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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación consistió en modelar 

matemáticamente el secado por aire forzado de tomates pretratados 

osmóticamente. La deshidratación osmótica consistió en cuatro 

soluciones a diferentes concentraciones: sal a 10.8 % y 18%, azúcar 

al 30% y 50% p/v, posteriormente fueron sometidos al secado 

convectivo a temperaturas de 50, 70 y 90 °C. Se plantearon como 

objetivos determinar Jos parámetros de secado por airé forzado en 

tomates pretratados osmóticamente, dentro de los cuáles se incluye 

los parámetros de deshidratación osmótica y secado por aire forzado. 

La variable dependiente fue el tiempo del deshidratado osmótico y el 

secado por aire forzado de las mitades de tomates. Las variables 

independientes fueron las condiciones de operación durante la 

deshidratación osmótica de las mitades de tomates y la temperatura 

de secado. Los factores que se consideraron para determinar la mejor 

combinación de tratamiento, es aquel que permitió remover la mayor 

cantidad de agua libre de las mitades de tomates y la que tuvo menos 

retención del soluto de la solución, logrando disminuir el tiempo de 

secado convectivo, dando por ganador a la solución osmótica de sal 

al 10.8% a una temperatura de 90°C, también se determinaron que 

los modelos matemáticos: Peleg y Page permiten predecir el 

comportamiento de secado, debido a su nivel de ajuste R2;:::0.9880 de 

las ecuaciones con los datos experimentales, tanto en la 

deshidratación osmótica como el secado convectivo. Las variables se 

evaluaron mediante un ANOVA con una confiabilidad de 95% y una 

prueba de rango múltiples Tukey. Se determinaron estadísticamente 

que · existen diferencias significativas entre las medias de los 

tratamientos para la variación de la humedad y la ganancia de sólidos 

en el tiempo de deshidratado osmótico, con a=O.OS. 
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ABSTRAC 

The present research was to mathematically model the forced air 

drying of osmotically pretreated tomatoes. Osmotic dehydration 

consisted of four solutions at different concentrations: 10.8% salt and 

18% to 30% sugar and 50% w 1 v, were subsequently subjected to 

convective drying at temperaturas of 50, 70 and 90 o C. Our objectives 

were to determine the parameters of torced air drying tomatoes 

osmotically pretreated, within which the parameters of osmotic 

dehydration is included and torced air drying. 

The dependent variable was the time of osmotic dehydration and 

drying by torced air halves tomatoes. The independent variables were 

the operating conditions during osmotic dehydration of tomato halves 

and the drying temperatura. The factors considered in determining the 

best treatment combination is one that allowed to remove as much 

free water and tomato halves which had less solute retention solution, 

decreasing convective drying time, giving by winning the osmotic salt 

solution 10.8% at a temperatura of 90 o C, were also determined that 

mathematical models: Page Peleg and predict the behavior of drying, 

due to their leve! of adjustment R2~0.9880 equations with 

experimental data, both osmotic dehydration as convective drying. 

The variables were evaluated by ANOVA with a reliability of 95% and 

a Tukey test for multiple range. They determinad statistically 

significant differences between treatment means for varying moisture 

and solid gain in time of osmotic dehydrated with a= 0.05. 
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

El secado es una forma común de la conservación de alimentos. 

Además de aumentar el tiempo de conservación, el secado reduce el peso y 

el volumen del producto, reduciendo así los costes de embalaje, 

almacenamiento y transporte (Okos et al., 1992). 

Durante el proceso de secado, el contenido de humedad del 

producto de tomate secado se reduce típicamente a 15% (Zanoni et al., 

1999). 

Sin embargo, los consumidores exigen que los productos 

procesados conserven muchas de sus características originales (Telis y 

Sobral 2002). 

Para los tomates, esto significa mantener el color, contenido 

nutricional y el nivel de compuestos antioxidantes presentes en esta 

hortaliza. Estos incluyen vitaminas (A, B1, B2, B3, C y E) y carotenoides 

tales como beta-caroteno y Jicopeno (Chang y col., 2006). Es, por lo tanto, 

deseable para minimizar el daño oxidati~o a los tomates durante el proceso 

de secado (Zanoni et al., 1999). 

La deshidratación osmótica es un proceso que requiere menor 

consumo de energía que los secados por aire y vacío debido a que se lleva 

a cabo a bajas temperaturas. Según Lenart y Lewicki (1988) la energía 

consumida en una deshidratación osmótica a 40 oc considerando la 

reconcentración de la solución (jarabe) por evaporación fue por lo menos 

dos veces inferior que la consumida por el secado por convección de aire 

caliente a 70 °C, considerando la obtención de un producto final de igual 

humedad en ambos casos (Huxsoll, 1982). 

Además la inmersión en la solución deshidratante reduce el 

contacto del producto con el oxígeno retardando la mayoría de los procesos 

oxidativos. Otro de los efectos del azúcar es la prevención de la pérdida de 
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sabores y aromas volátiles al formar una capa superficial recubriendo el 

alimento que impide la salida de estos compuestos volátiles. El 

modelamiento matemático en el deshidratado y secado permite predecir las 

respuestas de los fenómenos ~eñalados, permitiendo así que el interesado, 

mediante las características que desea en cuanto al porcentaje de humedad 

del tomate pueda establecer el tiempo de secado. El tomate obtenido de la 

deshidratación osmótica es más estable que el no tratado durante su 

almacenamiento, debido a la menor actividad acuosa consecuencia de los 

solutos ganados y la pérdida de agua libre. El deshidratado de frutas y 

hortalizas se realiza empleando diferentes procesos. 

1.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cuál es la concentración del agente deshidratante en el 

pretratamiento osmótico y la temperatura óptima en el secado por aire 

forzado de tomates? 

1.2 JUSTIFICACIÓN. 

En la actualidad se hace importante para el consumidor ingerir 

alimentos que además de los beneficios originales que éste le pueda 

aportar, le ayude en el mantenimiento de su salud y en la prevención de 

enfermedades; es así que actualmente un buen porcentaje de la producción 

mundial de frutas y hortalizas como el tomate está siendo utilizada en 

procesos de producción de alimentos funcionales (Mílacatl, 2003). 

El daño de la oxidación durante el secado de tomate se ha 

relacionado con los procesos de secado que se producen a grandes 

temperaturas más largos tiempos en la presencia de oxígeno. La 

optimización del secado de tomate se puede lograr mediante la 

maximización de la velocidad de secado y reducir al mínimo el daño por 

calor oxidativo. Esto se podría lograr mediante la reducción del tamaño de 

los trozos de tomate, permitiendo de esta manera tiempos más cortos para 

alcanzar el mismo nivel de eliminación de la humedad (Giovanelli, et al, 
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2002) y el uso de la deshidratación osmótica para reducir al mínimo el daño 

por calor oxidativo y mejorar la calidad del producto (Doymaz, 2007; Heredia 

et al, 2007; Lewicki et al, 2002; Lewicki y Michaluk, 2004; Sacilik et al, 2006). 

La deshidratación osmótica (DO) es un proceso ampliamente 

estudiado en los últimos años y usado principalmente como pre-tratamiento 

de muestras que luego son sometidas a congelación o a deshidratación 

térmica (Hawkes; Flink, 1978; Kowalska; Lenart, 2001; Erle; Schubert, 2001; 

Lewicki Piotr, 1998). 

La velocidad y el grado de deshidratación de un material y los 

cambios en su composición química dependen del tipo y la concentración de 

soluto usado, del tamaño de la muestra y el soluto, de fa relación fruta: 

jarabe, de la temperatura, del tiempo y del equipo usado para el proceso 

(Conway et al., 1983; Ponting et al., 1973). 

Generalmente la velocidad de la DO aumenta al principio del 

proceso como resultado de las diferencias de presión osmótica y la menor 

resistencia a la transferencia de masa en esta etapa del proceso (Hawkes; 

Flink, 1978; Kowalska; Lenart, 2001; Lazarides; Katsanidis; Nickolaidis, 

1995; EI-Aquar; Murr, 2003; Petrotos; Lazarides, 2001; Raoult-Wack; Lenart; 

Guilbert, 1992). 

La aplicación de este tipo de tecnología simple y de bajo costo, 

debido entre otros al menor requerimiento de energía brinda la posibilidad de 

preservar alimentos altamente perecederos, como el tomate (Lazarides; 

Katsanidis; Nickolaidis, 1995). 

Se han aplicado diferentes modelos matemáticos para ajustar los 

resultados experimentales de procesos de la deshidratación osmótica, con el 

objeto de predecir el comportamiento de los productos alimenticios, por lo 

que se considera de suma importancia conocer los parámetros para su 

procesamiento. Uno de los modelos más usados es la ecuación empírica 
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propuesta por Peleg (Petrotos; Lazarides, 2001; Sacchetti; Gianotti; Dalla 

Rosa, 2001 ). 

El tipo de proceso depende del tipo de alimento y de las 

características finales del producto: 

• Liofilización, consiste en congelar el alimento y una vez congelado 

se introduce en una cámara de vacío para que se evapore el agua por 

sublimación. Se emplea para obtener productos secos de alta calidad, 

pero con un alto costo. 

• Deshidratación osmótica, es un proceso de eliminación de agua 

basado en el gradiente de agua y actividad de solubilidad a través de 

una membrana semipermeable de una célula. Implica sumergir el 

alimento de humedad alta en una solución osmótica, generalmente de 

azúcar o de NaCI. 

• Secado al sol, se limita a climas calurosos y humedades relativas 

bajas (40-60%) con vientos fuertes. Generalmente se aplica a frutas y 

semillas, aunque también es frecuente para algunas hortalizas como 

los pimientos y tomates. Deshidratación atmosférica o secado por aire 

forzado, consiste en pasar aire caliente sobre el alimento a secar. 

EJ secado industrial se neva a cabo con el último método en Jotes o 

en procesos continuos. Los procesos continuos incluyen el secador de túnel, 

el secador rotatorio, secadores de tambor, el secador de charolas, entre 

otros (Andritsos et at., 2003). 

Los métodos anteriormente mencionados proporcionan algunas 

desventajas. El uso del secado por liofilización genera elevados costos. El 

secado al sol sólo es posible llevarlo a cabo en climas calurosos, además se 

requieren largos períodos de secado, lo cual provoca colores oscuros en el 

producto final (Andritsos, et al., 2003). 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Determinar los parámetros del secado por aire forzado de 

tomates pretratados osmóticamente. 

1.3.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS 

./ Determinación de la concentración y tipo de agente deshidratante 

(azúcar y sal) en la deshidratación osmótica . 

./ Determinar de la temperatura de secado por aire forzado . 

./ Utilización de los modelos matemáticos: Peleg y Page para la 

deshidratación osmótica y el secado convectivo respectivamente. 
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CAPITULO 2 REVISION BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA 

2.1.1 MATERIA PRIMA 

El tomate es la hortaliza más importante y comercial en diferentes 

países, con las cifras de producciones más altos de todos los vegetales de 

raíz en el mundo (Manyard, 1999). En el 2005, la producción mundial de 

tomates llegó a 91 millones de toneladas, con los principales productores 

Estados Unidos, Turquía, Egipto, India e Italia (FAO 2006). 

Los tomates son populares debido a sus propiedades culinarias y 

los beneficios para la salud. Ellos son una fuente natural de licopeno, un 

carotenoide que reduce el riesgo de cáncer y la enfermedad cardíaca 

coronaria (Rao y Agarwal, 1999). 

Las características más apreciadas en el tomate para el consumo 

en fresco son su color y sabor. El color en los tomates, está dado 

principalmente por los carotenoides, siendo el licopeno el que se encuentra 

en mayor cantidad; mientras que el sabor es proporcionado por los azúcares 

y los compuestos volátiiE;!s. La fracción de compuestos volátiles le confiere al 

tomate las propiedades sensoriales, sabor y aroma. 

Esta fracción está constituida por más de 400 sustancias, entre las 

cuales se encuentran hidrocarburos, éteres, fenoles, cetonas, aldehídos, 

ésteres y faetonas. De esos compuestos, 30 juegan un papel importante; 

adicionalmente se ha observado que su componente principal, el volátil (Z)­

hex-3-enal, se encuentra en una concentración del 31% (Gómez et al., 

2002). 

Por ello es importante que al llevar a cabo un tratamiento térmico 

en el tomate se tomen en cuenta las condiciones de operación, tales como 

las temperaturas, aditivos y exposición al aire. Esto último cuando el tomate 

se deshidrate en sistemas que operen con flujos de aire forzado. 
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2.1.2 T AXONOMfA 

Familia: Solanaceae. 

Variedad: Río Grande 

Nombre científico: Lycopersicum escu/entum. 

2.1.3 DESCRIPCIÓN BOTÁNICA 

Planta de cultivo perenne anual, la mayoría de las raíces alcanzan 

profundidades de 30 a 50 cm. Tallo erguido, alcanzando alturas de 1 ,5 a 3 m 

(hasta 8 m), con pubescencia glandular y un olor fuerte. Brotes laterales 

crecen a partir de las axilas. 

Hojas alternas, pinnadas de 10-35 cm de longitud y 8-28 cm de 

ancho, segmentos enteros o pinnatopartito, diferentes en forma y en tamaño. 

Las inflorescencias (un rizo o un cepillo) auxiliar o al margen de las hojas. 

Las flores miden hasta 2 cm de ancho, bisexuales. 

La corola es amarillo brillante, con 5-9 pétalos iguales a cáliz de 

tamaño. Los estambres tienen gran antera, que rodea la columna en la 

forma de un cono. Realizan auto- polinización. 

El ovario tiene dos o más secciones. Los frutos son bayas jugosas, 

carnosas de 1-10 cm de diámetro, de diferentes formas y pesos, rojo, 

amarillo o casi blanco, liso. Las semillas son triangular - reniforme, aplanada, 

de color amarillo grisáceo, y 1.5-2-3 mm de diámetro. 

El peso de 200-250 semillas es de 1 g. Varios tipos diferentes 

según tallo, hoja, forma de crecimiento, la estructura de las inflorescencias, 

flores, frutos y otras características biológicas. Los diferentes tipos incluyen 

el (periodo vegetativo de 100 a 110 días) maduración temprana, media 

maduración (111-120 días) y tardías (más de 120 días). 
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2.1.4 EXIGENCIAS CLIMÁTICAS 

El manejo racional de los factores climáticos de forma conjunta es 

fundamental para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se 

encuentran estrechamente relacionados y la actuación sobre uno de estos 

incide sobre el resto. 

2.1.4.1 Temperatura 

Es menos exigente en temperatura que la berenjena y el pimiento. 

La temperatura óptima de desarrollo oscila entre 20 y 30 o C durante el día y 

entre 1 y 17 oc durante la noche; temperaturas superiores a los 30-35 oc 
afectan la fructificación, por mal desarrollo de óvulos y al desarrollo dela 

planta en general y del sistema radicular en particular. Temperaturas 

inferiores a 12-15 °C también originan problemas en el desarrollo de la 

planta. 

A temperaturas superiores a 25 °C e inferiores a 12 °C la 

fecundación es defectuosa o nula. La maduración del fruto está muy influida 

por la temperatura en lo referente tanto a la precocidad como a la coloración, 

de forma que valores cercanos a los 1 O oc así como superiores a los 30 °C 

originan tonalidades amarillentas. 

No obstante, los valores de temperatura descritos son meramente 

indicativos, debiendo tener en cuenta las interacciones de la temperatura 

con el resto de los parámetros climáticos. 

2.1.4.2 Humedad 

La humedad relativa óptima oscila entre un 60 % y un 80 %. 

Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de 

enfermedades aéreas y el agrietamiento del fruto y dificultan la fecundación, 

debido a que el polen se compacta, abortando parte de las flores. 

El rajado del fruto igualmente puede tener su origen en un exceso 

de humedad edáfica o riego abundante tras un período de estrés hídrico. 

8 



También una humedad relativa baja dificulta la fijación del polen al estigma 

de la flor. 

2.1.4.3 Luminosidad 

Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa 

sobre los procesos de la floración, fecundación así como el desarrollo 

vegetativo de la planta. 

En Jos momentos críticos durante ef período vegetativo resulta 

crucial la interrelación existente entre la temperatura diurna y nocturna y la 

luminosidad. 

2.1.5 EXIGENCIAS DE SUELO 

La planta de tomate no es muy exigente en cuanto a suelos, 

excepto en lo que se refiere al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de 

textura sHíceo arcillosa y ricos en materia orgánica. 

No obstante se desarrolla peñectamente en suelos arcillosos 

enarenados. En cuanto al pH, los suelos pueden ser desde ligeramente 

ácidos hasta ligeramente alcalinos cuando están enarenados. 

Es la especie cultivada en invernadero que mejor tolera las 

condiciones.de salinidad tanto del suelo como del agua de riego. 

2.2 CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICA 

La composición química y el valor nutricional del tomate varían 

según la variedad, las condiciones de cultivo, la época de producción, el 

grado de madurez, el tiempo y las condiciones de almacenamiento, entre 

otros factores. Dicha hortaliza contiene aproximadamente un 94% de agua, y 

el 6% restante es una mezcla compleja en la que predominan los azúcares 

libres y ácidos orgánicos, que contribuyen a dar al fruto su textura y sabor 

característicos (Castillo & Miranda, 2002). 
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2.3 CARACTERÍSTICAS NUTRICIONALES 

Tabla 1: Características nutricionales del Tomate Var. Río Grande 

Propiedades del Unidades Valor por 82 g Micro nutrientes Unidades Valor 
Tomate por82 g 

Macronutrientes 

Agua 9 170.10 Vitaminas 
Energía k cal 32 Vitamina C mg 22.9 
Proteína !:! 1.58 Tiamina m9 0.067 

Total Grasas g 0.36 Riboflavina m9 0.034 
Carbohidratos g 7.06 Niacina m9 1.069 

; 

Fibra dietética 9 2.2 Acido mg 0.160 
Pantotenico 

Azúcar 9 4.73 Vitamina B-6 m9 0.144 
Grasa Saturada 9 0.083 Folato mcg 27 

Grasa 9 0.092 Folato, DFE mc9- DFE o 
Monosaturada 

Grasa 9 0.243 Vitamina B-12 mc9 o 
Polisaturada 

Colesterol mg o VItamina A lU 1499 
Minerales Vitamina E mg 0.97 

mg 18 Vitamina K mcg 14.2 
Hierro m9 0.49 Fitonutrientes 

Magnesio mg 20 Fitosteroles mg 13 
Fósforo mg 43 Beta Carotenos mc9 808 
Potasio m9 427 Beta mc9 182 

Cri~toxantina 
Sodio mg 9 Lico~eno mcg 4631 
Zinc mg 0.31 Luteína y mc9 221 

Zeaxantina 
Fuente: USDA 

2.4 SECADO 

El secado es una forma común de la conservación de alimentos. 

Además de aumentar el tiempo dé conservación, este reduce él peso y el 

volumen del producto, disminuyendo así los costos del embalaje, 

almacenamiento y transporte (Okos et al., 1992). 

Durante el proceso de secado, el contenido de humedad del 

producto de tomate secado se reduce típicamente a 15 % (Zanoni et al., 

1999). Sin embargo, los consumidores exigen que los productos procesados 

conserven muchas de sus características originales (Telis y Sobra!, 2002). 
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Actualmente se emplean diferentes modos de secado combinado que 

incluyen generalmente dos y raras veces tres de algunas de estas opciones: 

• Secado convectivo con aire caliente. 

• Secado a presión reducida. 

• Deshidratación osmótica. 

• Calentamiento por microondas. 

• Calentamiento por radio frecuencia. 

2.4.1 DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

2.4.1.1 Presión Osmótica 

La transferencia de agua total en la deshidratación osmótica 

depende como se mencionó precedentemente de una combinación de dos 

mecanismos: la difusión y el flujo por capilaridad. Los tratamientos al vacío 

aumentan el flujo capilar, incrementando la transferencia de agua pero no 

influyen en la ganancia de solutos (Fito, 1994). El flujo capilar de agua 

depende de la porosidad y de la fracción de espacios huecos del producto 

(Shi y Maupoey, 1994; Fito y Pastor, 1994; Rahman y Perera, 1996). La 

ecuación que se utiliza para calcular la presión osmótica es: 

x = M.R.T 

Dónde: 

x: Presión Osmótica (kPa) 

M: Concentración de la disolución (moi/L) 

R: 8.314472 (m3. Pa rK·mol) 

T: Temperatura (°K) 

2.4.1.2 Factores a Considerar en la Deshidratación Osmótica 

2.4.1.2.1 Tipo de Agente Osmótico 

Los más comúnmente usados son la sacarosa para frutas y el 

cloruro de sodio para vegetales, pescados y carnes; si bien también distintas 
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mezclas de solutos han sido probados (Hawkes y Flink, 1978; Islam y Ffink, 

1982, Wais y col., 2005). 

Otros agentes osmóticos pueden ser: glucosa, fructosa, dextrosa, 

lactosa, maltosa, polisacáridos, maltodextrina, jarabes de almidón de maíz y 

sus mezclas. La elección dependerá de varios factores tales como costo del 

soluto, compatibilidades organolépticas con el producto terminado y 

preservación adicional otorgada por el soluto al producto final y de la 

influencia del soluto sobre las características organolépticas del producto 

tratado (Rahman y Perera, 1996). 

2.4.1.2.2 Concentración de la Solución Osmótíca 

La pérdida de agua y la velocidad de secado aumentan con el 

incremento de la concentración de la solución osmótica, ya que la actividad 

de agua de la solución decrece con un aumento en la concentración de 

solutos (Magee y col., 1983; Lenart y Flink, 1984; Lerici y col., 1985; Biswal y 

LeMaguer, 1989; Marcotte y Le Maguer, 1991; Rahman y Lamb, 1990). 

Con el incremento en la concentración de la disolución se forma 

una capa de soluto sobre la superficie del producto que actúa como barrera 

reduciendo la pérdida de nutrientes (Saurel y col., 1994). 

Cuando se utilizan mezclas de sacarosa y sal la fuerza impulsora 

para la transferencia de masa aumenta al bajar la actividad de agua de la 

solución. Además, como se mencionó anteriormente, se forma una capa de 

sacarosa sobre la superficie del producto que impide la penetración de sal 

en el producto y permite mejorar la pérdida de agua sin afectar tanto el sabor 

(Baroni y Hubinger, 2000). 

2.4.1.2.3 Temperatura de la Solución Osmótica 

Este es el parámetro más importante que afecta la cinética de 

pérdida de agua y la ganancia de solutos. La ganancia de solutos es menos 

afectada que la pérdida de agua por la temperatura ya que a altas 
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temperaturas el soluto no puede difundir tan fácilmente como el agua a 

través de la membrana celular de los tejidos del producto. 

La temperatura presenta dos efectos. Uno de ellos es que el 

aumento de temperatura favorece la agitación molecular y por consiguiente 

mejora la velocidad de difusión. El otro es la modificación de la 

permeabilidad de la membrana celular con un incremento de la temperatura. 

La temperatura crítica a la cual se produce la variación en la permeabilidad 

de la membrana depende delas distintas especies, pero se estima que para 

frutihortícolas ronda en el rango de (50° -55°C), aproximadamente. 

2.4.1.2.4 Propiedades del Producto Empleado 

El proceso osmótico también depende de las propiedades físico­

químicas de los solutos empleados: pesos moleculares, estado iónico y 

solubilidad del soluto en el agua. Esta última es muy importante pues define 

la máxima concentración del soluto que puede emplearse en la solución (Li y 

Ramaswamy, 2005). 

Cuando se utilizan soluciones con solutos de mayor peso 

molecular, la pérdida de agua se incrementa y la ganancia de solutos resulta 

despreciable respecto de cuando se usa un soluto de menor peso molecular. 

Por consiguiente en el proceso osmótico, la pérdida de agua se favorece con 

el empleo de solutos de peso molecular alto y la impregnación es superior 

con solutos de bajo peso molecular. La combinación de dos o más solutos 

en la solución puede hacer más eficiente la deshidratación al proporcionar 

cada uno de ellos la ventaja que los caracteriza (Grabowski et al., 1994). 

Cuando se usan dos solutos como sacarosa y sal se forma una 

barrera de sacarosa en la superficie que evita la penetración de la sal, cuya 

presencia en la solución mantiene una baja actividad de agua y en 

consecuencia produce una continua pérdida de agua y una ganancia de 

solutos baja. Esta combinación resulta ser más eficiente que si se usa la sal 
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o la sacarosa solas; de esta manera la deshidratación es mayor y la 

penetración de solutos es menor (Baroni y Hubinger, 2000). 

2.4.1.2.5 Manejo de la Solución Deshidratante 

El manejo de la solución deshidratante es muy importante desde el 

punto de vista industrial. La solución puede reciclarse, sin embargo la 

contaminación microbiana puede aumentar al reciclar la solución un mayor 

número de veces. Para poder reciclar la solución es necesario concentrar la 

solución que ha sido diluida durante el proceso de deshidratación ya sea por 

evaporación y/o mediante el uso de membranas de ósmosis inversa. 

También debería evaluarse si es necesario el agregado de solutos. 

Durante los primeros tiempos de deshidratación, el producto flota 

en la solución debido a que la misma posee una densidad mayor. Al no estar 

sumergido totalmente el producto en ra solución, la transferencia de masa no 

puede llevarse a cabo en toda la superficie del producto. Otro factor que 

juega de manera desfavorable al proceso de transferencia de masa es la alta 

viscosidad de la solución al iniciar el proceso. 

Luego a medida que el producto se va deshidratando la solución se 

diluye y disminuye su viscosidad. Además, las soluciones con elevada 

viscosidad dificultan la agitación y favorecen la adherencia de solutos en la 

superficie del producto. Este último fenómeno podría disminuir la velocidad 

de posteriores secados. 

2.4.2 SECADO POR AIRE FORZADO 

La utilización del secado por aire caliente como tratamiento térmico 

único, en todas sus variantes, permite procesar cualquier producto 

alimenticio para la obtención de un producto final estable. 

Sin embargo produce en los alimentos algunas transformaciones 

que pueden atentar con su calidad final. Entre ellas podemos mencionar: 

alteraciones en la forma y la textura del producto; composición y estructura 
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no uniforme, cambios de sabor y aroma, modificación del color, degradación 

de componentes nutricionales, mala capacidad de rehidratación, etc. 

(Mascheroni, 2002). 

El objetivo del uso de pretratamiento y secados combinados se 

centra en tres aspectos fundamentales: 

•:• Mejora de la calidad caracterizada por una o más de las siguientes 

propiedades: 

o/ Mínima degradación química. 

o/ Cambios de estructura y textura poco significativos. 

o/ Mínima variación de sabor y aroma. 

o/ Obtención del color deseado. 

o/ Control preciso del contenido de humedad. 

•:• Protección del medio ambiente encarada a través de: 

o/ Minimización del uso de energía en el proceso. 

•:• Consideraciones económicas entre las que se incluyen: 

o/ Reducción de costos. 

o/ Desarrollo de equipos simples, confiables y que requieran poca mano 

de obra. 

2.4.2.1 Curvas de Secado 

La velocidad de secado de un material depende de sus 

propiedades y densidad global; así como de su contenido de humedad inicial 

y en equilibrio. La velocidad de secado no es la misma durante todo el 

proceso. La representación Figura de la velocidad de secado frente a la 

humedad del producto o frente al tiempo se denomina "curva de secado", y 

será diferente según sea el tipo de producto a deshidratar. Generalmente la 

forma de las curvas de secado es complicada y deben obtenerse 

experimentalmente. 
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Figura 1: Curva de secado velocidad de secado vs Humedad libre 

En la Figura 1 se muestra una curva de secado. El producto se 

encuentra inicialmente en el punto A. En la etapa inicial del secado (AS) el 

agua se calienta lentamente. En el punto 8, la temperatura de la superficie 

alcanza su valor de equilibrio. Cuando el sólido está a una temperatura por 

arriba de la temperatura de operación, la velocidad de secado empieza en el 

punto A'. 

Posteriormente, inicia una pérdida de agua a velocidad constante 

(BC). El período de velocidad de secado constante se caracteriza por la 

evaporación de la humedad a partir de una superficie saturada. El secado de 

velocidad constante equivale fundamentalmente a evaporación a partir de un 

cuerpo de agua grande y es independiente del tipo de sólido (Sharma, 

2003). 

Esta etapa finaliza cuando se alcanza la llamada humedad crítica 

Xc, fácilmente identificable en las curvas de secado por el cambio brusco de 

velocidad. En esta etapa no hay suficiente agua en la superficie para 

mantener una película continua. La velocidad empieza a decrecer (CD), 
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pudiendo existir uno o varios periodos de velocidad decreciente. El período 

de velocidad decreciente es por lo general el período más largo de una 

operación de secado y depende de la temperatura del aire, velocidad del aire 

y def espesor def afimento. Es posible que la cantidad de humedad que se 

elimina durante el periodo de velocidad decreciente sea pequeña; sin 

embargo los tiempos de secado pueden ser prolongados. 

2.4.2.2 Factores que Intervienen en el Proceso de Secado 

2.4.2.2.1 Temperatura del Aire 

La temperatura desempeña un papel importante en los procesos de 

secado. Conforme se incrementa su valor se acelera la eliminación de 

humedad dentro de los límites posibles. La elección de la temperatura se 

lleva a cabo tomando en consideración la especie que se vaya a someter al 

proceso. Andritsos et al., (2003) afirman que las temperaturas de secado de 

tomate ideales están entre 45 y 55 oc. Esto permite al producto retener sus 

nutrientes, incluyendo vitaminas y licopeno. Krokida et al., en el 2003 

encontraron que la temperatura es la variable más importante en ef secado 

de tomate. 

2.4.2.2.2 Humedad Relativa del Aire 

La humedad relativa del aire se define como la razón de la presión 

de vapor de agua presente en ese momento, con respecto a la presión de 

saturación de vapor de agua a la misma temperatura. Generalmente, este 

valor se expresa como porcentaje (%). A medida que aumenta la 

temperatura del aire, también aumenta su capacidad de absorción de 

humedad; cuando la temperatura disminuye sucede lo contrario. 

La temperatura de secado está estrechamente relacionada con la 

humedad relativa del aire, ya que influye en la calidad organoléptica del 

producto final. Cuando la temperatura del aire desecado es alta y su 

humedad relativa es baja, existe ef riesgo de que ra humedad de fa superficie 

del alimento se elimine más rápido de lo que el agua puede difundirse del 
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interior húmedo a la superficie del alimento. Al evitar esto, se inhibe la 

formación de costras (Andritsos et al., 2003). 

Por ello es importante, tener muy en cuenta las velocidades de flujo 

de aire. A nivel industrial se emplean humedades relativas del 20 al40%. En 

el 2001 Krokida et al., observaron que la humedad relativa del aire no influía 

de manera importante en los tiempos de secado de tomate. En casi todos los 

estudios de secado de tomate no se considera esta variable debido a que 

generalmente se usa aire atmosférico. 

2.4.2.2.3 Velocidad del Aire 

La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones 

principales, en primer lugar, transmitir la energía requerida para calentar el 

agua contenida en el alimento facilitando su evaporación. En segundo lugar, 

ayuda a transportar la humedad saliente del material. La velocidad de 

secado aumenta a medida que incrementa la velocidad de aire que fluye 

sobre el alimento (Foust, 1997). 

A mayor velocidad, mayor será la tasa de evaporación y menor el 

tiempo de secado. La capa límite que existe entre el material a secar y el 

aire juega un papel importante en el secado. Cuanto menor sea el espesor 

de la capa límite, más rápida será la remoción de humedad. Por otra parte, 

el flujo de aire es importante, uno turbulento es mucho más eficaz que uno 

laminar. El deshidratado a nivel industrial se lleva a cabo empleando 

velocidades de aire entre 1.5 y 2.5m/s. El deshidratado de tomate se ha 

realizado con velocidades de aire de 1.5 y 2.0 mis (Lewicki y Michaluk, 2004; 

Kerkhofs et al., 2005; Doymaz, 2007). 

2.4.2.2.4 El Agua en los Alimentos 

La cantidad de agua en un alimento define sus propiedades 

reológicas, sensoriales y susceptibilidad a las alteraciones por reacciones. El 

contenido de humedad en un alimento se refiere a toda el agua que este 

tiene. Un alimento puede expresarse en base húmeda o base seca. La 
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humedad de un alimento es retenida en dos formas, como agua libre o agua 

"ligada". El agua ligada ejerce una presión de vapor de equilibrio menor que 

la del agua libre a la misma temperatura. La humedad en forma de agua libre 

podría ser retenida por los capilares finos, o adsorbida dentro de una célula 

o paredes fibrosas o por combinación física/química con el sólido. El agua 

libre ejerce una presión de vapor de equilibrio igual a la del agua pura a la 

misma temperatura. La humedad en forma de agua libre está retenida en los 

espacios vacíos de los alimentos sólidos (Sharma, 2003). 

Algunos autores han reportado valores del contenido de agua de 

alrededor del 94% en diversas variedades de tomate (Doymaz, 2007; 

Giovanelli et al., 2002; Zanoni et al., 1999; Rajkumar et al., 2007). 

2.4.2.3 Pretratamientos 

En el secado de tomate los tiempos prolongados y las 

temperaturas altas ocasionan cambios adversos en la calidad final del 

producto, como son el oscurecimiento, perdida de licopeno y ácido 

ascórbico, entre otros constituyentes. Para reducir estos efectos, se utilizan 

pretratamientos que consisten en soluciones de CaCiz, NaCI yNazSzOs, 

(Lewicki et al., 2002). En la industria del secado de tomate al sol, se emplea 

sulfito de sodio como aditivo debido a sus múltiples funciones (Latapi et al., 

2006): 

•!• Inhibir el oscurecimiento enzimático y no enzimático. 

•!• Prevenir el deterioro oxidativo. 

•!• Inhibir algunas enzimas como las proteasas, oxidasas y peroxidasas. 

•:• Inhibir el oscurecimiento de bacterias y hongos. 

El metabisulfito de sodio tiene propiedades análogas al sulfito de 

sodio, mientras que el NaCI y el CaCiz solo ayudan a disminuir el 

oscurecimiento de las rebanadas de tomate deshidratado (Lewicki et al., 

2004). 
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2.5 CINÉTICA DE SECADO 

2.5.1 CINÉTICA DE DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

Se han aplicado diferentes modelos matemáticos para ajustar los 

resultados experimentales de procesos de DO, con el objeto de predecir el 

comportamiento de los productos alimenticios. Uno de los modelos más 

usados es la ecuación empírica propuesta por Peleg (Petrotos; Lazarides, 

2001; Sacchetti; Gianotti; Dalla Rosa, 2001; Conway et al., 1983). Este 

modelo no describe el proceso físico de difusión. Se calculó la pérdida de 

peso y la ganancia de sólidos. La pérdida de agua se determinó 

gravimétricamente, y se realizó balance de masa para verificar la 

concordancia de las determinaciones. Los parámetros evaluados se 

expresaron de la siguiente forma: 

WR: reducción o pérdida de peso (g.1 00 g-1 MF) 

WL: pérdida de agua (g agua.1 00 g-1 MF) 

SG: ganancia de sólidos (g sólidos.1 00 g-1 MF) en que: 

MF: muestra fresca inicial 

La determinación de la pérdida de peso (WR), ganancia de sólidos 

(SG) y pérdida de agua (WL) se efectuó a través de la evaluación de las 

relaciones (1), (2), (3) y (4). 

W·-Wt 
WR% = 1 x 100 ........... (1) 

W¡ 

SS·-SSt 
SG% = 1 x 100 ........... (2) 

W¡ 

WL% = SG% + WR% .......... (3) 

M·-Mt 
WL% = 1 x 100 ............ (4) 

W¡ 

Donde: 

W¡ = peso de la muestra inicial en g 

Wt = peso de la muestra al tiempo t en g 

SSi = sólidos solubles iniciales (0 8rix) expresados en g sólidos.1 00 g-1 MF 
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SSt = sólidos solubles al tiempo t {0 8rix t) expresados en g sólidos.1 00 g-1 

MF 

M¡= humedad inicial expresada en g H20.100 g-1 MF 

Mt = humedad al tiempo t expresada en g H20 .1 00 g-1 MF 

El modelo aplicado fue la ecuación empírica propuesta por Peleg 

{1988), la Ecuación 5, que describe las curvas que se acercan a un equilibrio 

asintótico. Es un modelo no-exponencial de dos parámetros: 

t 
M(t) = M¡+ k ........... (5) 

t+kzt 

Donde: 

M¡ = humedad inicial 

M (t) = humedad al tiempo t 

k1 y k2 = constantes 

t =tiempo 

Teniendo en cuenta la Ecuación 4 y la Ecuación 5 se puede escribir 

en términos de WL, obteniendo la Ecuación 6: 

t 
WL = W· ........... (6) 

10~Ckt +kzt) 

Similar ecuación se puede escribir para la ganancia de sólidos (SG) 

y para la pérdida de peso (WR) Ecuaciones 7 y 8. 

t 
SG = W· ........... (7) 

to~Ckt +kzt) 

t 
WR = W· ........... (8) 

10~(k1 +k2 t) 
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2.5.2 CINÉTICA DE SECADO CONVECTIVO 

Cabe señalar que la mayoría. de los modelos de secado, no 

consideran el efecto del encogimiento, con el fin de simplificar las soluciones 

de las ecuaciones implicadas. Por otra parte, el comportamiento del proceso 

de secado se ha modelado utilizando el modelo de Page, el cual se puede 

expresar por la ecuación: 

MR M-M - e 
Mo-Me 

exp (-ktn) ... (9) 

Donde: 
MR: Relación de humedad (Adim) 

M: Contenido de humedad en un instante cualquiera (%) 

M0 : Contenido de humedad inicial(%) 

Me: Contenido de humedad en equilibrio(%) 

t: Tiempo (min) 

k: Coeficiente del modelo de Page 

n: Coeficiente del modelo de Page 

2.6 INDICADORES DE CALIDAD EN EL TOMATE DESHIDRATADO 

La calidad del tomate deshidratado depende de varios factores, se 

consideran como factores importantes el color (cromaticidad) y la 

uniformidad del contenido de humedad (kg/kg en base seca) (Unadi et al., 

2002). También, se considera importante el contenido de licopeno, ácido 

ascórbico y fenoles totales, los cuales le confieren su capacidad antioxidante 

y consecuentemente muchas de sus propiedades funcionales. 

2.6.1 LICOPENO 

El licopeno es un carotenoide importante para el ser humano 

debido a que se deposita en el hígado, pulmón, próstata, colon y piel, su 

concentración en el cuerpo es más alta que la de cualquier otro carotenoide. 
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Los dobles enlaces conjugados presentes en la estructura (Figura No 2), de 

este compuesto facilitan la inactivación de radicales libres, favoreciendo su 

actividad anticancerígena y antiarteriosclerótica (Xianquan et al., 2005). 

Figura 2: Estructura del licopeno 

Los carotenoides presentes en tomates, están sujetos a 

degradación durante el procesamiento. Las principales causas de oxidación 

en el tomate dependen de (Hayes, 1998): 

• Disponibilidad del oxígeno. 

• La baja actividad de agua. 

• Temperaturas altas. 

• La desestabilización de iones metálicos presentes, como el cobre y el 

hierro. 

• La estabilidad de antioxidantes y lípidos presentes. 

El calor, la luz, el oxígeno, y diversas matrices del alimento son los 

factores que tienen un efecto significativo en la isomerización y auto 

oxidación dellicopeno. Shi et al., en el2000 sometieron el puré de tomate a 

un tratamiento térmico a 90, 110, 120 y 150 oc de una a seis horas. Los 

resultados mostraron que la concentración de licopeno disminuyó 

gradualmente con el tratamiento, a temperaturas más altas la degradación 

fue más rápida. 

2.6.2.1 Estabilidad 

La estabilidad del licopeno en productos procesados térmicamente 

para hacer pasta de tomate, kétchup, y jugo de tomate ha sido estudiada 

extensamente (Goula, Adamopoulos, 2005). La degradación del licopeno 
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depende del tipo de tratamiento, la temperatura, el tiempo, y la presencia de 

luz y oxígeno (Goula, Adamopoulos, 2005). 

2.6.2.2 Importancia Nutricional 

Una de sus fuentes principales de licopeno es el tomate (80-90%), 

que es un producto básico considerado saludable por su bajo contenido en 

kilocalorías y grasa y su contenido en fibra, proteínas, vitaminas E, A, C, y 

potasio y es utilizado en todo el mundo en diferentes presentaciones, ya sea 

crudo formando parte de ensaladas, como ingrediente en salsas, caldos y 

guisos o procesado en forma de salsas, purés, jugos o pasta. Otras fuentes 

importantes de licopeno son la sandía, la toronja rosada, la guayaba rosada, 

el pimiento rojo y la papaya (Vitale y colaboradores, 201 0). 

Además de estar presente en los alimentos, el licopeno es uno de 

los carotenoides que se encuentra distribuido en mayores cantidades en el 

suero humano (21- 43% de los carotenoides totales) y los diferentes tejidos 

(hígado, riñón, glándulas renales, testículos, ovarios y próstata). Su 

concentración depende de su ingestión alimentaria, pero está poco 

influenciada por la variación del día a día, debido a que la vida media del 

licopeno en plasma es de 12 a 33 días (Waliszewski et al.; 2010; Lu et al.; 

2011). Un factor importante que mejora la biodisponibilidad dellicopeno es la 

sinergia que se produce con otros compuestos antioxidantes, como sucede 

con las vitaminas E y C (Waliszewski et al.; 2010). 

Diversos estudios in vitro han demostrado la capacidad 

antioxidante del licopeno, aunque los resultados de los estudios in vivo han 

sido menos concluyentes. En cualquier caso se le atribuyen funciones entre 

las cuales se distinguen la inhibición de la proliferación celular y su 

importante potencial antioxidante capaz de eliminar el singlete de oxígeno y 

los radicales peroxilo derivados del estrés oxidativo (Gonzáles, 201 0). 

El estrés oxidativo es un proceso natural derivado de las funciones 

vitales que dependen del oxígeno. Cuando la producción de especies 
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reactivas de oxígeno y nitrógeno (ERO/ERN) supera los mecanismos 

corporales de defensa mediadas por antioxidantes no enzimáticos (como el 

glutatión) y enzimáticos (como la superóxido dismutasa (SOD), la catalasa 

(CAT) y la glutatión peroxidasa (GPx) endógenos, se produce daño a las 

membranas celulares, a las proteínas y al ADN y se desencadena una serie 

de reacciones que afecta la homeostasis celular y que desempeñan un papel 

patogéntco tmportante en las enfermedades cardtovascutares e inflamatorias 

y en el envejecimiento (Veneroso, 2009; Dionisia; 2009). 

Las ERO/ERN incluyen moléculas con diferentes grados de 

reactividad tales como el anión superóxido (02-), el peróxido de hidrógeno 

(HzOz), el radical hidroxilo (HO-), el singlete de oxígeno (1 02), o el óxido 

nítrico (NO), todas altamente tóxicas, que son contrarrestadas mediante los 

sistemas antioxidantes. Así, la SOD convierte el radicar superóxido en H202 

y Oz-; la CAT convierte el HzOz en Oz y HzO y la GPx elimina el 02- generado 

por la SOD, resultando en la transformación de glutatión reducido en oxidado 

(Crespo et al.; 2008). 

Además de la protección antioxidante endógena el organismo 

· obtiene a través de la dieta moléculas antioxidantes como las vitaminas C, E, 

A, xantofilas, licopeno, flavonoides y minerales esenciales como el zinc, el 

hierro y el selenio, que actúan en conjunto para ofrecer protección contra las 

ERO/ERN. Cuando se incrementa la generación de ERO/ENO y/o se 

reducen las defensas antioxidantes se produce la situación de estrés 

oxidativo, con daño a macromoléculas (proteínas, lípidos y ácidos nucleicos), 

que se acompaña con frecuencia de la activación de factores de 

transcripción redox-dependientes, como el factor nuclear kappa B (NF-KB), y 

de procesos inflamatorios {Pastor et al., 1996 & Almar et al., 2005). 
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CAPITULO 3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS 

3.1.1 MATERIALES 

• 1 Bolsa Ziploc con capacidad de 1 kg para cada solución 

osmótica. 

• Baguetas 

• Bureta graduada de 50ml 

• Cápsula de porcelana 

• Cinta pH 

• Cronómetro 

• Desecador con silica gel 

• Embudo 

• Fiolas de 250 mL 

• Luna de reloj 

• Matraz de Erfenmeyer de 200 mL 

• Mortero de porcelana 

• Papel filtro Whatman No 40 - 42 

• Pipetas volumétricas de 1 , 1 O y 25ml 

• Placas Petri 

• Probetas de 50, 1 00 y 250ml 

• Soporte universal 

• Termómetro de O a 100 oc 

• Vasos de precipitación de 25, 50, 100, 250 mL y 1 L. 

• Papel higiénico Elite. 

3.1.2 EQUIPOS 

• Balanza electrónica KERN modelo PCB; d=0.1 mg.; Wmax. 

2500g. 

• Balanza semianalítica EXCELL modelo BH-300; d=0.1 mg.; 

Wmax. 300g. 
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• Balanza de Bolsillo CAMRY modelo EHA 701, d=0.02g 

;Wmax: 200g 

• Equipo de destilación 

• Equipo de titulación 

• Estufa Digital MEMMERT (130 oc) 

• pHmetro digital HAN NA modelo PH21 O 

• Refractómetro, marca ATAGO modelo PAL 3 

3.1.3 REACTIVOS 

• Fenolftaleína al1% 

• NaOH 0.1N 

3.2 MÉTODOS 

3.2.1 PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCIÓN DE LOS 

RESULTADOS 

3.2.1.1 Diagrama de Bloque para el Procesamiento del Tomate 

La materia prima a usar fueron tomates variedad río grande con el 

mismo índice de madurez, comprados en el mercado Modelo de 

Lambayeque (Anexo 1). Los anáfiSis fisicoquímícos, así como el desarrollo 

de la deshidratación osmótica se realizaron en los laboratorios de 

fisicoquímica y control de calidad y para el secado por aire forzado se usó el 

secador por túnel en el laboratorio de procesos unitarios en la Facultad de 

Ingeniería Química e Industrias alimentarias de la Universidad Nacional 

Pedro Ruiz Gallo 

Los pasos a seguir son los siguientes señalados en la Figura 3, que 

constan: 

./ Recepción de la materia prima . 

./ Selección de la materia prima, se separan todo tipo de tomates que 

contengan magulladuras y laceraciones en la piel externa, debido a que 
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deterioro enzimático esté presente y cause problemas en cuánto al 

análisis de deshidratación osmótica y/o humedad relativa. 

-/ Lavado y desinfectado, el agua a usar será agua destilada distribuida en 

el laboratorio de Química Orgánica FIQIA-UNPRG, para su desinfección 

se usa desinfectante orgánico Kilol en la dosis apropiada de su 

etiquetado (10 ml del producto 1 L de agua), de todos los tomates 

obtenidos se toman muestras representativas para determinar su 

contenido de humedad según la AOAC, 2000. 

-/ Se procede a cortar los tomates en mitades, de manera longitudinal, se 

retiran las pepas y la pulpa con mucho cuidado de dañar las paredes del 

tomate, con el uso de papel higiénico "Elite" se secan de manera muy 

sutil el agua sobrante debido al retirado de las pepas y pulpa sobrante 

(Anexo 3). 

-/ Se procede a pesar cada mitades de tomates y anotar en un cuaderno 

los datos, posteriormente se procede a roturar cada uno de las mitades 

de tomates (Anexo 4). 

-/ Se colocan las mitades de tomates en cada una de las soluciones 

osmóticas; y se anota la hora de inmersión (Anexo 4) . 

../ Pasada una hora de inmersión se extraen mitades de tomates al azar de 

cada solución osmótica (esto se realiza hasta las cinco horas de 

inmersión), con movimientos muy tenues se extrae con la ayuda de 

servilletas el exceso de cada solución osmótica, luego se procede a 
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pesar, y se anota su peso correspondiente a cada mitad de tomate 

rotulada (Anexo 5) . 

..r De las mitades de tomates extraídos, señalados anteriormente, se toman 

muestras para determinar su contenido de humedad de cada una, y se 

anota en una Tabla de Excel para cada repetición (Anexo 5) . 

./ Pasada las cinco horas de inmersión en las soluciones osmóticas, se 

procede a retirar las mitades de tomates, extraer el exceso de solución 

osmótica con la ayuda de las servilletas con mucho cuidado (Anexo 5) . 

./ Las mitades de tomates correspondientes a cada solución osmótica son 

colocadas en diferentes bandejas, se debe tener mucho cuidado con ello 

para evitar equivocaciones en los pesos, todos estos tomates son 

sometidos al secador con aire caliente, en el secador convencional. 

..r Se extraen las mitades de tomates pasada una hora de secado, y se 

pesa cada uno de las mitades, anotándolas en el cuaderno de datos, y 

se continúa a repetir el mismo proceso hasta poder completar las 1 O 

horas, para poder determinar así la curva de secado. 
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Figura 3: Diagrama de bloques para la manipulación del tomate fresco 
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3.2.1.2 Preparación de las soluciones osmóticas 

En bolsas ziploc de 1000 g. se rotula el nombre de cada solución 

osmótica a preparar (Anexos 2). 

~ Solución de azúcar al 50 % p/v (T1 ): Se mide 350 ml de agua 

destilada, con el uso de una probeta 250 ml se coloca agua destilada 

hasta su tope luego se verte a un vaso precipitado de 1 L, se repite la 

operación hasta obtener la cantidad requerida de agua, se pesa 350 g 

de azúcar blanca refinada Marca Metro (Anexo 1) y se le adiciona al 

vaso precipitado de 1 L o jarra plástica que contiene la cantidad de agua 

señalada anteriormente. 

)o> Solución de azúcar al 30 % p/v (T2): Se mide 490 ml de agua 

destilada, con el uso de una probeta 250 ml se coloca agua destilada 

hasta su tope luego se verte a un vaso precipitado de 1 L, se repite la 

operación hasta obtener la cantidad requerida de agua, se pesa 210 g 

de azúcar blanca refinada Marca Metro (Anexo 1) y se le adiciona al 

vaso precipitado de 1 L o jarra plástica que contiene la cantidad de agua 

señalada anteriormente. 

~ Solución de sal al 18% p/v (T3): Se mide 574 ml de agua destilada, 

con el uso de una probeta 250 ml se coloca agua destilada hasta su 

tope luego se verte a un vaso precipitado de 1 L, se repite la operación 

hasta obtener la cantidad requerida de agua, se pesa 126 g de sal 

yodada Marca E M SAL (Anexo 1) y se le adiciona al vaso precipitado de 
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1 L o jarra plástica que contiene la cantidad de agua señalada 

anteriormente. 

~ Solución de sal al 10.8 % plv (T4): Se mide 624.4 mL de agua 

destilada, con el uso de una probeta 250 mL se coloca agua destilada 

hasta su tope luego se verte a un vaso precipitado de 1 L, se repite la 

operación hasta obtener la cantidad requerida de agua, se pesa 75.6 g 

de sal yodada Marca E M SAL (Anexo 1) y se le adiciona al vaso 

precipitado de 1 L o jarra plástica que contiene la cantidad de agua 

señalada anteriormente. 

3.2.1.3 Determinación del Grado de Madurez del Tomate 

Para determinar el grado de madurez se utilizará la siguiente tabla 

de color de tomate en el Anexo 1 . 

3.2.2 PROCEDIMIENTOS PARA LOS ANÁLISIS FISICOQUIMICOS 

3.2.2.1 Determinación del Contenido de Solidos Solubles Totales 

Se determinará por el método Refractométrico y se expresa en 

grados Brix (0 8X). La lectura se debe corregir utilizando el porcentaje de 

ácido cítrico, mediante la siguiente ecuación: 

S.S. T(Corregido) = 0.194 x A. T.+ S.S. T. 

Donde: 

A =%Acidez Titulable 

S.S. T. =sólidos solubles totales en grados Brix 
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3.2.2.2 Determinación de la Acidez Titulable 

Se determinará por el método de Titulación Potenciométrica. 

Procedimiento: Pesar 5g de la muestra examen debidamente 

triturada, agregar 80ml de agua destilada, dejar en contacto 2 horas, filtrar, 

al filtrado obtenido aforar a 250ml. 

Del aforado anterior tomar 50ml agregar gotas de fenolftaleína y 

titular con solución de NaOH 0.1 N, hasta obtener una coloración ligeramente 

rosada, anotar el número de mililitros gastados y efectuar los cálculos. Se 

expresa como po.rcentaje de ácido cítrico y se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

V1 *N 
%Acidez Titulable (A. T.) = V x K x 100 

. 2 

Donde: 

V1 = volumen de NaOH consumido (mi) 

V2 =volumen de la muestra (5ml) 

K =peso equivalente del ácido cítrico (0.064g/meq) 

N =normalidad del NaOH (0.1 meq/ml) 

3.2.2.3 Determinación de la Humedad 

Se determinará por el Método Gravimétrico de la estufa. 

Procedimiento: En una cápsula de porcelana tarada colocar 1 Og de 

la muestra problema, llevar a la estufa a 105 oc durante 2 a 3 horas hasta 

que el peso sea constante, dejar enfriar en desecador y pesar. 

Donde: 

P·-Pr 
%Humedad= l p. x 100 

l 

Pi = peso inicial de la muestra 

Pt =peso final de la muestra 
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3.2.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICOS DE LOS DATOS 

Los datos obtenidos de la deshidratación osmótica se anotarán en 

Tablas en Microsoft Excel (los pesos en el tiempo para cada hora de 

inmersión en cada solución, determinándose el porcentaje humedad (%H) 

respectiva), se analizarán con el uso del programa de STATISTICA 7 

mediante una regresión lineal simple, se determinarán las constantes de la 

ecuación (K1, K2 y n), señalados en los ítems 2.5.1 y 2.5.2, se calcularán el 

nivel de ajuste de los modelos propuestos con los datos experimentales. 

Para el análisis de varianza y las pruebas de rangos múltiples 

(Tukey), se usará el programa STATGRAPHICS CENTURION XVI, con un 

nivel de significancia a=O.OS, evaluando la reducción del porcentaje de 

humedad y la ganancia de sólidos. 

Mediante la prueba de Rango Múltiple (Tukey), dependiendo del 

criterio a evaluar al que pertenece en la deshidratación osmótica, se 

determinará si la reducción del porcentaje de humedad en los cuatro 

tratamientos osmóticos son diferentes entre sí o si uno o varios tratamientos 

son homogéneos, de igual manera se determinarán para las ganancias de 

sólidos en el tiempo del deshidratado osmótico. 
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION 

Los tomates que se usaron para la obtención de estos resultados 

contenían una acidez Titulable (A.T.prom= 0.0290133), grado Brix (Bx 

prom=3.5), sólidos solubles totales (S.S.T corregido=3.505628). 

4.1 DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA DEL TOMATE 

4.1.1 VARIACIÓN DE LA HUMEDAD DURANTE LA 

DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

La variación del contenido de humedad para diferentes 

tratamientos osmóticos en sal y azúcar como solutos, se presentan en la 

figura 4 y en el Anexo 6. El análisis estadístico de los resultados se presenta 

en el Anexo 7. 
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Figura 4: Pérdida de humedad por cada hora de deshidratación osmótica a 
diferentes soluciones 

Las variaciones entre la humedad inicial y final de los ensayos 

evidenciaron diferencias significativas (P < 0.05). La prueba de rangos 

múltiples para la variación del porcentaje de Humedad en el tiempo (Tukey), 

mostró que al deshidratar tomate con soluciones osmóticas de Azúcar al 

50% y Sal al 10.8% p/v no presentan diferencias estadísticas significativas 

entre sí. 
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Por lo tanto se puede afirmar que el efecto de la concentración y 

tipo de soluto en la variación de la humedad en el tiempo de 

osmodeshidratado tiene un valor significativo {Chenlo, 2006, 2007; Park, 

2002a; Sacchetti, 2001). 

El tamaño molecular del agente osmótico es otro de los factores 

importantes que podrían influir en la transferencia de masa, para la pérdida 

de agua durante los procesos de deshidratación osmótica (Raoult-Wack, 

1994; Rastogi, 1995; Saurel, 1994). 

Los valores obtenidos se correlaciona con lo concluido por Mayor 

et al. {2007), quienes afirman que para obtener un producto deshidratado 

con una mínima ganancia de sólidos se debería adicionar pequeñas 

cantidades de NaCI en la solución osmótica para disminuir el potencial 

osmótico, favoreciendo la remoción de agua y obteniendo una ganancia de 

sólidos no excesiva. 

Cabe resaltar que Mayor et al. (2007). Dichos autores establecieron 

que un incremento en las concentraciones de sal y azúcar conduciría a la 

obtención de un producto más deshidratado, debido posiblemente al 

aumento del gradiente de concentración de NaCI y sacarosa, que provocaría 

un incremento en la transferencia de ambos componentes hacia el interior 

del tejido vegetal. El incremento de estos dos componentes podría disminuir 

la actividad acuosa de la solución, favoreciéndose de este modo, la 

transferencia del agua desde el tejido vegetal hacia la solución osmótica. 

En la literatura científica de Mandala et al. {2005), reportaron que 

las muestras osmotizadas presentan menor decoloración debido a la menor 

transferencia de oxígeno en la superficie del producto por la absorción de 

soluto, evitando que se genere el pardeamiento de la misma inactivando la 

acción enzimática. 
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4.1.2 PARÁMETROS DEL MODELO DE PELEG PARA DETERMINAR 

LA PÉRDIDA DE HUMEDAD EN EL TIEMPO DE 

OSMODESHIDRA TADO 

El modelo de Peleg para predecir la pérdida de humedad en el 

tiempo tuvo niveles de ajustes R2:::0.988026725, también se puede observar 

que las constantes de secado k1 son mayores a las constantes de secado k2. 

Los datos específicos se pueden observar en el Anexo 6. 

Tabla 2: Parámetros de secado para la pérdida de humedad en 

mitades de tomates osmodeshidratados 

SOLUCION CONSTANTES DE NIVEL DE AJUSTE 
OSMÓTICA SECADO 

k1 k2 R2 
Azúcar 50% 0.313655 0.103682 0.997511891 
Azúcar30% 0.691448 0.093389 0.988026725 
Sal10.8% 0.404412 0.083792 0.992487577 
Sal18% 0.281940 0.063984 0.997680168 

Fuente: Autores (2014) 

4.1.3 VARIACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS EN EL 

TOMATE OSMODESHIDRATADO 

El efecto de la retención de solutos dependerá de la concentración 

del soluto y el tipo de agente deshidratante (azúcar al 30 % y 50%, sal a 

10.8% y 18% p/v) como se muestra en la figura No 5, los datos obtenidos 

fueron modelados usando el modelo de Peleg basado e indicado en el ítem 

2.5.1, los datos obtenidos de las repeticiones se encuentran en el Anexo 8. 
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Figura 5: Ganancia de sólidos por cada hora de deshidratación osmótica a 
diferentes soluciones 

El análisis de varianza mostró que existe diferencia significativa 

entre las medias de las ganancias de sólidos, la prueba de rangos múltiples 

para la ganancia de sólidos en el tiempo (Tukey), mostró que los 

tratamientos Azúcar al 50% y Sal al 18% p/v no presentan diferencias 

estadísticas significativas en cuanto a ganancia de sólidos, y que Azúcar al 

30% y Sal al 10.8% tampoco presentan diferencias significativas en cuanto 

a la ganancia de sólidos Anexo 8. 

Concordamos con Moreira y Murr 2004 comparando la cinética del 

osmodeshidratado del tomate con los modelos de Peleg, y Page, que 

presentaron el mejor ajuste en cuanto a la predicción de la ganancia de 

sólidos. 
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El tamaño molecular del agente osmótico es otro de los factores 

importantes que podrían influir en la transferencia de masa, para la pérdida 

de agua y ganancia de soluto durante los procesos de deshidratación 

osmótica (Raoult-Wack, 1994; Rastogi, 1995; Saurel, 1994). 

4.1.4 PARÁMETROS DEL MODELO DE PELEG PARA DETERMINAR 

LA GANANCIA DE SÓLIDOS EN EL TIEMPO DE LA 

DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA 

El modelo de Peleg para predecir la ganancia de sólidos en el 

tiempo tuvo niveles de ajustes R2~0.989457933, también se puede observar 

que las constantes de secado k1 son mayores a las constantes de secado k2. 

Los datos específicos se pueden observar en el Anexo 8, ítem 8.8. 

Tabla 3: Parámetros de secado para la ganancia de sólidos en 

mitades de tomates osmodeshidratados 

SOLUCION CONSTANTES DE NIVEL DE AJUSTE 
OSMÓTICA SECADO 

k1 k2 R2 
Azúcar 50% 0.342836. 0.079706 0.999041892 
Azúcar 30% 0.635518 0.098484 0.989457933 
Sal10.8% 0.801608 0.032935 0.997465510 
Sal18% 0.443618 0.047179 0.998933557 

Fuente: Autores (2014) 

39 



4.1.5 EFECTOS DE LA CONCENTRACIÓN Y TIPO DE SOLUTO 

El efecto de la concentración del soluto y el tipo de agente 

deshidratante (Sal y azúcar) pasado cinco horas de deshidratación osmótica. 

90.406 
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X 88.000 

m 
X 
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~ 86.000 

85.000 

84.000 

83.000 
AZÚCARSO% AZÚCAR30% SAL18% SAL10.8% 

Figura 6: Humedad final después de cinco horas de deshidratación osmótica 
a diferentes soluciones 

*Promedio de seis repeticiones 

Se puede observar que después de cinco horas de inmersión en 

las soluciones osmóticas, azúcar al 50% p/v reduce el porcentaje de 

humedad hasta 6.209%, azúcar al 30% reduce el porcentaje de humedad 

hasta 4.338%; sal18% p/v reduce el porcentaje de humedad hasta 8.951%, 

sal 10.8% p/v reduce el porcentaje de humedad hasta 6. 750%. 
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4.2 DATOS DEL PROCESO DE SECADO EN EL TÚNEL 

4.2.1 EFECTOS DE LA TEMPERATURA DEL SECADO POR AIRE 

FORZADO 

Los cuatro tratamientos osmóticos fueron sometidos a tres 

diferentes temperaturas 50, 70 y 90 oc por un tiempo de 1 O horas. Por cada 

hora de secado convectivo se tomaron los pesos de cada mitad de tomate 

osmodeshidratado perteneciente a cada solución osmótica para determinar 

así la curva de secado con el porcentaje de humedad, cabe señalar que en 

el tiempo de secado por aire forzado hubo casos en los que las mitades de 

tomates osmodeshidratados alcanzaron valores constantes en sus pesos 

antes de llegar a las 1 O horas continuas de secado. 

4.2.1.1 Variación de la humedad en tomate osmodeshidratado con 10.8 % 

de Sal 

En el Tabla 4, muestra los datos obtenidos del porcentaje de 

humedad (%H) por cada hora de secado convectivo a las temperaturas de 

50, 70 y 90 oc. Los datos específicos a las temperaturas de secado se 

encuentran respectivamente en el Anexo 9, 1 O, 11. 

Tabla 4: Porcentaje de humedad {%H) vs Tiempo 

t (h) HBH HBH HBH 
50°C 70°C gooc 

0.00 90.283 89.800 89.800 
1.00 89.560 87.551 87.050 
2.00 88.871 84.513 81.473 
3.00 88.205 80.629 72.757 
4.00 87.483 76.111 61.566 
5.00 86.790 71.656 45.922 
6.00 86.173 64.960 32.108 
7.00 85.480 57.184 20.435 
8.00 84.724 48.745 14.792 
9.00 83.911 41.739 9.497 
to.oo- 82.980 30.831 7.010 

Fuente: Autores (2014) 
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Figura 7: Curvas de secado en Solución Osmótica al 10.8% de sal. 
Humedad vs Tiempo de secado 

4.2.1.2 Variación de la humedad en tomate osmodeshidratado con 18 % 

de Sal 

El Tabla 5, muestra los datos obtenidos del porcentaje de humedad 

(o/oH) por cada hora de secado convectivo a las temperaturas de 50, 70 y 90 

oc. Los datos específicos a las temperaturas de secado se encuentran 

respectivamente en el Anexo 12, 13,14. 
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Tabla 5: Porcentaje de humedad (%H) vs Tiempo 

t (h) 

0.00 86.698 87.100 

;:~~ Fuen~¡~~res (~g~g¡: 
3. 00 83.492 78.790 
4.00 82.415 73.070 
5.00 81.189 66.480 
6.00 79.734 59.618 
7.00 78.324 52.056 
8.00 76.463 44.403 
9.00 74.500 35.074 
10.00 73.315 27.300 

Fuente: Autores (2014) 
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Figura 8: Curvas de secado en solución osmótica a 18% de sal. 
Humedad vs Tiempo de secado 
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4.2.1.3 Variación de la humedad en tomate osmodeshidratado con 30 % 

de Azúcar 

El Tabla 6, muestra los datos obtenidos del porcentaje de humedad 

(%H) por cada hora de secado convectivo a las temperaturas de 50, 70 y 90 

oc. Los datos específicos a las temperaturas de secado se encuentran 

respectivamente el Anexo 15, 16,17. 

Tabla 6: Porcentaje de humedad (%H) vs Tiempo 

t (h) HBH HBH HBH 

0.00 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
9.00 
10.00 

sooc 70°C 90°C 
91.708 90.278 90.278 
91.159 88.339 86.733 
90.599 86.583 80.295 
90.092 82.999 67.740 
89.515 79.250 46.384 
88.824 73.976 25.887 
88.107 67.089 12.407 
87.329 58.331 6.283 
86.502 50.543 5.655 
85.564 42.093 5.247 
84.282 37.072 5.247 

Fuente: Autores (2014) 
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Figura 9: Curvas de secado en solución osmótica a 30% de azúcar. 
Humedad vs Tiempo de secado 

4.2.1.4 Variación de la humedad en tomate osmodeshidratado con 50 % 

de Azúcar 

El Tabla 7, muestra los datos obtenidos del porcentaje de humedad 

(%H) por cada hora de secado convectivo a las temperaturas de 50, 70 y 90 

oc. Los datos específicos a las temperaturas de secado se encuentran 

respectivamente en el Anexo 18, 19,20. 

Tabla 7: Porcentaje de humedad (%H) vs Tiempo 

t (horas) HBH HBH HBH 
so oc 70°C 90°C 

0.00 87.752 91.600 89.100 
1.00 86.961 90.155 85.644 
2.00 86.184 88.723 80.160 
3.00 85.418 86.769 68.674 
4.00 84.587 84.449 49.390 
5.00 83.498 82.023 26.165 
6.00 82.413 78.442 10.429 
7.00 81.137 74.272 2.542 
8.00 79.809 66.684 0.602 
9.00 78.388 59.062 0.602 
10.00 76.355 52.927 0.602 

Fuente: Autores (2014) 
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Figura 10: Curvas de secado en solución osmótica a 50% de azúcar. 
Humedad vs Tiempo de secado 

Tomates de dos variedades se secaron por convección a 60 o C. La 

piel se retira y cuartos de tomates fueron premeditados, ya sea por 

inmersión en una solución de CaCI2 o por inmersión en esta solución, 

seguido de deshidratación osmótica. Otro lote de tomates se trató por 

ósmosis en solución hipertónica que contiene sacarosa y cloruro de calcio. 

El tratamiento previo de tomates con cloruro de calcio aumentó las tasas de 

secado convectivo y deshidratación osmótica también. El secado convectivo 

de tomates pre tratados fue 20 % más corta que la de la materia prima. 
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES 

1. Se determinó que la concentración y el tipo de soluto usado durante la 

deshidratación osmótica son parámetros que ejercieron diferentes 

efectos sobre la perdida de humedad a niveles significativos (a= 0.05); 

excepto azúcar al 50% y sal al 18% p/v que no presentaron diferencias 

significativas. 

2. Se determinó mediante un ANOVA y una prueba de Tukey con un 95% 

de confiabilidad que no existen diferencias significativas en la ganancia 

de sólidos al tratar AZÚCAR al 50% y SAL al 18% p/v, AZÚCAR al 30% 

y SAL al 10.8% p/v, tampoco presentan diferencias significativas en 

cuanto a la ganancia de sólidos, respectivamente. 

3. Para las cuatro soluciones osmóticas como pretratamiento al secado 

convectívo a temperaturas 50, 70 y 90 oc por un tiempo de 10 horas, la 

pérdida de humedad presenta un decrecimiento exponencial y es 

directamente proporcional a la temperatura de secado. 

4. Se determinó que la mejores condiciones de operación es tratar a las 

mitades de tomates con SAL 10.8% p/v a una temperatura de 90°C, 

teniendo en cuenta que sus características iniciales: 94.506 %HBH y 

3.505628 S.S.T. y al final del proceso sus características finales son 7.01 

%HBH y 5.310 S.S.T. 

5. Se determinó que utilizando el modelo de Page los parámetros del 

secado por aire forzado, las constantes de secado son: k=0.014786, 

n=2.453805, el nivel de ajuste: R2 =0.999427075, para el tratamiento 

ganador. 
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6. Se determinó que el modelo de Peleg para deshidratación osmótica tiene 
1 

un buen nivel de ajuste, R2~0.988026725 lo que permite usar este 

modelo en la predicción del tiempo de deshidratación osmótica para 

diferentes porcentajes de humedad en las mitades de tomates, así como 

la ganancia de sólidos. 

7. Se determinó que el modelo de Page para determinar el secado 

convectivo presenta un buen nivel de ajuste, lo que determina que se 

puede predecir el tiempo de secado de las mitades de tomates 

osmodeshidratados y obtener el porcentaje de humedad. 

8. Se determinó que para predecir la pérdida de humedad y la ganancia de 

sólidos en las mitades de tomates durante el tiempo deshidratado 

osmótico usando el modelo Peleg la ecuación queda definida 

respectivamente: 

t 

M(t) = M¡ + 0.404412 + 0.083792 * t 

t 
SG = ~---------

W¡ (0.801608 + 0.032935 * t) 
100 

9. Se determinó que para predecir la pérdida de humedad en secado por 

aire forzado de las mitades de tomate osmodeshidratadas usando el 

modelo Page la ecuación queda definida respectivamente: 

M-M 
MR = e = exp( -0.014786 * t 2

·
453805

) 
Mo- Me 
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RECOMENDACIONES 

~ Se recomienda que al sacar las mitades de tomates de las soluciones 

osmóticas, el uso de las servilletas u otro material para retirar el exceso 

de la solución en el tomate sea con mucho cuidado sin lastimar, 

presionar con fuerza las paredes del tomate. 

~ Se recomienda a utilizar otros modelos matemáticos comparativos, para 

determinar si el nivel de correlación es mayor y puede definir mejor el 

fenómeno del secado convectivo en las mitades de tomates 

osmodeshidratadas. 

,. Se recomienda a realizar un estudio en cuanto a la cinética de la 

degradación del ácido ascórbico en el proceso de deshidratado osmótico 

así como el secado por aire forzado. 
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ANEXO 1 

e 
O' 

Figura 12: Selección de tomates por índice de madurez (Rojo claro) 
comprados en el Mercado de Lambayeque 
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Figura 13: Pesado de los insumas 
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ANEXO 11 

Figura 14: Habilitación para el mezclado de los insumos 

Figura 15: Mezclado de los insumos para las soluciones 
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Figura 16: Rotulado y llenado de las soluciones en bolsas ziploc 
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ANEXO 111 

Figura 17: Mitades de tomates retirado de semillas y placenta 
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ANEXO IV 

Figura18: Pesado 

Figura 19: Rotulado 

Figura 20: Mitades de tomates inmerso en soluciones osmóticas 
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ANEXO V 

Figura 21: Extrayendo mitades de tomates a cada hora de deshidratación 
osmótica 

Figura 22: Extracción de líquido excedente de las soluciones osmóticas 

Figura 23: Muestras para determinación de humedad 
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ANEXO VI 

6.1 EFECTOS DE LA CONCENTRACIÓN Y TIPO DE SOLUTO 

Los resultados que se presentan en el siguiente Tabla 12 corresponden 

a las humedades obtenidas en el proceso de deshidratación osmótica 

después de cinco horas de inmersión, estos datos constan de seis 

repeticiones en diferentes días. 

Tabla 8: Porcentaje de humedad después de cinco horas de deshidratación 
osmótica 

REPETICIONES AZUCAR AZUCAR SAL SAL 
30% 50% 10.8% 18% 

1 89.64 86.70 88.82 86.51 
2 89.98 87.31 85.72 85.70 
3 89.67 87.03 88.23 85.23 
4 89.67 87.88 88.33 85.39 
5 89.87 86.76 87.85 83.78 
6 90.03 86.67 89.58 86.59 

Promedio 89.81 87.06 88.09 85.53 
Desv.St. 0.173 0.469 1.303 1.030 

Fuente: Autores (2014) 

6.2 VARIACIÓN DE LA HUMEDAD DURANTE LA DESHIDRATACIÓN 

OSMÓTICA 

Tabla 9: Porcentaje de humedad en el tiempo de deshidratación 

osmótica 

T SAL10.8% SAL18% AZUCAR30% AZUCAR50% 
o 94.506 94.506 94.506 94.506 
1 92.053 91.293 93.445 92.074 
2 91.126 89.895 92.445 90.776 
3 90.134 88.146 90.992 89.533 
4 89.348 87.213 90.649 88.592 
5 88.127 86.047 90.406 87.821 

Fuente: Autores (2014) 

*Cada dato de la tabla es un promedio de seis repeticiones 
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6.2.1 VARIACIÓN DE LA HUMEDAD USANDO AZÚCAR AL 50% p/v 

Los datos que se presentan en el Tabla 14 corresponden al 

promedio de seis repeticiones realizadas en los ensayos para 

determinar la variación de la humedad usando azúcar al 50% p/v. 

En la figura No 24 se observa la esquematización de los datos del 

Tabla 14. 

Tabla 10: Variación de la humedad en el tiempo con azúcar al 

50%p/v 

%HMax %HMin %Hprom 

94.978 94.010 94.506 
92.870 90.918 92.007 
91.508 89.900 90.876 
91.000 89.011 89.666 
89.411 88.119 88.792 
91.218 87.400 88.638 

Fuente: Autores (2014) 

96.000 

94.000 

92.000 

90.000 HMax 

HMin 
88.000 

_,_Hprom 
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1 2 3 4 S 6 

Figura 24: Variación del porcentaje de humedad en los tomates 

osmodeshidratados con azúcar al 50% 
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Tabla 11: Nivel de ajuste y constantes de secado usando el modelo 

de Peleg en azúcar al 50%p/v 

SOLUCION NIVEL DE K1 K2 
OSMÓTICA AJUSTE 

AZUCAR 0.998933557 0.313655 0.103682 
50% 

Fuente: Autores (2014) 

Model: Mt=94.506-(U(k1+k2*t}) 

y=94.506-(x/((.313655)+(.103682)*x)) 
100 

98 

96 

94 

92 

90 

88 

86 
-1 o 2 3 4 5 6 

Figura 25: Deshidratación osmótica de azúcar al 50% p/v usando el modelo 
de Peleg 

6.2.2 VARIACIÓN DE LA HUMEDAD USANDO AZÚCAR AL 30% p/v 

Los datos que se presentan en el Tabla 16 corresponden al promedio 

de seis repeticiones realizadas en los ensayos para determinar la 

variación de la humedad usando azúcar al 30% p/v. En la figura 26 se 

observa la esquematización de los datos del Tabla No 16. 

72 



Tabla 12: Variación de la humedad en el tiempo con azúcar al30% 

p/v 

%HMax %HMin %Hprom 

94.978 94.010 94.506 
93.600 93.320 93.445 
93.300 91.708 92.445 
91.617 90.800 90.992 
90.828 90.310 90.649 

90.8000 90.200 90.406 
Fuente: Autores (2014) 

96.000 -.-----------------

95.000 +---.------------------

HMax 

HMin 

-=-HProm 
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88.000 +-----------------

87.000 - ----r ¡------,- -.--~--. 
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Figura 26: Variación del porcentaje de humedad en los tomates 

osmodeshidratados con azúcar al 30% 
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Tabla No 13: Nivel de ajuste y constantes de secado usando el 

modelo de Peleg con azúcar al 30% p/v 

SOLUCION NIVEL DE K1 K2 
OSMÓTICA AJUSTE 

AZUCAR 0.988026725 0.691448 0.093389 
30% 

Fuente: Autores (2014) 

Model: Mt:94.506-(t/(k1+k2*t)) 

y=94.506-(JQ'((.691448)+(.093389)*x)) 
97 

96 

95 

94 

93 

92 

91 

90 

89 
-1 o 2 3 4 5 6 

Figura 27: Deshidratación osmótica de azúcar al 50% p/v usando el modelo 
de Peleg 

6.2.3 VARIACIÓN DE LA HUMEDAD USANDO SAL AL 10.8% p/v 

Los datos que se presentan en el Tabla 18 corresponden al promedio 

de seis repeticiones realizadas en los ensayos para determinar la 

variación de la humedad usando sal al 10.8% p/v. En la figura 28 se 

observa la esquematización de los datos del Tabla 18. 
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Tabla 14: Variación de la humedad en el tiempo con sal al10.8% p/v 

%HMax %HMin %Hprom 

94.720 93.939 94.506 
93.513 90.400 92.0527 
92.200 89.211 91.1260 
91.400 88.247 90.1340 
90.010 87.700 89.3480 
89.8000 86.500 88.1271 

Fuente: Autores (2014) 
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90.000 
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Figura 28: Variación del porcentaje de humedad en los tomates 

osmodeshidratados con sal al 10.8% 
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98 

96 

94 

92 

90 

88 

Tabla 15: Nivel de ajuste y constantes de secado usando ef modelo 

de Peleg con sal al 10.8% p/v 

SOLUCION 
OSMÓTICA 
SAL 10.8% 

NIVEL DE 
AJUSTE 

0.992487577 0.404412 0.083792 

Fuente: Autores (2014) 

Model: Mt=94.506-(t/(k1+k2*t)) 

y=94.506-(x/((.404412)+(.083792)*x)) 

00~----~----~------~----~------~----~----~ 
-1 o 2 3 4 5 6 

Figura 29: Deshidratación osmótica de azúcar al 50% p/v usando el modelo 
de Peleg 

6.2.4 VARIACIÓN DE LA HUMEDAD USANDO SAL AL 18% p/v 

Los datos que se presentan en el 20 corresponden al promedio de 

seis repeticiones realizadas en los ensayos para determinar la 

variación de la humedad usando sal al 18% p/v. En la figura No 20 se 

observa la esquematización de los datos del Tabla 30. 
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Tabla 16: Variación de la humedad en el tiempo con sal al 18% p/v 

%HMax %HMin %Hprom 

94.720 93.939 94.506 
92.3000 89.4000 91.2932 
91.0269 89.2000 89.8950 
89.5000 87.0518 88.1459 
88.3000 86.0000 87.2125 
87.1000 84.7000 86.0474 

Fuente: Autores (2014) 
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Figura 30: Variación del porcentaje de humedad en los tomates 

osmodeshidratados con sal al 18% 
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Tabla 17: Nivel de ajuste y constantes de secado usando el modelo de 
Peleg con sal al 18% p/v 

100 

98 

96 

94 

92 

90 

88 

86 

84 
-1 

SOLUCION 
OSMÓTICA 

SAL 18% 

o 

NIVEL DE 
AJUSTE 

0.997680168 0.281940 0.063984 

Fuente: Autores (2014) 

Model: Mt=94.506-(t/(k.1+k2*t)) 

y=94.506-(YI((.28194)+(.063984)*x)) 

2 3 4 5 6 

Figura 31: Deshidratación osmótica de azúcar al 50% p/v usando el modelo 
de Peleg 
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ANEXO VIl 

7.1 ANÁLISIS DE VARIANZA DE LOS PORCENTAJES DE HUMEDAD 

EN LAS SOLUCIONES OSMÓTICAS 

El Tabla 18 ANOVA descompone la varianza de los porcentajes 

de Humedad en dos componentes: un componente entre grupos y un 

componente dentro del grupo. El cociente F, que en este caso es 

igual a 25,7477, es una relación de la estimación entre grupos para la 

estimación dentro del grupo. Dado que el valor P de la prueba F es 

menor de 0,05, hay una diferencia estadísticamente significativa entre 

la media %Humedad de un nivel de Soluciones a otro en el nivel de 

confianza del 95.00%. 

Tabla 18: Anova para porcentaje de humedad 
FUENTE SUMA DE Df MEDIA F- P-

CUADRADOS CUADRÁTICA Ratio Val u e 
Entre 58.1103 3 19.3701 25.75 0.000 
los 

grupos 
Dentro 
de los 
grupos 

15.0461 20 

Total 73.1564 23 
(Corr.) 

Fuente: Autores (2014) 

0.752305 

7.2 PRUEBA DE TUKEY PARA EL %HUMEDAD EN EL TIEMPO 

El Tabla 19 aplica un procedimiento de comparación múltiple 

para determinar qué medias son significativamente diferentes de las 

otras. La mitad inferior de la salida muestra la diferencia estimada 

entre cada par de medios. Un asterisco se ha colocado junto a 5 

pares, lo que indica que estos pares muestran diferencias 

estadísticamente significativas en el nivel de confianza del 95.00%. 

En la parte inferior de la página, 4 grupos homogéneos se 

identifican utilizando columnas de equis. Dentro de cada columna, los 

79 



niveles que contienen la forma de "X" un grupo de medios dentro de la 

cual no hay diferencias estadísticamente significativas. 

El método que se utiliza actualmente para discriminar entre los 

medios es el procedimiento de la diferencia honestamente 

significativa de Tukey (HSD). Con este método, existe un riesgo de 

5.0% de llamar a uno o más pares significativamente diferentes 

cuando su diferencia real es igual a O. 

Tabla 19: Prueba de rangos múltiples para porcentajes de humedad 
METODO DE TUKEY HSD: 95.00% 

SOLUCIONES CONTEO MEDIAS GRUPOS 
HOMOGENEOS 

SAL 18% 
AZÚCAR 50% 
SAL 10.8% 
AZÚCAR30% 

6 
6 
6 
6 

Fuente: Autores (2014) 

CONTRASTE 

Azúcar 30% - Azúcar 50% 
Azúcar 30% - Sal 10,8% 
Azúcar 30% - Sal 18% 
Azúcar 50% - Sal 10.8% 
Azúcar 50% - Sal 18% 
Sal10.8%- Sal18% 
Fuente: Autores (2014) 

85.5333 X 
87.0583 X 
88.0883 X 
89.8100 X 

SIG. DIFERENCIA 

* 2.75167 
* 1.72167 
* 4.27667 

-1.03 
* 1.525 
* 2.555 

*Indica una diferencia estadísticamente significativa. 
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ANEXO VIII 

8.1 VARIACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS EN EL 

TOMATE OSMODESHIDRA TADO 

Los resultados que se presentan en el siguiente Tabla 20 

corresponden a las ganancias de solutos obtenidas en el proceso de 

deshidratación osmótica después de cinco horas de inmersión, estos 

datos constan de seis repeticiones en diferentes días. 

Tabla 20: Ganancia de sólidos en diferentes soluciones osmóticas 

No AZUCAR AZUCAR SAL SAL 
REPETICIÓN 30% 50% 10.8% 18% 

1 4.56 7.39 4.50 6.41 
2 4.55 6.85 6.61 7.12 
3 4.46 6.77 5.30 6.90 
4 4.84 6.25 4.58 7.89 
5 4.17 6.18 5.93 8.78 
6 4.05 7.00 4.39 6.90 

Promedio 4.44 6.74 5.22 7.33 
Desv St 0.286 0.461 0.900 0.859 

Fuente: de los Autores (2014) 

Tabla 21: Promedios de las ganancias de sólidos en diferentes 

soluciones osmóticas 

t SAL SAL AZUCAR AZUCAR 
10.8% 18% 30% 50% 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 1.384 2.144 1.183 1.866 
2 2.311 3.542 2.184 2.884 
3 3.303 5.291 3.637 4.284 
4 4.089 6.225 3.980 5.173 
5 5.220 7.333 4.440 6.740 

Fuente: Autores (2014) 

*Cada dato de la tabla es un promedio de seis repeticiones 
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Tabla 22: Ganancia de solutos sal al 10.8% p/v en el tiempo 

t SAL SAL SAL SAL SAL SAL SAL 
10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 

Pro m. 
o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.426 1.950 0.345 3.073 0.903 1.609 1.384 
2 1.739 2.656 0.945 4.262 1.633 2.631 2.311 
3 2.539 2.855 2.335 5.226 3.024 3.839 3.303 
4 3.929 4.515 2.545 5.773 3.433 4.339 4.089 
5 4.139 4.582 5.394 6.973 4.533 6.239 5.220 

Fuente: Autores (2014) 

Tabla 23: Ganancia de solutos sal al 18% p/v en el tiempo 

t SAL SAL SAL SAL SAL SAL SAL 
18% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 

Pro m. 
o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 2.397 1.685 0.945 2.264 1.033 4.539 2.144 
2 3.039 2.466 3.245 3.773 4.012 4.718 3.542 
3 4.439 6.441 5.145 4.873 4.222 6.627 5.291 
4 6.215 5.955 5.732 6.473 5.033 7.939 6.225 
5 6.839 7.864 6.717 7.046 6.633 9.239 7.330 

Fuente: Autores (2014) 

Tabla 24: Ganancia de solutos azúcar al 30% p/v en el tiempo 

t A A A A A A A30% 
30% 30% 30% 30% 30% 30% Pro m. 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 1.332 0.690 1.378 1.225 1.254 1.220 1.183 
2 3.023 0.710 2.171 2.456 2.430 2.312 2.184 
3 3.115 3.210 4.169 3.981 3.737 3.609 3.637 
4 3.832 3.700 4.332 4.079 3.918 4.018 3.980 
5 3.932 3.810 4.569 4.141 4.468 4.417 4.440 

Fuente: Autores (2014) 
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8.2 

Tabla 25: Ganancia de solutos azúcar al 50% p/v el tiempo 

t A A A A A A A 50% 
50% 50% 50% 50% 50% 50% Prom. 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 3.414 2.701 1.378 1.225 1.254 1.220 1.866 
2 3.822 4.110 2.171 2.456 2.430 2.312 2.884 
3 5.310 4.899 4.169 3.981 3.737 3.609 4.284 
4 6.243 5.868 4.322 5.079 4.918 4.11 5.173 
5 7.332 6.110 4.569 6.141 5.468 5.417 6.740 

Fuente: Autores (2014) 

ANÁLISIS DE VARIANZA EN LA RETENCION DE SOLUTOS PARA 

CADA SOLUCIÓN OSMÓTICA TRANSCURRIDAS CINCO HORAS 

DE INMERSIÓN 

El Tabla 26 ANOVA descompone la varianza de ganancia de 

sólidos en dos componentes: un componente entre grupos y un 

componente dentro del grupo. El cociente F, que en este caso es igual 

a 23.28, es una relación de la estimación entre grupos para la 

estimación dentro del grupo. Dado que el valor P de la prueba F es 

menor de 0,05, hay una diferencia estadísticamente significativa entre 

la media Ganancia de sólidos de un nivel de Soluciones a otro en el 

nivel de confianza del95.00%. 

Tabla 26: Anova en ganancia de sólidos pasado cinco horas inmersas en 
diferentes soluciones osmóticas 

FUENTE SUMA DE Df MEDIA F- P-
CUADRADOS CUADRÁTICA Ratio Value 

Entre 32.1418 3 10.7139 23.28 0.000 
los 

grupos 
Dentro 9.2045 20 0.460225 
de los 
grupos 
Total 41.3462 23 

(Corr.) 
Fuente: Autores (2014) 
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8.3 PRUEBA DE TUKEY PARA LAS DJFERENTES RETENCJONES DE 

SOLUTOS EN CADA SOLUCIÓN OSMÓTICA 

Esta Tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para 

determinar qué medias son significativamente diferentes de las que 

otros. La mitad inferior de la salida muestra la diferencia estimada entre 

cada par de medios. Un asterisco se ha colocado junto a 5 pares, lo 

que indica que estos pares muestran diferencias estadísticamente 

significativas en el nivel de confianza del 95.00%. En la parte superior 

de la Tabla 31, 4 grupos homogéneos se identifican utilizando 

columnas de equis. Dentro de cada columna, los niveles que contienen 

la forma de X un grupo de medios dentro de la cual no hay diferencias 

estadísticamente significativas. El método que se utiliza actualmente 

para discriminar entre los medios es el procedimiento de la diferencia 

honestamente significativa de Tukey (HSD). Con este método, existe 

un riesgo de 5.0% de llamar a uno o más pares significativamente 

diferentes cuando su diferencia real es iguaf a O. 

Tabla 27: Las pruebas de rangos múltiples de por soluciones 

METODO DE TUKEY HSD: 95.00% 
SOLUCIONES CONTEO MEDIAS GRUPOS 

HOMOGÉNEOS 

AZÚCAR30% 6 4.43833 X 
SAL 10.8% 6 5.21833 X 
AZÚCAR 50% 6 6.74000 X 
SAL18% 6 7.33333 X 

CONTRASTE SIG. DIFERENCIA +/-LIMITES 
Sal 10.8% - Sal 18% * -2.115 1.09664 
Azúcar 30% - Sal 0.78 1.09664 
10.8% 
- Sal10.8% * -1.52167 1.09664 
Azúcar 30% - Sal 18% * 2.895 1.09664 
Azúcar 50% - Sal18% 0.593333 1.09664 
Azúcar 30% - Azúcar * -2.30167 1.09664 
50% 

* Indica una diferencia estadísticamente significativa. 

Fuente: Autores (2014) 
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8.4 PARÁMETROS DEL MODELO DE PELEG PARA DETERMINAR LA 

GANANCIA DE SÓLIDOS EN EL TIEMPO DE LA DESHIDRATACIÓN 

OSMÓTICA 

8.000 

7.000 

6.000 

5.000 

4.000 

3.000 

2.000 

1.000 

0.000 

Tabla 28: Variación de la ganancia de sólidos en tiempo 

%SGMax %SGMin %SGprom 

0.000 0.000 0.000 
3.414 2.249 2.555 
4.255 3.437 3.852 

5.735 3.978 5.096 
6.508 5.568 6.037 
7.332 6.110 6.808 

Fuente: Autores (2014) 

t/ ~ Max 

L 
M in 

=Promedio 

/1 
)~-

1 
1 
1 2 3 4 5 6 

Figura 32: Ganancia de sólidos en los tomates osmodeshidratados con 
azúcar al 50% 
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Tabla 29: Niver de ajuste y constantes de secado usando er modero de 
Peleg 

8 

6 

4 

2 

o 

-2 

-4 

-6 
-1 

SO LUCIO N 
OSMÓTICA 
Azúcar 50% 

o 

NIVEL DE 
AJUSTE 

0.999041892 0.342836 0.079706 

Fuente: Autores (2014) 

Model: SG=t/(100/100*(k1+k2*t)) 

y=x/( 100/1 00*( ( .342836) + ( .079706) *X)) 

2 3 4 5 6 

Figura 33: Ganancia de sólidos de azúcar al 50% p/v usando el modelo de 
Peleg 
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Tabla 30: Variación de la ganancia de sólidos en tiempo 

%SGMax %SGMin %SGprom 

0.000 0.000 0.000 
1.378 0.690 1.183 
3.023 0.710 2.184 
4.169 3.115 3.637 
4.332 3.700 3.980 
4.569 3.810 4.223 

Fuente: Autores (2014) 
' 

5.000 

4.500 

4.000 ~ 

~ 
3.500 

3.000 

2.500 

1 
1 

l 
Max 

M in 

2.000 

1.500 

.1 

/ 
¡/ 

1.000 

0.500 

0.000 

J 

1 
1 
1 2 3 4 5 6 

Figura 34: Ganancia de sólidos en los tomates osmodeshidratados 

con sal al 30% 
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Tabla 31: Nivel de ajuste y constantes de secado usando el modelo de 
Peleg 

SOLUCION 
OSMÓTICA 
Azúcar30% 

NIVEL DE 
AJUSTE 

0.989457933 0.635518 0.098484 

Fuente: Autores (2014) 

Model: SG=t/(100/100*(k1+1<l*t)) 

y='IJ( 100/1 00*( ( .635518)+( .098484) *x)) 

6~----~----~------~----~------------~----~ 

ó 

3 

2 

o 

-1 

-2 

-3~----~----~----~------~~~~~~~==~~~ 
-1 o 2 3 4 ó 6 

Figura 35: Ganancia de sólidos de azúcar al 30% p/v usando el modelo de 
Peleg 
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Tabla 32: Variación de la ganancia de sólidos en tiempo 

%SGMax %SGMin %SGprom 

0.000 0.000 0.000 
3.073 0.345 1.384 
4.262 0.945 2.311 
5.226 2.335 3.303 
5.773 2.545 4.089 
6.973 4.139 5.310 

Fuente: Autores (2014) 

8.000 

7.000 

6.000 

1 :·:: t+--:-,---3---.---4-.--5---,--6----, 

5.000 

4.000 

3.000 

2.000 

/' 

71/ 
/7 

/V 

Max 

M in 

~Promedio 

Figura 36: Ganancia de sólidos en los tomates osmodeshidratados 

con sal al 10.8% 
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Tabla 33: Nivel de ajuste y constantes de secado usando el modelo de 
Peleg 

SOLUCION 
OSMÓTICA 
Sal10.8% 

NIVEL DE 
AJUSTE 

0.997465510 0.801608 0.032935 

Fuente: Autores (2014) 

Model: SG=t/(100/100*(k1+k2*t)) 

y:=YI(100/100*((.801608)+(.032935)*l<)) 

?~----~----~----~------~----~----~----~ 

3 

2 

o 

-1 

-2~------------------------------------------~ -1 o 2 3 4 5 6 

Figura 37: Ganancia de sólidos de sal al 10.8% p/v usando el modelo de 
Peleg 
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Tabla 34: Variación de la ganancia de sólidos en tiempo 

110.000 

9.000 

8.000 

7.000 

6.000 

5.000 

4.000 

3.000 

2.000 

1.000 

0.000 

%5GMax %5GMin %5Gprom 

0.000 0.000 0.000 
4.539 0.945 2.144 
4.718 2.466 3.542 
4.718 4.222 5.291 
7.939 5.033 6.225 
9.239 6.633 7.390 

Fuente: Autores (2014) 

/' 

A' 
I/ 

/ Max 

/1 
./ 

M in 

==-Promedio 

/ 
/ 

1 
L 
1 2 3 4 5 6 

Figura 38: Ganancia de sólidos en los tomates osmodeshídratados 

con sal al 18% 
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8 

6 

4 

2 

o 

-2 

Tabla 35: Nivel de ajuste y constantes de secado usando el modelo de 
Peleg 

SOLUCION 
OSMÓTICA 

Sal18% 

NIVEL DE 
AJUSTE 

0.998933557 0.443618 0.047179 
Fuente: Autores (2014) 

Model: SG=t/(100/100*(k1+k2*t)) 

y =x/(100/100*((.443618)+(. 047179)*x)) 

~~----~--------------~----~------------~~----~ 
-1 o 1 2 3 4 5 

Figura 39: Ganancia de sólidos de sal al 18% p/v usando el modelo de 
Peleg 
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ANEXO IX 

Solución osmótica a 10.8% de sal 

Tabla 36: Constantes de secado a 50 oc, usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 
SAL 10.8% 0.988174729 0.049875 1.642456 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=e>q:>(-k"l'n) 

y=e>q:>( -( .049875) *X'( 1.64246)) 
1.2 .--------.......------------..----......------. 

C:1 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

-0.2 L.-__ ........_ __ _._ __ __._ ___________ ......._ __ _, 

-2 o 2 4 6 8 10 12 

Figura 40: Solución Osmótica 10.8% usando el modelo de Page 
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ANEXO X 

Solución osmótica a 10.8% de sal 

Tabla 37: Constantes de secado a 70 oc. usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 
SAL 10.8% 0.989589072 0.006528 2.533576 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*tAn) 

y=exp(-(.006528)*xA(2.53358)) 

1.2r-----~----~------~----~------~----~----~ 

C:1 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 o 

~-2~----~------------------~------------------~ 
-2 o 2 4 6 8 10 12 

t 

Figura 41: Solución Osmótica 10.8% usando el modelo de Page 
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ANEXO XI 

Solución osmótica a 10.8% de sal 

Tabla 38: Constantes de secado a 90 oc. usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 
SAL 10.8% 0.999427075 0.014786 2.453805 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*t"n) 

y =exp(-(.014786)*xll(2.4538)) 
1.2 ,....----.------.---....-----.-----.-------.-------, 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

-0.2 L..-__ __._ __ __.._ __ _._ __ ___. ___ ......._ __ _._ __ ___, 

-2 o 2 4 6 8 10 12 

Figura 42: Solución Osmótica 10.8% usando el modelo de Page 
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ANEXO XII 

Solución osmótica a 18% de sal 

Tabla 39: Constantes de secado a 50 oc. usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 

SAL 18% 0.985601306 0.024409 1.981381 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*tlfl) 

y =exp(-(. 024409)*xll(1. 98138)) 
1.2~----~----~~----~----~------~----~----~ 

C:1 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

-0.2 .__ ____ _._ ____ _,.....__ ____ _._ ___ ___. _____ ....._ ____ __.. ____ --J 

-2 o 2 4 6 8 10 12 

Figura 43: Solución Osmótica 18% usando el modelo de Page 
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ANEXO XIII 

Solución osmótica a 18% de sal 

Tabla 40: Constantes de secado a 70 oc, usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 

SAL18% 0.993699109 0.006787 2.557564 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*tAn) 

y=exp(-(.006787)*x11(2.55756)) 

1.2~----~----~------~----~------~----~----~ 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 o 

~-2~----~----~------~----~------~----~----~ 
-2 o 2 4 6 8 10 12 

Figura 44: Solución Osmótica 18% usando el modelo de Page 
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ANEXO XIV 

Solución osmótica a 18% de sal 

Tabla 41: Constantes de secado a 90 oc. usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 

SAL 18% 0.998368347 0.010659 2.497908 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*t"n) 

y =exp(-(. 01 0659)*x"(2.49791)) 
1.2~----~------~------~----~------~----~------~ 

C:1 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

-0.2 L,_ ____ _..._ ______ ........._ ___ ___,.__ ___ __._ ______ ......_ ____ _. ____ _. 

-2 o 2 4 6 8 10 12 

Figura 45: Solución Osmótica 18% usando el modelo de Page 
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ANEXO XV 

Solución osmótica a 30% de azúcar 

Tabla 42: Constantes de secado a 50 oc, usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 

AZÚCAR 
30% 

0.984737246 
0.021808 1.976986 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*t'n) 

y =exp(-(.021808)*xll(1.97699)) 
1.2~----~------~----~------~----~------~----~ 

C:1 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 o 

-0.2 L..-____ __._ ______ ...__ ____ ___._ ______ ........_ ____ ___. ______ ......_ ____ _. 

-2 o 2 4 6 8 10 12 

Figura 46: Solución Osmótica 30% usando el modelo de Page 
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ANEXO XVI 

Solución osmótica a 30% de azúcar 

Tabla 43: Constantes de secado a 70 oc, usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 

AZÚCAR 
30% 

0.998858847 
0.007097 2.146211 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(·k*t"n} 

y=exp(-(.007097}*x"(2.14621)) 
1.1 r----~--""""""T"---r-----~--""""""T"---r-------. 

c':1 
1.0 

0.9 

0.8 ···········---------· 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 L----....1...-----'----"------'---_._ ___ .__ _ _. 

-2 o 2 4 6 8 10 12 

Figura 47: Solución Osmótica 30% usando el modelo de Page 
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ANEXO XVII 

Solución osmótica a 30% de azúcar 

Tabla 44: Constantes de secado a 90 ac. usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 

AZÚCAR 0.999482648 
0.013441 2.892742 

30% 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*t"n) 

y=exp(-(.013441)*xll(2.89274)) 

1.2 ~----.----------------......----------, 

C:1 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

C:9 C:10 
0.0 

.-0.2 L.-__ __. ___ ___._ ___ __._ ___ ........_ ___ _.__ __ ___, 

-2 o 2 4 

t 

8 

Figura 48: Solución Osmótica 30% usando el modelo de Page 
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ANEXO XVIII 

Solución osmótica a 50% de azúcar 

Tabla 45: Constantes de secado a 50 oc, usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 

AZÚCAR 
50% 

0.985138241 
0.017350 2.079329 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*t'n) 

y =exp(-(.01735)*xl'{2.07933)) 
1.2r-----~------~------~------~----~------~------~ 

C:1 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 o 

-0.2 .__ ____ ___,_ _____________ _._ ______ ..__ ___________ __._ ______ _, 

-2 o 2 4 6 8 10 12 

t 

Figura 49: Solución Osmótica 50% usando el modelo de Page 
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ANEXO XIX 

Solución osmótica a 50% de azúcar 

Tabla 46: Constantes de secado a 70 oc. usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 

AZÚCAR 0.993921915 
0.002897 2.508039 50% 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*t"n) 

y =exp(-(.002897)*xll(2.50804)) 
1.1 

C:1 
1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 
-2 o 2 4 6 8 10 12 

Figura 50: Solución Osmótica 50% usando el modelo de Page 
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ANEXO XX 

Solución osmótica a 50% de azúcar 

Tabla 47: Constantes de secado a 90 °C, usando el modelo de Page 

SOLUCION NIVEL DE k n 
OSMÓTICA CORRELACIÓN 

AZÚCAR 
50% 

0.999342293 
0.009499 3.023774 

Fuente: Autores (2014) 

Model: MR=exp(-k*t"n) 

y=exp(-(.009499)*x"(3.02377)) 

1.2~------~------~------~------~------~-------, 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

C:9 C:10 
0.0 

-0.2 .._ ______ .....__ ______ .....__ ______ _._ ______ _._ ______ __,_ ______ --1 

-2 o 2 4 6 8 10 

Figura 51: Solución Osmótica 50% usando del Modelo de Page 
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