
considerada debido a que la energia que sale de un emisor estd compuesta por diferentes
longitudes de onda, y la fraccion de la radiacion en cada banda depende de un nimero de
factores como la temperatura del emisor y la emisividad de la lampara infrarroja. La longitud
de onda a la cual la méxima radiacion ocurre, esta determinada por la temperatura del emisor
(Siegel y Howell, 2002).

La transmision de la radiacién electromagnética no necesita un medio para su propagacion.
El espectro de longitud de onda depende de la naturaleza y de la temperatura de la fuente de
calor. La radiacion térmica que incide en un cuerpo puede ser absorbida, y su energia ser
convertida en calor, reflejada desde la superficie o transmitida a traves del material (Ratti y
Mujumdar, 2006). La suma de estos mecanismos se conoce como pérdida o extincién de la
radiacion y se representa por el siguiente balance

pta+t=1 (D
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Doénde p es la reflexion, o es la absorcion y t es la transmision.

Un cuerpo negro es un cuerpo ideal que absorbe toda la radiacion incidente y emite la maxima
energia radiante. Como cuerpo ideal, es comparado con un cuerpo real para describir la
capacidad real de emitir y absorber radiacion térmica. La emisividad de un cuerpo gris es la
relacion del flujo de energia emitido por un cuerpo real entre el flujo emitido por un cuerpo
negro a la misma temperatura (Ratti y Mujumdar, 2006).

La energia emitida por una fuente de calor es proporcional a la temperatura de la superficie
y la emisividad del material. Esto esta descrito por la ley de Stephan-Boltzmann, la cual
enuncia que la energia emitida q” (W/m?) es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta del emisor (K) (Pan et al. ,2014).

q" = T* (2)

La constante de Boltzmann «= 56.7 x 10~ 12 mL es una constante de proporcionalidad y

2K4

T es la temperatura absoluta de la fuente emisora de calor.

La suma de la energia que es absorbida, reflejada o transmitida varia con la longitud de onda
de la energia IR y con los diferentes materiales y condiciones superficiales. La distribucion
espectral de la energia emitida por un cuerpo negro es dada por la ley de Planck.

Ab T GC/AT —q

Donde A es la longitud de onda (um), C1 y C2 son las constantes de radiacion que tienen
valores de 3.742 x 108 W um*/m? y 1.439 x 10* pmK, respectivamente y T es la
temperatura del cuerpo emisor de energia (K). La ley de Planck muestra que la distribucion
espectral y la intensidad radiante estan en funcion de la longitud de onda y de la temperatura
del emisor (Siegel y Howell, 2002). A medida que la temperatura del objeto emisor se
incrementa, la distribucidn espectral se mueve hacia las longitudes de onda mas cortas, y la
energia total en cada longitud de onda se incrementa. Este fenémeno produce la curva de

desplazamiento de Wien, el cual es un dato importante en la seleccion de equipos. El punto
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maximo de distribucidn espectral a una longitud de onda determinada esta definido por la ley
de Wien.

Amax = T (4)

Donde el punto maximo de longitud de onda A,,,,x (um) es inversamente proporcional a la
temperatura del cuerpo emisor (k) donde C; = 2897.8 umK. La energia infrarroja no
depende del aire para ser transmitida y se convierte en calor cuando es absorbida por el
material que se esta calentando. Esto se debe a que el aire, y los gases en general, absorben
cantidades muy pequefas de energia infrarroja, el calentamiento por infrarrojo provee una
transferencia de calor eficiente sin que haya contacto entre el material que esta siendo

calentado y la fuente emisora de calor (Pan et al., 2014).

1.2.2.2 Aplicaciones del calentamiento por infrarrojo en alimentos
Deshidratacion.

La aplicacion del secado con infrarrojo lejano (3-1000 um,) en la industria alimentaria
representa una nueva forma de procesamiento para la produccion de alimentos deshidratados
de alta calidad a un bajo costo. El uso de suministro de calor por infrarrojo para alimentos
tiene numerosas ventajas entre las que se incluyen la reduccién del tiempo de secado, el de
una fuente de energia alterna, se incrementa la eficiencia energética, se tiene una temperatura
uniforme cuando se esta secando al alimento, se reduce la necesidad de una corriente de aire

caliente, se obtienen productos de mejor calidad, entre otras (Fito et al., 2001).
Tecnologias de secado integradas: Infrarrojo y secado convectivo.
El uso de ambas tecnologias (radiacion y conveccion) es considerado a ser mas eficiente que

la radiacion o el calentamiento convectivo por separado, de manera que existe una sinergia

cuando se combinan ambos métodos. El desarrollo de secadores continuos equipados con
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infrarrojos lejanos (3-1000 pm), cercanos (0.7-1.4 um) y con un soplador de aire caliente se

puede reducir costos en tiempo de secado y temperatura de operacion (Jangam et al. 2011).

Inactivacion enzimatica.

El uso de infrarrojo lejano ha sido exitoso para inactivar enzimas responsables del desarrollo
de sabores “rancios” si se realiza previo al proceso de congelamiento, asi como otras enzimas
y bacterias que se encuentran en solucién como el polifenol oxidasa que se encarga de

producir oscurecimiento o “pardeamiento enzimatico” (Kudra y Mujumdar, 2009).

Inactivacion de patdgenos. El calentamiento por infrarrojo puede ser utilizado para la
inactivacion de baterias, esporas, levaduras, y mohos en alimentos liquidos y sélidos. La
eficacia de la inactivacion microbiana haciendo uso del calentamiento por infrarrojo depende
de diversos parametros: nivel de poder del infrarrojo, temperatura de la muestra, pico de
emision y ancho de banda de la fuente de calentamiento, la profundidad de la muestra, tipos
de microorganismos, contenido de humedad, fase fisiologica de los microorganismos y el

tipo de alimento (Krishnamurthy et al., 2008).

1.2.2.3 Secadores por radiacion infrarroja y aplicacion en alimentos.

Los secadores industriales difieren del tipo y disefio dependiendo del principal método de

transferencia empleado. En la mayoria de los casos el calor es transferido de la superficie al
interior del cuerpo sélido. Sin embargo, en secado por radiofrecuencias o microondas, se
suministra energia para generar calor en el interior del cuerpo para que vaya hacia la
superficie (Chiné-Polito, 2015).

Los secadores por infrarrojo se basan en la transferencia de energia radiante para evaporar la
humedad del producto. Esta energia se produce eléctricamente (infrarrojos) o por medio de
refractarios Unicamente calentados por gas. La radiacion infrarroja es un método de
calentamiento indirecto por el que la energia calorifica se transmite por medio de radiacién

electromagnética. El uso de emisores de rayos infrarrojos posibilita la transmision de grandes
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cantidades de energia en tiempos relativamente cortos. Las diversas longitudes de onda hacen
que parte de la radiacion llegue a diferentes profundidades de la pieza. Este tipo de secadores
son ideales para trabajar con ldminas delgadas de alimentos, pues necesitan trabajar en capa
fina, ya que la radiacién térmica se transfiere en linea recta. Ademas, es preciso establecer
una tenue corriente en el interior del secador para que arrastre el vapor de agua generado
(Castells, 2012).

1.3 Modelamiento de secado en capa fina.

El secado en capa fina es un método ampliamente utilizado para la determinacion de
pardmetros cinéticos de frutas y vegetales, generalmente se refiere al secado de una lamina
de muestra. Incluye las operaciones de transferencia de masa y energia simultdneamente
(Onwude et al., 2016). Durante estas operaciones, el material estd completamente expuesto
a las condiciones de temperatura y aire caliente (en secado convectivo), de tal forma que
mejore el proceso de secado. Los aspectos mas importantes de la tecnologia del secado en
capa fina son la modelacién matematica del proceso de secado y el disefio del equipo el cual
puede permitir la seleccion de las mejores condiciones de operacion. La aplicacion de
modelos de secado en capa fina para predecir el comportamiento del secado de frutas y
vegetales frecuentemente incluyen el contenido de humedad del material (Kadam et al.,
2011).

1.3.1 Mecanismos del proceso de secado.

Los principales mecanismos del secado son la difusion en la superficie o la difusién liquida
en superficies porosas, difusion de liquido o vapor debido a las diferentes concentraciones
de humedad, y accion capilar en alimentos granulares y porosos debido a las fuerzas
superficiales. Ademas, la difusion térmica que se define como una corriente de agua causada
por la secuencia vaporizacion-condensacion, y una corriente hidrodindmica, definida como
una corriente de agua causada por el encogimiento y el gradiente de presion se pueden

observar en el secado (Anaya & Pedroza, 2008).
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Para productos higroscopicos, generalmente el producto se seca a una velocidad constante y
posteriormente hay una caida en la velocidad de secado hasta que se para el proceso cuando
un equilibrio se establece. En el periodo de velocidad constante del secado, las condiciones
externas como la temperatura, velocidad del aire de secado, direccion de la corriente de aire,
humedad relativa del medio, forma fisica del producto, y el método de apoyo (charolas) del
producto dentro del equipo son esenciales y el principal mecanismo de difusion es el

mecanismo de la difusion superficial (Ebray & Icier, 2010).

1.3.2 Modelamiento matematico del secado de alimentos.

Los dos modelos principales en el proceso de secado son:

1- Modelos distribuidos. Consideran la transferencia de calor y masa de forma
simultanea. Toman en consideracion la transferencia externa (de calor y masa), y
predicen la temperatura y el gradiente de humedad. Generalmente, estos modelos
dependen de las ecuaciones de Luikov que vienen de la segunda ley de Fick de la

difusion como se muestra en la ecuacion 5 o sus formas modificadas.

oM _, , ,
—0 = VPKuM+ VKiT+ VKigP o (5)
T, , ,
== VKM + V?Kp,T + V?KpsP (6)
ap 2 2 2
== VKaM + VPKgpT + V2KssP (7)

Donde K1, Ky2 K33 son los coeficientes fenomenoldgicos, mientras
K;,, K13, K51, Ky3, K31, K3, son los coeficientes de acoplamiento, M es humedad, T es

temperatura y P es presion (Onwude et al., 2016).

Para la mayoria de los procesos, el efecto de la presidn puede ser despreciado comparado con
el efecto de la temperatura y humedad, de tal forma que las ecuaciones se convierten en:
oM

== VZKiM + V2K,,T (8)
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aT 5 5
a: V K21M+ V KzzT (9)

Sin embargo, la forma simplificada de las ecuaciones de Luikov (ecuacién 5) no puede ser
resuelta con métodos analiticos, eso es debido a las dificultades y complejidades de los

mecanismos reales de secado (Ebray & Icier, 2010).

2- Modelos agrupados. Estos no prestan atencion al gradiente de temperatura en el
producto, por lo que se supone que la distribucion de temperatura es uniforme a la
misma temperatura que el aire de secado. Con esta asuncion, las ecuaciones de Luikov

se transforman en:

oM ,

r 2
El coeficiente fenomenoldgico K;; es conocido como el coeficiente de difusion efectiva
(Desr) Y K> €s conocido como difusividad térmica (o). Para valores constantes de D, y a,

las ecuaciones 10 y 11 se convierten en:

oM b 0*M N o, OM (12)
at T axz T x ox
oM 0%°T o, OT
— L1 (13)

— =
ot 0x%2  x Ox

Donde ;= 0 para geometrias planas, «c;= 1 para formas cilindricas y oc; = 2 para formas

esféricas.

Suponer que la distribucion de la temperatura es uniforme, y que el ambiente y el producto
estan a la misma temperatura puede causar errores. Este error solo sucede al inicio del proceso
y puede reducirse a valores aceptables si se reduce el grosor del producto. Con esta necesidad,
el secado en capa fina gana importancia y se derivan las ecuaciones de capa fina (Kadam et
al., 2011).
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Debido a la estructura delgada de la muestra, se puede suponer facilmente que la distribucion
de la temperatura es uniforme y el secado en capa fina es adecuado para los modelos de
parametros agrupados. Recientemente se han encontrado muchas aplicaciones de las
ecuaciones de secado en capa fina debido a su facilidad de uso y al requerimiento de menos
datos experimentales a diferencia de los modelos distribuidos. Las ecuaciones de capa fina
pueden ser tedricas, semi-tedricas 0 modelos empiricos. Se toma en cuenta solo la resistencia
interna de la transferencia de humedad o bien, se consideran} sélo la resistencia a la

transferencia de humedad entre el producto y el aire (Anaya & Pedroza, 2008).
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CAPITULO II. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Objetivo general:

Evaluar los pardmetros de diferentes modelos matematicos a través de la cinética de secado
por infrarrojo de laminas de manzana Golden Delicious con apoyo de un software de analisis
de graficos y obtener los coeficientes de transferencia de calor y masa, para realizar un

modelamiento del proceso.

2.2 Objetivos particulares:

2.2.1 Determinar el grado de ajuste de cada modelo a la cinética de secado de laminas de
manzana por infrarrojo con parametros de regresion no lineal R?, SE (error estandar) y
nimero de iteraciones para seleccionar el que mejor se ajuste al comportamiento

experimental de secado por infrarrojo de manzana Golden Delicious.

2.2.2 Determinar el valor la difusion efectiva mediante la solucidn grafica de la segunda Ley
de Fick y comparar con datos bibliograficos reportados de otros productos agroalimentarios
para evaluar el efecto de la temperatura en la velocidad de difusion del agua en laminas de

Manzana Golden Delicious.

2.2.3 Evaluar la influencia de la temperatura en la cinética de secado mediante balances de
transferencia en el periodo de velocidad constante para obtener los coeficientes globales de

transferencia de calor y masa.

2.2.4 Determinar el contenido de polifenoles totales y color de ldminas de manzana antes y
después del proceso de secado por infrarrojo mediante la técnica Folin-Ciocalteou y
colorimetria respectivamente para conocer el grado de afectacion del producto bajo las

distintas condiciones de operacién.
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2.3 Materiales y métodos.

2.3.1 Materia prima.

Se utilizd6 manzana variedad Golden marca Delisana producidas por Agropecuaria la
Nortefiita lote 3J19A17 las cuales se cortaron las laminas finas con dimensiones de 1.5 x 2
cm con un espesor de 2.8 mm, la manzana se almaceno en refrigeracion a 4.5 °C hasta su

secado.
2.3.2 Humedad
La determinacion de la humedad se realizd con una termobalanza marca Ohaus modelo

MB23 equipada con una ld&mpara infrarroja de 250 watts y una fuente de potencia tipo 120,
C.A (Figura 3).

Figura 3. Termobalanza OHAUS MB23.

La humedad es tomada como la pérdida de peso al secado a través de la evaporacion del
agua en el alimento, el cual emplea una balanza de torsion simple para pesar la muestra y una
lampara infrarroja para secar. Este método se basa en evaporar de manera continua la
humedad de la muestra y el registro continuo de la pérdida de peso, hasta que la muestra se
sitle a peso constante. El error de pesada en este método se minimiza cuando la muestra no

se expone constantemente al ambiente (Nollet, 1996).

25



2.3.3 Curvas de secado.
Para determinar los tiempos de secado se establecié una humedad final del 20% como
humedad de equilibrio, y los datos experimentales se plasmaron cada 5 minutos utilizando el

siguiente cuadro de disefio estadistico.

Cuadro 3 Disefio estadistico para datos experimentales

TIEMPO (min) | Tiempo (s) | Temperatura (°C) | Peso (kg) Peso (g) | % Sodlidos | % Humedad MR
5 300
10 600

A partir de los datos de humedad en funcién del tiempo para cada temperatura (60, 65 y 70
°C) se realizaron las curvas de secado para cada experimento, estas curvas relacionan el factor
de humedad adimensional “MR” (moisture ratio, por sus siglas en inglés) del fruto en funcion

del tiempo de secado (t). El valor de MR se calcula con la ecuacion 14;

MR = —— (14)

Donde MR es el contenido de humedad del producto (adimensional); U; es el contenido de
humedad del producto a un tiempo determinado; U; es el contenido inicial de humedad del

producto; y U, es el contenido de equilibrio establecida para el producto. (Correaetal., 2012).

2.3.4 Modelamiento matematico

Los datos experimentales y las curvas de secado se ajustaron a siete modelos matematicos de

cinéticas de secado, estos se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Modelos matematicos utilizados para la determinacion de la cinética de secado

de la manzana (Corréa et al., 2012).

Modelo Ecuacién
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Aproximacion de la
difusion MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kbt)
Dos términos MR = aexp(—kt) + b exp(—gt)
Henderson-Pabis MR = a exp(—kt)
Midilli MR = aexp(—kt™) + bt
Logaritmico MR = aexp(—kt) + b
Verma MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—gt)
Page MR = exp(—kt™)

Donde t es tiempo (s), k y g son las constantes de secado (s~ 1) y las letras a, b y n son
constantes empiricas adimensionales.

Para definir el grado de ajuste de cada modelo se analizé con una regresion no lineal. El
grado de ajuste de cada modelo se realizé con base en el coeficiente de determinacion (R?),

namero de iteraciones y error estandar (SE) el cual se calcul6 con la ecuacion 15.

X CAIE
SE = /T (15)

Donde SE es la desviacion estandar; y es el valor experimental de MR (adimensional); y es
el valor estimado por el modelo (adimensional); n es el namero de valores observados y DF
son los grados de libertad del modelo (nimero de datos observados menos el nimero de

pardmetros del modelo). (Corréa et al., 2012)

2.3.4.1 Determinacion de la difusion efectiva.

El coeficiente de difusion efectiva (D,ff) se obtuvo ajustando el modelo matematico de la
difusion de liquidos (ecuacion 16) a los datos experimentales de periodo de velocidad
decreciente. Esta ecuacion es la solucion analitica de la segunda ley de Fick para una placa

infinita.
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8¢ 1 (2n+ 1272 Dyyp
MR = — E ————exp |- 16
n? Ly (2n+1)? expl 4L? (16)
n=

Para periodos largos de deshidratacion (MR < 0.6), La ecuacion de la difusion puede
simplificarse a un solo término de acuerdo con Senadeera (2003). Por lo tanto, suponiendo
que D, es independiente del contenido de humedad, la ecuacion 16 puede reescribirse como
se muestra continuacion.

8 7'[2 Deff

InMR = lnﬁ Yy (17)

La difusion efectiva se calcula reemplazando los valores experimentales en el modelo
matematico que haya tenido mayor grado de ajuste. El coeficiente de difusion efectiva es
determinado mediante la gréfica In MR vs. tiempo de secado, en donde la pendiente es igual

2
a % (Vega et al., 2012).

2.3.4.2 Determinacion de la energia de activacion.

En general, la influencia de la temperatura de secado sobre el coeficiente de difusion efectiva
del agua en los alimentos sigue una tendencia tipo Arrhenius, la relacién descrita por la
ecuacion (18) y al representar el In Deff vs 1/T se obtiene una linea recta de cuya pendiente

se obtiene la Ea y de la ordenada al origen se obtiene el factor de Arrhenius (D).

E
Defy = Do (18)

Donde: D, es el factor de Arrhenius, R es la constante universal de los gases (8.3144 / )

mol K

y T es la temperatura absoluta. (Puente et al., 2013)
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2.3.4.3 Consumo energético.

Para el secador por infrarrojos, el consumo de energia esta dado por la ldmpara infrarrojos

dentro de la cAmara. Para el calculo se tomd en cuenta la ley de Stefan-Boltzmann, la energia

proporcionada por la irradiacién es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura

absoluta del material, tal como se muestra en la ecuacion 19 (Puente et al. 2013).
E=0x*T* (19)

E es la energia expresada en W/m?, T la temperatura del material refractante (K) y o es la
constante de Stefan-Boltzmann (56.7 x 10~12 %). Para expresar la energia en unidades
m<K

de W/m?, se necesita el tiempo total de secado (h) y la superficie a secar (m?) (Motevalli et
al., 2011).

2.3.4.4 Determinacion de los coeficientes de transferencia de masa y energia.

Las teorias que rigen el periodo de velocidad constante en el secado de productos agricolas
pueden ser aproximadas a los balances de transferencia de calor y masa estudiados para la
temperatura de bulbo hiumedo. Por lo tanto, el periodo de velocidad constante puede ser

representado por la ecuacién 20:

dM h,A A (P Py
— = T — Tpp) = —— — = 20
ac -1\ bn) R, ( Tyn Too) (20)
Donde h, es el coeficiente global de transferencia de calor ( %); h,,, es el coeficiente global

de transferencia de masa (m s~1); L es el calor latente de vaporizacion (J kg=1): R, es la
constante universal del vapor de agua (461.91 ] kg~ 1K ~1); A es el area superficial de las
ldminas de manzana (m?); P,y es la presion de vapor a la temperatura de bulbo hiimedo
(Pa); P, eslapresion de vapor a la temperatura de deshidratacion (Pa); Ty, es la temperatura

de bulbo humedo (K); T, es la temperatura de deshidratacion (K); y C;—A: es la constante de

velocidad de deshidratacion (kg/s) (Brooker et al., 1992).
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Todos los coeficientes se calcularon tomando en cuenta las siguientes suposiciones y

condiciones de frontera;

t=0,-L<x<L,M=Mi (21)
t>0,x=0,dM/dx =0 (22)
t>0,x=L, M=Me (23)
t>0,-L<x<L,T=Ta (24)

- El material es homogéneo e isotrépico.

- Se consideran a la laminas de manzana como un cuerpo negro, por lo cual se asume
que el valor de la emisividad es 1.

- Las caracteristicas del material son constantes y el encogimiento es despreciable.

- Las variaciones de presion son despreciables.

- Laevaporacion solo ocurre en la superficie.

- Inicialmente la distribucién de la humedad es uniforme (ecuacién 21) y simétrica
durante el proceso (ecuacion 22).

- Cuando termina la difusion, la humedad de equilibrio surge en la superficie (ecuacién
23)

- La distribucion de la temperatura es uniforme e igual a la temperatura de secado
(ecuacion 24).

- La transferencia de calor estd dada por conduccion dentro del producto y por
conveccién fuera del producto.

- El coeficiente de difusion efectiva es constante con respecto al contenido de humedad

durante el secado (Brooker et al., 1992).



2.3.5 Color

Se determind el color de la manzana antes y después del proceso de secado, estimando los
parametros L, a 'y b. El valor de L representa la luminosidad y varia entre 0 y 100, mientras
que a y b son dos componentes cromaticos cuyos valores varian entre -120 y 120 (Rettig &
Hen, 2014).

Para la determinacion de los parametros L, a y b se utilizo el software Adobe Photoshop CS6
a partir de fotografias que fueron capturadas con una camara digital Canon EOS REBEL T6,
la muestra se introdujo en una caja negra la cual en su interior cuenta con dos luces que estan
ubicadas en la parte inferior y posterior con el objetivo de tener una iluminacidn constante y

poder apreciar los cambios de color.

Para el célculo de diferencia total de color es necesario estandarizar los valores de
luminosidad y componentes crométicos que fueron entregados por Photoshop, para ello se

utilizan las siguientes ecuaciones (Calvo y Duran, 1997):

L

. 240 x a
a =( - )—100 (26)
240 % b
:< 255 >_120 7)

Se determind la variacion de cada parametro de color entre las muestras frescas y las
deshidratadas con las ecuaciones:

AL=L—-L, (28)

Aa=a —a, (29)

Ab=b"—by, (30)
Donde Ly, ay Y by son los valores de color para las muestras de manzana en estado fresco y
L’, a> y b’ son los valores de color para las muestras deshidratadas. Finalmente, la

determinacion de la diferencia total de color se calculé utilizando la ecuacion 31:

AE=.(aL)2+ (ra)?2+ (AD)? (31)



La a define la desviacion del punto acromatico correspondiente a la luminosidad hacia el rojo
si a es positiva, y hacia el verde si a es negativa. Analogamente la coordenada b define la
desviacion hacia el amarillo si b es positiva, y hacia el azul si b es negativa. El conjunto a b
recibe el nombre de cromaticidad y junto con L definen el color del estimulo (en coordenadas
cartesianas o rectangulares); esto corresponde al término de cromaticidad que no indica
explicitamente ni el tono ni la saturacion (Rettig & Hen, 2014). Se utiliz6 el software
MiniTab 18 para realizar andlisis de la varianza con una tabla ANOVA de un solo factor en

donde se determino si la diferencia de color fué significativa.

2.3.6 Polifenoles totales

La cantidad de Polifenoles totales presentes en la manzana se determinaron antes y después
del proceso de secado, se realiz6 utilizando el método de Folin-Ciocalteou utilizando un
espectrofotometro de laboratorio marca Velab VE-5000Y. Este método se utiliza como
medida del contenido en compuestos fenolicos totales en productos vegetales. Se basa en que
los compuestos fenolicos reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteou, a pH basico, dando
lugar a una coloracion azul susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 765
nm (Huang et al. 2005). Este reactivo contiene una mezcla de wolframato sédico y molibdato
sodico en acido fosférico y reacciona con los compuestos fenolicos presentes en la muestra.
El acido fosfomolibdotingstico (formado por las dos sales en el medio acido), de color
amarillo, al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color azul intenso,
cuya intensidad es la que se mide para evaluar el contenido en polifenoles con base a una

recta patron de &cido galico (Garcia et al. 2012).

Figura 4. Espectrofotometro VELAB VE-5000Y
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CAPITULO I11. ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Curvas de secado.

La humedad inicial de la manzana Golden Delicious previo al secado fue de 82.86% esto es
similar al valor obtenido por Kaya y colaboradores (2007) quienes reportaron una humedad
del 81% para la manzana variedad Red Delicious. Los experimentos de secado se realizaron
a tres temperaturas diferentes las cuales fueron: 60°C, 65°C y 70°C. Para cada temperatura
se realizaron tres tratamientos, con el valor promedio de MR con respecto al tiempo se
obtuvieron las curvas de secado hasta obtener un producto con el 20% de humedad. Los
tiempos de secado fueron de 75, 65 y 55 minutos para las temperaturas 60, 65 y 70 grados
centigrados respectivamente (Figura 5). Con base en estos resultados se observa que, a mayor
temperatura, disminuye el tiempo necesario para deshidratar la manzana, esta deduccion
concuerda con lo que reportaron Senevirathne et al. (2010) y Ruiz et al. (2008), quienes en
sus trabajos demostraron la reduccion del tiempo de secado cuando se aumenta la temperatura
utilizando una fuente de energia infrarroja. En comparacion con el secado convectivo por
aire caliente se observa una disminucion drastica del tiempo de proceso (80%) ya que con
este método Kaya et al. (2007) obtuvieron un tiempo de secado de aproximadamente 5 horas
para llegar a 20% de contenido de humedad en el secado de manzana Red Delicious con una

temperatura de 60°C.

1.200

1.000 |
Ny

0.800 L
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0.400 i —8—65°C
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Figura 5. Relacion de humedad vs tiempo de secado de manzana Golden Delicious a 60, 65
y70°C
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3.2 Ajuste de los modelos matematicos de secado.

Para determinar el grado de ajuste de los datos experimentales del secado por infrarrojo de
manzana a los modelos de: aproximacion de la difusion, polindmico de dos términos,
Henderson-Pabis, Midilli, Logaritmico, Verma y Page, se determinaron los valores de
coeficiente de determinacion R? (el cual tiene que ser mas cercano a 1), nimero de iteraciones
y error estandar SE (los cuales deben tener un valor mas cercano a 0) para cada temperatura.
Posteriormente se realizé el promedio de cada parametro y las diferencias significativas se
determinaron mediante una prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95%. Estos

valores se muestran en el cuadro 5

Cuadro 5. Ajuste de modelos matematicos al secado por infrarrojo de manzana.

Modelo SE R? Iteraciones

Dos términos 0.00778 0.99944 238B¢C
Apr. difusion 0.06704 0.95708 7¢
Henderson-Pabis 0.01698 0.99594 8¢

Logaritmico 0.03304B 0.984148 6848

Verma 0.03874 0.9828AB 984

Page 0.02004 0.99604 12BC

Midilli 0.02634B 0.9877AB 288BC

Notas:
- Los valores que no comparten una letra en la misma columna son significativamente diferentes.
- Losvalores que poseen un superindice con la letra A significan que son los valores mas altos, asi como

los que poseen un superindice con la C indican los valores més bajos.

En los valores que tiene el cuadro anterior se observa que el modelo que obtuvo el mayor
coeficiente de determinacion (R? ) fue el modelo polinomial de dos términos ya que es el
valor mas cercano a 1. Sin embargo, Correa et al. (2012), afirmaron que el coeficiente de
determinacion por si solo no es una buena herramienta para la toma de decisiones por lo que

es importante analizar los valores de desviacion estandar y el nimero de iteraciones.
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Los valores de R? méas cercano a uno son los que tienen los modelos de dos términos,
Henderson-Pabis y Page, entre ellos no existe diferencia significativa, pero si son
significativamente mas altos que el coeficiente de determinacion del modelo de
Aproximacion de la difusién, que es el que presenta el coeficiente de determinacién mas bajo.
Los valores més bajos de desviacion estandar sin que exista diferencia significativamente
entre ellos se presentan en los modelos de Henderson-Pabis y el modelo polinomial de dos
términos, aungue el modelo de Page presenta un valor de coeficiente alto al igual que los dos
anteriores modelos, éste, presenta una desviacion estandar significativamente mas alta en
comparacion con los mismos. EI nimero de iteraciones indica las correcciones realizadas por
cada modelo para ajustarse a los datos experimentales, los modelos que presentaron menor
namero de iteraciones fueron el de Aproximacion de la difusion y el de Henderson-Pabis, a
pesar de que el modelo de dos términos tuvo el mas alto coeficiente de determinacion vy el
valor de desviacién estandar mas bajo, el nimero de iteraciones que obtuvo fue
significativamente mayor que los dos modelos antes mencionados. Estas observaciones
permiten visualizar que el modelo que mejor se ajusta al proceso de secado por infrarrojo de

manzana Golden Delicious es el modelo de Henderson-Pabis, ya que no presenta diferencias

significativas en valores de desviacion estandar y R? con respecto del modelo polinomial de
dos términos, presenta un nimero de iteraciones bajo sin tener diferencias significativas en
comparacion con el modelo de Aproximacion de la difusion y a su vez, tiene un nimero de
iteraciones significativamente menor al que tiene el modelo polinomial de dos términos.
Este modelo también ha sido el que mayor grado de ajuste se obtuvo en secado convectivo
de manzana Red Delicious (Kaya et al. 2007).

Otros investigadores que han trabajado con la modelacion matematica del secado por
infrarrojo, han reportado que modelos de cinética de secado se ajustan a diferentes productos
agroalimentarios. Sadin et al. (2017) reportaron que para el secado combinado infrarrojo-
convectivo de tomate el modelo que tuvo mayor grado de ajuste a datos experimentales fue
el de Midilli. Aidani et al. (2016) para el secado combinado infrarrojo de obtuvo que el
modelo que mejor se mejor se ajusto fue el cuadratico también para el tomate (no utilizado
en este trabajo). Puente et al. (2013) reportaron que para el secado infrarrojo de cascaras de
limon tuvo mayor ajuste al modelo logaritmico. Correa et al. (2012) obtuvieron el secado por

infrarrojo de tomate se ajusta al modelo polinomial de dos términos y Jing et al. (2017)
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reportaron que para el secado infrarrojo de laminas de carne de cerdo el modelo que tuvo el
mayor grado de ajuste a las curvas de secado fue el modelo de Henderson-Pabis. Con estos
antecedentes se infiere que el grado de ajuste de cada modelo matemético a los datos
experimentales depende del producto que sea sometido al proceso de secado, de las
condiciones en las que se someta (entero, en laminas, rodajas) y de las condiciones a las que
se trabaje el secador (temperatura, potencia del infrarrojo) asi como el método de

deshidratacién que sea utilizado (radiacion, conveccién o ambos de manera simultanea).
3.3 Constantes cinéticas de los modelos matematicos.
En los cuadros 6 y 7 se muestran los valores de las constantes cinéticas de secado para los

modelos de; dos términos, aproximacion de la difusion, Henderson-Pabis, logaritmico,

Verma, Page y Midilli para las temperaturas de 60, 65y 70 °C.

Cuadro 6. Constantes cinéticas obtenidas para los modelos de Aprox. de la difusion,

Henderson-Pabis y logaritmico.

Aprox. de la Henderson

Dos términos difusién Pabis Logaritmico
a k b g a k b a k a k b
60°C|-0,003|-3,92| 1,11 |15 |1,00| 1,40 |1,00| 1,25 |196|-54|0,1 |55
65°C| -5203 | 1,01 | 5204,70 | 1,0 | 1,00 | 1,39 |1,00| 1,24 |{197| 13| 0,1 |-0,2
70°C| 4797 | 1,00 | -4796,4 | 1,0 | 1,00 | 2,26 [1,00| 1,20 | 2,10 |-0,6| 0,9 | 0,6

Cuadro 7. Constantes cinéticas obtenidas para los modelos de Verma, Page y Midilli.

Verma Page Midilli
a k g k n a Kk n b
60°C | 8,20 0,44 0,07 0,45 1,41 1,11 0,04 0,91 0,00
65°C | 852 | 054 | 024 | 049 | 1,38 | 1,07 0,05 1,23 0,00
70°C | 9,09 | 0,77 | 055 | 050 | 1,41 | 1,00 0,73 -0,83 | -0,02
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Con base en los resultados obtenidos se puede observar que el valor de la constante “k”
(min/s), que representa la velocidad de secado en el periodo de velocidad decreciente
presente en los modelos de Aproximacion de la difusion, Logaritmico, Page y Verma tiende
a aumentar en cuanto aumenta la temperatura. La constante “n” del modelo Page, las
constantes “a” de los modelos de Verma, Henderson-Pabis y Page, y la constante “g” del
modelo de Verma también tienden a aumentar con la temperatura. Dichas observaciones
respaldan lo que han afirmado otros autores como Puente et al. (2010) quienes comprueban
que la velocidad de secado depende de la temperatura. Este comportamiento también lo

reportaron Ruiz et al. (2008) para el secado infrarrojo de productos de uva.

3.4 Coeficiente de difusion efectiva.

En el Cuadro 8 se muestran los valores del coeficiente de difusion efectiva obtenidos para
cada temperatura de secado, se puede observar que cuando la temperatura aumenta, el valor
del coeficiente de difusion efectiva también aumenta, sin embargo, el mayor coeficiente de
difusion efectiva se obtuvo a la tempera de 65 °C y no a 70 °C, esto se debe a que la
evaporacion del agua dentro del alimento se realiza en menos tiempo, esta tendencia
concuerda con los resultados obtenidos por Sadin et al. (2017) en el proceso de secado por
infrarrojo de tomate y Kaya et al. (2007) en el proceso de secado convectivo de manzana
quienes también mencionan que el valor de este coeficiente depende de factores como la
humedad inicial del producto, la geometria asi como sus dimensiones (didmetro, espesor), y

condiciones de proceso de secado.

Cuadro 8. Difusividad efectiva a cada temperatura de secado.

Coeficiente de difusion (m?/s)
Temperatura (°C)
(Desr)
60 4,7986E-07
65 6,2729E-07
70 6,1838E-07
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Estos valores de D¢ estan en el intervalo de 10712 y 10~7 correspondientes a alimentos o
sistemas alimentarios (Puente et al. 2013) y puede ser comparado con los valores de

diferentes productos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Coeficientes de difusion efectiva de diferentes productos agroalimentarios
(Correa et al. 2012).

Producto Difusion efectiva (m?/s) (Do)
Tomate 0.1147 -7.078 E-9
Uva 05-1E-9
Cebolla 1.0-10E-9
Tomate (cv. Santa Cruz) 1-10E-7

La influencia de condiciones de las condiciones de proceso y el método de secado en el valor
del coeficiente de difusion efectiva, se observa si se comparan los resultados experimentales
de este trabajo con los obtenidos por Kaya et al. (2007) para el secado convectivo de manzana
Red Delicious, quienes obtuvieron valores de D¢ entre 0.483 x 1071° y2.019 x 10710
m?/s. Con los anteriores resultados se puede inferir que cuando se deshidratan alimentos con
secado por infrarrojo existe mayor transferencia de masa en comparacion con el secado

convectivo, y por lo tanto es mas eficiente ya que también se disminuye el tiempo de secado.

3.5 Energia de activacion.

Se obtuvo una energia de activacion de 24.1 kJ/mol para la manzana Golden Delicious, este
valor es comparable con el de la manzana Red Delicious reportado por Kaya et al., quienes
obtuvieron un valor de 22.624 kJ/mol, ademas concuerda con los valores obtenidos por Sadin
et al. (2017) quienes reportaron energias de activacion en un intervalo de entre 22.12 y 35.31
kJ/mol en el secado infrarrojo de tomate, esto indica que el secado por infrarrojo de manzana
puede llevarse a cabo satisfactoriamente con requerimientos energéticos relativamente bajos.
Para el secado por infrarrojo de subproductos de uva, Ruiz et al. (2008) obtuvieron una

energia de activacién de 19.27 kJ/mol.
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Figura 6. Variacion de la difusividad efectiva con respecto de la temperatura para

manzana deshidratada a temperaturas de 60, 65y 70°C.

3.5.1 Consumo energético.

El consumo de energia para llevar a cabo el secado de Manzana Golden Delicious fue de
0.00019, 0.00022 y 0.00026 kW/h para 60, 65 y 70°C respectivamente, se puede observar
que a la temperatura de 60 °C se obtuvo el menor consumo energético. Al aumentar la
temperatura de secado se observa una disminucién del tiempo de secado, sin embargo, el
consumo energético no tuvo la misma tendencia ya que este aumentd al aumentar la
temperatura. Puente et al. (2013) quien no encontraron una tendencia definida entre la

temperatura, el tiempo de operacion y el consumo energético.



3.6 Coeficientes globales de transferencia de calor (hc) y masa (hm).

En el cuadro 10 se muestran los valores de coeficientes globales de transferencia de calor y
masa, donde se observa que estos aumentan con la temperatura, esto se debe a que estos
valores tienen una dependencia directa con la constante cinética de secado (kg/s), la cual
aumenta con la temperatura y esta se obtiene de la pendiente de la recta de secado en el
periodo de velocidad constante, teniendo los valores mas altos a la condicion de temperatura
de secado de 70°C , mientras es mayor el coeficiente de calor y masa, mas disminuye el

tiempo de secado.

Cuadro 10. Coeficientes globales de transferencia de calor y masa para manzana

deshidratada a diferentes temperaturas.

Tratamiento he (m";’K) hm (%)
60 °C 12.2553 0.0028
65 °C 20.7504 0.0033
70°C 25.2839 0.0035

Los valores obtenidos de los coeficientes de transferencia de calor y masa se asemejan a los

resultados obtenidos por Correa et al. quienes para el secado por infrarrojo de tomate

w
m2K

de hm de 0.00475 m/s para el secado de raices de cassava y 0.00974 m/s para la deshidratacion

obtuvieron un valor de hc de 12.45 y un hy de 0.0105 m/s, ademas, reportaron valores

de mango. Los coeficientes globales de transferencia de calor hc obtenidos en este trabajo

entran en el intervalo de valores reportados por Bird et al. (2004) quienes indican que los
w

m2K’

valores de transferencia de calor para conveccion natural son de 3 a 20
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3.7 Color

En el Cuadro 11 se muestran los resultados obtenidos para color, indican que existe un
aumento en los pardmetros L* (aumenta la luminosidad), a* (la muestra se vuelve mas roja)
y b* (la muestra disminuye su tonalidad azul) cuando las muestras son deshidratadas. Los
analisis estadisticos realizados indican que no existen diferencias significativas en los
pardmetros L* y a* al comparar las muestras frescas con las muestras deshidratadas. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Boudhrioua et al. (2008) para el secado de hojas
de oliva. Para el parametro b* si existieron diferencias significativas en todos los casos, al
comparar las muestras frescas con las deshidratadas; de los tres tratamientos es a la
temperatura de 65°C donde se obtuvo el valor de b* significativamente més alto (disminuya
mas la tonalidad azul). Aunque exista un aumento de los parametros L* y a* se puede
apreciar que no existen diferencias significativas al comparar los tratamientos de secado entre
si, por lo que es posible inferir que la temperatura de secado no cambia de manera
significativa a la luminosidad y tonalidad roja del producto.

Cuadro 11. Resultados de color para muestras frescas y deshidratadas de manzana.

Muestra L* a* b*
Manzana
fresca 31.4% | —102.24 | —100.5¢
60 °C 324 —1014 | —87.4B
65 °C 31.84 —99.64 | —7834
70 °C 32.64 | —100.4% | —80.94B

Con los valores que se muestran en el cuadro 12 es posible apreciar que a la temperatura en
donde se observa menor cambio de color es la de 60 °C, mientras que a 65 °C es donde se
observo la mayor diferencia de color; el mismo comportamiento ocurre con la variacion del

parametro b (tonalidad azul).
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Cuadro 12. Variacion de L, a y b entre muestras frescas y deshidratadas y de color (AE).

Nota: Los valores que no comparten una letra en la misma columna son significativamente diferentes.

Los pardmetros L* y b* no presentan diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados. Estos resultados respaldan la tendencia obtenida por Kumar et al. (2005), quienes
obtienen mayor variacién de color a una baja temperatura (30 °C), esto es debido a que se
requirieron tiempos mas largos de secado en comparacion a temperaturas mas altas (50 °C)
en donde se obtuvo menor cambio de color, también concluyen que el uso de un secado
asistido por infrarrojo permite conservar mejor el color de las muestras deshidratadas en

rodajas de cebolla en comparacion a las obtenidas con secado convectivo. Las muestras de

Temperatura AL Aa Ab AE
60 °C 0,6% 1,167 13,038 13,18
65 °C 0,424 2,534 22,154 22,34
70 °C 1,244 1,814 19,5578 19,6748

manzana fresca y deshidratada se pueden observar en la figura 7

Figura 7. Laminas de manzana fresca y con tratamiento a diferentes temperaturas:

a) Manzana fresca

b) Manzana deshidratada a 60 °C
c) Manzana deshidratada a 65 °C
d) Manzana deshidratada a 70 °C

b)

1

d)
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En la anterior figura puede apreciarse que el mayor cambio de color se aprecia en la muestra
que fue tratada a 65 ° C sin embargo,este cambio de color es mas uniforme comparado con
el cambio de color de las muestras tratadas a 60 y 70 °C, Asi mismo se puede observar que
la muestra tratada a 70°C es la que presento mayor deformacion y un cambio de color no

uniforme.

3.8 Polifenoles totales.

Para evaluar el efecto de la temperatura en el contenido de polifenoles totales a un mismo
tiempo, se secaron las muestras a cada temperatura (60y 65 y 70 °C) por media hora. En el
cuadro 13 se muestran los contenidos de polifenoles de la manzana fresca y deshidratada a
las tres temperaturas de secado, el contenido inicial de manzana es de 66.48 mg AG/100
gramos de muestra, similar a los resultados obtenidos por Li et al. (2011) quienes reportaron
un contenido de 68.29 mg AG/100 g para manzana Green Delicious y 73.96 mg AG/100 g

para manzana Red Delicious.

Cuadro 13. Contenido de polifenoles de Manzana Golden Delicious fresca y deshidratada

a diferentes temperaturas.

Muestra mg AG/100 g muestra
Fresca 66.48°¢

60°C 119,148

65°C 176.774

70°C 166.134

Nota: Los valores que no comparten una letra en la misma columna son significativamente

diferentes.
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De acuerdo con la informacion del cuadro 12 se puede observar que cuando aumenta la
temperatura, también aumenta significativamente el contenido de polifenoles totales, el
mayor contenido de compuestos fendlicos se presenta a la temperatura de 65 °C y no a la
mas alta temperatura de secado (70 °C) sin embargo entre estas dos condiciones no existe
diferencia significativa en comparacion de la temperatura de 60°C que es significativamente
menor a cualquiera de estas dos temperaturas, esta tendencia permite inferir que este
pardmetro tiene una influencia de la temperatura y que el contenido de polifenoles aumenta
cuando disminuye el contenido de humedad de la manzana. Lee et al. (2006) indicaron que
el contenido de polifenoles es mayor para subproductos de cacahuate sometidos a radiacion
infrarroja en comparacion a un secado tradicional por aire, por lo cual puede decirse que este

método de secado permite la mejor conservacion de estos compuestos antioxidantes.
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CONCLUSIONES
Para la manzana Golden Delicious hubo una disminucion del tiempo de secado del
80% para llegar a un mismo valor de humedad en comparacion del secado convectivo

de manzana Red Delicious.

El modelo matemaético que mejor describe la cinética de secado de manzana Golden
Delicious fue el modelo Henderson-Pabis con un valor de R? de 0.9959, una
desviacion estandar de 0.016 y un namero de 8 iteraciones. Aungque el modelo
polinomial de dos términos fue el que tuvo mayor coeficiente de determinacion
(0.9994) y una desviacion estandar de 0.0077, éste no se eligid ya que, para ajustarse,
tuvo un namero de 23 iteraciones las cuales son significativamente mayor que las

obtenidas en el modelo Henderson-Pabis.

Con la solucion gréfica de la segunda ley de Fick es posible determinar el coeficiente
de difusion efectiva del agua en la Manzana Golden Delicious considerando laminas
delgadas. Este valor aumenta 23% a medida que se incrementa la temperatura de

secado 5°C.

La energia de activacion fue de 24.1 kJ/mol, en contraste con otros resultados
observados en diferentes proyectos se observa que este valor depende tanto de las

temperaturas como del producto utilizado.

El valor de las constantes cinéticas del modelo Henderson-Pabis “a” y “k” tienden a
aumentar cuando aumenta la temperatura, por lo que se deduce que son dependientes

de este factor.

A la temperatura de 65°C se observé el mayor cambio de color ya que a esta
temperatura, las ldminas de manzana distribuyen el calor de manera méas uniforme a
que los tiempos de secado fueron mayores que a 70 °C, aunque entre estos dos
tratamientos no existe una diferencia significativa de color. Misma tendencia que

ocurre con el contenido de polifenoles ya que estos aumentan conforme a la
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temperatura. Se puede inferir que no hubo cambios significativos en estos dos

parametros a las temperaturas de 65y 70 °C.

Se logré llevar a cabo la deshidratacion de Manzana Golden Delicious mediante al
secado por infrarrojo, lo cual constituye una buena alternativa para el secado de frutas,
vegetales y otros productos alimenticios que requieran extender su vida de anaquel

mediante la reduccion del contenido de humedad.

Al disminuir los tiempos de secado se disminuye el consumo energético hasta un 80%

siendo este, un impacto positivo a la reduccion de costos de proyecto.

46



RECOMENDACIONES

Este proyecto puede dar pauta a realizar la revision del proceso de secado de manzana
Golden Delicious utilizando el secado convectivo por aire caliente, asi como también
hacer uso de los métodos radiacion infrarroja y conveccion de manera simultanea
para poder llevar a cabo una comparacion directa con el secado por radiacion
infrarroja.

Los resultados de los parametros cinéticos obtenidos en este proyecto pueden ser
utilizados para realizar el escalamiento de similitud cinética del secado de manzana

Golden Delicious por radiacion infrarroja.
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ANEXOS

ANALISIS ESTADISTICO

ANEXO 1. AJUSTE DE MODELOS MATEMATICOS.

ANOVA de un solo factor: DE vs. Modelos

Método:

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor:

Factor Niveles Valores
Aprox. de la difusion; Dos téerminos; Henderson-Pabis;
Modelos 7 Logaritmico; Midilli;

Page; Verma

Analisis de Varianza;

Fuente

GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Modelos

6 | 0,006699 | 0,001117 3,55 0,024
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Error 14 | 0,004401 | 0,000314
Total 20 | 0,011100
Resumen del modelo:
S R-cuad. R-cuad. | R-cuad.
(ajustado) | (pred)
0,0177292 | 60,35% | 43,36% | 10,80%
Medias:
Modelos N | Media | Desv.Est. IC de 95%
Aprox. de la difusion | 3 | 0,06702 | 0,00829 | (0,04507; 0,08898)
Dos terminos 3 | 0,007787 | 0,001180 | (-0,014167; 0,029741)
Henderson-Pabis 3| 0,01693 | 0,00542 | (-0,00502; 0,03889)
Logaritmico 3| 0,0330 0,0275 (0,0110; 0,0549)
Midilli 3| 0,0263 0,0348 (0,0043; 0,0482)
Page 3 | 0,02003 | 0,00500 | (-0,00192;0,04198)
Verma 3 | 0,03873 | 0,01064 (0,01677; 0,06068)

Desv.Est. agrupada = 0,0177292

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:
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Modelos N | Media | Agrupacion
Aprox. de la difusion | 3 | 0,06702

Verma 31003873 | A B
Logaritmico 3| 0,0330 A B
Midilli 3| 0,0263 A B
Page 3 | 0,02003 A B
Henderson-Pabis | 3 | 0,01693 B
Dos terminos 3 | 0,007787 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para DE

Dos terminos - Aprox. de la
Henderson-Pa - Aprox. de la
Logaritmico - Aprox. de la
Midilli - Aprox. de la

Page - Aprox. de la

Verma - Aprox. de la
Henderson-Pa - Dos terminos
Logaritmico - Dos terminos
Midilli - Dos terminos

Page - Dos terminos

Verma - Dos terminos
Logaritmico - Henderson-Pa
Midilli - Henderson-Pa

Page - Henderson-Pa
Verma - Henderson-Pa
Midilli - Logaritmico

Page - Logaritmico

Verma - Logaritmico

Page - Midilli

Verma - Midilli

Verma - Page

L 2

-0,05

0,00 0,05

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

0,10
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Grafica de intervalos de DE vs. Modelos
95% IC para la media

0,100
0,075

0,050

DE

0,025 —

0,000

Modelos

La desviacidn estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ANOVA de un solo factor: R2 vs. Modelos

Método:

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
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Informacién del factor:

Factor Niveles Valores
Aprox. de la difusion; Dos terminos; Henderson-Pabis;
Modelos 7 Logaritmico; Midilli;
Page; Verma
Anélisis de Varianza:
Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelos | 6 | 0,003704 | 0,000617 3,94 0,016
Error 14 | 0,002194 | 0,000157
Total 20 | 0,005899
Resumen del modelo:
R-cuad. | R-cuad.
S R-cuad. |
(ajustado) | (pred)
0,0125197 | 62,80% | 46,86% | 16,30%
Medias:
Modelos N | Media | Desv.Est. IC de 95%
Aprox. de la difusion | 3 | 0,95700 | 0,01694 | (0,94150; 0,97250)
Dos terminos 3 10,999367 | 0,000115 | (0,983864; 1,014870)
Henderson-Pabis 3| 0,99590 | 0,00288 | (0,98040; 1,01140)
Logaritmico 3| 0,9841 0,0185 (0,9686; 0,9996)
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Midilli 3| 0,9877 0,0204 (0,9722; 1,0032)
Page 31 0,996033 | 0,000551 | (0,980530; 1,011536)
Verma 3| 0,98287 | 0,00667 | (0,96736;0,99837)

Desv.Est. agrupada = 0,0125197

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Modelos N | Media | Agrupacion
Dos terminos 3 | 0,999367
Page 310,996033 | A
Henderson-Pabis | 3 | 0,99590 | A
Midilli 3| 0,9877 A B
Logaritmico 3| 0,9841 A B
Verma 31098287 | A B
Aprox. de la difusion | 3 | 0,95700 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Dos terminos - Aprox. de la
Henderson-Pa - Aprox. de la
Logaritmico - Aprox. de la
Midilli - Aprox. de la

ICs

simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para R2

Page - Aprox. de la
Verma - Aprox. de la
Henderson-Pa - Dos terminos
Logaritmico - Dos terminos
Midilli - Dos terminos
Page - Dos terminos
Verma - Dos terminos r
Logaritmico - Henderson-Pa
Midilli - Henderson-Pa r
Page - Henderson-Pa
Verma - Henderson-Pa
Midilli - Logaritmico
Page - Logaritmico
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Verma - Midilli ' L 4
Verma - Page

®
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Grafica de intervalos de R2 vs. Modelos
95% IC para la media
102
101
100
0,99 T e T
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94

R2

Modelos

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

ANOVA de un solo factor: ITERACIONES vs. Modelos

0 0,025 0,050 0,075
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Método:

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor:

Factor Niveles Valores

Aprox. de la difusion; Dos términos; Henderson-Pabis;
Modelos 7 Logaritmico; Midilli;

Page; Verma

Andlisis de Varianza:

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Modelos | 6 21589 3598,2 7,91 0,001

Error | 14 6372 455,1

Total | 20 | 27961

Resumen del modelo:




S R-cuad. R-cuad. | R-cuad.
(ajustado) | (pred)
21,3341 | 77,21% | 67,44% | 48,72%
Medias:

Modelos N | Media | Desv.Est. IC de 95%
Aprox. de la difusiéon | 3 | 7,000 1,000 | (-19,418; 33,418)
Dos términos 3| 230 18,2 (-3,4; 49,4)
Henderson-Pabis 3 | 8,000 0,000 | (-18,418; 34,418)
Logaritmico 3| 67,7 49,1 (41,2;94,1)

Midilli 3| 273 21,0 (0,9; 53,8)
Page 3 112,000 | 1,000 | (-14,418;38,418)
Verma 397,333 | 1,528 | (70,915; 123,751)

Desv.Est. agrupada = 21,3341

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Modelos N | Media | Agrupacion
Verma 397,333 | A
Logaritmico 3| 67,7 |A|B
Midilli 3| 27,3 B|C
Dos términos 3] 230 B|C
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Page 3 |12,000 B|C
Henderson-Pabis 3| 8,000 C
Aprox. de la difusion | 3 | 7,000 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Dos terminos - Aprox. de la
Henderson-Pa - Aprox. de la
Logaritmico - Aprox. de la
Midilli - Aprox. de la
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Henderson-Pa - Dos terminos
Logaritmico - Dos terminos
Midilli - Dos terminos
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Logaritmico - Henderson-Pa
Midilli - Henderson-Pa
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Midilli - Logaritmico
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Page - Midilli

Verma - Midilli

Verma - Page
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Diferencias de las medias para ITERACIONES

-100 -50

I
R
|
]
|
I
|
i
|
I
|
i.
i
i
I
I
i
|
i
I
l
0

50 100

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

ANEXO 2. COLOR

ANOVA de un solo factor: L* vs. Muestra

Método:

Hipdtesis nula

Todas las medias son iguales

150
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Hipotesis alterna

No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=10,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor:
Factor | Niveles Valores
Muestra 4 60 °C; 65 °C; 70 °C; fresca
Andlisis de Varianza:
Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Muestra | 3 10,30 3,434 0,77 0,516
Error 48 213,76 4,453
Total 51 | 224,06
Resumen del modelo:
R-cuad. | R-cuad.
S R-cuad. |
(ajustado) | (pred)
2,11031 | 4,60% 0,00% 0,00%
Medias:
Muestra | N | Media | Desv.Est. IC de 95%
60 °C | 13| 32,006 1,523 (30,829; 33,183)
65°C | 13| 31,825 1,394 (30,648; 33,002)




70°C |13|32,640 | 1,537 | (31,463;33,816)

fresca |13 |31,403| 3,345 | (30,226; 32,580)

Desv.Est. agrupada = 2,11031

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Muestra | N | Media | Agrupacion

70°C |13 32,640

60 °C | 13| 32,006 A
65°C |13 31,825 A
fresca | 13 | 31,403 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para L*

65 °C - 60 °C

70 °C - 60 °C

fresca - 60 °C f

70°C -65°C

fresca - 65 °C f

fresca - 70 °C |

-2

s Y AN Ry S |

-1

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

ANOVA de un solo factor: a* vs. Muestra

Método:

Hipdtesis nula

Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna

No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor:
Factor | Niveles Valores
Muestra 4 60 °C; 65 °C; 70 °C; fresca
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Andlisis de Varianza:

Resumen del modelo:

Medias:

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Muestra | 3 45,11 15,036 2,43 0,077

Error | 48 | 297,50 6,198
Total | 51 | 342,61
S R-cuad. R-cuad. | R-cuad.
(ajustado) | (pred)
2,48955 | 13,17% | 7,74% 0,00%

Muestra | N | Media | Desv.Est. IC de 95%
60°C | 13| -101,01 3,63 (-102,40; -99,63)
65°C | 13| -99,638 2,158 (-101,026; -98,250)
70°C |13]-100,362 | 2,385 (-101,750; -98,974)
fresca | 13 | -102,172 1,113 | (-103,560; -100,784)

Desv.Est. agrupada = 2,48955

Comparaciones en parejas de Tukey
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Muestra | N | Media | Agrupacion
65°C | 13| -99,638 A
70°C | 13| -100,362 A
60°C | 13| -101,01 A
fresca | 13 | -102,172 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

65 °C

70 °C

fresca

70 °C

fresca

fresca

- 60 °C

- 60 °C

- 60 °C

-65°C

-65°C

-70°C

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para a*

-5,0

L 2

-2,5

0,0

2,5 50

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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ANOVA de un solo factor: b* vs. Muestra

Método:

Hipdtesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

No todas las medias son iguales

Informacién del factor:

Nivel de significancia a=10,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Factor | Niveles Valores

Muestra 4 60 °C; 65 °C; 70 °C; fresca
Andlisis de Varianza:
SC )
Fuente | GL | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Ajust.

Muestra | 3 | 3819

1273,12 | 22,92 | 0,000

Error 48 | 2666

55,54

Total 51 | 6485

Resumen del modelo:

S R-cuad.

R-cuad. | R-cuad.

(ajustado) | (pred)

7,45228 | 58,89% | 56,33% | 51,76%

68



Medias:

Muestra | N | Media | Desv.Est. IC de 95%
60°C | 13| -87,42 7,64 (-91,58; -83,27)
65°C | 13| -78,30 5,97 (-82,45; -74,14)
70°C | 13| -80,90 | 10,18 | (-85,06;-76,75)
fresca | 13 | -100,45 4,95 (-104,61; -96,30)

Desv.Est. agrupada = 7,45228

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Muestra | N | Media | Agrupacion
65°C | 13| -78,30 | A
70°C | 13| -8090 | A | B
60°C |13 | -87,42 B
fresca | 13 | -100,45 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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65 °C - 60 °C

70 °C - 60 °C

fresca - 60 °C

70°C -65°C

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para b*

fresca - 65 °C f

fresca - 70 °C |

-30

-20

-10

s S

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

ANOVA de un solo factor: AL vs. Temperatura

Método:

Hipdtesis nula

Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna

No todas las medias son iguales

Informacién del factor:

Nivel de significancia a=0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Factor Niveles Valores
Temperatura 3 60 °C; 65 °C; 70 °C

20
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Andlisis de Varianza:

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Temperatura | 2 4,756 2,378 0,16 0,849

Error 36 | 519,469 14,430

Total 38 | 524,224

Resumen del modelo:

R-cuad. | R-cuad.

S R-cuad. |
(ajustado) | (pred)

3,79864 | 0,91% 0,00% 0,00%

Medias:

Temperatura | N | Media | Desv.Est. IC de 95%

60 °C 13| 0,60 4,18 (-1,53; 2,74)

65 °C 13| 0,42 3,62 (-1,71; 2,56)

70 °C 13| 1,237 3,558 | (-0,900; 3,374)

Desv.Est. agrupada = 3,79864

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Temperatura | N | Media | Agrupacion

70 °C 13| 1,237 A




60 °C

13| 0,60

65 °C

13| 0,42

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para AL

65 °C - 60 °C |

70 °C - 60 °C }

70 °C - 65 °C |

*

4 3 2 1

o+r-———-d

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

ANOVA de un solo factor: Aa vs. Temperatura

Método:

Hipotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna

No todas las medias son iguales

Nivel de significancia

o=10,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
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Informacién del factor:

Factor Niveles Valores

Temperatura 3 60 °C; 65 °C; 70 °C

Andlisis de Varianza:

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Temperatura | 2 12,31 6,155 0,71 0,498

Error 36 311,81 8,661
Total 38 324,12
Resumen del modelo:
R-cuad. | R-cuad.
S R-cuad. |
(ajustado) | (pred)
2,94301 | 3,80% 0,00% 0,00%
Medias:
Temperatura | N | Media | Desv.Est. IC de 95%
60 °C 13| 1,158 3,566 (-0,497; 2,814)
65 °C 13| 2,534 2,118 (0,879; 4,189)
70 °C 13| 1,810 2,963 (0,155; 3,465)

Desv.Est. agrupada = 2,94301

Comparaciones en parejas de Tukey
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Temperatura | N | Media | Agrupacion

65 °C 13 | 2,534 A
70 °C 13| 1,810 A
60 °C 13| 1,158 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Aa

65 °C - 60 °C |

70 °C - 60 °C |

70 °C - 65 °C |

s Y A Sl R

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

ANOVA de un solo factor: Ab vs. Temperatura

Método:



Hipdtesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

No todas las medias son iguales

Informacién del factor:

Nivel de significancia a=10,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Factor Niveles Valores

Temperatura 3

60 °C; 65 °C; 70 °C

Andlisis de Varianza:

Resumen del modelo:

Medias:

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Temperatura | 2 574,0 287,00 4,79 0,014
Error 36 | 2158,9 59,97
Total 38 | 27329
S R-cuad. R-cuad. | R-cuad.
(ajustado) | (pred)
7,74405 | 21,00% | 16,61% | 7,29%
Temperatura | N | Media | Desv.Est. | 1C de 95%
60 °C 13 | 13,03 9,07 (8,68; 17,39)
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65 °C 13| 22,15 5,63 (17,80; 26,51)

70 °C 13| 19,55 8,13 (15,19; 23,90)

Desv.Est. agrupada = 7,74405

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Temperatura | N | Media | Agrupacion

65 °C 1312215 | A

70 °C 131955 | A B

60 °C 13| 13,03 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Ab

65 °C - 60 °C

70 °C - 60 °C

70 °C - 65 °C |
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s N |
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

ANOVA de un solo factor: AE vs. Temperatura

Método:

Hipdtesis nula

Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna

No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor:

Factor

Niveles Valores

Temperatura

3 60 °C; 65 °C; 70 °C
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Andlisis de Varianza:

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Temperatura | 2 440,2 220,09 4,24 0,022

Error 36 1869,3 51,93

Total 38 | 23095

Resumen del modelo:

R-cuad. | R-cuad.
S R-cuad. |
(ajustado) | (pred)

7,20595 | 19,06% | 14,56% | 5,01%

Medias:

Temperatura | N | Media | Desv.Est. | IC de 95%

60 °C 13 | 14,66 8,10 (10,60; 18,71)

65 °C 13| 22,64 5,71 (18,59; 26,70)

70 °C 13| 20,36 7,59 (16,31; 24,41)

Desv.Est. agrupada = 7,20595

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Temperatura | N | Media | Agrupacion

65 °C 13| 2264 | A




70 °C

1312036 | A B

60 °C

13 | 14,66 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

65 °C - 60 °C

70 °C - 60 °C

70°C -65°C

-10

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para AE

-5

s 0 A
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

ANEXO 3. POLIFENOLES TOTALES

ANOVA de un solo factor: mg AG/100 g muestra vs. Muestra

Método:

Hipdtesis nula

Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna

No todas las medias son iguales
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Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor:

Factor | Niveles Valores

Muestra 4 60°C; 65°C; 70°C; fresca

Andlisis de Varianza:

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Muestra | 3 | 228818 | 7627,28 77,80 | 0,000

Error 8 784,3 98,04

Total | 11 | 23666,2

Resumen del modelo:

R-cuad. | R-cuad.
(ajustado) | (pred)

S R-cuad.

9,90142 | 96,69% | 95,44% | 92,54%

Medias:

Muestra | N | Media | Desv.Est. IC de 95%

60°C | 3 | 119,14 4,87 (105,96; 132,32)

65°C | 3 176,77 | 16,62 | (163,59;189,95)

70°C | 3 | 166,13 7,69 (152,95; 179,31)




fresca | 3 | 66,48 5,74 (53,30; 79,66)

Desv.Est. agrupada = 9,90142

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%:

Muestra | N | Media | Agrupacion

65°C | 3 [176,77 | A

70°C | 3 (166,13 | A

60°C | 3 [119,14 B

fresca | 3 | 66,48 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para mg AG/100 g muestra
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

ANEXO 4. Curva patron de &cido gélico para la determinacion de polifenoles totales.

Curva Patron
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