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RESUMEN

Actualmente, las frutas se consideran los alimentos mas saludables para la
salud humana; varias plantas comestibles nativas han jugado un papel
importante en todas las regiones geograficas del mundo y estan disponibles
comercialmente en innumerables presentaciones, esto se debe al conocimiento
de sus propiedades beneficiosas para la salud. Una especie propia de nuestro
pais, pero que no tiene la difusion adecuada es el Sanky, proveniente de un
cactus arbustivo que crece mayoritariamente en la region Arequipa. Tomando
como insumo esta materia prima denominada sanky, se ha realizado la
deshidratacibn osmoticaa diferentes condiciones de operacién, para encontrar
las mas favorables y que permitan promover su consumo, en una forma
alternativa (deshidratado); se deshidratd el sanky rodajas de 8, 10 y 12 mm de
espesor y se utlizaron variaciones en las condiciones de operacion:
temperatura, tiempo y concentracion de la solucion osmotica (teniendo como
soluto osmdtico la sacarosa). Las evaluaciones estadisticas de las pruebas
realizadas sobre las muestras de sanky revelan que para poder maximizar la
cantidad de agua retirada (%) y minimizar la cantidad de sélidos captados (para
evitar cambios en el sabor de las muestras), se debe trabajar a 40°C, las
muestras se deben sumergir en una solucién osmotica de 60°Brix y se debe
operar por un tiempo cercano a los 90 minutos, con lo cual se obtiene un fruto
seco (des 94% hasta 53.72% de humedad)

Palabras clave: sanky, deshidratacion, 6smosis, fruta
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ABSTRACT

Currently, fruits are considered the healthiest foods for human health; Several
native edible plants have played an important role in all the geographical regions
of the world and are commercially available in countless presentations, this is
due to the knowledge of their beneficial properties for health. A species typical
of our country, but that does not have adequate diffusion is the Sanky, coming
from a bushy cactus that grows mainly in the Arequipa region. Taking this raw
material called sanky as an input, osmotic dehydration has been carried out at
different operating conditions, to find the most favorable ones and that allow
promoting its consumption, in an alternative way (dehydrated); The sanky slices
of 8, 10 and 12 mm thickness were dehydrated and variations in the operating
conditions were used: temperature, time and concentration of the osmotic
solution (having sucrose as osmotic solute). Statistical evaluations of the tests
carried out on the sanky samples reveal that in order to maximize the amount of
water removed (%) and minimize the amount of solids captured (to avoid
changes in the taste of the samples), it is necessary to work at 40° C, the
samples must be submerged in an osmotic solution of 60°Brix and must be
operated for a time close to 90 minutes, with which a dry fruit is obtained (from
94% to 53.72% humidity)

Keywords: sanky, dehydration, osmosis, fruit
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INTRODUCCION

La presente investigacion trata de la optimizacion de la deshidratacién del sanky
a través de 6smosis, teniendo como soluto de la solucion osmotica la sacarosa.
Existen diversos antecedentes en los cuales se han deshidratado frutas a través
de esta técnica, pero casi no existe informacion de la deshidratacion del sanky,
porque es una fruta poco difundida en nuestro medio. Por ello nace la idea de
la investigacion. Con el desarrollo de esta investigacién se pretende aplicar la
deshidratacion osmética variando los pardmetros de operacion (temperatura,
concentracion de la solucién osmotica y tiempo de operacién), para que con la
optimizacién estadistica se puedan develar las condiciones mas favorables de
trabajo. Estas condiciones son propias del alimento, porque varian con cada tipo
existente por diferentes motivos, por ejemplo, el porcentaje de humedad.

El material debe cortarse en rodajas (de diferente espesor) y se pone en
contacto directo con la solucién osmoética (inmersion), de este modo se genera
un diferencial de la concentracion de solutos, que permite la migracion de agua
desde el alimento hacia el exterior, reflejandose una pérdida de peso, pero
también existe ganancia de sdlidos, debido a la gran cantidad de moléculas de
soluto presentes en el sistema. Existen dos dificultades para esta investigacion,
la primera esté en la tan escasa cantidad de informacién de esta fruta, casi no
estudiada. Por otro lado, el tiempo de cosecha de esta fruta también es una

limitante importante, porque no se produce permanentemente en el afo.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problematica

El sanky es una fruta que se produce en la sierra peruana que no ha recibido la
atencion necesaria, y, por lo tanto, no es popular entre la poblacién. Esto a
pesar de los grandes atributos nutricionales con los que cuenta; por ello, se
necesita buscar alguna forma atractiva de consumo de esta fruta, que no ha
sido tan estudiada hasta el momento. [1]

La alternativa propuesta para el tratamiento del sanky es través de la
deshidratacion osmoética, porque no ha sido estudiada a través de este método,
con lo que se buscard encontrar las mejores condiciones de operacion del
proceso de deshidratado.

1.2. Formulacién del problema (problema general y especificos)
Problema general

¢, Cuadles es la influencia de las condiciones de operacion en la deshidratacion
osmatica de rodajas de sanky (Corryocactus brevistylus)?

Problemas especificos

¢, Cual es la influencia de la temperatura, tiempo de exposicién y espesor de las
rodajas en la deshidratacion de las rodajas de sanky (Corryocactus
brevistylus)?

¢,Cudl es la influencia de la concentracion de azucar en la solucion osmotica
utilizada en el proceso de deshidratacién osmaotica?

1.3. Objetivos (objetivo general y especificos) Objetivo general
Determinar influencia de las condiciones de operacién en la deshidratacion
osmatica de rodajas de sanky (Corryocactus brevistylus).

Objetivos especificos

Determinar la influencia de la temperatura, tiempo de exposicion y espesor de
las rodajas en la deshidratacion de las rodajas de sanky (Corryocactus
brevistylus).

Determinar la influencia de la concentracién de azUcar en la solucién osmética
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utilizada en el proceso de deshidratacion osmatica.

1.4. Justificacion Tedrica

El informe de tesis sirve como antecedente tedrico para futuras investigaciones
en cuanto la deshidratacion osmotica del sanky (estudios sociales, econémicos,
entre otros).

Tecnoldgica

El presente trabajo permite conocer las condiciones éptimas de deshidratacion
osmoética del sanky para su escalamiento a nivel industrial.

Econdmica

El presente trabajo propone una mejor alternativa también para transportar el
sanky, porque, al tener menos contenido de agua, ocupa un menor espacio para
su transporte.

1.5. Delimitantes de la investigacion (tedrico, temporal y espacial)
Tedrico

La investigacion se encuentra dentro del estudio de deshidratacion de
alimentos. Especificamente en la deshidratacion de frutos de tipo cactaceo.
Temporal

La investigacion se desarrollo en el periodo agosto — octubre de 2021.

Espacial

La experimentacion del presente trabajo se realizdé en los laboratorios de la

Compaiiia Minera Condestable S.A. Lima — Peru

17



Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes (internacional y nacional)

En la investigacion titulada: “Deshidratacion osmoética de pulpa de tamarindo
(Tamarindus indica L.): Influencia de la temperatura y la concentracion”,
tuvieron como objetivo estudiar la cinética de deshidratacién osmoética en pulpa
de tamarindo (Tamarindus indica L.), a partir del indice de efectividad y
estudiaron la influencia de la temperatura y la concentracion de la solucién sobre
el proceso. Para ello, determinaron experimentalmente la pérdida de agua,
pérdida de peso y ganancia de sdlidos durante la deshidratacion osmotica de la
pulpa, en soluciones hiperténicas de sacarosa, con 30, 40y 60

°Brix y temperaturas de 29°C y 50°C. Como resultado, obtuvieron que, a mayor
concentracion y temperatura de la solucion, se producen mayores pérdidas de
agua (53,9%), peso (53,9%)y ganancia de solidos (0,008%). [2]

En la investigacion titulada: “Cambios en propiedades mecéanicas durante la
deshidratacion osmotica de pitahaya amarilla®, tuvieron como objetivo evaluar la
influencia del tiempo de deshidratacién osmética, el nivel de presion (presion
atmosférica y pulso de vacio) y la concentracion de sacarosa de la solucién
osmatica (SO) (45°Brix y 65°Brix) sobre propiedades mecanicas de rodajas de
pitahaya. El pulso de vacio fue de 5 kPa durante 5 min. Las muestras frescas y
deshidratadas fueron sometidas a pruebas de compresion hasta la ruptura; se
evaluaron 3 parametros mecanicos (esfuerzo de fractura, deformaciéon de
fractura y modulo de elasticidad). Los resultados mostraron que el esfuerzo de
fractura y el médulo de elasticidad

disminuyeron significativamente con el tiempo de DO y con la aplicaciéon del
pulso de vacio, mientras que se incrementaron con el aumento de
concentracion de sacarosa. Estos resultados indican que la pitahaya amarilla
retiene mayor firmeza con presion atmosférica y con 65°Brix respecto a los
tratados con la aplicacion del pulso de vacio. [3]

En la investigacion titulada: “Deshidratacion osmotica de muestras de mango
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verde (Mangifera indica L. var. filipino) en soluciones ternarias” tuvieron como
objetivo evaluar las cinéticas de pérdida de agua (WL), ganancia de solutos
(SG), reduccion de peso (WR), actividad de agua (aw) y volumen (coeficiente
de encogimiento, SC) en muestras de mango verde (Mangifera indica L.
Variedad filipino) deshidratadas osmoticamente (OD). Adicionalmente,
calcularon la difusividad (Def) del agua y de solutos, en los distintos
tratamientos. Para ello se usaron mangos verdes con escala de madurez cero.
En la OD se usaron soluciones ternarias compuestas por sacarosa (40%) y
NaCl al 3%, 6% y 9%. Como tratamiento control se usé una solucién binaria de
sacarosa mas agua. En el proceso osmdético las muestras fueron tomadas a
diferentes tiempos de OD (15, 30, 60, 90, 180, 240, y 300 min). Los resultados
mostraron que, al incrementar la concentracion de NaCl, las WL fueron mas
rapidas, la aw y el SC fueron menores y las de agua y solutos mayores. Las
muestras deshidratadas con la maxima concentracién de solutos (40-90%),
alcanzaron las mayores WL, SG y WR con valores de 59,82%; 13,10% Yy
46,68%, respectivamente. Los coeficientes Defw and Defs mostraron orden de

magnitud de 10 — 10 m2/s, valor que se encuentra en el intervalo para alimentos
deshidratados. Se concluye en esta investigacion que

las soluciones binarias (sacarosa + agua) y ternarias (NaCl + sacarosa +
agua) son adecuadas para deshidratar mango verde, sin embargo, las
soluciones ternarias fueron mas efectivas. [4]

En la “Deshidratacion osmética del zapallo (Cucurbita maxima Duchesne)”, tuvo
como objetivo estudiar los parametros optimos de industrializacién de zapallo
(Cucurbita maxima Duchesne) sometido a deshidratacién osmética. La solucion
hiperténica se obtuvo mediante zumo de maracuya y miel abeja. Esta mezcla
tiene un alto contenido de hidratos de carbono, vitaminas y minerales. El disefio
experimental estuvo compuesto por dos factores: concentracion de miel de
abeja (30°Brix, 40°Brix y 50°Brix) y temperatura de secado (60°C y 70°C). Se

tuvieron en cuenta los siguientes parametros con el fin de controlar el proceso:
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reduccion de peso (%) y relacién pérdida de agua- incremento de solidos
(WL.SG). Después de la osmo deshidratacién, se empled una etapa final de

secado por aire, utilizando una velocidad de flujo de 6,75 x 10 — 3 m.s’. A

partir de este paso, se calculd la difusividad efectiva (mz.s'l). Desde el punto de
vista sensorial, las condiciones Optimas para el desarrollo de productos se
obtuvieron con el uso de una solucion hiperténica de 50°Brix y un proceso
desecado con aire a 70°C. En el mejor tratamiento se evalu6 la composicién
nutricional, la capacidad antioxidante el andlisis microbiologico y se estimo el
tiempo de vida util. [5]

En la investigacion titulada “Modelamiento matematico para predecir el
comportamiento de la deshidratacion osmotica de la pifia (Ananas comosus
variedad Comosus)”, tuvo como objetivo el comportamiento osmético de la pifia
MD2 por un modelo matematico. Se realizO una deshidratacion osmatica
gue consiste en sumergir pequefios trozos de frutas en una solucion hipertdnica
(sacarosa, fructosa, entre otros), y el agua que migra desde la fruta hacia la
solucion por la influencia de la presién osmdética generara que la actividad de
agua sea reducida. Para la etapa de deshidratacion osmdética se utilizaron
soluciones a diferentes tratamientos como azucar al 40%, 50% y 60%. Los
factores que se consideraron para determinar la mejor combinacion de
tratamiento, es aquel que permiti6 remover la mayor cantidad de agua libre en
los trozos de pifia y también la que tuvo mayor ganancia de sélidos solubles
dando por ganador a la solucion osmatica de azucar al 50% a una temperatura
ambiente, también se logré determinar que el modelo matematico de Peleg
permite predecir el comportamiento de la deshidratacion osmatica de la pifia,
debido a su nivel de ajuste R2 > 0,97 para la humedad y R2 > 0,99 para la
ganancia de solidos solubles. Las variables se evaluaron mediante un ANOVA
con una confiabilidad de 95% y una prueba de rango mdultiples Tukey. Se
determinaron estadisticamente que existen diferencias significativas entre las

medias de los tratamientos para la variacion de la humedad y la ganancia de

20



sélidos en el tiempo de deshidratado osmético, con p < 0,05. [6]

En la investigacion titulada: “Modelamiento de Azuara, Magee y Peleg en
cinética de deshidratacion osmotica de kiwi”, tuvo como objetivo conocer el
grado de prediccién de los modelos de Azuara, Magee y Peleg en la cinética de
deshidratado osmatico del kiwi verde, para la pérdida de agua y ganancia de
sblidos en las soluciones osméticas de sacarosa, miel y glucosa a
concentraciones (40°Brix, 50°Brix y 60°Brix). Se inici6 con la seleccion del
kiwi, lavado, pelado, laminado (5 mm), inmersiébn en la solucion osmotica,
drenado, enjuagado, secado, y envasado. La concentracion de la soluciéon
osmdtica influye en la pérdida de agua y ganancia de sélidos. La mayor
prediccion para la pérdida de agua en la DO para las tres soluciones es el

modelo de Azuara a 60°Brix obteniéndose un coeficiente de determinacion para

sacarosa (RZ: 0,9875); para miel (R2 = 0,9766); para glucosa (R2= 0,988). La
mayor prediccion para la ganancia de sdlidos en el DO para las tres soluciones

fue el modelo de Peleg a 60°Brix obteniéndose un coeficiente de determinacion

para sacarosa (R2 = 0,9949); para miel (R2 = 0,9972), para glucosa (RZ:
0,9967). [7]

En la investigacion titulada: “Deshidratacién osmoética de mamey (Mammea
Americana L.) y su efecto en las caracteristicas fisicoquimicas vy
organolépticas”, tuvo como objetivo de la investigacion evaluar la
deshidratacion osmaética de mamey (Mammea americana L.) y su efecto en las
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas. Se sometié el mamey a osmo
deshidratacion, y posteriormente a un secado por conveccion. El proceso de
deshidratacion osmoética se realizé con laminas de 3, 2 y 0,5 cm de largo, ancho
y espesor, de mamey, con un grado de madurez 5,08 y se utilizaron 5
concentraciones osmoticas (sacarosa): 45°Brix, 50°Brix, 55°Brix, 60°Brix y
65°Brix, en relacion jarabe fruta de 2:1 a temperatura ambiente. Posteriormente
las rebanadas se secaron en una segunda etapa en un secador de aire caliente
a temperaturas de 40°C, 45°C y 50°C, con velocidad de 3,5 m/s y una HR 62%;
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los tratamientos se compararon con una muestra testigo (sin pretratamiento
osmatico). De los datos obtenidos mostraron que en la deshidratacién osmotica
se presenta mayor deshidratacion a concentraciones mayores; la mayor
ganancia de solidos fue8,63% y se obtuvo en el tratamiento de 45°Brix;la mayor
pérdida de peso y la mayor pérdida de agua lo obtuvo el tratamiento 65°Brix
con 37,76%, 43,69% respectivamente, asimismo el C5T1 (65°Brix/40°C) fue el
gue tuvo mayor nivel de aceptacion por los panelistas, con una humedad
14,27%; mientras que la muestra testigo no tuvo aceptacion por los panelistas,
con una humedad de 3,54%. [8]

En la tesis titulada: “Determinacion de la cinética de deshidratacion osmdética de
yacon (Smallanthus sonchifolius) en rodajas”, tuvo como objetivo estudiar la
cinética de deshidratacion osmotica de yacon en rodajas, para ello fue
necesario establecer los parametros adecuados de temperatura, presion y
concentracion sobre la cinética de pérdida de peso, ganancia de solidos, la
perdida de agua, determinar la difusividad efectiva durante la deshidratacién
osmoética y evaluarlas caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de yacén
osmo deshidratado. Las raices se pelaron y cortaron en rodajas de 0,5 cm de
espesor, se deshidratd osmoéticamente con pulsos al vacio, utilizando como
agente osmoético, zumo concentrado de yacén. El proceso se realizo aplicando
presiones de 400, 500 y 600 mbar, por diez minutos al inicio del proceso de
deshidratacion y el resto de proceso a presion atmosférica, cuya cinética se
determind a tiempos de 150 min. La relacién fruta: solucion es de 1:10, usando
soluciones de 30°Brix, 35°Brix y 40°Brix; a temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C.
Las muestras fueron trabajadas en el médulo de deshidratacién osmatica

Donde se gener6 un pulso de vacio para todos los tratamientos,
sometiéndose a los siguientes tiempos 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 150
minutos. [9]

2.2. Bases tedricas

2.2.1 Deshidratacion osmotica

La deshidratacion osmatica (DO) es uno de los métodos de conservacion de
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alimentos y se esta convirtiendo en un paso de procesamiento complementario
atractivo en la cadena de procesamiento integrado de alimentos. La
deshidratacion osmética implica remojar los alimentos (frutas, verduras,
pescado y carne) en una solucidon hipertdénica (osmotica), es decir, azucar
concentrada, sal, alcoholes o soluciones de almidon soluble, que deshidrata
parcialmente los alimentos. [10]

Figura N° 1
Transferencia de masa en la deshidratacion osmética

Tejido de la fruta Solucién osmética

Q j\ Sustancias disueltas en la

solucién osmotica

i R
NN )y
\ | /\\ /l
\\/ 4 ,/ o =™ Sustanciasdisueltasy gas

<& [y >
«

P » desde la fruta
Tejido fresco Zona de penetracion

Warczok, 2005

Durante el proceso, se producen dos importantes flujos en contracorriente
simultaneos: el soluto se transfiere de la solucion al alimento y el agua fluye del
alimento a la solucion, que es mas fuerte que la anterior. La deshidratacion
osmotica generalmente tiene lugar mientras se agita la solucion liquida, lo que
reduce la resistencia externa y aumenta la tasa general de transferencia de
masa (Ver Figura N° 1). [11]

La eficiencia del proceso de DO puede verse afectada por [10]:

a) Lacomposiciony concentracion de la solucion osmdatica.

b) Las propiedades fisico — quimicas y estructurales de los alimentos:
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porosidad y envasado celular, permeabilidad de la membrana.

c) Los parametros de funcionamiento: tiempo, temperatura, presion de
trabajo (atmosférica, vacio) y velocidad de agitacién.

d) La relacibn entre el volumen de la solucibn osmaética y el material
deshidratado.

e) El pretratamiento de los alimentos: mecanico y quimico.

f) La aplicacién de ultrasonidos durante la deshidratacion. La deshidratacion
osmética (u osmo deshidratacion) da como resultado una vida Gtil mas prolongada,
menos pérdidas de aroma en alimentos secos y semisecos, reduccion de la carga
de congelacion y/o la posibilidad de congelar los alimentos sin causar cambios de
textura no deseados y goteos durante la descongelacion. Las principales ventajas
del DO son las siguientes [12]

g) Mejora y/o conserva las propiedades nutricionales. Los alimentos tratados
con DO tienen un alto contenido de vitaminas y microelementos naturales y
también pueden estar impregnados con sustancias adicionales.

h) Mejora las propiedades funcionales. La actividad del agua disminuye, lo
gque aumenta la estabilidad microbiana y ralentiza las reacciones de
deterioro. Esto tiene una influencia positiva en la vida util.

i) Reduce la energiay el tiempo necesarios para la deshidratacion.

j) Essimple y los costos de equipo y operacion son bajos.

2.2.2 Presion osmotica

Es el fendbmeno del flujo de agua a través de una membrana semipermeable

gue bloquea el transporte de sales u otros solutos a través de ella. La 6smosis es

un efecto fundamental en todos los sistemas biologicos. Se aplica a la

purificacion y desalinizacion del agua, el tratamiento de materiales de desecho y

muchos otros procesos industriales y de laboratorio quimicos y bioquimicos.

Cuando dos volumenes de agua (u otro solvente) estan separados por una

membrana semipermeable, el agua fluirA desde el volumen de baja

concentracion de soluto al volumen de alta concentracion de soluto. El flujo se

puede detener, o incluso invertir, aplicando presion externa sobre el volumen
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de mayor concentracion. En ese caso, el fendbmeno se denomina Gsmosis
inversa. Si hay moléculas de soluto solo en un volumen del sistema, entonces la
presion sobre él, que detiene el flujo, se llama presion osmdética. [13]

El movimiento térmico de una molécula de soluto dentro de un solvente ha
terminado amortiguado por las moléculas de disolvente que lo rodean. El
movimiento del soluto esta totalmente determinado por las variaciones de las
colisiones térmicas con las moléculas de disolvente cercanas. Sin embargo, la
velocidad térmica promedio de la molécula de soluto es la misma si hubiera
estado libre en una fase gaseosa, sin moléculas de solvente cercanas. [13]
Siempre que la membrana bloquee el movimiento de un soluto, le transferira
impulso y, por lo tanto, generaré presion sobre él. Dado que la velocidad es la
misma que la de una molécula libre, la presion sera la misma que la presiéon de un
gas ideal de la misma concentracion molecular. Por lo tanto, la presion osmoética
T viene dada por la formula de van't Hoff, que es idéntica a la formula de presion

de un gas ideal. [14]

m™=MRT 1)
donde:
M : Eslaconcentracion molar del soluto
R : 0,082 atm. L/mol. K; es la constante universal de los gases

2.2.3 Mecanismo de transferencia de energia en el proceso osmético

Las leyes de conservacién de la energia requieren que cada vez que las
particulas choquen con una pared en movimiento, cambien de direccion y
aumenten o disminuyan su velocidad. Por lo tanto, transfieren tanto impulso
como energia a la pared. Por tanto, el proceso de choques elésticos con una
pared en movimiento es el mecanismo por el cual la energia cinética
microscopica de las particulas se transforma en trabajo mecanico

macroscopico.
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La ley de conservacion del momento requiere que las moléculas de soluto, que
generan presion osmotica en la membrana semipermeable, deben generar,
a través del volumen de la solucion, la misma presion osmotica en todos los
limites de la solucion, incluida su superficie libre. [14]

Durante el flujo de agua a través de la membrana, la presion osmotica, que
actia también sobre la superficie libre en movimiento de la solucion, la
empujara hacia arriba. Por lo tanto, la presién sobre la superficie libre es
responsable del bombeo de agua desde el brazo de agua al brazo de solucién
[13, 14]

La ésmosis es un proceso termodinamico reversible. Es decir, la direccion del
flujo de agua a través de la membrana se puede invertir en cualquier momento
mediante el control adecuado de la presién externa sobre la solucién. Al
contrario, mezclar una cucharadita llena de azucar en una taza de té es un
proceso irreversible. No hay forma de revertir el proceso en un momento dado y
volver a mezclar el azacar en la cuchara. La reversibilidad es una idea
fundamental de la termodinamica. La ésmosis es un proceso reversible,
mientras que la difusion de azucar en agua no lo es. La difusion es un proceso
irreversible. [13, 14]

2.2.4 Superficie de respuesta

La metodologia de superficie de respuesta (Ver Figura N° 2, pag. N° 27) es un
método matematico y estadistico ampliamente utilizado para modelar y analizar
un proceso en el que la respuesta de interés se ve afectada por diversas
variables y el objetivo de este método es optimizar la respuesta. Los
pardmetros que afectan el proceso se denominan variables dependientes,
mientras que las respuestas se denominan variables dependientes. La
metodologia de superficie de respuesta explora las relaciones entre varias
variables explicativas y una o mas variables de respuesta. EI método fue
introducido por George E. P. Box y K. B. Wilson en 1951. [15]
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Figura N° 2
Superficie de respuesta

A temperature

Statease, 2020

La idea principal es utilizar una secuencia de experimentos disefiados para
obtener una respuesta Optima. Box y Wilson sugieren usar un modelo
polinomial de segundo grado para hacer esto. Reconocen que este modelo es
solo una aproximacion, pero lo usan porque es facil de estimar y aplicar,
incluso cuando se sabe poco sobre el proceso. Se pueden emplear enfoques
estadisticos para maximizar la produccion de una sustancia especial mediante la
optimizacibn de factores operativos. A diferencia de los métodos
convencionales, la interaccidbn entre las variables del proceso puede
determinarse mediante técnicas estadisticas.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Sanky

El sanky es una fruta andina (también conocida como sancayo), que es
producida por un cactus de mas de dos metros de altura a 3 500 metros sobre
el nivel del mar (Ver Figura 3, pag N° 28) [16]. El sanky es un producto
ecoldgico que esta libre de fertilizantes quimicos o pesticidas, debido a su dificil
acceso. Dej6 de ser consumida por la gente de las ciudades de Peru, donde
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solo los campesinos lo consumian. En algunas zonas, como Cajamarca, solo

las aves se alimentaban de esta maravillosa fruta. [17]

Figura N° 3
Cactus productor de sanky

2

i A - :"k e S
Universidad de California, 2020

La fruta de cactus Sanky es de tamafio pequefio a mediano, con un promedio
de 10 a 12 cm de diametro, y tiene una forma redonda a ovalada (Ver Figura 4,
pag, N° 29). La cascara es firme, verde con algunas marcas marrones, y lisa en
la superficie con muchas espinas delgadas y largas que se extienden alrededor
de toda la fruta. Debajo de la céscara, la pulpa jugosa es de transparente a
blanca y contiene muchas semillas negras pequefias. [17]

2.3.2. Beneficios e informacion nutricional del sanky

Esta fruta posee un abanico de nutrientes que la hacen ideal para la dieta
diaria. Se caracteriza por su alto contenido en vitamina C, ideal para fortalecer

el sistema inmunoldgico del organismo, previniendo asi el desarrollo de gripe y
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enfermedades respiratorias. [1]

FiguraN° 4
Frutos de sanky

Universidad de California, 2020

Ademas, esta vitamina también previene la aparicion de anemia, porque
absorbe el hierro y lo retiene en la sangre. Ayuda a reparar y mantener en
perfecto estado ligamentos, huesos y dientes. [1]

Ademas, provoca una sensacion de saciedad en el organismo, regulando asi la
ansiedad de comer en exceso y ralentizando el aumento de glucosa, acidos
biliares y colesterol. Esto hace que el sanky sea un alimento ideal para incluir
en una dieta, ya sea para adelgazar, combatirla diabetes o regular el colesterol
alto [18]. En la Tabla N° 1 (Ver pag. 30) se muestra un resumen del contenido
nutricional de esta fruta.

Universidad Nacional Agraria la Molina, 2021 ElI consumo de sanky también
garantiza la ingesta de grandes cantidades de potasio en el organismo. Este
mineral, considerado un tipo de electrolito, contribuye a la formacion y buen
funcionamiento de los musculos. También elimina los altos niveles de sodio del
torrente sanguineo, manteniendo asi el buen funcionamiento del sistema

cardiovascular. [16]
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TablaN°1
Contenido nutricional del sanky

Componente Pulpa Céascara
Caloria (Kcal) 17,6 28,0
Humedad (g/100 g) 95,2 91,6
Carbohidratos (g/100 g) 3,1 5,6
Ceniza (g/100 g) 0,4 14
Grasa (g/100 g) 0,0 0,0
OOFibra (g/100 g) 0,9 1,7
Proteina (g/100 g) 1,3 14
Minerales

Calcio (ppm) 104,5 752
Potasio (ppm) 5566,4 17439
Fosforo (mg/100 g) 12,8 6,7
Vitaminas

Vitamina C (mg/100 g) 57,1 2,5

La gran cantidad de fibra hace que regule la digestion y evita que quien lo
ingiera sufra problemas gastrointestinales como estrefiimiento, sangrado,
cancer de colon, colitis ulcerosa o sindrome del intestino irritable. [19]

2.3.3. Produccion de sanky en el Peru

El sanky se produce en la serrania de Ayacucho, Huancavelica y Arequipa (Ver
Figura 5, Pag. N° 31), asi como en otras zonas de la parte sur del pais. [1]

No se dispone de informacion estadistica actualizada sobre la produccion de
frutos de Sanky, pero en base a la informacién recopilada hasta el afio 2015
(Ver Tabla N° 2, pag. N° 32), los principales receptores de las exportaciones de
sanky de nuestro pais han sido Estados Unidos y algunos paises de la Unién
Europea. [20]
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Figura N°5
Zonas productoras de sanky en el Peru

bs'se \— _/SAN JUAN DE 7500 ’\
‘”“!‘_PACANCH% M UAYTARK \
\\ Ti \ \ - - A ()

FEA S HUANZGCAVELIGA | iwd

o ’
\f&o\w Sam sé.“p Zan TS
¢ /

[
.Pampahuul . )

¥

® HUAC-HUAS

€ ANAS

®Llauta

*Laramate

¢ K¥acuececHho

( " ®Ocafia
Sl | 0‘ lg Tiracanche
aha-caha

14°30" ==

!
©OPALPA / 3¢
f o e 10 km

Mayta, 2016

2.3.4. Productos deshidratados

Para cualquiera que produzca frutas u hortalizas de forma comercial, uno de los
desafios mas serios es llevar sus productos al mercado y venderlos antes que
se puedan perder (Ver Figura 6, pag. N° 32). Esto puede suceder incluso antes
de que se cosechen. Una vez que comienza el deterioro de frutas y verduras,
es imposible recuperar muchos de los atributos que originalmente estaban
presentes. [21] Asi como quienes procesan alimentos enfrentan los desafios de
entregar sus productos al mercado, los consumidores también enfrentan el
dilema de comprar productos que cumplan con sus expectativas de calidad y
seguridad.[22]

El término deshidratacidon se utiliza en la industria alimentaria para describir "la
eliminacion de la humedad de los alimentos como una formade
preservarla". En términos mas generales, se refiere a la eliminacion de

humedad de cualquier material.
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Tabla N° 2
Principales importadores de Sanky

Importador 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2014 2015

Estados 2000 1910 120 300
Unidos
Europa 2148 4808 3402 735 2840 1310 3270 2075

Nota : Valores en toneladas

UNEP - WCMC, 2017

Figura N° 6
Frutas deterioradas

Dreamstime, 2020

De lejos, la gran mayoria de las frutas y verduras que comemos contienen mas
humedad (es decir, agua) que cualquier otro componente individual. Por
ejemplo, la parte carnosa de cierta fruta (Ver Figura N° 7, pag N° 33) contiene
aproximadamente un 85% de agua en peso. Desafortunadamente, el jugo de
esa fruta también es wuna fuente conveniente de nutrientes para
microorganismos como el moho. Una vez que los mohos u otros
microorganismos comiencen a crecer, haran que la pulpa no sea apta para el
consumo humano. [22]

Si eliminamos la mayor parte del agua, ya no habra suficiente humedad

presente para apoyar el crecimiento de microorganismos. Como resultado, las
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frutas no se echaran a perder tan rapidamente como lo harian si hubiera agua.
Esto significa que tendremos un producto “de larga duracion” que puede
conservarse durante varios meses sin malograrse. Aunque se ha eliminado la
mayor parte del agua, la pulpa seca conservara la mayoria de sus propiedades

nutricionales.[22]

Figura N° 7
Frutas deshidratadas

111 W'n

Consumer, 2020

Una ventaja adicional de aumentar la vida util de las frutas o verduras mediante
la deshidratacion es que se pueden enviar a distancias mas largas
(posiblemente a mercados extranjeros). Durante el tiempo considerable que se
tarda en llegar a destinos lejanos, los productos frescos pueden estropearse
facilmente. Sin embargo, este problema se puede evitar si se exportan
productos secos. [21]

Las frutas y verduras también se pueden secar como una forma de aumentar
SuU conveniencia para su uso posterior o para agregar variedad a nuestras
dietas. Aunque las uvas y las pasas se obtienen del mismo material de partida
basico, ofrecen alternativas bastante diferentes a la forma en que se consumen.
Las uvas frescas se consumen generalmente "tal cual” con poca o ninguna
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modificacion adicional. En comparacion, las pasas se pueden usar en una
gama mucho mas amplia de productos, como un ingrediente en productos
horneados, o como un refrigerio conveniente, natural y nutritivo que requiere
poca o ninguna limpieza. [22]

2.3.5. Estadisticas de consumo de productos deshidratados

El consumo de este tipo de productos ha tenido un aumento considerable

en los Ultimos afios. Si bien es cierto que el Pert no figura entre los
principales exportadores de frutas deshidratadas, las estadisticas indican
gue este rubio es una gran oportunidad para la creacion de negocios en el
pais (por la existencia de frutas oriundas del pais). Los principales
exportadores se muestran en la tabla 3. [23]

Tabla N° 3
Exportaciones de frutas deshidratadas a nivel mundial

Paises 2011 2012 2013 2014
Turquia 6 940 7 469 8 605 9941
Francia 18 760 6 262 7 559 8 090
Chile 3273 4 394 3580 5310
Iran 2104 4162 6 442 5417
Argentina 3672 3407 3 687 962
Alemania 879 1474 1421 1562
China 645 263 322 475
ltalia 2 660 2275 2163 2109
Bélgica 1255 1882 1225 328
Portugal 528 1673 1777 1946

Nota : Valores en toneladas. Fuente: Ministerio de Comercio Exterior y
Turismo, 2016

2.3.6. Actividad de agua

La actividad del agua (aw) es el factor mas importante que afecta la estabilidad
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de los productos deshidratados y secos durante el almacenamiento. Puede
expresarse como la relacién entre el vapor de agua en cualquier tipo de
alimento (paiimento) Y la presion de vapor de agua del agua pura (p*agua). [24]
— Palimento (2)

ay

P.aguas

La actividad del agua es determinante para el crecimiento microbiano y puede
estar asociada con la mayoria de las reacciones de degradacion de naturaleza
guimica, enzimatica y fisica. EI conocimiento de los niveles de aw en los que se
detiene el crecimiento microbiano es esencial para la conservacion de
alimentos. El limite més bajo para el crecimiento en los alimentos o cualquier
otro elemento es 0,6; pero la mayoria de las bacterias se pueden inhibir con una
aw de 0,8 Para detener el crecimiento de levaduras y mohos, la aw debe estar
entre 0,7y 0,75 [24, 25]

El control de la ay ayuda a mantener la estructura, textura, estabilidad,
densidad y propiedades de rehidratacion adecuadas del producto. La actividad
del agua influye en el pardeamiento no enzimatico, la oxidacion de lipidos, la
degradacion de vitaminas, las reacciones enzimaticas y la desnaturalizacion de
proteinas. [24, 25]

2.3.7. Fluidos osmaticos

Elegir la solucion correcta es el factor clave en un proceso de deshidratacion
osmoética exitoso. Esta eleccion depende de la pérdida de agua esperada, la
ganancia de sdlidos, la textura y las propiedades organolépticas del alimento.
Uno de los factores béasicos en la eleccion de la soluciébn osmotica es la
relacion pérdida de agua/ganancia de sélidos, por su importancia en la
promocién/reduccion de la impregnacion. A bajas concentraciones en la
solucion osmotica, los solutos alcanzan capas mas profundas del tejido,
mientras que altas concentraciones provocan una pérdida de agua mas rapida.

La solucion osmoética debe tener baja aw, sabor aceptable y ser inocua para la
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salud. Las soluciones dulces (sacarosa, glucosa, fructosa o jarabe de maiz,
sorbitol) se utilizan a menudo para el procesamiento de frutas y las saladas
(NaCl, CaCly) para el procesamiento de vegetales, carne y pescado.Para hacer
gue la deshidratacibn osmoética sea econdémicamente mas viable, se pueden
usar soluciones usadas de otros procesos. En el tratamiento de frutos, las
soluciones de compuestos de bajo peso molecular (fructosa) suelen dar mejores
resultados en términos de reduccion de peso/ganancia de sélidos que la
sacarosa de alto peso molecular. Desde el punto de vista del consumidor, los
jugos y mostos de frutas son las mejores y mas aceptables soluciones
osmoticas para ser utilizadas durante la deshidratacion osmdética de la fruta.
[24, 25]

Dependiendo del efecto deseado, la solucién osmética puede enriquecerse con
varias sustancias. En cierto estudio se remojaron rodajas de platano en solucién
de sacarosa de 50°Brix, 60°Brix y 70°Brix a 50°C, 60°C y 70°C. Para aumentar
la pérdida de agua y preservar las propiedades organolépticas, se puede
agregar sal a la solucion en bajas concentraciones. También se ha estudiado la
influencia del NaCl agregado a la solucién de sacarosa en la relacion pérdida
de agua/ganancia de solidos durante la deshidratacion osmoética de la
manzana. Las concentraciones mas altas de sal condujeron a una reduccion
mas rapida de la humedad en las manzanas osmo deshidratadas, pero la
relacion pérdida de agua/ganancia de sélidos fue menor que cuando solo se
usa sacarosa, probablemente debido a los cambios estructurales producidos
por el NaCl. [12, 24]

Desde el punto de vista del proceso y econdémico, es necesario encontrar un
método de reciclaje de la solucibn osmotica que resulte efectivo. Si la
concentracion de la solucion osmoética se mantiene alta, la eficacia de la
deshidratacion y el estado higiénico de los alimentos (baja actividad de agua)
estan garantizados. También son importantes las sustancias conservantes
afadidas a la solucién osmética y la reduccién de residuos. Las soluciones

binarias (agua — azucar) se pueden reconcentrar por calor o agregando azucar
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seco, pero esos métodos no son viables en soluciones mixtas, debido al

deterioro térmico de los compuestos sensibles al calor y segundo, porque es

imposible estimar la cantidad exacta de reactivos a afadir. Hasta el momento,

todos los estudios sobre el manejo de la solucién osmética se han centrado en

el desarrollo de plantas que requieren cantidades minimas de solucién

osmatica o la aplicacion de tratamientos térmicos combinados con filtracién

gruesa o precipitacion acida. [12, 24]

2.4,

a)

b)

c)

d)

Definicion de términos basicos
Cactus.- Plantas que tienen tallos suculentos y ramas con espinas en lugar
de hojas y se encuentran especialmente en areas secas.
Optimizacion.- Método para determinar los valores de las variables que
intervienen en un proceso para que el resultado sea el mejor posible.
Presion osmotica.- Es la presion que se debe aplicar a una solucién para
detener el flujo neto de disolvente a través de una membrana
semipermeable.
Sistema inmunolégico.- Sistema de defensa del cuerpo contra las
infecciones.
Solucion osmatica.- Sustancia que permite la difusion de sustancias

cuando se pone en contacto con frutas, verduras, carne, entre otros.
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1. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis (general y especificas) Hipodtesis general

Las condiciones de operacion en la deshidratacion osmotica de rodajas de
sanky (Corryocactus brevistylus) seran la pérdida de agua del alimento y la
ganancia de solidos (valor objetivo para la optimizacion)

Hipodtesis especificas

La temperatura, tiempo de exposicidn y espesor de las rodajas influiran
directamente en la deshidratacion de las rodajas de sanky (Corryocactus
brevistylus).

La concentracién de azucar en la solucion osmética influira en el proceso de
deshidratacion osmatica.

3.1.1. Operacionalizacién de variables

En la Tabla N°4 se presenta la operacionalizacion de las variables de

investigacion.

Tabla N° 4
Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEP. DIMENSIONES INDICADORES METODO
a) Cambio de la a) Porcentaje de a) Variacion
Y = Deshidrataciéon apariencia fisica. pérdida de de peso
de las rodajas de agua b) Determinac
sanky b) Ganancia de ion de brix
solidos de la
solucion
osmotica.
VARIABLES IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
a) Temperatura a) Niveles a) Medicion
b) Tiempo de b) Periodos directa
exposicion c) Niveles
X1 = Parametros de c) Espesor de
operacion rodajas de
sanky
a) Niveles a) Medicién
X2 = Concentracion de a) Grados brix directa.

la solucion osmoética
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V. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

El disefio de la investigacion, por el tiempo, es transversal, por la manipulacion de
datos es experimental. Se realizo el disefio experimental factorial completo en
Minitab, para poder lograr todas las combinaciones posibles entre las variables
en estudio (Tabla N° 5). Se tienen tres factores (temperatura, sélidos
disueltos de la solucion osmética y tiempo de inmersién) con 2, 3 y 3 niveles,

respectivamente.

Tabla N°5
Disefio experimental para las pruebas de deshidratacion osmaética

N° Temperatura (°C)  Sélidos disueltos (°Brix) Tiempo (min)
1 30 40 60
2 30 40 120
3 30 40 180
4 30 50 60
5 30 50 120
6 30 50 180
7 30 60 60
8 30 60 120
9 30 60 180

10 40 40 60

11 40 40 120

12 40 40 180

13 40 50 60

14 40 50 120

15 40 50 180

16 40 60 60

17 40 60 120

18 40 60 180
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Este disefio fue combinado con cada uno de los espesores de sanky
propuestos (8, 10 y 12 mm). Por ello que se tuvieron que repetir los
experimentos en tres oportunidades, y cada uno por triplicado, teniendo un total
de 162 pruebas.

4.2. Método de investigacion

La investigacion es experimental, observacional y usa el andlisis comparativo
Para la elaboracion de la tesis se plantearon tres etapas de investigacion, en las
cuales inicialmente se identificaron las variables especificas (X1 y X2) y se
model6 la variable principal (Y). El esquema de las etapas de investigacion se

muestra en la Figura N° 8

Figura N° 8
Disefio de la investigacion

4.3. Poblacién y muestra

v PRIMERA ETAPA BN

Identificar X1y Xz

Método

Determinacion de los parametros de operacién
para la deshidratacion del sanky.

N _

SEGUNDA ETAPA

Identificar Y

Método

Andlisis estadistico de la variacion de pesoy
concentracion de azucar en las muestras
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La poblacién esté representada por el proceso de deshidratacion osmética de
sanky, proveniente de la region Arequipa, Perd. En cada prueba de
deshidratacion osmética se utilizaron 100 g de sanky, los mismos que se
cortaron en tres rodajas. Se tienen dieciocho condiciones distintas y por
triplicado, lo que resulta en 54 pruebas para cada espesor de rodaja de
sanky. Porque se trabajaron tres espesores distintos, esto dio un total de 162
pruebas experimentales. Al utilizar aproximadamente 100 g, en toda la
experimentacion se utilizé una muestra de 16 200 g o 16,2 Kg de sanky (sin
cascara)

4.4, Lugar de estudio y periodo desarrollado

Las pruebas experimentales se desarrollaron en las instalaciones del
laboratorio de la Compafiia Minera Condestable S.A., en Lima — Per0, durante
el periodo de agosto — octubre de 2021, con equipos facilitados por la
empresa.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de lainformacion

En la primera etapa se recepcioné la materia prima, que fue traida de la region
Arequipa. Los frutos se seleccionaron (figura 9), lavaron, pelaron y cortaron en

rodajas (8, 10y 12 mm).

Figura N° 9
Frutos de sanky seleccionados
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Estos espesores fueron medidos con un vernier. Una vez seleccionadas y
medidas las rodajas de sanky, se separaron en bolsas ziploc con una masa de
muestra de aproximadamente 100 g cada una para estar listas para la siguiente
etapa.

Para las pruebas de deshidratacion osmdética se prepararon soluciones de
sacarosa con 40°Brix, 50°Brix y 60°Brix. El volumen preparado fue de 500 mL
(siguiendo la relacién 5:1 solucibn osmotica-materia prima, obtenida en la
literatura) y se utilizé sacarosa purificada y agua destilada en la Figura N° 10 y
Figura N° 11, pag. N° 43

Figura N° 10
Solucién osmotica preparada

Estas soluciones se colocaron en vaso de precipitados de 500 mL para las
pruebas respectivas, sobre una plancha de calentamiento, que permitié obtener
las temperaturas requeridas.

Listas las soluciones osmdticas, se procedid a colocar la materia prima en

dichas soluciones. La plancha de calentamiento se programoé a las condiciones
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mostradas en la tabla 5 y el tiempo también se control6 en base a eso para
cada prueba. Cada una se realizé por triplicado, ver Figura N° 12 y Figura N¢
13, pag. N° 44

Figura N° 11
Agua desionizada utilizada

Figura N° 12
Materia prima al inicio de la deshidratacion osmotica

Luego de haber cumplido con las condiciones de deshidratacion, las muestras

fueron pesadas (para conocer la pérdida de agua) y colocadas en bolsas
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ziploc, para que pudieran conservarse hasta su analisis posterior (de sélidos
totales) (Ver figura N° 14)

Figura N° 13
Muestras en la plancha de calentamiento

Figura N° 14
Muestras deshidratadas y embolsadas

Para el andlisis de sdlidos totales en las muestras se procedié a preparar una
disolucién a partir de las muestras deshidratadas con 100 mL de agua. Esto fue
necesario para poder hacer la medicion de los grados brix con el refractometro

en las muestras (Ver Figuras N° 15y N° 16, pag. N° 45)
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Figura N° 15
Refractometro utilizado en las pruebas (0-32 grados brix)

Figura N° 16
Medicion de sdlidos captados en las muestras

Posteriormente a las mediciones realizadas se hizo el analisis estadistico, y los
resultados se muestran en el capitulo siguiente.
a) Técnicas

1) Medicion de grados Brix: NMX—-F-436—-SCFI-2011

2) Pérdida de peso: AOAC 950.46
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b) Instrumentos

1) Refractometro

2) Balanza

3) Plancha de calentamiento
c) Materiales

1) Sacarosa Q.P.

2) Agua desionizada

3) Vasos de precipitados de 500 mL

4) Espatula

5) Baguetas

6) Bolsas ziploc
d) Software

1) MS. Excel

2) Minitab 21
4.6. Analisis y procesamiento de datos
Los datos que se obtuvieron en la experimentacién se trataron con el método
de Superficie de Respuestas, mediante el software Minitab 21 (adicionalmente
se muestran los gréaficos de contornos). También se presentan los cuadros del
andlisis de varianza (ANOVA) de las optimizaciones.
4.7. Aspectos éticos en investigacion
La presente tesis esta comprometida en cuidar los derechos de los autores de
las investigaciones que sirven de sustento teorico. Esto esta basado en el
CODIGO DE ETICA DE INVESTIGACION - 2019, proporcionado por el
Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Nacional del Callao.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

a) Espesor de 8 mm.- En las pruebas experimentales se obtuvo la informacién
necesaria para hacer el andlisis estadistico. En la Tabla N° 6 se muestran los
valores promedio de las masas iniciales y finales en cada una de las pruebas
realizadas (los valores obtenidos por triplicado, 54 pruebas en total, y se muestran

en el anexo 2)

Tabla N° 6
Valores de la masa promedio de las muestras de sanky, antes vy
después de la deshidratacion osmotica (espesor 8 mm)

Muestra W inicial promedio (g9) W final promedio (g)
1 100,2 76,60
2 100,16 61,66
3 100 57,46
4 100,10 66,50
5 100,30 60,53
6 100,13 48,23
7 100,33 62,66
8 100,30 52,46
9 100,30 46,50
10 100,20 66,46
11 100,13 52,53
12 100,26 47,40
13 100,23 66,66
14 100,13 54,20
15 100,20 52,46
16 100,10 63,26
17 100,03 60.40
18 100,26 47,70
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A partir de los datos de la Tabla N° 6 (Ver pag. N° 47) se calcul6 el
porcentaje de agua retirada. Estos resultados se muestran en la Tabla N°
7. A cada muestra deshidratada sele trat6 como se menciona en el
apartado metodologico, para poder hacer la mediciéon de los sélidos
captados por las muestras (en °Brix). Estas mediciones se realizaron por
triplicado, pero en la Tabla N° 7 se muestran los valores promedio. Al
valor obtenido se dedujeron 4°Brix correspondientes al valor promedio de
la muestra blanco. Esto se repite para los demas espesores.

Tabla N° 7
Variables de salida obtenidas en las muestras de sanky deshidratadas
osmoticamente (valores promedio) (espesor 8 mm)

Muestra Agua retirada (%) Soélidos captados (°Brix)
1 23,55 3,0
2 38,44 4,2
3 42,54 3,0
4 33,57 15
5 39,65 2,0
6 51,83 5,0
7 37,55 2,2
8 47,70 30
9 53,64 4,5
10 33,67 2,5
11 47,54 7,0
12 52,72 7,2
13 33,49 4,5
14 45,87 7,0
15 47,64 6,3
16 36,80 30
17 39,62 2,5

=
(o}

52,42 6,0




b) Espesor de 10 mm.- Del mismo modo que en el caso anterior, en la Tabla
N° 8 se muestran los valores promedio de las masas iniciales y finales
en cada una de las pruebas realizadas con las rodajas de espesor de 10
mm. En la Tabla N° 9 (Ver pag. N° 50) se muestra el porcentaje de agua

retirada de las muestras, asi como la cantidad de sélidos captados.

Tabla N° 8
Valores de la masa promedio de las muestras de sanky, antes y después
de la deshidratacion osmotica (espesor 10 mm)

Muestra W inicial promedio (g9) W final promedio (Q)
1 100,23 86,86
2 100,26 71,93
3 100,10 67,73
4 100,03 76,76
5 100,36 70,90
6 100,10 58,60
7 100,33 73,03
8 100,30 62,83
9 100,30 56,83
10 100,20 76,80
11 99,96 62,.86
12 100,16 57,73
13 100,23 77,00
14 100,16 64,53
15 100,33 62,73
16 100,20 73,40
17 100,23 70,53
18 100,26 57,83
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Tabla N°9
Variables de salida obtenidas en las muestras de sanky deshidratadas
osmoéticamente (valores promedio) (espesor 10 mm)

Muestra Aguaretirada (%)  Sdlidos captados (°Brix)
1 13,34 3,5
2 28,26 4,2
3 32,34 3,3
4 23,26 2,0
5 29,35 2,3
6 41,46 52
7 27,21 2,5
8 37,36 3,3
9 43,34 4.8
10 23,35 3,0
11 37,11 7,2
12 42,36 7,4
13 23,18 4.8
14 35,57 7,2
15 37,48 6,3
16 26,75 34
17 29,63 3,0

=
(o]

42,32 6.4




c) Espesor de 12 mm.- Finalmente, en la Tabla N° 10 se muestran los
valores promedio de las masas iniciales y finales en cada una de las
pruebas realizadas con las rodajas de espesor de 12 mm. En la Tabla N° 11
(Ver pag. N° 52) se muestra el porcentaje de agua retirada de las muestras,

asi como la cantidad de sélidos captados.

Tabla N° 10
Valores de la masa promedio de las muestras de sanky, antes y después
de la deshidratacion osmaotica (espesor 12 mm)

Muestra W inicial promedio (g) W final promedio ()
1 100,23 91,86
2 100,26 76,93
3 100,10 72,73
4 100,03 81,76
5 100,36 75,90
6 100,10 63,60
7 100,33 78,03
8 100,30 67,83
9 100,30 61,83
10 100,20 81,80
11 99,96 67,86
12 100,16 62,73
13 100,23 82,00
14 100,16 69,53
15 100,33 67,73
16 100,20 78,40
17 100,23 75,53
18 100,26 62,83
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Tabla N° 11
Variables de salida obtenidas en las muestras de sanky deshidratadas
osmoéticamente (valores promedio) (espesor 12 mm)

Muestra Aguaretirada (%)  Sdlidos captados (°Brix)
1 8,35 3,8
2 23,27 4,6
3 27,34 3,7
4 18,26 2,3
5 24,37 2,7
6 36,46 9,9
7 22,23 2,9
8 32,37 3,6
9 38,35 51
10 18,36 34
11 32,11 7,6
12 37,37 7,8
13 18,19 5,2
14 30,58 7,6
15 32,49 6,7
16 21,76 3,8
17 24,64 3,6
18 37,33 7,0

5.2. Resultados inferenciales

Los resultados mostrados en las tablas anteriores fueron analizados con
Minitab 20. Para poder estudiar la influencia de las variables de entrada se
utilizé una optimizacion estadistica. Se tomaron los datos en grupos (de
acuerdo con la temperatura utilizada en las pruebas experimentales), teniendo
como entrada a la concentracion de azucar de las soluciones osméticas (°Brix)

y al tiempo de procesamiento; y como salidas al porcentaje de pérdida de agua y
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a la concentracion de azucar de las muestras procesadas.

a) Espesor de 8 mm.- Los resultados obtenidos para la temperatura de 30°C

se muestran en las Figuras de la N° 17 a la N° 22

Figura N° 17

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizaciéon de
superficie de respuestas: Sélidos captados (°Brix) vs Soélidos disueltos
(°Brix) en la solucion osmoética y tiempo, para espesor de 8 mm y 30°C

Enalysis of Variance

Source DF
Model 5
Linear 2
*Brix Solucidn 1
Tiempo (min) 1
Square 2
°Brix Solucién*°Brix Solucién 1
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1
2-Way Interaction 1
°Brix Solucién*Tiempo (min) 1
Error 3
Total 8
Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)
1.06175 70.30% 20.81% 0.00%
Coded Coefficients
Term Effect
Constant
*Brix Solucidn -0.167
Tiempo (min) 2.000
*Brix Solucidén*°Brix Solucién  0.833
Tiempo (min)*Tiempo (min) 0.333
*Brix Solucién*Tiempo (min) 1.250

adj ss

L 7S T S B e e = N NI =T e

[

0069
0417
0417
.0000
4028
3472
0556
. 5625
. 5625
. 3819
. 3889

o b O O O Oy OO L

Adj MS F-Value
.60139
.02083
.041e7
.00000
.20135
.34722
.05556
.56250
.56250
.12731

1.
.68
.04
.32
.18
.31
.05
.39
.39

|l e s R R O [ B A )

42

Coef SE Coef T-Value
8.49
-0.19
2.31
0.55
0.22
1.18

6.
-0.
1.
0.
0.
0.

122
083
000
417
167
625

Lo T v [ Y s [ s Y o |

. 791
433
433
. 151
. 151
.531

P-Value

0.

Lo s o [ s [

411
.215
.860
.104
.845
. 618
.838
.324
.324

P-Value
0.

003

0.860
0.104
0.
0
0

618

.839
324

VIF

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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Figura N° 18
Superficie de respuestas: Sélidos captados (°Brix) vs Soélidos disueltos
(°Brix)en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 8 mm y 30°C

Superficie de respuestas para °Brix Muestras vs Tiempo (min); °Brix Solucion

°Brix Muestras

150

“ 400 Tiempo (min)

2 T s0
T - 60
Brix Solucion

Figura N° 19
Superficie de contornos: Sdélidos captados (°Brix) vs Sélidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 8 mm y 30°C

Superficie de contorno para °Brix Muestras vs Tiempo (min); °Brix Solucién
180

°Brix
Muestras

< 6.0
6.0 - 6.5
6.5 - 7.0
70 - 75
75 - 8.0
8.0 - 85
> 8.5

Tiempo (min)
3

100

80

40 45 50 55 60
°Brix Solucién
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Figura N° 20

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizacién de
superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucién osmaticay tiempo, para espesor de 8 mm y 30°C

Bnalysis of Variance

Source DF adj ss Adj MS F-Value P-Value
Model 5 €679.940 135.988 16.78 0.021
Linear 2 670.9€¢6 335.483 41.40 0.007
°Brix Solucidn 1 1%6.662 lgc.¢c62 z24.27 0.01le
Tiempo (min) 1 474 .304 474304 58.53 0.005
Scquare 2 6.880 3.440 0.42 0.e688
“Brix Sclucidn*°Brix Solucidn 1 2.484 Z.484 0.31 0.618
Tiempo (min) *Tiempo (min) 1 4.396 4.396 0.54 0.515
Z-Way Interaction 1 2.0%94 Z2.09%4 0.z2¢e 0.646
“Brix Solucidén*Tiempo (min) 1 2.094 2.094 0.26 0.646
Error 3 24.310 8.103
Total =) 704 .250
Model Summary
s R—-s5g R-sai(ad]) R-sqg(pred)
Z.84662 9€6.55% S0.80% T1.77%
Coded Coefficients
Term Effect Coef SE Coef T-Value P—Value VIF
Constant 4z .67 2.1z 20.11 0.000
°Brix Solucién 11.45 5.73 1.16é 4.93 0.016 1.00
Tiempo (min) 17.78 8.89 1.16 7.65 0.005 1.00
“Brix Solucidn*“Brix Solucidn -2.23 -1.11 2.01 -0.55 0.618 1.00
Tiempo (min)*Tiempo (min) —-2.97 -—-1.48 2.01 —-0.74 0.515 1.00
°Brix Solucidn*Tiempo (min) —1.45 —-0.72 1.42 —-0.51 0.646 1.00

Figura N° 21
Superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Solidos disueltos (°Brix) en
la solucién osmaoticay tiempo, para espesor de 8 mm y 30°C

Superficie de respuestas para % Agua retirada vs Tiempo (min); °Brix Solucién

50
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Figura N° 22
Superficie de contornos: Agua retirada (%) vs Solidos disueltos (°Brix) en
la solucion osmoticay tiempo, para espesor de 8 mm y 30°C

Superficie de contornos para % Agua retirada vs Tiempo (min); °Brix Solucién
180

% Agua

retirada
- < 25
M 25 - 30
B 30 - 35
m 35 - 40
mm 40 - 45
M 45 - 50
= > 50

Tiempo (min)

50 ‘ 60
°Brix Solucién

Los resultados obtenidos para la temperatura de 40°C se obtuvieron de

manera similar, y se muestran en las Figuras de la N° 24 a la N° 29

Figura N° 23

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizacién de
superficie de respuestas: Sdlidos captados (°Brix) vs Solidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 8 mm y 40°C

Source DF zdj ss Adj MS F-Value P-Value
Model 5 413.59%4 82.719 5.34 0.098
Linear 2 401.589 200.794 12.95 0.033
°Brix Solucién 1 4.31¢ 4.31¢ 0.28 0.634
Tiempo (min) 1 397.273 397.273 25.62 0.015
Square 2 9.064 4.532 0.29 0.7¢66
"Brix Solucién*°Brix Solucidn 1 4.266 4.266 0.28 0.636
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 4.798 4.798 0.31 0.617
2-Way Interaction 1 2.941 2.941 0.19 0.693
°Brix Solucién*Tiempo (min) 1 2.941 2.941 0.19 0.693
Error 3 46.513 15.504
Total 8 460.107
Model Summary
s R-sq R-sgladj) BR-sg(pred)
3.583756 89.89% 73.04% 0.00%
Coded Coefficients
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 43.37 2.93 14.78 0.001
°Brix Solucidn -1.70 -0.85 1.61 -0.53 0.634 1.00
Tiempo (min) 16.27 §.14 1.61 5.086 0.01s 1.00
°Brix Solucién*°Brix Solucién 2.92 1.46 2.78 0.52 0.636 1.00
Tiempo (min)*Tiempo (min) -3.10 -1.55 2.78 -0.56 0.617 1.00
°Brix Solucién*Tiempo (min) -1.71 -0.86 1.97 -0.44 0.69%3 1.00



Figura N° 24
Superficie de respuestas: Solidos captados (°Brix) vs Solidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 8 mm y 40°C

Superficie de respuesta para °Brix Muestras vs Tiempo (min); °Brix Solucion

°Brix Muestras ‘

150

—— 100 Tiempo (min)
40 e

20 D =0
°Brix Solucion e

Figura N° 25
Superficie de contornos: Solidos captados (°Brix) vs Sdlidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 8 mm y 40°C

Superficie de contorno de °Brix Muestras vs Tiempo (min); °Brix Solucion

180
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Figura N° 26

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizacién de
superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucién osmaticay tiempo, para espesor de 8 mm y 40°C

Enalysis of Variance

Source DF adj sSs 2dj Ms F-Value P-Value
Model 5 413.59%4 82.719% 5.34 0.099%9
Linear 2 401.5859 Z200.794 12.85 0.033
°Brix Solucién 1 4.316 4.31¢ 0.28 0.634
Tiempo (min) 1 397.273 3%7.273 25.8z2 0.015
Square 2 9.064 4.532 0.2% 0.766
°Brix Solucién*°Brix Solucidén 1 4.266 4.266 0.28 0.636
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 4.798 4.798 0.31 0.617
2-Way Interaction 1 2.5%41 2.941 0.1% 0.693
“Brix Solucién*Tiempo (min) 1 2.941 2.941 0.1% 0.693
Error 3 46.513 15.504
Total 8 4¢0.107
Model Summary
5 R-sg R-sg(adj) ER-sglpred)
3.%3756 85.8%% 73.04% 0.00%
Coded coefficients
Term Effect Coef SE Coef T-value P-Value VIF
Constant 43.37 2.93 14.78 0.001
°Brix Solucidn -1.70 -0.85 1.61 -0.53 0.634 1.00
Tiempo (min) 16.27 g.14 1.61 5.06 0.015 1.00
°Brix Solucién*°Brix Solucién 2.92 1.46 2.78 0.52 0.636 1.00
Tiempo (min)*Tiempo (min) -3.10 -1.55 2.78 -0.56 0.617 1.00
“Brix Solucién*Tiempo (min) -1.71 -0.86 1.87 —-0.44 0.€693 1.00

Figura N° 27
Superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Soélidos disueltos (°Brix) en
la solucién osmaticay tiempo, para espesor de 8 mm y 40°C

Superficie de respuesta de % Agua retirada vs Tiempo (min); °Brix Solucion
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Figura N° 28
Superficie de contornos: Agua retirada (%) vs Solidos disueltos (°Brix) en
la solucion osmoticay tiempo, para espesor de 8 mm y 40°C

Contour Plot of % Agua retirada vs Tiempo (min); °Brix Solucién
180

% Agua
retirada

< 35

35 - 40
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La optimizacion de los resultados obtenidos en las superficies de respuestas se
presenta a continuacion, en la Figura N° 30 (Ver pag. N° 60), donde se
tienen como valores 6ptimos una solucidon osmatica con 60°Brix de sacarosa

y un tiempo de procesamiento de 87 a 49 minutos.

Figura N° 29
Optimizacion de las variables de entrada (rodajas de 8 mm)
Optimal °Brix So Tiempo (
- High 60.0 180.0
D:D7052 e i 60.0] (87.4920]
Predict Low 40.0 60.0

a) Espesor de 10 mm.- Los resultados obtenidos para la temperatura de 30°C

se muestran en las Figuras de la N° 30 a la N° 35
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Figura N° 30

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizaciéon de
superficie de respuestas: Sélidos captados (°Brix) vs Sélidos disueltos
(°Brix) en la soluciéon osmoticay tiempo, para espesor de 10 mm y 30°C

Response Surface Regression: Solidos Captados versus Sélidos disuelto; Tiempo (min)

Analysis of Variance

Source DF 2dj S8 Edj MS F-Value
Model 5 ©.806%4 1.3613% 1.35
Linear 2 4.70833 2.35417 2.34
S6lidos disueltos (°Brix ) 1 0.02667 0.02667 0.03
Tiempo (min) 1 4.681e7 4.68167 4.66
Square 2 0.536l11 0.26806 0.27
Sélidos disueltos (°Brix )*Sdélidos disueltos (°Brix ) 1 0.37556 0.37556 0.37
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 0.16056 0.16056 0.16
2-Way Interaction 1 1.5e250 1.56250 1.55
Sélidos disueltos (°Brix )*Tiempo (min) 1 1.56250 1.56250 1.55
Error 3 3.01528 1.0050%
Total 8 9.8z2z222
Source P-Value
Model 0.427
Linear 0.244
sélidos disueltos (°Brix ) 0.881
Tiempo (min) 0.120
Square 0.782
S6lidos disueltos (°Brix )*86lidos disueltos (°Brix ) 0.584
Tiempo (min)*Tiempo (min) 0.71¢
2-Way Interaction 0.301
Sélidos disueltos (°Brix )*Tiempo (min) 0.301

Error
Total

Model Summary

s R-sg R-sg(adj) R-sgl(pred)
1.00254 69.30% 18.14% 0.00%
Figura N° 31

Superficie de respuestas: Sélidos captados (°Brix) vs Solidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 10 mm
y 30°C

Surface Plot of Solidos Captados (°Brix) vs Tiempo (min); Sélidos disu
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Figura N° 32
Superficie de contornos: Sdlidos captados (°Brix) vs Sdlidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 10 mm y 30°C

Contour Plot of Solidos Capt vs Tiempo (min); Sélidos disueltos (°Brix
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Figura N° 33

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizaciéon de
superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucién osmaticay tiempo, para espesor de 10 mm y 30°C

Response Surface Regression: Agua retirada (%) versus Soélidos disueltos (°Brix; Tiempo (min)

Analysis of Variance

Source DF adj Sss Adj MS F-Value
Model 5 €75.03% 135.008 16.78
Linear 2 €€6€.281 333.140 41.41
sé6lidos disueltos (°Brix ) 1 192.379 192.379 23.92
Tiempo (min) 1 473.%02 473.%02 58.91
Sguare 2 €.701 3.350 0.42
s6lidos disueltos (°Brix )*Sdélidos disueltos (°Brix ) 1 2.212 2.212 0.27
Tiempo (min)*Tiempc (min) 1 4.489 4.489 0.56
2-Way Interaction 1 2.057 2.057 0.2¢
sé6lidos disueltos (°Brix )*Tiempo (min) 1 2.057 2.057 0.26
Error 3 24.132 G.044
Total 8 €99.171
Source P-value
Model 0.021
Linear 0.007
s6lidos disueltos (°Brix ) 0.016
Tiempo (min) 0.005
Sguare 0.692
s6lidos disueltos (°Brix )*Sdélidos disueltos (°Brix ) 0.636
Tiempo (min)*Tiempc (min) 0.509
2-Way Interaction 0.648
sé6lidos disueltos (°Brix )*Tiempo (min) 0.648
Error
Total

Model Summary

s R-sg R-sg(adj) R-sg(pred
2.83620 96.55% 90.80% 71.71%



Figura N° 34
Superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucion osmoticay tiempo, para espesor de 10 mm y 30°C

Surface Plot of Agua retirada (%) vs Tiempo (min); Solidos disueltos (
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Figura N° 35
Superficie de contornos: Agua retirada (%) vs Sdélidos disueltos (°Brix) en
la solucion osmoticay tiempo, para espesor de 10 mm y 30°C

Contour Plot of Agua retirad vs Tiempo (min); Solidos disueltos (°Brix
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Los resultados obtenidos para la temperatura de 40°C se obtuvieron de manera



similar, y se muestran en las Figuras de la N° 36 a la N° 41

Figura N° 36

Analisis de varianza para los datos utilizados en la optimizacion de
superficie de respuestas: Sdlidos captados (°Brix) vs Solidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 10 mm y 40°C

Response Surface Regression: Solidos Captados versus Sélidos disuelto; Tiempo (min)

Analysis of Variance

=]

Source Adj ss Adj MS F-Value

F
Model S 20.3478 4.0696 1.56
Linear 2 17.0417 8.5208 3.27
Sélidos disueltos (°Brix ) 1 3.8400 3.8400 1.47
Tiempo (min) 1 13.2017 13.2017 5.06
Square 2 2.81el 1.4081 0.54
Sélidos disueltos (°Brix )*Sélidos disueltos (“Brix ) 1 2.1356 2.1356 0.82
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 0.6806 0.6806 0.26
2-Way Interaction 1 0.4500 0.4500 0.18
S¢lidos disueltos (°Brix )*Tiempo (min) 1 0.4900 0.4900 0.19
Error 3 7.8211 2.6070
Total 8 28.l1le89
Source pP-Value
Model 0.379
Linear 0.176
Sélidos disueltos (°Brix ) 0.312
Tiempo (min) 0.110
Sgquare 0.630
Sélidos disueltos (°Brix )*Sélidos disueltos (“Brix ) 0.432
Tiempo (min)*Tiempo (min) 0.645
2-Way Interaction 0.694
S¢lidos disueltos (°Brix )*Tiempo (min) 0.694

Error
Total

Model Summary

s R-sgq R-sg(adj) R-sa(pred)
1.6€1463 72.23% 25.96% 0.00%

Figura N° 37
Superficie de respuestas: Sdélidos captados (°Brix) vs Solidos disueltos
(°Brix) en la solucién osmaotica y tiempo, para espesor de 10 mm y 40°C

Surface Plot of Solidos Captados (°Brix) vs Tiempo (min); Sélidos disu
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Figura N° 38
Superficie de contornos: Solidos captados (°Brix) vs Sélidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 10 mm y 40°C

Contour Plot of Solidos Capt vs Tiempo (min); Sélidos disueltos (°Brix
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Figura N° 39

Anadlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizacién de
superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucién osmaoticay tiempo, para espesor de 10 mm y 40°C

Response Surface Regression: Agua retirada (%) versus Solidos disueltos (°Brix; Tiempo (min)

Analysis of Variance

Source DF Adj 58 Adj MS F-Value
Model 5 413.322 82.¢664 5.54
Linear 2 401.088 200.544 13.45
sélidos disueltos (°Brix ) 1 2.84¢ 2.846 0.19
Tiempo (min) 1 398.242 398.242 26.71
Sguare 2 9.284 4.642 0.31
Sélidos disueltos (°Brix )*86lidos disueltos (°Brix ) 1 4.577 4.577 0.31
Tiempo (min) *Tiempo (min) 1 4.707 4,707 0.32
2-Way Interaction 1 2.951 2.951 0.20
Sdlidos disueltos (°Brix )*Tiempo (min) 1 2.951 2.951 0.20
Error 3 44,725 14.508
Total 9 458.047
Source P-Value
Model 0.095
Linear 0.032

Sélidos disueltos (°Brix )
Tiempo (min)
Square
sélidos disueltos (°Brix ) *S6lidos disueltos (°Brix )
Tiempo (min) *Tiempo (min)
2-Way Interaction
Sédlidos disueltos (°Brix ) *Tiempo (min)
Error
Total

[= == N = = e}
)
=
@

Model Summary

s R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
3.86113 50.24% 73.96% 0.00%
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Figura N° 40
Superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucion osmoticay tiempo, para espesor de 10 mm y 40°C

Surface Plot of Agua retirada (%) vs Tiempo (min); Sélidos disueltos (

40 {

Agua retirada (%) 3° J
SO

25 l

e 50

“ 400 Tiempo (min)

50 .

50
60

Solidos disueltos (°Brix )

Figura N° 41
Superficie de contornos: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucion osmoticay tiempo, para espesor de 10 mm y 40°C

Contour Plot of Agua retirad vs Tiempo (min); Sélidos disueltos (°Brix
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La optimizacion de los resultados obtenidos en las superficies de respuestas se
presenta a continuacion, en la Figura N° 42, donde se tienen como valores
Optimos una solucibn osmaética con 60°Brix de sacarosa y un tiempo de

procesamiento de 91.51 minutos.

Figura N° 42
Optimizacion de las variables de entrada (rodajas de 10 mm)

Optimal Solidos Tiempo (
High
D:07121 2 20 180.0

Cur [60.0] [91.5152]
Predict Low 40.0 60.0

b) Espesor de 12 mm.- Los resultados obtenidos para la temperatura de 30°C

se muestran en las Figuras de la N° 43 ala N° 48

Figura N° 43

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizacion de
superficie de respuestas: Sdlidos captados (°Brix) vs Solidos disueltos
(°Brix) en la solucion osmaoticay tiempo, para espesor de 12 mm y 30°C

Response Surface Regression: Solidos Captados (°Brix) versus °Brix Solucién; Tiempo (min)

Analysis of Varlance

Source DF Adj ss Adj MS F-Value P-Value
Model 5 €.57583 1.31517 1.33 0.433
Linesar 2 4.72333 2.3ele7 2.39 0.239
°Briz Solucidn 1 0.041€7 0.04167 0.04 0.850
Tiempo (min) 1 4.68167 4.68l67 4.74 0.11s8
Square 2 0.53000 0.2e500 0.27 0.781
°Brix Solucién*°Brix Solucién 1 0.40500 0.40500 0.41 0.568
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 0.12500 0.12500 0.13 0.74¢
2-Way Interaction 1 1.32250 1.32250 1.34 0.331
°Briz Solucidn*Tiempo (min) 1 1.32250 1.32250 1.34 0.331
Error 3 2.96417 0.%8806
Total 8 9.54000
Model Summary
s R-s5g R-sg(adj) R-sglpred)
0.994010 &8.93% 17.14% 0.00%
Coded Coefficients
Term Effect Coef BSE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 7.333 0.741 9.90 0.00z2
°Brix Solucién —-0.16e7 -0.083 0.4086 -0.21 0.850 1.00
Tiempo (min) 1.767 0.883 0.406 2.18 0.118 1.00
°Brix Solucidn*°Brix Solucidn 0.%00 0.450 0.703 0.64 0.568 1.00
Tiempo (min) *Tiempo (min) 0.500 0.250 0.703 0.36 0.746 1.00
“Brix Solucién*Tiempo (min) 1.150 0.575 0.497 1.16 0.331 1.00

66



Figura N° 44
Superficie de respuestas: Solidos captados (°Brix) vs Solidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 12 mm y 30°C

Surface Plot of Solidos Captados (°Brix) vs Tiempo (min); °Brix Soluci
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Figura N° 45
Superficie de contornos: Sélidos captados (°Brix) vs Sdlidos disueltos
(°Brix) en la solucion osmoticay tiempo, para espesor de 12 mm y 30°C

Contour Plot of Solidos Captados vs Tiempo (min); °Brix Solucion
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Figura N° 46

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizacién de
superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucién osmaticay tiempo, para espesor de 12 mm y 30°C

Response Surface Regression: Agua retirada (%) versus °Brix Solucion; Tiempo (min)

Analysis of Variance

Source DF ndj ss Adj MS F-Value P-Value
Model 5 €75.1e2 135.032 16.83 0.021
Linear 2 ©66.39%93 333.1%¢ 41.53 0.007
°Brix Solucidn 1 1%2.571 1%2.571 24 .00 0.01¢
Tiempo (min) 1 473.822 473.822 59.05 0.005
Square 2 6.71% 3.360 0.42 0.691
°Brix Solucién*°®Brix Solucidn 1 2.193 2.193 0.27 0.637
Tiempo (min)*Tiempo (min) 1 4._.526 4._526 0.56 0.507
2-Way Interaction 1 2.050 2.050 0.2¢ 0.648
°Brix Solucién*Tiempo (min) 1 2.050 2.050 0.26 0.648
Error 3 24.071 §.024
Total 8 €99.234
Model Summary
s R-sg ER-sg(adj) R-sg(pred)
2.83263 96.56% S0.82% T1.77%
Coded Coefficients
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 27.37 2.11 12.%6 0.001
°Brix Solucién 11.33 5.67 1.16 4.580 0.01e 1.00
Tiempo (min) 17.77 8.89 1.16 7.€8 0.005 1.00
°Brixz Solucién*°Brix Solucidén -2.0% -1.05 2.00 -0.52 0.637 1.00
Tiempo (min)*Tiempo (min) -3.01 -1.50 2.00 -0.75 0.507 1.00
°Brix Solucidén*Tiempo (min) -1.43 -0.72 1.42 -0.51 0.€48 1.00

Figura N° 47
Superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Solidos disueltos (°Brix) en
la solucién osméticay tiempo, para espesor de 12 mm y 30°C

Surface Plot of Agua retirada (%) vs Tiempo (min); °Brix Solucién
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Figura N° 48
Superficie de contornos: Agua retirada (%) vs Solidos disueltos (°Brix) en
la solucion osmoticay tiempo, para espesor de 12 mm y 30°C

Contour Plot of Agua retirada (%) vs Tiempo (min); °Brix Solucién
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Los resultados obtenidos para la temperatura de 40°C se obtuvieron de

manera similar, y se muestran en las Figuras de la N° 49 a la N° 55

Figura N° 49

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizacién de
superficie de respuestas: Sélidos captados (°Brix) vs Solidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 12 mm y 40°C

Response Surface Regression: Solidos Captados (°Brix) versus °Brix Solucion; Tiempo (min)
Analysis of Variance

Source D Adj Ss Adj MS F-Value P-Value

F
Model 5 20.0178 4.003¢ 1.57 0.377
Linear 2 17.0283 8.5142 3.34 0.172
°Brix Solucidén 1 3.22e7 3.22¢7 1.27 0.342
Tiempo (min) 1 13.8017 13.8017 5.42 0.102
Square 2 2.6294 1.3147 0.52 0.€42
°Brix Solucidén*°Brix Solucidn 1 1.8689 1.8689 0.73 0.455
Tiempo (min) *Tiempo (min) 1 0.7e06 0.7€06 0.30 0.623
Z-Way Interaction 1 0.3e00 0.3600 0.14 0.732
“Brix Solucidén*Tiempo (min) 1 0.3e00 0.3€e00 0.14 0.732
Error 3 7.€444 2.5481
Total 8 27.ee622
Model Summary
s R-sg R-sglad]j) R-sg(pred)
1.59629 72.37% 26.31% 0.00%
Coded Coefficients
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 10.91 1.19% 9.17 0.003
°Brix Solucidén -1.467 —-0.733 0.652 -1.13 0.342 1.00
Tiempo (min) 3.033 1.517 0.652 2.33 0.102 1.00
Brix Solucidn*“Brix Sclucidén -1.93 -0.97 1.13 -0.86 0.455 1.00
Tiempo (min) *Tiempo (min) -1.23 -0.62 1.13 -0.55 0.623 1.00
°Brix Solucidén*Tiempo (min) -0.600 —-0.300 0.798 —-0.38 0.732 1.00



Figura N° 50
Superficie de respuestas: Solidos captados (°Brix) vs Solidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 12 mm y 40°C

Surface Plot of Solidos Captados (°Brix) vs Tiempo (min); °Brix Soluci
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Figura N° 51
Superficie de contornos: Sdélidos captados (°Brix) vs Sélidos disueltos
(°Brix) en la solucién osméticay tiempo, para espesor de 12 mm y 40°C

Contour Plot of Solidos Captados vs Tiempo (min); °Brix Solucién
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Figura N° 52

Andlisis de varianza para los datos utilizados en la optimizacién de
superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucién osmaoticay tiempo, para espesor de 12 mm y 40°C

Response Surface Regression: Agua retirada (%) versus °Brix Solucion; Tiempo (min)

mnalysis of Variance

Source DF andj ss Adj MS F-Value P-Value
Model 5 413.32Z8 82.666 5.55 0.0%4
Linear 2 401.15% 200.580 13.48 0.032
°Brix Solucidén 1 2.820 2.820 0.19 0.693
Tiempo (min) 1 39%8.339 398.339 26.77 0.014
Square 2 9.227 4.614 0.31 0.754
°Brix Sclucién*°Brix Solucién 1 4,555 4,555 0.31 0.619
Tiempo (min) *Tiempo (min) 1 4.672 4.672 0.31 0.614
2-Way Interaction 1 2.942 2.5%42 0.20 0.e87
°Brix Solucidén*Tiempo (min) 1 2.942 2.942 0.20 0.687
Error 3 44,647 14.882
Total 8 457.976
Model Summary
s R-sg R-sgladj) R-sg(pred)
3.85775 90.25% 74.00% 0.00%
Coded Coefficients
Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 28.11 z2.88 9.77 0.002
°Brix Solucidén -1.37 -0.€9 1.57 -0.44 0.6%3 1.00
Tiempo (min) 16.30 8.15 1.57 5.17 0.014 1.00
°Brix Sclucién*°Brix Solucién 3.02 1.51 2.73 0.55 0.619 1.00
Tiempo (min) *Tiempo (min) -3.06 -1.53 2.73 -0.56 0.614 1.00
°Brix Solucidén*Tiempo (min) -1.72 -0.86 1.93 -0.44 0.687 1.00

Figura N° 53
Superficie de respuestas: Agua retirada (%) vs Sélidos disueltos (°Brix) en
la solucién osméticay tiempo, para espesor de 12 mm y 40°C

Surface Plot of Agua retirada (%) vs Tiempo (min); °Brix Solucion
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Figura N° 54
Superficie de contornos: Agua retirada (%) vs Solidos disueltos (°Brix) en
la solucién osméticay tiempo, para espesor de 12 mm y 40°C

Contour Plot of Agua retirada (%) vs Tiempo (min); °Brix Solucion
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La optimizacion de los resultados obtenidos en las superficies de respuestas se
presenta a continuacion, en la Figura N° 55, donde se tienen como valores
optimos una solucion osmadtica con 59,39°Brix de sacarosa y un tiempo de
procesamiento de 92 minutos.

Figura N° 55
Optimizacion de las variables de entrada (rodajas de 12 mm)

Optimal °Brix So Tiempo (
_ High 60.0 180.0
D: 0.7021 5 Cur [59.3939] [92.7273]
Predict & Low 400 60.0

S

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos
Enlas Figuras N°56 y N° 57 (Ver pag. N° 73) y FiguraN°58 (Ver pag. N° 74) se
muestran gréaficos de los valores finales de masa de sanky, para los distintos
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espesores.

Figura N° 56
Valores finales de masa (g) para las muestras de sanky con espesor de 8

mm
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Figura N° 57
Valores finales de masa (g) para las muestras de sanky con espesor de 10
mm

100

90

80

B D
o O O o o o o

7
5
3
2
1
0
1 2 3 4 6 7 8

5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Muestra

73



Figura N° 58
Valores finales de masa (g) para las muestras de sanky con espesor de 12
mm
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados
Los pardmetros mas favorables de operacion en la deshidratacion osmotica de
rodajas de sanky (Corryocactus brevistylus) se obtienen en base a la pérdida
de agua del alimento y la ganancia de solidos (valor objetivo para la
optimizacion)”, porque el estudio de estos permitié realizar el tratamiento
estadistico, que dio a conocer los mejores parametros de operacién. En los tres
casos (pruebas realizadas con espesores de rodajas de sanky de 8, 10 y12
mm), los valores Optimos tuvieron muchas coincidencias (Figuras N° 29, N° 42
y N° 55), indicando que la cantidad de solidos 6ptima en la solucion osmoética
es de 60°Brix, y el tiempo de procesamiento mas adecuado es de 90 minutos.
Por tanto, se acepta la hipo6tesis general propuesta.

“La variacion de los parametros de operacion influye directamente sobre la
deshidratacion osmoética de las rodajas de sanky (Corryocactus brevistylus)”,
porque como se pudo observar en el capitulo anterior, los datos de salida que
fueron el porcentaje de agua retirada del material, asi como los sdélidos
captados por las muestras variaron considerablemente con la modificacion de
las variables de entrada que fueron propuestas inicialmente. Una muestra de ello
es lo sucedido en la prueba cuatro (espesor de 8 mm), aqui la cantidad de
sélidos captados tuvo el menor valor posible, 1,5°Brix. En contraste, la prueba
doce (espesor de 12 mm) tuvo el valor mas alto, de 7,8°Brix (esto podria
deberse a que a mayor espesor de rodajas de sanky, mayor presencia de
materia, en otros términos, facilitan la adsorcion de los azlcares
presentes en la solucidon osmaética). Todo esto fue producto de las variaciones
de las dos variables de entrada. Por tanto, se acepta la hipotesis especifica.

“Las rodajas de sanky con menor espesor facilitan la pérdida de agua del
alimento a través de 6smosis”. Esto se verifica perfectamente con las tablas
mostradas en el capitulo anterior, en las que se muestra que a mayor espesor

de las laminas de sanky, menor es la cantidad de agua retirada. La prueba en
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la que pudo retirarse la mayor cantidad de agua fue en la prueba doce (a 30°C
y una solucion osmotica con 60°Brix), en dicho caso se logro retirar el 53,64%
del agua contenida en el material. Debido a esto, también se acepta la segunda
hipotesis especifica.

6.2. Contrastaciéon de resultados con otros estudios similares

En el trabajo de Acevedo, Tirado y Guzman (2013) hicieron la deshidratacion
osmoética de la pulpa de tamarindo, llegando a resultados que se aproximan a
los logrados en este trabajo. Concluyen que existié una mayor pérdida de agua
y menor ganancia de sélidos cuando la concentracion de la solucion hiperténica
y la temperatura tuvieron valores mas elevados (53% de pérdida de agua y
0,008% para la ganancia de sdlidos)

La investigacion de Ayala, Leiton y Serna (2017) se baso en la deshidratacion
osmoética de rodajas de pitahaya amarilla. En este caso analizaron las
propiedades mecanicas de las rodajas de la fruta en estudio, mostrando
mejores cualidades cuando se trabajd con una solucibn osmoética mas
concentrada en sacarosa. De manera similar se pudo apreciar en las
muestras tratadas de sanky con una solucidbn osmoética mas concentrada
(60°Brix) en la presente investigacion.

En una investigacion nacional, perteneciente a Chuquillanqui (2017), trabajo la
deshidratacion osmotica de rodajas de kiwi (textura similar al sanky), y obtuvo
mejores resultados para sus muestras tratadas con una solucién osmoética de
60°Brix de sacarosa. Algo que tiene mucha similitud con la investigacion de
Julca y Vasquez (2018), que a su vez coinciden con los resultados obtenidos
en esta investigacion.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

El autor se responsabiliza por la informacion emitida en el presente trabajo de
investigacion, cumpliendo lo sefalado en el CODIGO DE ETICA DE
INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO, Resolucion
N° 210-2017-CU.7
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VIl.  CONCLUSIONES

Se ha logrado determinar los parametros mas favorables de operacion en la
deshidratacion osmotica de rodajas de sanky (Corryocactus brevistylus), los
cuales son: 60°Brix en la solucion osmética, tiempo de procesamiento de 90
minutos y una temperatura de 40°C. De los resultados obtenidos también se
deduce que el espesor comprendido entre 8 mm y 12 mm tiene influencia en el
proceso de deshidratacion osmatica del sanky.

Existe una influencia notable en los resultados de deshidratacion por la
variacion de los parametros de operacion. Se verifica que a medida que
aumenta la cantidad de sélidos disueltos en la solucion osmotica, se mejora la
migracion de agua desde las rodajas de la fruta. Del mismo modo, a mayor
temperatura se favorece la migracion de agua. En cuanto al tiempo de
procesamiento; basandonos en la optimizacién estadistica, se observa que no
hay un incremento notable si se trabaja por encima de 90 minutos.

El espesor de las rodajas también tiene una influencia en la deshidrataciéon. Se
comprueba que a medida que aumenta el espesor de las rodajas, se

desfavorece la migracion de agua, pero se favorece la captacion de sdlidos.
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VIill. RECOMENDACIONES

De acuerdo con la literatura especializada, las soluciones osméticas empleadas
en la deshidratacibn de materias primas con sabores dulces requieren la
inclusion de un soluto de naturaleza dulce. En el contexto de esta investigacion,
se utilizé sacarosa con este proposito. No obstante, se plantea la sugerencia de
explorar la implementacion de otros solutos que puedan optimizar el proceso
llevado a cabo con el método "sanky"

La técnica de deshidratacion osmotica ha demostrado ser altamente efectiva en
el fomento de la extraccion de agua en el proceso "sanky". Sin embargo, para
perfeccionar las cualidades del material después de dicha etapa, se hace
hincapié en la importancia de considerar un enfoque complementario de
deshidratacion. Un ejemplo seria el empleo de un método adicional, como el
secado mediante aire caliente, que podria contribuir significativamente a

mejorar las propiedades finales del producto.
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ANEXO N° 1

el proceso de deshidratacion

losmoética?

proceso de  deshidratacion

osmotica.

proceso de deshidratacion
losmotica.

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEP. DIMENSIONES INDICADORES METODO
- Cambio de - Porcentaje de -
Las condiciones de operacién en la |Y=Deshidratacion de las la apariencia pérdida de agua [Variacion
¢, Cuales es la influencia de Determinar la influencia de las deshidratacion osmotica de rodajas de sanky fisica. de peso
las condiciones de operacién condiciones de operacion en la rodajas de sanky (Corryocactus -Ganancia de -Determinacion
en la deshidratacion osmética deshidratacién osmética de brevistylus) seran la pérdida de s6lidos de brix de la
de rodajas de sanky rodajas de sanky (Corryocactus lagua del alimento y la ganancia de solucion
(Corryocactus brevistylus)? brevistylus). sélidos (valor objetivo para la losmotica.
optimizacion).
PROB. ESPECIFICOS OBJ. ESPECIFICOS HIP. ESPECIFICAS VARIABLES IND. DIMENSIONES INDICADORES METODO
. Cudl es la influencia de la  [a. Determinar la influencia de la La temperatura, tiempo de exposicion| Temperatura - Niveles - Medicion
temperatura, tiempo de |temperatura, tiempo de espesor de las rodajas influiran Tiempo de - Periodos directa
lexposicion y espesor de las  |exposicion y espesor de las directamente en la deshidratacion de lexposicion - Niveles
rodajas en la deshidratacion rodajas en la deshidratacion de las rodajas de sanky (Corryocactus |X:=Parametros de operacion Espesor de
de las rodajas de sanky |las rodajas de sanky brevistylus). rodajas de
(Corryocactus brevistylus)? (Corryocactus brevistylus). sanky
¢;,Cudl es la influencia de la b. Determinar la influencia de la
concentracion de azicaren la  |concentracion de azlcar en la  |Laconcentracion de azicar en la Xz2=Concentracion de la - Grados brix - Niveles - Medicion
solucion osmética utilizada en solucion osmotica utilizada en el |solucién osmética influiran en el solucién osmética directa.
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ANEXO N° 2
a) Espesor8 mm Tabla A.2.1

Datos de masa inicial para las muestras de sanky con espesor de 8 mm

Muestra Medicién1l Mediciébn2 Medicion3 W inicial promedio

(@) Q) @) (@)
1 100,1 100,2 100,3 100,20
2 100,3 100,1 100,1 100,16
3 99,8 100,1 100,1 100,00
4 100,2 100,3 99,8 100,10
5 100,4 100,1 100,4 100,30
6 100,3 99,8 100,3 100,13
7 100,4 100,2 100,4 100,33
8 100,1 100,4 100,4 100,30
9 100,4 100,3 100,2 100,30
10 100,1 100,4 100,1 100,20
11 99,9 100,1 100,4 100,13
12 100,3 100,2 100,3 100,26
13 100,4 100,1 100,2 100,23
14 100,4 100,2 99,8 100,13
15 100,1 100,3 100,2 100,20
16 100,3 99,9 100,1 100,10
17 99,8 100,2 100,1 100,03
18 100,3 100,2 100,3 100,26
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Tabla N° A.2.2
Datos de masa final para las muestras de sanky con espesor de 8 mm

Muestra Medicién1 Medicibn2  Medicion 3 W final promedio

9) ) ) 9)
1 76,8 76,5 76,5 76,60
2 61,5 61,8 61,7 61,66
3 57,5 57,1 57,8 57,46
4 66,9 66,5 66,1 66,50
5 60,8 60,3 60,5 60,53
6 48,1 48,3 48,3 48,23
7 62,8 62,5 62,7 62,66
8 52,4 52,8 52,2 52,46
9 46,8 46,5 46,2 46,50
10 66,8 66,2 66,4 66,46
11 52,8 52,3 52,5 52,53
12 47,5 47,3 47,4 47,40
13 66,8 66,7 66,5 66,66
14 54,3 54,1 54,2 54,20
15 52,3 52,7 52,4 52,46
16 63,1 63,5 63,2 63,26
17 60,3 60,5 60,4 60,40
18 47,9 47,7 47,5 47,70
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b) Espesor 10 mm
Tabla A.2.3

Datos de masa inicial para las muestras de sanky con espesor de 10 mm

Muestra Medicion1l Mediciobn2  Medicion 3 W inicial promedio

(@) (@) @) (@)
1 100,1 100,3 100,3 100,23
2 100,3 100,4 100,1 100,26
3 99,8 100,4 100,1 100,10
4 100,2 100,1 99,8 100,03
5 100,4 100,3 100,4 100,36
6 100,2 99,8 100,3 100.10
7 100,4 100,2 100,4 100,33
8 100,1 100,4 100,4 100,30
9 100,4 100,3 100,2 100,30
10 100,1 100,4 100,1 100,20
11 99,9 100,1 99,9 99,96
12 100,1 100,2 100,2 100,16
13 100,3 100,0 100,4 100,23
14 100,4 99,8 100,3 100,16
15 100,4 100,2 100,4 100,33
16 100,1 100,4 100,1 100,20
17 100,3 100,3 100,1 100,23
18 100,3 100,2 100,3 100,26
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TablaA.24
Datos de masa final para las muestras de sanky con espesor de 10 mm

Muestra Medicion 1 Medicién2  Medicién 3 W final promedio

9) 9) 9) 9)
1 87,0 86,9 86,7 86,86
2 71,7 72,2 71,9 71,93
3 67,7 67,5 68,0 67,73
4 77,1 76,9 76,3 76,76
5 71,0 70,7 71,0 70,90
6 58,3 58,7 58,8 58,60
7 73,0 72,9 73,2 73,03
8 62,6 63,2 62,7 62,83
9 57,0 56,9 56,6 56,83
10 77,0 76,6 76,8 76,80
11 63,0 62,7 62,9 62,86
12 57,7 57,7 57,8 57,73
13 77,0 77,1 76,9 77,00
14 64,5 64,5 64,6 64,53
15 62,5 62,9 62,8 62,73
16 73,3 73,7 73,2 73,40
17 70,5 70,7 70,4 70,53
18 58,1 57,9 57,5 57,83
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c) Espesor 12 mm
Tabla A.2.5

Datos de masa inicial para las muestras de sanky con espesor de 12 mm

Muestra Medicion1l Mediciobn2  Medicion 3 W inicial promedio

(@) (@) @) (@)
1 100,1 100,3 100,3 100,23
2 100,3 100,4 100,1 100,26
3 99,8 100,4 100,1 100,10
4 100,2 100,1 99,8 100,03
5 100,4 100,3 100,4 100,36
6 100,2 99,8 100,3 100,10
7 100,4 100,2 100,4 100,33
8 100,1 100,4 100,4 100,30
9 100,4 100,3 100,2 100,30
10 100,1 100,4 100,1 100,20
11 99,9 100,1 99,9 99,96
12 100,1 100,2 100,2 100,16
13 100,3 100,0 100,4 100,23
14 100,4 99,8 100,3 100,16
15 100,4 100,2 100,4 100,33
16 100,1 100,4 100,1 100,20
17 100,3 100,3 100,1 100,23
18 100,3 100,2 100,3 100,26
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Tabla A.2.6
Datos de masa final para las muestras de sanky con espesor de 12 mm

Muestra Medicion 1 Medicion2  Medicion 3 W final promedio

9) ) ) 9)
1 92,0 91,9 91,7 91,86
2 76,7 77,2 76,9 76,93
3 72,7 72,5 73,0 72,73
4 82,1 81,9 81,3 81,76
5 76,0 75,7 76,0 75,90
6 63,3 63,7 63,8 63,60
7 78,0 77,9 78,2 78,03
8 67,6 68,2 67,7 67,83
9 62,0 61,9 61,6 61,83
10 82,0 81,6 81,8 81,80
11 68,0 67,7 67,9 67,86
12 62,7 62,7 62,8 62,73
13 82,0 82,1 81,9 82,00
14 69,5 69,5 69,6 69,53
15 67,5 67,9 67,8 67,73
16 78,3 78,7 78,2 78,40
17 75,5 75,7 75,4 75,53
18 63,1 62,9 62,5 62,83
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ANEXO N° 3
FIGURAS ADICIONALES
Figura A.3.1

Sellado de las muestras deshidratadas
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Figura A.3.2
Uso del refractémetro

92



Figura A.3.3
Muestras deshidratadas de 8 mm de espesor

93



