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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue describir la influencia de los tratamientos
aplicados a frutas y hortalizas antes del secado convectivo sobre los pardmetros
cinéticos del modelo de Page. Para ello, se utiliz6 la metodologia PRISMA 'y PICO
y se realizd la busqueda y seleccion de estudios considerando diferentes criterios de
inclusion y exclusion. Luego, mediante el software xyExtract Graph Digitizer, se
extrajo los datos experimentales de las graficas de cinética de secado de cada
estudio. Posteriormente, el modelo de Page se ajusto a los datos experimentales para
obtener los parametros k y n, validando su eficacia mediante los parametros de
bondad de ajuste. Como resultado, se encontr6 que los pretratamientos de
congelacion criogénica [nitrégeno liquido, -196 °C] y abrasion [10 rpm, 15min]
mejoraron la velocidad de secado (>k); mientras que la luz ultravioleta pulsada [7.2
Jlem?, 10-50 pulsos] y la congelacion convencional [congelador, -18 °C, 96 h]
disminuyeron considerablemente este parametro. Por otro lado, los diferentes tipos
de estructuras de los productos y las diferentes condiciones de pretratamiento
generaron variacion sobre el parametro n, indicando modificacion de estructura,
destacando el pretratamiento de blanqueado. En conclusién, los pretratamientos
influyeron tanto positiva como negativamente sobre los parametros del modelo de

Page.

PALABRAS CLAVES: Cinética de secado, pretratamientos, secado convectivo,

modelo de Page, frutas y hortalizas

Ramirez Rojas, K.; Silva Verde, L. Péag. 9
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas son seres vivos que contienen altos niveles de vitaminas,
minerales y fitoquimicos, especialmente antioxidantes (Karam et al., 2016) , lo que las
convierte en alimentos de interés para la industria, pero también en productos altamente
susceptibles al deterioro. Para prolongar la vida util de estos alimentos, el secado
convectivo es uno de los métodos de conservacion mas utilizado (Garcia-Pérez et al., 2015).
La eliminacion de agua mediante el secado inhibe las reacciones de deterioro que acortan
su vida, ademas de reducir el peso del producto, optimizar el transporte y almacenamiento
(Castro et al., 2018). No obstante, posee varias limitaciones, como un alto consumo de
energia, tiempo de secado prolongado y degradacién de compuestos susceptibles al calor

que se encuentran en frutas y hortalizas (Dehghannya et al., 2018)

En este sentido, la industria alimentaria con el fin de mejorar dichos inconvenientes,
ha recurrido a la aplicacion de diferentes pretratamientos (Llavata et al., 2020; Tao et al.,
2018). Estos incluyen tratamientos quimicos como los de solucién quimica (hiperosmotica,
alcalina, sulfito y &cido, etc.) y de gas (CO2, SO2 y 03) asi como fisicos, como los térmicos
(agua caliente, vapor, choque de vapor sobrecalentado, calentamiento 6hmico y por
microondas, etc.) y no térmicos (ultrasonidos, congelacion, campo eléctrico pulsado y alta
presion hidrostética, etc.) (Deng et al., 2019). Dichos pretratamientos cambian la estructura
y composicion de los productos originando diferentes cinéticas de secado, las cuales son

descritas por distintos modelos matematicos (Tayyab Rashid et al., 2020).

Por lo tanto, para comprender el comportamiento de secado de frutas y hortalizas
previamente tratadas, es necesario considerar algunos parametros, como el tiempo y el
contenido de humedad (Karakaplan et al., 2019). Por esta razon, se han propuesto varios

modelos matematicos para explicar el proceso de secado, siendo, los modelos de secado de

Ramirez Rojas, K.; Silva Verde, L. Péag. 10



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “pN Andlisis de los parametros cinéticos de secado convectivo
DEL NORTE usando el modelo de Page en frutas y hortalizas pretratadas con diferentes métodos

capa fina los mas usados para estos alimentos. Dichos modelos se dividen en teoricos,
semiteoricos y empiricos (Doymaz, 2012b). Por un lado, los modelos tedricos permiten una
interpretacion fenomenolodgica de sus parametros, sin embargo, para su aplicacion se deben
considerar demasiados supuestos. En cuanto a los modelos del segundo y tercer grupo, con
menos suposiciones, proporcionan resultados que permiten describir y predecir mejor el
comportamiento del proceso de secado, pues dependen de los datos experimentales
(Onwude et al., 2016). No obstante, los modelos semitedricos en contraste con los
empiricos demuestran un mejor ajuste (Janjai et al., 2011). Destacando al modelo de Page,
ya que ha sido adoptado como estandar estadounidense en el modelado en capa fina de

productos agricolas y bioldgicos (ANSI/ANSE, 2014).

Diversos estudios han utilizado diferentes modelos matematicos para describir la
cinética de secado, con previo tratamiento, de frutas y verduras, como el jengibre (Osae et
al., 2019), mora (Kaveh et al., 2020), zanahoria (Doymaz, 2017; Ricce et al., 2016),
manzana (Shewale et al., 2019), entre otras. Sin embargo, al considerar distintos modelos
matematicos, no se ha enfocado en la descripcién e interpretacion adecuada de los
parametros de cada modelo, ya que estos no pueden ser comparados entre si. Por otro lado,
se encuentra la variabilidad de materias primas empleadas, donde es dificil evidenciar el
efecto en la mejora del proceso de secado con el uso de un determinado pretratamiento.
Esto conlleva a que no exista una comparacion equilibrada entre las velocidades de secado
y tiempos de secado, dos de los indicadores cinéticos mas importantes que permiten
determinar la calidad del proceso. Por todo lo mencionado, el objetivo de este trabajo es
describir la influencia de los tratamientos aplicados a las frutas y hortalizas antes del secado
convectivo sobre los parametros cinéticos del modelo de Page a partir de datos

bibliograficos conformados por articulos originales de alto impacto.

Ramirez Rojas, K.; Silva Verde, L. Pag. 11
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1.Tipo de Estudio

2.1.2. Enfoque
Cuantitativo, pues se resuelve mediante el uso de la estadistica descriptiva.
2.1.2. Nivel

Descriptivo, ya que, su finalidad es medir o recopilar informacion sobre las

variables a los gue se refieren y se someten a un analisis (Hernandez Sampieri et al., 2014).
2.1.3. Disefio

Metaanalisis tradicional, pues, se analiza estadisticamente los resultados extraidos
de estudios primarios, con el objetivo de integrar los hallazgos obtenidos (Manterola et al.,
2013).

2.1.3.1. Criterios de seleccion de articulos

Para guiar la investigacion de articulos se consideraron seis criterios: publicaciones
de alta calidad en forma de articulos, es decir, documentos que presentaban una descripcion
general de la investigacion, incluyendo objetivo, metodologia detallada, resultados y
discusion; articulos que hayan sido publicados y/o pertenezcan a las editoriales: Springer,
ElSevier, Taylor and Francis, Wiley, The Royal Society of Chemistry y The Gruyter;
publicaciones en idioma inglés en revistas donde los articulos pasan una revision por pares;
tematica en relacién con los pretratamientos aplicados y su efecto en la cinética de secado
convectivo en frutas y hortalizas; estudios que presenten grafica de cinética de secado con
humedad o humedad adimensional en el tiempo y que el rango de temperatura de la misma
sea entre 40-70 °C y publicaciones en los Gltimos quince afios desde enero de 2006 hasta

agosto 2021. Por otro lado, se excluyeron: investigaciones de idioma diferente al inglés;

Ramirez Rojas, K.; Silva Verde, L. Pag. 12
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estudios que presenten pretratamientos quimicos como sales (NaOH, CacCly, entre otros),

acidos organicos (acido citrico, &cido ascorbico, entre otros) y aceites (oliva, girasol, entre

otros) aplicados antes del secado convectivo en frutas y hortalizas; articulos sobre los

pretratamientos aplicados a la cinética secado en frutas y hortalizas fuera del contexto de

secado convectivo; tesis, libros, comunicaciones, informes técnicos, actas y resimenes de

conferencias.

El método de seleccidon de las publicaciones se desarrollé tomando en consideracion

el diagrama de flujo de 4 etapas de la Declaracion PRISMA (Figura 1). Esta metodologia

tiene como propdsito favorecer a los autores a mejorar la presentacion de las revisiones

sistematicas y metaanalisis (Moher et al., 2014).

Figural

Flujo de Informacion a Través de las Diferentes Etapas de una Revision Sistematica.

# de registros identificados mediante la busqueda
en la base de las editoriales (Springer, ElSevier,
Taylor and Francis, Wiley, The Royal Society of
Chemistry v The Gruyter).

IDENTIFICACION

A 2

# de registros después de eliminar los duplicados

IDONEIDAD FILTRADO

INCLUSION

¥

# de registros examinados
por titulo, resumen v
palabras claves

_.{ # de registros excluidos

# de articulos de texto
completo evaluados para

elegibilidad

# de articulos de texto

completo excluidos,
con sus Mmotvos:

# de estudios incluidos en
sintesis cuantitativa
(metanalisis)
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Luego, en la Tabla 1 se muestra la descripcion de los factores correspondientes a la

metodologia PICO que sirvieron para evaluar cada articulo ya seleccionado.

Tabla 1

Metodologia PICO

Poblacion Intervencion Comparacion Resultados

P I C O
Frutasy Pretratamientos Efecto de la Aumento del
hortalizas tratadas fisicos y quimicos aplicacion del pardmetro cinético

con técnicas
fisicas o quimicas
que sean
posteriormente
secadas mediante
el método de
secado

convectivo.

(Ultrasonido,
Deshidratacion osmotica,
osmosonicacion,
congelacion criogénica
congelacion convencional,
plasma frio, abrasion,
blanqueado, alta presion
hidrostética, etanol y luz

de velocidad de
secado (k).

pretratamiento frente
al control y entre

pretratamientos. Cambios

estructurales debido

a los pretratamientos

(n).

ultravioleta pulsada).

2.1.3.2. Procedimiento de extraccion de datos

De los articulos seleccionados se extrajo el grafico de cinética de secado como
imagen en formato Mapa de bits. A continuacién, utilizando el software xyExtract Graph
Digitizer (v5.1, http://www.df.ufcg.edu.br/, Brasil) se cargd la figura convertida en el
formato mencionado. Para extraer los datos, se definié la coordenada minima y maxima de
los ejes “X”y “Y”, asi como los puntos experimentales haciendo click en el centro de los
mismos. Finalmente, se guardo los datos extraidos de los puntos seleccionados y se importo
en una hoja de calculo para su posterior modelizacion.

2.1.3.3. Modelado matematico

Ramirez Rojas, K.; Silva Verde, L. Péag. 14
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Para la modelizacion de datos, se utilizd la ecuacion de Page (Page, 1949)
(Ecuacion 1), donde MR(t) es la humedad adimensional en el tiempo de secado (t), el
pardmetro "k™ representa la velocidad de secado relacionada con la pendiente de la curva
de secado en la etapa inicial del proceso y "n" representa el "tipo de difusion™ debido a la
estructura de la muestra. Ademas, de acuerdo con Ramirez et al. (2017) n debe ser
constante, es decir, un valor n Unico a cualquier temperatura. Por lo tanto, cuando se conto
en un mismo estudio con datos de secado a diferentes temperaturas, se calculd un dnico
valor de n y diferentes valores de k, los cuales minimicen la suma de errores cuadrados
(SSE, ecuacién 2). Cuando n = 1, significa que la transferencia de masa es difusional, de
lo contrario cuando n < 1 se considera como "subdifusién" y cuando n > 1 se considera
como "superdifusion”, indicando que intervienen otros mecanismos de transferencia como
la capilaridad, por ejemplo (Simpson et al., 2017).

MR (t) = e k+t" (1)

2
SSE = Z?:l(Mexperimental - Mmodel) (2)

2.1.3.4.Anélisis estadistico

El modelo de Page (ecuacion 1) se ajustd a los datos extraidos de los articulos
seleccionados, identificando los valores de k y n minimizan la suma de errores cuadrados
(SSE, ecuacion 2) entre los valores experimentales y predichos en diferentes tiempos de
secado. Para esto, se utilizo una regresion no lineal utilizando el algoritmo de gradiente
reducido generalizado implementado en la herramienta "Solver” de Excel 2016. Para
validar el uso del modelo de Page se evalud la bondad de ajuste a través del valor del
coeficiente de determinacion (R?), los valores de la desviacion media cuadratica (RMSD,

ecuacion 3), la RMSD normalizada (NRMSD, ecuacion 4) y graficando los valores de

Ramirez Rojas, K.; Silva Verde, L. Péag. 15
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humedad obtenidos por el modelo (Mmodel) en funcion de los valores experimentales

1 “pN Andlisis de los parametros cinéticos de secado convectivo

(Mexperimental). La regresion lineal (ecuacién 5) de estos valores genero tres parametros,
que se usaron para evaluar la descripcion de los valores experimentales por el modelo, es
decir, la pendiente lineal (a, debe estar lo mas cerca posible a 1) y el intercepto (b, debe

estar lo més cerca posible a cero).

RMSD = \/Z?=1(Mexperimental_Mmodel)z

n

3)

RMSD

NRMSD = 100 = 4)

(Mexperimental) _(Mexperimental)

maximum minimum

Mipoger = a * Mexperimental +b
()

Por otro lado, para la interpretacion de los parametros cinéticos se realizd un
Analisis Jerarquico de Conglomerados. Este andlisis se hizo para el comportamiento de k
de las muestras sin tratamiento a 60 °C. Se realiz6 un grafico dendrograma y se us6 como
método distancia euclidea al cuadrado sin estandarizar. La regla de fusion utilizada fue el
"enlace Unico". Se utilizd el software SPSS Statistics 23 (International Business Machines).
Mientras que para la interpretacion de la variacion de los parametros k y n, generada por
los pretratamientos se utilizo estadistica descriptiva para distinguir los pretratamientos que

afectaron en mayor y menor intensidad a la cinética de secado.

2.2.  Aspectos éticos

En este trabajo de investigacion se cumplieron aspectos éticos en cuanto a la

fidelidad de la informacidn, ya que aborda investigaciones de fuentes confiables sin
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incurrir al plagio, pues toda informacién utilizada fue citada y referenciada garantizando

que esta investigacion se trabajo de manera fidedigna.

CAPITULO Il1: RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Seleccidon de articulos

La Figura 2 detalla el flujograma PRISMA. En este se muestra noventa y seis
estudios idoneos obtenidos después del filtrado, de los cuales cuarenta y ocho fueron
seleccionados. El otro 50% fueron investigaciones no incluidas, de las cuales un 35.42 %
aplicaban pretratamientos quimicos con sales, mientras que un 29.17 % no presentaban
gréficas de cinética, un 18.75 % no incluian velocidad de secado y aproximadamente un
16.67 % utilizaban métodos de secado hibrido. Estas investigaciones fueron excluidas, ya
que este estudio recopila investigaciones sobre la aplicacion de los pretratamientos fisicos
y quimicos sin sales centrados en el efecto de la cinética de secado convectivo de las frutas
y hortalizas. Asimismo, estos porcentajes nos indican que existe una cantidad considerable
de estudios con datos incompletos y algunos de ellos con la aplicacién de pretratamientos

y métodos de secado poco comunes.
Figura 2

Flujo de Informacién a Través de las Diferentes Etapas de una Revision Sistematica.

# de registros identificados mediante la busgueda
en la base de las ecditoriales (Springer, ElSecwier,
Tavlor and Franecis., Wiley., The Roxal Society of
Chemistry v The Gruyter).

o= 1743

IDENTIFICACION

TILTRADO

# de registros después de eliminar los duplicados |
palabras claves
Cn— 121

#= de registros excluidos
fm — 2573

# de articulos de texto # de articulos de texto completo
completo evaluados para excluidos, con sus motivos:
elegibilidad TNo presenta grificas de Etica
(n — 96 = 14)
T Pretratamientos quimicos co =
sales (n — 172
# de estudios incluidos en No menciona condiciones de
sintesis cuantitativa secado (n — o
Cmetanalisis) Metodos de secado combinado
(n—48) (m — 8>

[DONEIDAD

INCLUSION

(o — =48>
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En la Tabla 2 se muestra el nombre comun y cientifico de la fruta u hortaliza, asi
como las condiciones de esta y el pretratamiento aplicado, ademas del modelo matematico
utilizado en los diferentes estudios previamente seleccionado. La fruta y hortaliza mas
estudiada es la manzana y calabaza, cada una con un 8% y 10% respectivamente de
participacion del total de articulos analizados. Estos alimentos son los més utilizados como
objeto de estudio, debido probablemente a la homogeneidad de sus tejidos, caracteristicas
nutricionales, disponibilidad y tendencia de consumo (Marquez et al., 2021) y (Raponi et
al., 2021). Por otra parte, se puede ver que el 29% de los autores aplican ultrasonido (US),
y otro 29% blanqueado (B), por lo que estos serian los pretratamientos més utilizados en
los ultimos 15 afios, ya que el “US” es una tecnologia emergente con gran potencial de
aplicacion (Rani & Tripathy, 2019) y el “B” reconocido como uno de los tratamientos mas
populares en la industria alimentaria antes del secado (DiPersio et al., 2007). En cuanto a
los modelos matematicos se puede observar que los mas usados son Page con un 53%,
Henderson & Pabis con una participacion del 41%, seguido del modelo Logaritmico que
representa un 37% de uso. Esto debido a que los modelos ya mencionados presentan
parametros que tienen una interpretacion del proceso (como la velocidad de secado “k™).
No obstante, Page es la ecuacién mas utilizada, debido a que presenta solo dos parametros
que permiten adecuada descripcion del comportamiento de secado. Ademés, ha sido
adoptado como estandar estadounidense en el modelado en capa fina de productos agricolas

y biol6gicos (ANSI/ANSE, 2014).
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Tabla 2
Informacion general de articulos seleccionados para la extraccion y analisis de datos.
FRUTA U HORTALIZA CONDICIONES MODELO
N° NOMBRE NOMBRE DE LA PRETRATAMIENTO P REFERENCIA
. b MATEMATICO
COMUN CIENTIFICO MUESTRA
Sin tratamiento (ST)
Rodaias d Deshidratacion osmotica
1 Jengibre Zingiber officinale e:o?{ja:eSB ?nm (OD) Weibull (Osae et al., 2019)
P Ultrasonido (US)
Osmosonizacién (OS)
Sin tratamiento (ST) Page, Henderson and
Rodaias 10 mm Pabis, Newton-Lewis,
| J Page modificado,
€ grosor, Logaritmic, Two Term
2 Pifa Ananas comosus diametro exterior ] g : - (Rani & Tripathy, 2019)
S Ultrasonido (US) Two Term Exponential,
90 mm e interior e
30 mm Diffusion Approach,
Verma et al., Wang and
Singh.
Rodajas 3 mm de Sin tratamiento (ST) Page, Henderson and
3 Zanahoria Dauculszareoeta Var. espesor y 37 mm | id Pabis, Newton-Lewis, (Ricce et al., 2016)
de diametro Ultrasonido (US) Two Term.
Sin tratamiento (ST) Page, Henderson and
Discos 2-3 cm de Pabis, Newton-Lewis,
4 Vainas de Abelmoschus diametro. con ] _ Page modificado, (H. Wang et al., 2019)
okra esculentus 6sDesor 0.43 Cm Vacio combinado con Logaritmic, Two Term, : getal,
P : ultrasonido (UVP) Two Term Exponential,
Midilli et al.
5 Uva Vitis vinifera L. Entera Sin tratamiento (ST) Page, Henderson and (Noshad & Ghasemi, 2020)

Pabis, Newton-Lewis,

Ramirez Rojas, K.; Silva Verde, L.
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FRUTA U HORTALIZA CONDICIONES MODELG
N° NOMBRE NOMBRE DE LA PRETRATAMIENTO MATEMATICO REFERENCIA
COMUN CIENTIFICO MUESTRA
Page modificado,
Congelacion convencional (F)  Logaritmic, Diffusion
Approach, Wang and
Congelacion criogénica (N) Singh.
itis vini Sin tratamiento (ST . _—
6 Uva vitis vm|fera_1 L. cv. Entera g S No modelado (Miraei Ashtiani et al., 2020)
Asgari Plasma frio (PF)
Sin tratamiento (ST)
Ultrasonido (US) Ifage, Ee\?\iefsol_n and
. . . . abis, Newton-Lewis,
7 Ajo Allium sativum Entero Osmosonizacion (OS) Two Term Exponential, (Alolga et al., 2021)
Osmosonizacion asistida por Diffusion Approach.
vacio (V + QS)
) ) Page, Henderson and
Sin tratamiento (ST) Pabis, Newton-Lewis,
8 Calabaza Cucurbita maxima Rodajasde 5+ 1 Hende_rs_on and Pabis (Mérquez et al., 2021)
mm de espesor modificado, Page
Blanqueado (B) modificado, Logaritmic,
Midilli et al.
e . . Page, Henderson and
Sin tratamiento (ST 7 o .
9 Uva vitis vmclaftleggeVar.Red Entera Sl Pabis, Logaritmic, Two (Adiletta et al., 2016)
Abrasion (A) term.
cilindros Sin tratamiento (ST)
transversales de ;
Ultrasonido (US .
10 Papa Solanum tuber(_Jsum 2.0 cmde alturay (US) Page (Miano et al., 2019)
Var. Mona Lisa
2.0cm de Agua (W)
didmetro
- Discos de 5,8 + Sin tratamiento (ST)
11 Membrillo Cydonia oblonga 0.1 cm de Page, Henderson and

Miller diametroy 0,5 +

Blanqueado (B)

Pabis, Newton-Lewis.

(Doymaz et al., 2015)
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FRUTA U HORTALIZA

CONDICIONES MODELO
N° NOMBRE NOMBRE DE LA PRETRATAMIENTO MATEMATICO REFERENCIA
COMUN CIENTIFICO MUESTRA
0,1 cmde
espesor.
. - . : : Page, Henderson and
Sin tratamiento (ST '
12 Mango ManglfeDr:SLrLdrlica var. ﬁ%gzjrajecgnnm ST Pabis, Page modificado, (Mishra et al., 2021)
g Blanqueado (B) Logaritmic.
i Sin tratamiento (ST
13 Kiwi Actinidia deliciosa Rodajas de 10 5 (ST) modelo de primer orden (J. Wang et al., 2019)
mm de grosor Ultrasonido (US)
Sin tratamiento (ST) Page, Henderson and
. . i : Pabis, Newton-Lewis, .
14 aguaymanto Physalis peruviana Entero Congelacion convencional (F) Logaritmic, Wang and (Jungueira et al., 2017)
Congelacién criogénica (N) Singh.
Sin tratamiento (ST i (
15 Caqui Diospyros kaki L. Cubos de 12 x 12 — T) No modelado (Bozkir, Rayman Ergin,
mm Osmosonizacién (OS) Serdar, et al., 2019)
Sin tratamiento (ST)
16 Albaricoque Prunus armeniaca Cubos de 10 x 10 Deshidratacion osmética No modelado (Sakooei-Vayghan et al.,
mm (OD) 2020)
Osmosonizacién (OS)
Sin tratamiento (ST)
17 Aguaymanto  Physalis peruviana Entero Blanqueado (B) No modelado (Vasquez-Parra et al., 2013)
Ultrasonido (US)
Discos de 2,5 + Sin tratamiento (ST) _
0,1 cmde Weibull, Henderson and
18 Zanahoria Dacus carota didmetroy 0,4 Pabis, Logaritmic, Midilli (Doymaz, 2017)
cm (+0,1) de Banqueado (B) et al., Parabolic.
espesor
19 Cereza Prunus avium Var. Entera Sin tratamiento (ST) Page, New‘Fon-_LeW|s, (Pirone et al., 2014)
Napolitana Blanqueado (B) Logaritmic.
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FRUTA U HORTALIZA CONDICIONES MODELG
N° NOMBRE NOMBRE DE LA PRETRATAMIENTO MATEMATICO REFERENCIA
COMUN CIENTIFICO MUESTRA
Congelacion convencional (F)
Deshuesado (D)
. . Sin tratamiento (ST
20 Manzana Malus domestica Var.  Rodajas de 5 mm i i6 ( 4 ) No modelado (Aktas et al., 2013)
Granny Smith de espesor Deshidratacion osmotica "
(OD)
c bi h Cilindros de 1 cm Sin tratamiento (ST)
21 Calabaza ueur gicrnosc ata de espesory 1,5 Etanol (E) Page (Rojas et al., 2020)
' cm de didmetro E + US
. . Page, Henderson and
5 Sin tratamiento (ST) Pabgis Newton-L ewis
Dlgrge;:ﬁ]dej? * Etanol (E) Logaritmic, Two Term,
22 Manzana Malus domestica ré)sor deylo N Midilli et al., Wang and (Zubernik et al., 2020)
9 0.2 mm - Singh, Sledz et al.,
' ' E+US Logestic, Segunda ley
Fick.
Ficus carica L. Var Sin tratamiento (ST)
23 Higos Sartlo ' ' Entero Deshidratacion osmética al Exponential. (Sahin & Oztiirk, 2016)
P vacio pulsada (PVOD)
Grosor medio de Sin tratamiento (ST) Page, Henderson and
las rodajas de las Pabis, Newton-Lewis
24 Coliflor Brassica oleracea L piezas cortadas Lo ari{mic Midilli et a1l (Sahin & Doymaz, 2017)
de coliflor fue de Blanqueado (B) Wana and Sinafr.
20 mm. 9 gn.
Malus domestica Var. Sin tratamiento (ST)
Manzana, Granny Smith, Congelacion convencional (F)
25 berenjena 'y Solanum melongena Cu;?]ssgfnill?ar:m Segunda ley Fick (\Vallespir et al., 2018)
betarraga Var. Black enorme y Congelacion criogénica (N)

Beta vulgaris Var.
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FRUTA U HORTALIZA CONDICIONES MODELG
N° NOMBRE NOMBRE PRETRATAMIENTO MATEMATICO REFERENCIA

COMUN CIENTIFICO MUESTRA
Conditiva
Sin tratamiento (ST) o
Rodajas (5.0 x Etanol (E) Henderson, Logaritmic,
26 Meldn Cucumis melo 3.0cm)de 0.5¢cm E+US Twos'[r?grr?,;/i\ﬁ%r:g and (da Cunha et al., 2020)
E+V Exponential.
E+US+V

27 Taikor

Garcinia pedunculata 1+ 0,25 cm de

Sin tratamiento (ST)

Page, Henderson and

(Hossain et al., 2021)

Roxb Ultrasonido (US) Pabis, Newton-Lewis.
. - - Sin tratamiento (ST)
Mangifera indica L.  Muestras cubicas .
2 Man . . nda ley Fick Br I, 201
8 angos var. Tommy Atkins (10 mm de lado)  Luz ultravioleta pulsada (UV) Segunda ley Fic (Braga etal., 2019)
A . Sin tratamiento (ST)
Arracacha rracacia i
xanthorrhiza Cilindros (15 mm Simplified Fick's .
29 de diametro y 15 Alta presién hidrostatica diffusion (Oliveira et al., 2015)
Camote Ipomoea batata mm de altura) (HHP)
Cocoyam Colocasia esculenta
Vaccinium Sin tratamiento (ST)
30 Arandanos macrocarpon Var. Congelacion convencional (F) No modelado (Zielinska et al., 2018)
Pilgrim Congelacion criogénica (N)
31 Manzanas Malus domestica Var.  Cubos de 0,01 m Sin tratam_lento (ST) Midilli et al. (Nowacka et al., 2012)
Idared Ultrasonido (US)
_ _ _ Sin tratamiento (ST) Page, Henderson and o
32 Guisantes Pisum sativum Pabis, Newton-Lewis, (Doymaz & Kocayigit, 2011)

Blanqueado (B)

Logaritmic.

33 Arandanos Vaccinium

Sin tratamiento (ST)

macrocarpon Var.

Microondas (MW)

Exponential

(Vega-Galvez et al., 2012)
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FRUTA U HORTALIZA CONDICIONES MODELO
N° NOMBRE NOMBRE DE LA PRETRATAMIENTO MATEMATICO REFERENCIA
COMUN CIENTIFICO MUESTRA
O'Neil Alta presion hidrostatica
(HHP)
_ . . Sin tratamiento (ST) Simplified Fick's (Bozkir, Rayman Ergiin,
34 Ajo Allium sativum Entero Ultrasonido (US) diffusion Tekgil, et al., 2019)
Rodajas con un Sin tratamiento (ST)
. grosor de 0,5 cm
35 Platano Mg/s; pg;accélvs;ica (3,21 cmde . Page, Segunda ley Fick (Azoubel et al., 2010)
' diametro medio Ultrasonido (US)
de la rebanada)
Sin tratamiento (ST
36 Bayas_,_de Lycium barbarum L. Entero - (5T) No modelado (Russo et al., 2020)
Goji Abrasion (A)
. . Page, Henderson and
Sin tratamiento (ST) Pabis, Henderson and
Pabis modificado,
Rodajas de 8 mm Newton-Lewis,
37 Papa Solanum tuberosum L. de espesor Logaritmic, Two Term, (Doymaz, 2012a)
Blanqueado (B) Verma et al., Midilli et
al., Wang and Singh,
Parabolic
i i Sin tratamiento (ST
g Colrizadade Brassicaoleraceal. gy ccnocor (ST) No modelado (Aratijo et al., 2016)
Galega var. Acephala Blanqueado (B)
Sin tratamiento (ST) Page, Henderson and
Blanqueado (B) Pabis, Newton-Lewis,
39 Mora Rubus ulmifolius Entera Sin tratamiento (ST) Logaritmic, Midilli etal,

Microondas (MW)

Sin tratamiento (ST)

Wang and Singh,
Parabolic, Demir et al.,
Logestic.

(Kaveh et al., 2020)
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FRUTA U HORTALIZA CONDICIONES MODELG
N° NOMBRE NOMBRE DE LA PRETRATAMIENTO MATEMATICO REFERENCIA
COMUN CIENTIFICO MUESTRA
Ultrasonido (US)
Page, Henderson and
Sin tratamiento (ST) Pabis, Henderson and
Pabis modificado,
. . Newton-Lewis,
40 Yuca Manihot escu_lenta Rodajas de 3 mm Logaritmic, Page (Oladejo et al., 2021)
Var. Amarilla de espesor .
. modificado, Wang and
Ultrasonido (US) Singh, Parabolic,
Simplified Fick's
diffusion.
Brassica oleracea Pequefios Sin tratamiento (ST)
Col de Var. Gemmifera, y fragmentos
41 B(r:li)sleizflflgry Brassica oleracea (dimensiones: 1,5 Blanque_ado (B) No modelado (Jambrak et al., 2007)
Var. Botrytis 1,5 cm) Ultrasonido (US)
Rodajas de pera Sin tratamiento (ST)
Pyrus communis Var.  sin pelar, 80 mm
42 Pera -
Blanquilla

de didmetro y 10 Deshidratacion osmotica

Segunda ley Fick (Gonzalezél(\)/lgé;unez et al.,
mm de grosor. (OD)
Sin tratamiento (ST)
; Etanol (E)
43 Cambuci Campomanesia phaea Rodajas de 5 mm B ] Page (Rojas et al., 2021)
de espesor Congelacion convencional (F)
E+F
Cilindros Sin tratamiento (ST)
Cucurbita moschata longitudinales
44 Calabaza Duch (0.3cmde Page (Carvalho et al., 2020)
' espesor y 1.5 cm Etanol (E)
de didmetro)
45 Calabaza Cucurbita maxima Rodajas con Sin tratamiento (ST)

Page, Henderson and

(Pérez & Schmalko, 2009)
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FRUTA U HORTALIZA

CONDICIONES MODELO
N° NOMBRE NOMBRE DE LA PRETRATAMIENTO MATEMATICO REFERENCIA
COMUN CIENTIFICO MUESTRA
diametros de 20 Pabis, Henderson and
mm y alturas de Pabis modificado,
25 mm Newton-Lewis,
Blanqueado (B) Logaritmic, Two term,
Midilli et al., Wang and
Singh.
Rodajas de Sin tratamiento (ST)
Blangueado (B)
Malus domestica Var. manzana Vacio (V) ; .
46 Manzana Grannv Smith (didmetro: 38 Segunda ley Fick (Ramirez et al., 2011)
y mm; grosor: 3 Congelacion convencional (F)
mm) Compresion (C)
- Cilindros de 1,5 Sin tratamiento (ST)
47 Calabaza Cucurbgﬁcrgoschata cm de diametro y Page (Rojas & Augusto, 2018a)
' 1 cm de altura Etanol (E)
Sin tratamiento (ST)
. ] Etanol (E)
48 Zanahoria Dacus carota Rodajas de 5 mm Page (Santos et al., 2021)

Agua + US (W+US)
Etanol + US (E+US)

3.2. Reajuste de datos
En la Tabla 3, se muestra las condiciones del secado y pretratamiento aplicado, los parametros cinéticos k y n los cuales se encuentran
entre el rango de 0.000003-0.0674 min™y 0.5572-1.9591 respectivamente, y de bondad de ajuste de los estudios seleccionados anteriormente de
acuerdo al namero de articulo y referenciado en la Tabla 2. Asimismo, se observa que los coeficientes de determinacion en promedio son

[P

superiores al 99%, los valores de “a” cercanos a uno, los de “b” cercanos a cero y los de RMSD y NRMSD son bajos, lo cual corrobora la

Ramirez Rojas, K.; Silva Verde, L. Péag. 26



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN Andlisis de los parametros cinéticos de secado convectivo usando el modelo de Page en frutas y hortalizas pretratadas con diferentes
DEL NORTE métodos

idoneidad del modelo de Page para describir el comportamiento de la cinética de secado de frutas y hortalizas. Sin embargo, a pesar de que tiene
un buen ajuste por los indicadores antes mencionados, se ha evidenciado en algunos trabajos, con respecto al pardmetro cinético k, que existe
una limitacion por parte del modelo. Esto, debido a que el pardametro k del modelo de Page describe el comportamiento de los datos experimentales
solamente en la etapa inicial de la curva de secado y no refleja lo que en realidad ha ocurrido en el proceso de secado global. Vale aclarar que
esa limitacion solamente se da en casos en que los datos experimentales muestren un comportamiento variable en la etapa inicial del proceso.
Como muestra de ello, las investigaciones realizadas por (Ramirez et al., 2011) y Vallespir et al. (2018), indican que el parametro de difusion
efectiva (del modelo de Fick) aumenta con la aplicacion de los pretratamientos indicando una mejora en la transferencia de agua, mientras que
el modelo utilizado en este estudio evidencia lo contrario, es decir una disminucién del parametro cinético k. Por otro lado, en las siguientes
secciones, el comportamiento de los parametros cinéticos del modelo de Page sobre los diferentes productos y pretratamientos se analizaran

detalladamente.
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Tabla 3

Parametros cinéticos y de bondad de ajuste del modelo de Page a los datos de secado experimentales extraidos de los articulos seleccionados.

SECADO PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R2
T(°C) v (m/s) k (min™) n
ST 0.0106 0.9332 0.0229 23733 09751 00012  0.9935
OD [sacarosa 20%, 30 min] 0.0113 0.9698 0.0187 1.9296 09735 00042  0.9970
1 US [33 kHz, 30 °C, 30 min] 60 2 0.0108 1.0096 0.0170 17561 09702 0.0035  0.9955
0 in-

OS [sacarosa 2 %0321{2]'“’ 33 kHz, 30 00133 09933  0.0193 19872 09680 0.0047  0.9969
ST 0.0023 1.1170 0.0207 21347 09942 0.0069  0.9951
2 US [40 kHz, 30 °C, 20 min] 70 0.6 0.0032 1.0754 0.0281 28911 09956 0.0080  0.9906
US [40 kHz, 30 °C, 30 min] 0.0022 1.1534 0.0246 25276  0.9915 0.0078  0.9932
- 40 0.0080 1.0950 0.0181 18226 09928 0.0081  0.9975
60 0.0164 1.0950 0.0101 1.0102 09906 0.0061  0.9993
. . 40 0.0019 1.3581 0.0231 22652 09739 00081  0.9965
3 US [25 kHz, 23 °C, 30 min] 60 2 0.0048 1.3581 0.0207 20297 09770 0.0059  0.9973
. . 40 0.0034 1.3012 0.0229 22448 09686 0.0098  0.9969
US [25 kHz, 23 °C, 60 min] 60 0.0068 1.3012 0.0165 16628 09891 0.0013  0.9980
A ST -0 ) 0.0063 1.0664 0.0165 16691 09870 0.0055 0.9979
UVP [25 kHz, 400 W, 25 °C, 15 min] 0.0277 0.8961 0.0232 23555 009876 0.0007  0.9949
ST 0.0002 1.1929 0.0406 41171  1.0078 00082  0.9826
5 F [congelador, -20 °C, 24 h] 70 15 0.0002 1.2403 0.0412 42157 09885 00151  0.9832
N [nitrégeno liquido, -196 °C, 1 min] 0.0003 1.1501 0.0448 45413 09919 00141 09764
ST 0.0002 1.1625 0.0056 06664  1.0043 -0.0009 0.9996
6 PF[10L/min, SgoHs? 300 W, 27 kV, 60 15 0.0003 1.1483 0.0186 21948  1.0055 0.0006 0.9946
, ST 5 ) 0.0082 0.9901 0.0075 07701 09940 0.0013  0.9993
US [40 kHz, 30 °C, 40 min] 0.0122 0.9706 0.0094 09646 09872 0.0037 0.9991
g oT 55 . 0.0018 1.2423 0.0227 23002  1.0040 -0.0027 0.9939
60 : 0.0028 1.2423 0.0146 14636 09917 0.0052  0.9982
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SECADO PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R?
T(CC) v(m/s) k(min™ n

65 0.0029 1.2423 0.0104 1.0483  0.9995 -0.0015 0.9990
70 0.0036 1.2423 0.0174 1.7516  0.9847 0.0069  0.9977
55 0.0022 1.2438 0.0186 1.8892  1.0208 -0.0105 0.9968
B [90 °C, 5 min] 60 0.0025 1.2438 0.0175 1.7557  0.9937 0.0045 0.9972
' 65 0.0030 1.2438 0.0210 2.1166  0.9820 0.0058  0.9960
70 0.0032 1.2438 0.0180 1.8010  0.9812 0.0071  0.9974
40 0.0000 1.1937 0.0247 25007  1.0268 -0.0087 0.9939
- 50 0.0000 1.1937 0.0175 1.7548  0.9742 0.0107 0.9980
60 0.0001 1.1937 0.0120 1.2154  0.9880 0.0024  0.9988
9 70 ’3 0.0003 1.1937 0.0174 1.7516  0.9849 0.0068  0.9977
40 ' 0.0002 1.0204 0.0282 3.0056  1.0485 -0.0129  0.9944
A [10 rpm, 15 mir] 50 0.0011 1.0204 0.0281 3.0057 1.025 -0.0204  0.9939
' 60 0.0024 1.0204 0.0248 26048  1.0211 -0.0199 0.9955
70 0.0016 1.0204 0.0274 2.8934  0.9194 0.0344  0.9961
ST 0.0027 1.1024 0.0101 1.0144  0.9922 0.0040 0.9988
10 US [25 kHz, 91 WL, 25 °C, 60 min] 60 0.8+ 0.0027 1.1225 0.0151 15144  0.9946 0.0059  0.9975
US [25 kHz, 91 W/L, 25 °C, 120 min] 0.1 0.0019 1.2172 0.0162 1.6269  0.9984 0.0061  0.9976
W [agua, 120 min] 0.0024 1.1306 0.0106 1.0630  0.9915 0.0045  0.9988
50 0.0017 1.1747 0.0141 1.4726  1.0064 0.0006  0.9977
ST 57 0.0029 1.1747 0.0157 1.6347  1.0162 -0.0016 0.9976
1 64 ) 0.0028 1.1747 0.0156 1.6176  0.9922 0.0067 0.9974
50 0.0020 1.1681 0.0068 0.7041  1.0117 -0.0031  0.9996
B [80 °C, 1 min] 57 0.0030 1.1681 0.0155 1.6129  1.0135 -0.0006 0.9975
64 0.0036 1.1681 0.0223 23026  0.9697 0.0161  0.9955
50 0.0337 0.7521 0.0184 1.9172  0.9652 0.0033  0.9973
ST 60 0.0367 0.7521 0.0275 2.8851  0.9635 -0.0024 0.9937
1o 70 5 25 0.0382 0.7521 0.0180 1.8928  1.0268 -0.0133 0.9976
50 ' 0.0236 0.8403 0.0127 1.3027  0.9885 -0.0035  0.9987
B [98 °C, 3 min] 60 0.0250 0.8403 0.0347 3.6398  0.9877 -0.0303 0.9991
70 0.0241 0.8403 0.0132 1.3767  1.0093 -0.0076  0.9985
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SECADO PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R2
T(°C) v (m/s) k (min™) n
ST 0.0092 1.0890 0.0045 04561 09970 00018  0.9998
i US [20 kHz, 400 W, 10 min] 5 c.q 00077 1.1536 0.0105 1.0564 09951 00045  0.9990
US [20 kHz, 400 W, 20 min] * 0.0041 1.2812 0.0138 13965 09932 00061  0.9983
US [20 kHz, 400 W, 30 min] 0.0046 1.2676 0.0114 11546 09935 0.0053  0.9989
ST 0.0008 1.1978 0.0080 00414  1.0034 -0.0003  0.9992
14 F [congelador, -18 °C, 2 h] 60 2 0.0008 1.2237 0.0110 13052 1.0078 -0.0016  0.9986
N [nitrogeno liquido, -196 °C, 10 s] 0.0014 1.1446 0.0128 15067  1.0067 -0.0010 0.9980
ST 0.0144 0.8990 0.0154 25201 09759 00012  0.9939
OS [sacarosa 4510'?‘::’;& 35kHz, 30 °C, 0.0472 0.6336 0.0246 40513 09505 0.0248  0.9805
15 OS[sacarosa 4520'?‘::’;& 35kHz, 30 °C, 60 1.5 0.0313 0.7918 0.0229 37716 09640 0.0182  0.9879
OS [sacarosa 430'?;:’5 35 kHz, 30 °C, 00164 09472  0.0126 21370 09806 00107  0.9957
ST 0.0079 0.9915 0.0309 32972 09991 -0.0107  0.9909
OD [sorbitol 35 °Brix, 30 min, 55 °C] 0.0098 0.9550 0.0263 27901  1.0011 -0.0072 0.9927
OD [sorbitol 35 °Brix, 45 min, 55 °C] 0.0092 0.9675 0.0265 28784  1.0035 -0.0063 0.9922
OS [sorbitol 35 °Brix, 30 min, 55 °C; 0.0114 0.9338 0.0196 21392  1.0010 -0.0022  0.9953
25 kHz, 30 min]
16 ol 35 °Bri el 60 15
OS [sorbitol 35 °Brix, 30 min, 55 °C; 0.0098 0.9636 0.0181 1.0808  1.0017 -0.0038  0.9962
25 kHz, 45 min]
OS [sorbitol 35 *Brix, 30 min, 55 °C; 0.0124 0.9293 0.0168 17046  1.0016 -0.0030  0.9965
35 kHz, 30 min]
OS [sorbitol 35 °Brix, 30 min, 55 °C; 0.0105 0.9766 0.0238 26825 00961 -0.0031 0.9934
35 kHz, 45 min]
o ST . , 0.0003 1.2734 0.0131 18327  1.0079 -0.0026  0.9967
B [96 °C, 0.25 min] 0.0016 1.1510 0.0135 1.4475  1.0050 00014  0.9981
" - 50,4, 00037 1.2214 0.0150 15213 1.0345 -00127 0.9989
60 0L 700057 1.2214 0.0114 11453 09812 00093  0.9992
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SECADO PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R2
T(CC) v(m/s) k(min™ n

70 0.0081 1.2214 0.0169 1.6881 09713 0.0134  0.9983
50 0.0067 1.1506 0.0156 15859  1.0098 0.0002  0.9978
B [80 °C, 2 min] 60 0.0092 1.1506 0.0204 2.0623  1.0000 0.0042  0.9959
70 0.0137 1.1506 0.0297 2.9843 09608 0.0210  0.9936
ST 0.0027 1.0465 0.0143 15265  0.9979 0.0013  0.9980
19 B [100 °C, 1.5 min] 70 A 0.0082 0.9331 0.0217 2.3273  1.0041 -0.0030  0.9958
F [congelador, -18 °C, 96 h] 0.0010 1.2174 0.0192 2.0508  1.0094 -0.0053  0.9972
D 0.0184 0.7401 0.0360 40987 09919 -0.0019  0.9862
50 0.0020 1.2023 0.0191 1.9902  0.9961 -0.0007  0.9960
ST 60 0.0077 1.2023 0.0268 2.7516  1.0407 -0.0215 0.9948
70 0.0065 1.2023 0.0168 1.7300  1.0074 -0.0095  0.9972
50 0.0017 1.2393 0.0199 2.0782 09957 -0.0034  0.9960
OD [sacarosa 20 °Brix, 30 min] 60 0.0038 1.2393 0.0205 2.1030  1.0278 -0.0176  0.9973
70 0.0068 1.2393 0.0248 25795  1.0328 -0.0231  0.9968
50 0.0066 1.0387 0.0370 3.9604  1.0386 -0.0249  0.9875
20 OD [sacarosa 50 °Brix, 30 min] 60 15 0.0097 1.0387 0.0350 3.6842  1.0278 -0.0297  0.9918
70 0.0155 1.0387 0.0377 3.9408  0.9915 -0.0162 0.9871
50 0.0048 1.1927 0.0301 3.1372  1.0434 -0.0290  0.9957
OD [trehalosa 20 °Brix, 30 min] 60 0.0041 1.1927 0.0165 1.6888  1.0082 -0.0102  0.9976
70 0.0091 1.1927 0.0218 2.2310  1.0033 -0.0108  0.9955
50 0.0041 1.2538 0.0408 42983 10625 -0.0417 0.9937
OD [trehalosa 50 °Brix, 30 min] 60 0.0054 1.2538 0.0307 3.1881  1.0274 -0.0270  0.9959
70 0.0073 1.2538 0.0302 31272  1.0178 -0.0233  0.9944
ST 0.0008 1.3349 0.0188 1.8946  1.0017 0.0064  0.9969
21 E [99.5 % V/V, 15 min] 50 O(ff 0.0043 1.1335 0.1467 147691  1.0065 0.0034  0.9974
E [99.5 % V/V, 30 min] 0.0038 1.1634 0.0249 25067  1.0018  0.0085  0.9937
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SECADO PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R2
T(°C) v (m/s) k (min™) n
0 o
E + US [99.5 ?5\/41\{6]25 kHz, 24 °C, 0.0056 1.0941 0.0242 24279  1.0033 00075  0.9937
0 o

E+US[95 goVnAn/r}]% kHz, 24 °C, 00108 10073  0.0282 32586 09964 00104  0.9886
ST 0.0351 1.0265 0.0099 1.0257 09013 01388 0.9717
E [96 % V/V, 5] 0.0526 0.9601 0.0107 11142 09920 0.0026  0.9990
E [96 % V/V, 15 ] 0.0542 0.9444 0.0105 1.0910 09896 0.0035  0.9990
E [96 % V/V, 60 5] 0.0523 0.9659 0.0088 09113 09909 00030  0.9992
22 E [96 % V/V, 180 5] 70 15 0.0674 0.9135 0.0127 13203 09900 00033 0.9984
E + US [96 % V/V, 21 kHz, 5 5] 0.0646 0.9229 0.0131 13529 09881 0.0046  0.9985
E + US [96 % VIV, 21 kHz, 15 5] 0.0674 0.9090 0.0146 15081 09854 0.0053  0.9980
E + US [96 % VIV, 21 kHz, 60 5] 0.0490 0.9848 0.0098 1.0142 09934 00030  0.9992
E + US [96 % V/V, 21 kHz, 180 5] 0.0488 0.9958 0.0126 12953 09868 0.0065 0.9986
55 0(')411’ 0.0003 1.0281 0.0063 06929 09898 0.0048  0.9996

ST :
65 0(')5; 0.0005 1.0281  0.00780052  0.8447 09859 00054  0.9994

23 :

04+

PVIOD [sacarosa 50 “Brix, 50°C, 130 55 o 0.0004 1.1405  0.00609119 0.65962383 0.9859 0.0054  0.9994
mbar por 15 min + Patm por 165 min] 65 0(')5; 0.0003 1.1405  0.01744826 1.89903925 0.9985 0.0033  0.996
45 0.0007 1.2760 0.0145 14604 10105 00009  0.9979
ST 55 0.0011 1.2760 0.0227 22980 09866 00111  0.9948
o 65 ) 0.0015 1.2760 0.0169 17049 09812 00113 0.9975
45 0.0009 1.3605 0.0091 09170  1.0087 -0.0010 0.9993
B [80 °C, 2 min] 55 0.0013 1.3605 0.0094 09485 09977 00034  0.9992
65 0.0021 1.3605 0.0111 11167 09753 0.0092  0.9995
25 ST 50 1 0.0204 0.9460 0.0046 04956 09951 00017  0.9997
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SECADG PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R2
TCC) v(m/s) k(min™) n
F [-20 °C, -2.6 °C/min] 00124 11052  0.0130 14014 09933 -0.0011  0.9982
F [-80 °C, -2.6 °C/min] 00114 11433  0.0106 11295 09936 -0.0003  0.9989
N [nitrogeno 'o'g‘;m’]'l% C,-475 00085 12095  0.0132 14044 09904 00006  0.9983
ST 00084 11224  0.0068 07091 09984 00021  0.9995
F [-20 °C, -2.6 °C/min] 00017 14904  0.0041 04313 09976 00011  0.9998
F [-80 °C, -2.6 °C/min] 00049 12801 0.0154 15831 09907 00009  0.9980
N [nitrogeno 'ngl‘r'gi‘;’]'l% C,-475 00045 12745  0.0122 12963 09913 00012  0.9986
ST 00199 10055  0.0068 07091 09984 0.0021  0.9950
F [-20 °C, -2.6 °C/min] 00095 12675  0.0041 04313 09976 00011  0.9963
F [-80 °C, -2.6 °C/min] 00098 12351 0.0154 15831 09907 00009 _ 0.9996
N [nitrogeno 'JgL/‘m’]'l% C,-475 00107 11764  0.0122 12963 09913 00012  0.9996
ST 00201 10609  0.0099 10053 09908 00012  0.9990
E [100 % V/V, 10 min] 00322 10547  0.0135 13749 09864 00001  0.9983
E+US[100% VIV, 25 kHz, 30 °C, 10 00214 13008 00136 13875 10029 -0.0106  0.9992
26 min] 60 0.2
E + V/ [100 % V/V, 10 min; 0.03 Mpa] 00272 11828  0.0168 17290 10021 -0.0119 0.9985
E+US +V[100 % V/V; 25 kHz, 30 00209 12732  0.0140 14264 09946 -0.0087 0.9989
C, 10 min; 0.03 Mpa]

45 00008 13154  0.0338 33858 10101 0.0059  0.9930
ST 50 00007 13154  0.0304 30717 10014 00073  0.9941
. 55 . 00008 13154  0.0425 42396 10112 00077  0.9886
45 00003 13894  0.0190 18960 10034 00027 09971
OD [sacarosa 10 % V/V, 27 °C] 50 00003 13894  0.0197 20329 10051 -0.0020 0.9967
55 00004 13894  0.0372 36821 09930 00108  0.9901
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SECADO PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R2
TCC) v(m/s) k(min™) n

45 0.0017 1.3947 0.0245 2.4910  0.9802 0.0074  0.9950
OD [fructuosa 10 % V/V, 27 °C] 50 0.0016 1.3947 0.0249 25643  0.9825 0.0065  0.9949
55 0.0028 1.3947 0.0361 3.6215  1.0493 -0.0140  0.9929
ST 0.0133 1.0012 0.0065 0.6630  0.9922 0.0014  0.9996
UV [3.6 J/cm2, 10-50 pulsos] 0.0056 1.1494 0.0108 1.1129  1.0007 -0.0017  0.9989
UV [7.2 Jlcm2, 10-50 pulsos] 0.0044 1.1913 0.0079 0.8079  0.9989 -0.0011  0.9995
28 UV [10.8 J/cm?, 10-50 pulsos] 60 05 0.0080 1.0975 0.0066 0.6754  0.9938 0.0008  0.9996
UV [14.4 J/cm?, 10-50 pulsos] 0.0050 1.1814 0.0082 0.8243  0.9945 0.0010  0.9994
UV [18 J/cm?, 10-50 pulsos] 0.0071 1.1156 0.0062 0.6257  0.9959  0.0012  0.9997
ST 0.0054 0.9923 0.0144 1.4444  0.9945 -0.0022  0.9980
HHP [600 Mpa, 5 min] 0.0035 1.1149 0.0146 1.4788  1.0096 -0.0061  0.9980
HHP [600 Mpa, 30 min] 0.0040 1.1194 0.0147 1.4750  1.0030 -0.0069  0.9980
ST 0.0105 0.8579 0.0186 1.8726  0.9946 -0.0032  0.9964
29 HHP [600 Mpa, 5 min] 50 0.127 0.0061 1.0134 0.0226 22720  1.0084 -0.0110  0.9955
HHP [600 Mpa, 30 min] 0.0160 0.8154 0.0325 3.2791  0.9910 -0.0040  0.9891
ST 0.0060 0.9853 0.0136 1.3675  0.9962 -0.0026  0.9982
HHP [600 Mpa, 5 min] 0.0031 1.1679 0.0116 1.1796  1.0110 -0.0076  0.9987
HHP [600 Mpa, 30 min] 0.0048 1.0624 0.0101 1.0284  1.0078 -0.0048  0.9991
ST 0.00002 1.2771 0.0257 2.6353  1.0025 0.0077  0.9945
30 F [ -20°C, 2 semanas] 60 1 0.0007 0.9134 0.0380 3.9093  1.0046 0.0097  0.9842
N [nitrégeno liquido, -196 °C] 0.0004 1.0068 0.0180 1.8373  1.0068 0.0032  0.9970
ST 0.0487 0.8990 0.0078 0.7939  0.9963 -0.0011  0.9994
a1 US [35 kHz, 25 °C, 10 min] 70 L5 0.0459 0.9574 0.0074 0.7595  0.9924 0.0024  0.9995
US [35 kHz, 25 °C, 20 min] 0.0433 0.9631 0.0076 0.7851  0.9938 0.0013  0.9995
US [35 kHz, 25 °C, 30 min] 0.0426 0.9790 0.0070 0.7146  0.9922 0.0030  0.9996
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SECADO PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R2
T(CC) v(m/s) k(min™ n
55 00016 11855  0.0125 14493 09819 00095 0.9881
- 60 0.0018  1.1855  0.0085 0.9862  1.0056 -0.0014  0.9990
65 00025 11855  0.0165 19115  1.0406 -0.0154 0.9980
70 0.0027 11855  0.0093 10774 09934 00031  0.9989
32 55 21 00107 09469  0.0186 21386 09751 00059  0.9956
. 60 00124 009469  0.0203 23381 10450 -0.0188  0.9958
B [85 °C, 1 min]

65 00136 09469  0.0087 10058  0.9786 0.0070  0.9994
70 0.0163 09469  0.0256 20232 09128 00343  0.9991
ST 00008 12653  0.0326 33526 10156 00058  0.9942
33 MW [1500 W, 10 5] 70 2 00013 13017  0.0147 14942 10066 00017  0.9988
HHP [450 Mpa, 30 ] 0.0027 11880  0.0165 16877 10052 00034 09984
ST 0.0335 08847  0.0099 10026 09978 00017  0.9984
34 US [35 kHz, 30 °C, 30 min] 00 1 00004 18418  0.1404 85344 07864 00194  0.9260
ot 50 00205 09237  0.0459 6.7985 10341 -0.0173 0.9555
70 00298 09237  0.0763 8.8407 0.8079 00570 0.9412
. _ 50 00270 09116  0.0592 81050 09849 -0.0019 0.9314
s US [25 kHz, 30 °C, 10 min] 70 ; 00319 09116  0.0805 93783  0.8034 00571  0.9282
. . 50 00316 08963  0.0677 9.0293 09579 00046 0.9116
US [25 kHz, 30 °C, 20 min] 70 00396 08963 01015 115979 0.7647 00580  0.8782
) _ 50 00341 08800  0.0710 94695 09413 00097  0.9006
US [25 kHz, 30 °C, 30 min] 70 0.0422 08800 01059 122153 07525 00613 0.8630
50 0.0003 12268  0.0506 51888  0.9469 00342 09775
ST 60 00014 12268  0.0271 27666  1.0546 -0.0139  0.9969
36 70 2.1 00023 12268  0.0291 20741 10271 -0.0010 0.9934
A [40 rom. 10 mir] 50 0.0036 10676  0.0348 35612  1.0337 -0.0023 0.9903
60 0.0058 10676  0.0127 13013  1.0286 -0.0108 0.9993
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SECADO PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R?
TCC) v(m/s) k(min™) n

70 0.0116 1.0676 0.0526 5.4266  0.9031 0.0343  0.9792
37 ST 6 ) 0.0037 1.0997 0.0091 09315  0.9946 0.0030  0.9990
B [80 °C, 3 min] 0.0031 1.1542 0.0105 1.0816  0.9959 0.0035  0.9987
38 ST - 1.20 + 0.0264 1.0106 0.0095 1.0269  0.9906 0.0011  0.9990
B [98 °C, 1 min] 0.09 0.0391 0.8770 0.0454 5.4061  0.9596 0.0042  0.9717
50 0.00067 1.4466 0.0187 2.1854  1.0053 0.0018  0.9954
ST 60 0.00068 1.4466 0.0200 2.4024  1.0000 0.0034  0.9940
70 0.00071 1.4466 0.0240 27232 0.9965 0.0056  0.9924
50 0.0021 1.2690 0.0212 25359  0.9817 0.0114  0.9931
B [70 °C, 3 min] 60 0.0020 1.2690 0.0311 3.8526  1.0346 -0.0081 0.9883
70 0.0022 1.2690 0.0239 27239  1.0055 0.0022  0.9923
50 0.0050 1.1508 0.0271 3.3381 0.9610 0.0186  0.9895
B [80 °C, 2.5 min] 60 0.0051 1.1508 0.0305 3.8802  1.0880 -0.0281  0.9915
70 0.0053 1.1508 0.0296 3.1932  0.9677 0.0198  0.9897
50 0.0132 1.0009 0.0244 29021  0.9648 0.0186  0.9920
B [90 °C, 2 min] 60 0.0148 1.0009 0.0382 55495  1.1642 -0.0542  0.9941
70 0.0141 1.0009 0.0318 35759  0.9367 0.0307 0.9895
39 50 1 0.00066 1.4455 0.0188 21150  1.0012 0.0032  0.9957
ST 60 0.00070 1.4455 0.0227 25727  0.9943 0.0070  0.9936
70 0.00072 1.4455 0.0260 29411  1.0149 -0.0023 0.9913
50 0.0012 1.4259 0.0237 27134  1.0144 -0.0018 0.9939
MW [900 W, 10 min] 60 0.0014 1.4259 0.0232 25761  0.9987 0.0051  0.9932
70 0.0018 1.4259 0.0211 24172  0.9987 0.0050  0.9942
50 0.0039 1.2658 0.0192 21154  1.0035 0.0021  0.9956
MW [180 W, 5 min] 60 0.0043 1.2658 0.0239 27075  1.0045 0.0015 0.9934
70 0.0057 1.2658 0.0218 24312  0.9822 0.0119 0.9946
50 0.0108 1.1048 0.0192 21335  1.0025 0.0008 0.9973
MW [360 W, 2.5 min] 60 0.0129 1.1048 0.0212 2.3438  0.9887 0.0054  0.9944
70 0.0152 1.1048 0.0239 2.6479  0.9706 0.0152  0.9934
ST 50 0.00064 1.4503 0.0153 1.7278  0.9958 0.0043  0.9970
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SECADO PARAMETROS
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R?
T(CC) v(m/s) k(min™ n

60 0.00067 1.4503 0.0254 2.8551  0.9967 0.0062  0.9923
70 0.00072 1.4503 0.0226 25671  1.0113 -0.0007 0.9942
50 0.0015 1.3189 0.0224 25082  0.9797 0.0130 0.9934
US [28 kHz, 30 °C, 15 min] 60 0.0016 1.3189 0.0249 29295  1.0411 -0.0162 0.9933
70 0.0020 1.3189 0.0159 1.7799  0.9869 0.0082  0.9970
50 0.0024 1.2854 0.0281 3.1134  0.9820 0.0127  0.9900
US [28 kHz, 30 °C, 30 min] 60 0.0028 1.2854 0.0211 24079  1.0307 -0.0101 0.9950
70 0.0034 1.2854 0.0288 3.1789  0.9847 0.0128  0.9894
50 0.0062 1.1578 0.0342 3.7882  0.9526 0.0277  0.9866
US [28 kHz, 30 °C, 45 min] 60 0.0076 1.1578 0.0226 25799 12277 -0.2036  0.9894
70 0.0087 1.1578 0.0234 2.6226  1.0158 -0.0025 0.9941
40 ST _ 20 L 0.0027 1.2407 0.0204 2.0369  0.9982 0.0056  0.9959
US [20 kHz, 30 °C, 10 min] 0.0023 1.2984 0.0177 17611  0.9919 0.0076 0.9974
ST 2.21E-05 1.5636 0.0401 43482  1.0162 0.0025 0.9825
B [80 °C, 3 min] 3.45E-06 1.8270 0.0278 29921  1.0118 0.0021  0.9919
US [sonda de 20 kHz, 600 W, 3 min] 4.44E-06 1.9591 0.0457 5.0085  1.1339 -0.0036 0.9519
US [sonda de 20 kHz, 600 W, 10 min] 8.37E-06 1.8147 0.0416 45182  1.0088 0.0072  0.9798
US [bafio de 40 kHz, 300 W, 3 min] 6.70E-06 1.8217 0.0368 3.9989  1.0159 0.0036 0.9876
41 US [bafio de 40 kHz, 300 W, 10 min] 60 0.3 1.45E-05 1.6887 0.0337 3.6362  1.0112 0.0035 0.9883
ST 0.0018 1.0480 0.0523 55354  0.9869 1.0156  0.9693
B [80 °C, 3 min] 0.0022 1.0209 0.0499 5.1817  0.9675 0.0203  0.9699
US [sonda de 20 kHz, 600 W, 3 min] 0.0009 1.2565 0.0473 49133  0.9957 0.0130 0.9816
US [sonda de 20 kHz, 600 W, 10 min] 0.0008 1.2595 0.0453 47247 09782 0.0175  0.9805
US [bafio de 40 kHz, 300 W, 3 min] 0.0005 1.2811 0.0536 55415  0.9712 0.0223  0.9703
US [bafio de 40 kHz, 300 W, 10 min] 0.0006 1.1932 0.0555 57836  0.9665 0.0246  0.9621
40 0.0045 0.9486 0.0277 29575  1.0450 -0.0069  0.9940
ST 55 0.0066 0.9486 0.0216 22671  1.0056 0.0013  0.9949
42 65 2.2 0.0093 0.9486 0.0244 25642  0.9764 0.0081  0.9931
o . 40 0.0019 1.0133 0.0196 21192  1.0081 0.0016  0.9952
OD [55 *Brix, 30°°C, 0.5 h] 55 0.0030 1.0133 0.0195 21708  1.0358 -0.0147 0.9972
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SECADO PARAMETROS
Ne PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R?
TCC) v(m/s) k(min™) n
65 00050 10133 00203  2.0729  0.9779 00123  0.9963
40 00012 10788 00176 18735 09993 0.0066  0.9962
OD [55 °Brix, 30 °C, 3 h] 55 00021 10788 00166 17456  1.0269 -0.0129  0.9978
65 00040 10788 00118 11919  0.9772 -0.0162  0.9921
40 00082 05572 00207 67209 11073 -0.0782 0.9573
OD [55 °Brix, 30 °C, 48 h] 55 00306 05572 0.0232  3.0513  0.9663 0.0101  0.9896
65 00588 05572 0.0311  3.6046 09131 0.0254  0.9910
ST 00026 12294 00174 17512  0.9980 0.0052  0.9980
E [99.8 % V/V, 5 min] 00048 11298  0.0204 20566  0.9972 0.0067  0.9971
43 F [congelador, -18 °C, 24 h] 50 1 00047 11858 00092 09262 09981 0.0006  0.9994
F+ E [congelador, -18 °C, 24 h; 9.8 00089 11050 00170 17030 09915 00056  0.9979
% VIV, 5 min]

1 ST 398+ 106+ 00006 14747 00210 21108 09991 0.0077  0.9960
E [99 % V/V/, 5 min] 06 002 00009 14432 00281 28124 09997 0.0087  0.9925
50 00227 10026 00362 38868  1.0647 -0.0348  0.9914
ST 60 00238 10026 01920  59.6585  0.7474 0.0529  0.6712
70 00198 10026  0.0358  3.7626  0.9696 0.0131  0.9845
50 00326 08431 00160 17440 10185 -0.0098  0.9969
45 B [100 °C, 1 min] 60 25 00525 08431 00335 36312 09866 -0.0053  0.9863
70 00555 08431 00209 21473  0.9704 0.0098  0.9953
50 00209 09776 00177 18284  1.0018 -0.0061  0.9966
B [100 °C, 2 min] 60 00212 09776 00416  4.4168 09283 00282  0.9842
70 00261 09776 00347  3.7333  1.0559 -0.0231  0.9880
ST 00083 11498  0.0048  0.6236  0.9991 0.0008  0.9996
B [100 °C, 2 min] 00093 11532 00089 10797 10051 -0.0009  0.9988
46 V [ 53.33 kPa, 15 min] 65+1 12 00084 11465 00051 06535 09994 00007  0.9996
F [-30 °C, 16 h] 00077 12504 00108 11913  1.0025 0.0012  0.9986
C [texturémetro, 0.5 mmis] 00103 11458 00052  0.6138  1.0006 0.0004  0.9996
o ST c0 120, 00029 12188 00086 08585 09908 00048  0.99%
E [92.8 % V/V, 1 h] *91 7700070 11804 00104 10381 09880 00031  0.9991
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PARAMETROS
SECADO .
N° PRETRATAMIENTO CINETICOS RMSD NRMSD a b R2
T(°C) v (m/s) k (min™) n
ST 0.00082 1.35532 0.0016 0.1595  0.9983 0.0007  1.0000
E [99,8 % V/V, 30 min] 0.00145 1.37319 0.0016 0.1629  0.9988 0.0002  1.0000
48  W+US [agua; 25 kHz, 20 °C, 30 min] 40 1 0.00093 1.37043 0.0017 0.1749  0.9980 0.0013  1.0000
0, . o

E+US[99.8% VlnYih ]25 kHz, 20 °C, 30 0.00225 1.32060 0.0017 0.1735  0.9995 -0.0004  1.0000

Nota. Entre corchetes, las condiciones en las que se aplico cada pretratamiento. Las abreviaturas T y v, corresponden a temperatura y

velocidad de secado respectivamente.
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3.3. Efecto del producto sobre los parametros cinéticos de Page, ky n
En la Figura 3 se presenta, para todas las muestras que han sido secadas sin ningun
pretratamiento, el efecto del tipo de producto clasificados en frutas u hortalizas sobre el
parametro cinético k, a 60 °C, ya que fue la temperatura mas usada en todos los articulos
seleccionados.

Figura 3

Efecto del producto sobre el parametro cinético “k”, a 60°C
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Nota. Los nimeros contiguos al tipo de fruta u hortaliza representan el nimero de
articulo al cual pertenecen (segun Tabla 2).

De acuerdo con Simpson et al. (2017) el parametro “4k” depende de la temperatura y
representa la velocidad de secado relacionada con la pendiente de la curva de secado en la
etapa inicial del proceso. Por ende, un “k” alto indica mayor velocidad de secado, mientras

que un “k” bajo representa un proceso de secado mas lento.
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Como se aprecia en la Figura 3, los valores de k son heterogéeneos dentro de cada grupo
de frutas u hortalizas. En frutas, existen productos como la uva, el aguaymanto, el arandano, la
mora y la baya de goji que presentan cascaras cerosas a diferencia del resto, pues su tipo de
piel ejerce una resistencia a la transferencia de agua de la parte interna del producto hacia la
superficie, ocasionando que los conductos capilares de la superficie se obstruyan y por ende
reduzcan el flujo de salida de agua del alimento, lo que concluye en un aumento del tiempo de
secado (Zielinska et al., 2018). Por lo tanto, para estas frutas los valores del pardmetro cinético
k son los més bajos del grupo de frutas, indicando una velocidad de secado lenta. Ademas, la
similitud de valores de k presentados en lauva 6 y 9 y el aguaymanto 14 y 17, posiblemente se
limita al producto, porque normalmente estan enteras y no hay diferencia de corte (Defraeye,

2017).

Del mismo modo para las hortalizas la variacion en el pardmetro k se debe al tipo de
microestructura y a la geometria de la muestra utilizada, como el espesor (Zhao & Kjeld

Porsdal, 1988) o el tipo de corte de la muestra.

En contraste, para algunos pares de frutas u hortalizas, existen diferencias en los
valores de k. Por ejemplo, se observa diferencia en el efecto sobre k del mango 12 y 28, la
calabaza 8 y 45, y la zanahoria 3 y 18. Esto probablemente, se deba a la variedad de mango y
zanahoria (Markowski et al., 2006), pues este factor influye en la composicion de cada
producto. Mientras que para la calabaza, posiblemente a la diferente velocidad de aire

utilizadas (Ozgen & Celik, 2019).

La Figura 4 muestra un Andlisis de Cluster Jerarquico de todos los productos
estudiados clasificandolos en cuatro grupos en funcion del efecto sobre k, a la temperatura

maés utilizada, 60 °C.
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Figura 4
Analisis jerarquico de conglomerados de productos clasificados por el efecto sobre el

parametro cinético "k”, a 60°C

o 3 10 135 20 25
Coliflor 41 19— : : : : :
Guisante 32 23—
Baya de goji 36 12—
Calabaza 8 14—
Papa 10 24
Aguaymanto 14 S
Maora 32 13—
Arandano 30 11
Col 41 20—
Uva 9 2
Uva & 1
L Aguaymanto 17 [5]
Mango 28 4
Cagui 15 v
Zanahoria 3 16—
Albaricogue 16 8
Manzana 20 =]
Ajo T 22—
Zanahoria 18 17
Jengilre 1 18—
Mango 12 3
Ajo 34 21 _I
Melén 26 10
Calabaza 45 15 —I

Nota. La linea continua vertical azul indica la ubicacion de parada sugerida después de la

segunda etapa de agrupamiento, que determiné los grupos formados.

La clasificacion de los productos de acuerdo al efecto sobre k, se dividié en cuatro
grupos (Figura 4). De arriba hacia abajo, el primero de ellos, cuya velocidad de secado fue
menor que el resto de los grupos, esta conformado por las bayas, las cuales se secaron enteras,
la col 41, calabaza 8, coliflor 41 y papa 10. En el caso de las ultimas cuatro hortalizas, se
asemejan al secado de la fruta entera, ya que fueron tratadas en pequefias porciones y en
algunos casos mas especificos como la col y la coliflor se les atribuye a sus caracteristicas
morfologicas (estructuras aglomeradas) lo cual dificulta su secado. De hecho, el proceso de

secado se ve influenciado por varios factores como la medida de los alimentos (Berk, 2018),
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por la composicion y estructura de los mismos, pues estan formados por varios tipos de tejidos
con diferentes formas celulares y porosidades que estan afectando la movilidad del agua a lo
largo del secado (Rojas & Augusto, 2018b). Con respecto a la papa 10, ademas del tamafio
de la muestra, esta tomo cortes transversales, lo cual influyd en este proceso, pues la direccion
del corte del producto puede afectar al secado (Ren et al., 2021). Por otra parte, el segundo
grupo integrado por mango 28, caqui 15, zanahoria 3, albaricoque 16, manzana 20, ajo 7,
zanahoria 18 y jengibre 1, poseen un efecto similar sobre el parametro k. De la misma manera,
el tercer (ajo 34 y mango 12) y cuarto grupo (calabaza 45 y meldn 26) sus productos poseen
efectos semejantes entre si. No obstante, estos dos ultimos grupos estan conformados por los
productos que evidenciaron mayores valores de k, indicando mayor velocidad de secado en

estos 4 productos.

Finalmente, si bien el tipo de producto y sus caracteristicas inherentes (composicion,
estructura) influyen en el parametro cinético de secado k, evidenciando semejanzas como es
el caso de las bayas, la geometria de la muestra y las condiciones de secado también son
importantes. Esto explica los diferentes grupos formados (Figura 4), donde, aunque en
algunos casos no se trata de tipos de producto con alguna similitud, es considerado semejante
el efecto en k. Por lo tanto, la combinacidn de diferente tipo de producto, diferente geometria
de muestra y diferentes condiciones de secado puede resultar en efectos semejantes de k
dentro de cada grupo formado. Esto evidencia la gran cantidad de variables que afecta el
secado de frutas y hortalizas, con lo que refuerza la idea de la complejidad del proceso y de

la necesidad de controlar diversos factores para su correcto estudio.

Por otro lado, la Figura 5 muestra, para todas las muestras sin tratamiento, el efecto

del producto sobre el parametro n.
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Figura 5

Efecto del producto sin tratamiento sobre el parametro cinético “n”
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Nota. La linea continua vertical azul indica la separacionden>1yn<1
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Se puede apreciar que no existe una tendencia especifica del efecto que genera el tipo
de producto sobre este pardmetro, ya que la mayoria de frutas y hortalizas presentan un n por
encima de 1. No obstante, es importante resaltar, que el pardmetro “n” esta relacionado con
la microestructura de los alimentos. Por ello, tanto frutas como hortalizas son materiales
complejos, pues cada una de ellas presentan higroscopicidad, estructura amorfa, heterogénea
y porosa diferente, lo cual lo hace un material complejo (Dadmohammadi & Datta, 2020).
Cabe resaltar también que, que hay ciertas frutas y hortalizas que a pesar ser del mismo tipo
(ejemplo manzana 31, 22, 25, 46, 20) presentan valores de n mayores y menores a 1. Con
respecto a la manzana 20, 25y 46, probablemente se debe al espesor de la muestra utilizada,
pues la variedad es la misma. Sin embargo, con respecto a la manzana 31 y 22, la posible

causa de esta variacion sea la variedad del producto utilizada.

En la Figura 6 se presenta la tendencia de los posibles valores que puede tomar el
parametro cinético “n” cuando se hace un proceso de secado convectivo en frutas y hortalizas.
Figura 6

Frecuencia de los posibles valores que puede tomar el parametro cinético "n"
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La mayor probabilidad es que presenten valores entre el rango de 1.0 — 1.25, siendo
1.1170 £ 0.1648 el valor promedio para todos los datos analizados (Figura 6). Esto demuestra
que la mayoria de las frutas y hortalizas durante el proceso de secado, segin Simpson et.al.
(2017) son de tipo superdifusivo, lo cual indica que otros mecanismos de transferencia, como
la capilaridad, estan involucrados (Rojas & Augusto, 2018b).

3.4. Efecto de los pretratamientos sobre la variacion de los parametros cinéticos de
Page, Ky n.

Las Figuras 7, 8 y 9 presentan el porcentaje de variacion de los pardmetros cinéticos
de k y n, generada por los pretratamientos, respecto a las muestras control secadas a 40 °C,
55 °C y 65 °C respectivamente, las cuales fueron las temperaturas menos usadas en los
estudios analizados.

Figura 7
Efecto de los pretratamientos sobre la variacion de los parametros cinéticos del modelo

de Page, kyn, a 40°C
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Nota. Las letras A y B corresponden al % de variacion de k y n respectivamente.
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En la Figura 7 A, se observa que el pretratamiento de abrasion [10 rpm, 15 min] es el
qgue mayor incremento generd en la velocidad de secado (1057 % de variacion respecto al
control). Esto se debe a que el tratamiento, al ser aplicado en este caso a la uva entera, elimind
la capa de cera de manera uniforme (Adiletta et al., 2016) y como ya se habia mencionado, al
no existir resistencia por parte de la piel, el transporte de agua del interior del producto hacia
el exterior acelera. En contraste con ello, los tratamientos de ultrasonido con frecuencia de 25
kHz, a 23 °C por 30 y 60 min, disminuyeron la velocidad del proceso de secado, haciéndolo
mas lento. Ademas, estos tratamientos son los que mas variaron el parametro n (Figura 7 B).
Esto posiblemente, debido a que el pretratamiento con ultrasonidos provoco la entrada de
agua al producto incrementando el contenido de humedad de las muestras en mayor
proporcion a 30 min, pues la ganancia de agua, a mayor tiempo de tratamiento con US ya no
es significativa (Ricce et al., 2016) probablemente el cambio de la composicion de la hortaliza
afect6 negativamente el proceso de secado. Del mismo modo, la combinacion de E + US [99.8
% V/IV; 25 kHz, 20 °C, 30 min] vario el parametro n, pero en menor proporcion (1 %) (Figura
7 B), ya que cambiaron la composicién del producto con la entrada de etanol y salida de agua
a la muestra (Santos et al., 2021). Cabe resaltar que este cambio no perjudica la velocidad de

secado, pues hubo un aumento en k.
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Figura 8

Efecto de los pretratamientos sobre la variacion de los parametros cinéticos del modelo

de Page a 55°C
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Nota. Las letras Ay B corresponden al % de variacion de k y n respectivamente.
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Como se aprecia en la Figura 8 A, el pretratamiento de B (blanqueado) tuvo un efecto
positivo sobre la velocidad de secado, pues aceler6 dicho proceso. Esto se debe a que este
método incrementa la permeabilidad de las membranas celulares de los productos, lo cual
paralelamente aumenta la tasa de eliminacion de agua (Severini et al., 2005).
Especificamente, el B [85 °C, 1 min] mejoro el parametro k en un 552 %, en comparacion
con sus homdlogos, quienes presentaron variaciones menores al 100% (Figura 8 A). Segun
Gongcalves et al. (2010) a mayor temperatura y tiempo de blanqueado el producto pierde
firmeza, alterando su tejido y aumentando su permeabilidad. No obstante, esta causa no aplica
de la misma manera para lo mencionado, ya que el B [85 °C, 1 min] se utilizd en guisantes,
cuya estructura es totalmente diferente al resto de alimentos (col, calabaza y coliflor), siendo
esta una posible razén de los resultados. Por otro lado, la deshidratacion osmdtica presentd
cambios muy variados en k, pues el método de OD [sacarosa 55 °Brix, 30 °C, 48 h]
incrementd la velocidad en 363 % y el de OD [sacarosa 55 °Brix, 30 °C, 3 h], la disminuyd
en 68 %. Una posible explicacion podria ser que, a mayor tiempo de inmersién en la solucion
osmotica, mayor pérdida de agua del producto (Kek et al., 2013). Sin embargo, es importante
mencionar que, para los tratamientos antes mencionados de deshidratacion osmética, en el de
donde fueron extraido los datos (Gonzalez et al., 2006), se reporta que la difusividad efectiva
(parametro del modelo de Fick) aumentaba con el pretratamiento, contrario a lo encontrado
con el modelo de Page (k disminuye). Esto se debe a que, al inicio, los tratamientos que
globalmente secan mas rapido son mas lentos que el control y eso causa que el modelo de
Page genere ese error aparente y por ende de un resultado inverso a lo real. Esto demuestra la
limitacién del modelo de Page, ya que el valor de k representa la pendiente de la cinética de
secado al inicio de la curva. Por tanto, en este trabajo se ha evidenciado que no siempre los
procesos que inicialmente muestran una mayor pendiente inicial alcanzan el equilibrio mas

rapido y viceversa.
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Respecto a la variacion del parametro n, se observa que el tratamiento de OD [sacarosa
55 °Brix, 30 °C, 48 h] presentd un 41 % de variacidn respecto a las muestras control, mientras
que el B [90 °C, 5 min] mostr6 un menor porcentaje con 0.1% de variacion. Esta diferencia
se debe, que la OD afecta significativamente la estructura celular del tejido del producto,
haciendo que disminuya su dureza y también aumente su viscoelasticidad (Aktas et al., 2013;
Lewicki & Lukaszuk, 2000). Mientras que el blanqueado, solo afecta a la estructura de la
membrana celular, debido a la pérdida de turgencia del producto (Vasquez-Parra et al., 2013).

Figura 9

Efecto de los pretratamientos sobre la variacion de los parametros cinéticos del modelo

de Page a 65°C
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Nota. Las letras A y B corresponden al % de variacion de Kk y n respectivamente.
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En la Figura 9 A, se muestra los pretratamientos con mayor porcentaje de variacion
en la velocidad de secado con respecto a las muestras sin tratar, a 65 °C. Como resultado
resaltante, la OD [sacarosa 55 °Brix, 30 °C, 48 h] consiguié un 535 % de aumento en la
velocidad de secado, seguido de B [85 °C, 1 min] con un 437 %, esto fue diferente cuando se
realizd6 a 55 °C, pues tuvo un mejor resultado el B (blanqueado) seguido de la OD
(deshidratacion osmdtica). Esto podria deberse a la temperatura de secado, ya que cuando las
muestras se someten a deshidratacion osmaética por largos periodos, se forman costras y por
ende se requieren temperaturas mas altas para lograr una velocidad de secado razonablemente
alta (Gonzélez et al., 2006). Por otra parte, es importante mencionar que tratamientos como
la compresién y el vacio también tuvieron efectos positivos, pero pequefios, siendo este
ultimo el que menos aporto al incremento de la velocidad de secado, dado que este tratamiento
a nivel microestructural no dafia significativamente las células del tejido del producto
(Ramirez et al., 2011). Por ello, no seria muy conveniente aplicar vacio antes del secado al
menos para la manzana, sin embargo, podria ser efectivo con otras condiciones o para otro
tipo de alimento. En contraste con lo mencionado, el tratamiento de OD [sacarosa 55 °Brix,
30 °C, 3 h], redujo la velocidad de secado al igual que la OD [sacarosa 55 °Brix, 30 °C, 0.5
h] y los US [20 kHz, 400 W, 20 y 30 min]. Esto no es consecuente con lo que se demuestra
en los estudios originales, pues, estos valoran la efectividad de los tratamientos considerando
todo el proceso de secado (velocidad constante) y algunos tomando los pardmetros de otros
modelos. Sin embargo, el modelo utilizado en este trabajo (Page), como ya se menciono,
brinda la velocidad relacionada con la pendiente de la etapa inicial del proceso, lo cual si
coincide con la etapa inicial de las graficas presentadas en cada uno de los articulos de origen.
Sin embargo, esto sigue siendo una limitacion del modelo de Page y aun es un desafio

encontrar el modelo adecuado que integre todo el proceso.
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Por otro lado, la OD [sacarosa 55 °Brix, 30 °C, 48 h] y B [85 °C, 1 min] son los
tratamientos que mas variacion tuvieron en el pardmetro n, a diferencia de sus homologos
(Figura 9 B). Esto tiene sentido, ya que la OD con periodos mas largos de aplicacion suponen
mayores ganancias de sélidos (Gonzélez et al., 2006), generando un cambio en la
composicion del producto inicial, mientras que el B provoca la separacion de células en los
tejidos de frutas y verduras (Andersson et al., 1994). No obstante, es importante mencionar
que la proporcion del dafio a nivel microestructura depende también del tipo de producto

utilizado, pues algunos son mas porosos que otros, como la manzana (Ramirez et al., 2011).

A continuacion, las Figuras 10 y 11 presentan el porcentaje de variacion de los

parametros cinéticos de k y n, respectivamente, generado por los pretratamientos, a 50 °C.
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Figura 11

Efecto de los pretratamientos sobre la variacion del parametro n a 50°C
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La Figura 10 A presenta los porcentajes de variacion mayores al 100%, lo cual hace
referencia al aumento de la velocidad de secado indicando que dichos valores fueron los
mejores. Ademas, se puede observar que el pretratamiento con mayor variacion es A [10 rpm,
15 min], sin embargo, A [10 rpm, 10 min] presenta una menor variacion. Es importante
resaltar que los alimentos usados en ambos trabajos son bayas, las cuales contienen una capa
de cera, quien impide el movimiento de la humedad al exterior (Adiletta et al., 2015). En ese
sentido se aplica este pretratamiento, ya que reduce la piel cerosa evitando que el producto
sea sometido a altas temperaturas para poder obtener un secado 6ptimo (Russo et al., 2020).
Por consiguiente, una posible hipdtesis es que mientras mas tiempo este pretratamiento se
apligue mejor sera el raspado en el producto y por lo cual la velocidad de secado tendra una
mayor variacion y por ende serd mas rapida; por otro lado, la menor variacion lo obtuvo la

deshidratacion osmatica realizada con fructosa.

Asimismo, en la Figura 10 B se tiene porcentajes de variacion entre 0 y 100%. Esto
indica que también aumentaron la velocidad de secado, sin embargo, los valores presentados
no fueron tan altos como los de la Figura 10 A. Entre los valores menores al 100%, la mayor
variacion fue para MW [900 W, 10 min] y la menor para B [80 °C, 1 min]. No obstante, cabe
resaltar que existi6 un valor con mayor variacion con en el mismo pretratamiento
(blanqueado). Esto pude deberse a que dicho pretratamiento usé el mismo tiempo de
aplicacion, pero diferente temperatura, puesto que Pérez & Schmalko (2009) indican que la
temperatura de blanqueado influye notablemente en la velocidad de secado (variacion del

parametro k).

Finalmente, la Figura 10 C muestra aquellos valores que disminuyeron la velocidad
de secado en el cual el menor porcentaje de disminucién lo obtuvo el blanqueado, mientras
que el mayor fue para congelacion. Aun asi, también se presentacidn valores menores con el

mismo pretratamiento y las mismas condiciones. Esto puede atribuirse a que se usaron dos
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hortalizas diferentes como lo son la betarraga y berenjena, las cuales presentan estructuras
diferentes, pues la primera cuenta con tejidos mas compactos y resistentes, mientras que la
segunda tiende a tener tejidos porosos y fragiles. Ademas, la congelacién provoca la mejora
del proceso de transferencia de masa en las verduras y por ende promueve tasas de secado
mas altas (Lewicki, 2006). Es importante mencionar que ninguno de estos pretratamientos
perjudico el secado en los estudios originales, sin embargo, esto se debe a la limitacion del

modelo utilizado tal como se mencion6 anteriormente.

Por otra parte, en la Figura 11 se puede observar que tanto la congelacion
convencional, el ultrasonido y el blanqueado tuvieron efectos variados en cuanto al parametro
n, generando valores altos, medios y bajos. Esto puede atribuirse a las distintas condiciones

que tiene cada uno de los pretratamientos y al tipo de producto usado.
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Figura 13

Efecto de los pretratamientos sobre la variacion del parametro cinético n a 60°C

B [90 °C, 5 min]

OD [trehalosa 20 °Brix, 30 min]

MW [900 W, 10 min]

US [25 kHz, 91 WIL, 25 °C, 60 min]

F [congelador, -18 °C, 2 h]

B [100 °C, 2 min]

B [80 °C, 3 min]

OD [sacarosa 20 °Brix, 30 min]

OD [sacarosa 20%, 30 min]

N [nitr6geno liquido, -196 °C, 10 s]

B [80 °C, 2 min]

OS [sorbitol 35 °Brix, 30 min, 55 °C; 35 kHz, 30 min]
US [bafio de 40 kHz, 300 W, 10 min]

US [28 kHz, 30 °C, 15 min]

UV [10.8 J/cm2, 10-50 pulsos]

US [28 kHz, 30 °C, 30 min]

E + V[100 % V/V, 10 min; 0.03 Mpa]

OS [sacarosa 45 °Brix; 35 kHz, 30 °C, 20 min]
MW [180 W, 5 min]

(] LN T L LD i

OD [sacarosa 50 °Brix, 30 min]
A 10 rpm, 15 min]
B [100 °C, 1 min]
US [bafio de 40 kHz, 300 W, 3 min]
UV [14.4 J/cm2, 10-50 pulsos]
UV [7.2 J/cm2, 10-50 pulsos]
E + US +V[100 % V/V; 25 kHz, 30 °C, 10 min;..
US [28 kHz, 30 °C, 45 min]
B [80 °C, 2.5 min]
US [bafio de 40 kHz, 300 W, 3 min]
MW [360 W, 2.5 min]
US [sonda de 20 kHz, 600 W, 3 min]
OS [sacarosa 45 °Brix; 35 kHz, 30 °C, 10 min]
US [35 kHz, 30 °C, 30 min]

0% 20% 40% 60% 80%  100% 120%

% de variacion de n

Ramirez Rojas, K.; Silva Verde, L. Péag. 58



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN Andlisis de los parametros cinéticos de secado convectivo
DEL NORTE usando el modelo de Page en frutas y hortalizas pretratadas con diferentes métodos

La Figura 12 A muestra aquellos pretratamientos que obtuvieron la mejor velocidad
de secado con un porcentaje mayor al 100%. Asimismo, se observa que la congelacion es el
pretratamiento con mayor variacion de incremento, en comparacion con la OS [sacarosa 45
°Brix, 35 kHz, 30 °C, 20 min]. No obstante, se muestra que la OS [sacarosa 45 °Brix; 35 kHz,
30 °C, 10 min] presenta una mayor variacién en comparacion con el anterior tratamiento de
OS (osmosonicacion) por 20 min. Esto puede deberse a que a mayor tiempo de inmersion,
existe mayor ganancia de solidos en el producto, (Kek et al., 2013). Es por ello, que la OS a
20 min tuvo un porcentaje menor de variacion con respecto a k, que la que se realiz6 10 min.
Sin embargo, en los estudios donde han sido extraidos los datos se muestra que la OS con las
condiciones mencionadas por 20 min tiene mejor efecto en k que a 10 min. Esto se debe a la

limitacién del modelo de Page al solo considerar la velocidad de caida del proceso de secado.

Ademas, la figura 12 B nos muestra que también existié un aumento en la velocidad
de secado indicando valores entre 0 y 100%. Asimismo, se observa que el microondas [900
W, 10 min] obtuvo un porcentaje mayor, mientras que el ultrasonido [25 kHz, 91 W/L, 25
°C, 60 min] obtuvo el menor. No obstante, un comportamiento similar se logré observar en
el US [33 kHz, 30 °C, 30 min], pero con mayor porcentaje de incremento. Esta variacion
puede atribuirse a que se usaron diferentes condiciones de pretratamiento como la frecuencia
del ultrasonido y potencia, lo cual afecta y cambia la intensidad de la modificacion de la
estructura del alimento, provocando que esto mejore la transferencia de masa debido al

cambio de estructura (Miano et al., 2019).

Finalmente, la Figura 12 C indica los porcentajes que disminuyeron la velocidad de
secado, en el cual el menor porcentaje de disminucion lo obtuvo la congelacion, mientras que
el mayor lo tuvo el US [35 kHz, 30 °C, 30 min]. No obstante, se observa un valor similar de

porcentaje de variacion de k en otro pretratamiento con US [sonda de 20 kHz, 600 W, 3 min]
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es decir, bajo esas condiciones de aplicacion de US en diferente producto, y considerando que
el efecto de los ultrasonidos depende de las caracteristicas de los alimentos como la actividad
del agua y la porosidad (Miano et al., 2019), se obtiene similar efecto en la disminucion de k.
Cabe resaltar que, para ambos tratamientos, en los articulos originales no se reportan efectos
negativos en el secado, ya que como se habia comentado en la parte inicial de esta
investigacion esto puede deberse a la limitacion que presenta el modelo de Page en los valores

de k.

Por otro lado, en la Figura 13 se puede observar que el pretratamiento con menor
porcentaje de variacion en n lo causo el blanqueado y el mayor, el ultrasonido [35 kHz, 30
°C, 30 min]. Sin embargo, el US [sonda de 20 kHz, 600 W, 3 min] logré tener un porcentaje
considerable, pero en menor proporcion al mencionado anteriormente. Una posible hipotesis
de la variacion en estos pretratamientos seria el tiempo que se us6 en cada muestra ya que si
se comparan ambos tiempos la diferencia es 10 veces mayor y esto debido a que, mientras
mas se prolonga el tratamiento de ultrasonido mas se vera afectado el transporte de masa
debido a las vibraciones que este emite (Jambrak et al., 2007). Asimismo, también es
importante considerar el tipo de equipo usado, puesto que uno de los pretratamientos usé
sonda ultrasénica la cual posee una intensidad de ultrasonido 100 veces mayor que un bafio
ultrasonico (Santos et al., 2009). En ese sentido, se puede afirmar que, aunque la sonda
ultrasdnica posea una mayor potencia en comparacion a la de un bafio ultrasonico, el tiempo
juega un papel importante y esto se puede ver reflejado en el US a 30 min, ya que fue mayor

que el que solo se aplicé a 3 min.
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Figura 14

Efecto de los pretratamientos sobre la variacion del parametro cinético k a 70°C
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Figura 15

Efecto de los pretratamientos sobre la variacion del parametro cinético n a 70°C
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En la Figura 14 A, se presenta los pretratamientos con mas del doble de efecto en la
velocidad de secado, siendo el MW [360 W, 2.5 min] quien mas destaca en este grupo, ya
que mejora 20 veces el parametro k, incluso mas que a 60 °C. No obstante, se observa que
tratamientos tanto de MW con otras condiciones, B, A 'y US también incrementan la velocidad
de secado, pero en menor proporcion. Con respecto al MW, al tratarse de una misma fruta
(mora), estos resultados se deben a la potencia del pretratamiento, ya que un aumento de la
potencia de microondas provoca un transporte de humedad mas rapido, gracias al aumento de
la porosidad y apertura de los tubos capilares (Kaveh et al., 2020). Asimismo, el incremento
de la temperatura de secado acelera la transferencia de agua desde el interior del producto
hacia su superficie (Ricce et al., 2016). En caso de la A (abrasion), las diferentes variaciones
se le atribuyen al tiempo de aplicacion de ambos métodos. Mientras que, para el B
(blanqueado), se debe principalmente al alimento utilizado para la aplicacion de este, ya que
para algunos alimentos puede ser mas efectivo que otros por los diferentes tejidos que
presentan. Tal es el caso de la coliflor 24 cuyo efecto fue acelerar la velocidad de secado
(Sahin & Doymaz, 2017), mientras que para la calabaza 8 redujo la velocidad de dicho

proceso (Marquez et al., 2021).

Por otra parte, en la Figura 14 B se muestra aquellos tratamientos con efectos medios,
pues mejoran, en menos del doble, a la velocidad de secado, resaltando el E [96 % V/V, 180
s]yel E+ US[9 % V/V, 21 kHz, 15 s], ya que aumentaron k en un 92% respecto a las
muestras sin tratar. Sin embargo, ambos métodos con las mismas condiciones, pero con
tiempos diferentes y aplicados a la misma fruta (manzana), también mostraron resultados
positivos, pero en menor proporcion. En consecuencia, la adicién de US y el aumento del
tiempo de aplicacion mejoran la velocidad de secado (Zubernik et al., 2020). Es importante

mencionar que el tratamiento con E (con o sin US), permite la salida de agua y a su vez el
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ingreso del alcohol, que si bien no se conoce con exactitud la proporcidn de agua y etanol tras
el pretratamiento, las pruebas microscopicas muestran que el etanol entra solo en la parte

superficial de las muestras (Rojas & Augusto, 2018a).

Por el contrario, en la Figura 14 C se observa que la F [congelador, -20 °C, 24 h]y F
[congelador, -18 °C, 96 h], presentd una disminucion en la velocidad de secado, debido a que
la congelacion convencional da lugar a la formacion de grandes cristales de hielo, que
perjudican la estructura del producto y hacen que colapse, lo que lleva a la obstruccion de
algunos conductos de salida de agua (Noshad & Ghasemi, 2020), impidiendo asi la rapida
transferencia de agua. Finalmente, cabe resaltar que el US tuvo un efecto muy variado, con
variaciones positivas y negativas en la velocidad de secado, dado que han sido aplicados a
diferentes alimentos y en algunos casos como ya se ha visto la generacion de microcanales
ayuda a la entrada del agua durante su procesamiento haciendo que se incremente su
contenido de humedad y por ende que se retrase el secado, mientras que en otros casos, la
apertura de los tubos capilares ayudé a desobstruir los poros naturales de las muestras, y la

creacion de microcanales facilito el secado (Azoubel et al., 2010; Santos et al., 2021).

Por otra parte, en la Figura 15, se muestra que el B [90 °C, 2 min] usado en moray el
deshuesado aplicado a cereza son los tratamientos con mayor variacion en el parametro n,
mientras que el B [90 °C, 5 min] utilizado en calabaza mostré menos del 1 % de variacion
con respecto a n. Esto se debe a que ambos métodos generan normalmente un efecto
significativo en el tejido celular de la fruta utilizada, haciendo que aumente la permeabilidad
al agua junto con otros ingredientes (Pirone et al., 2014), sin embargo para el caso del B [90

°C, 5 min] no fue el caso, ya que se usé una hortaliza, con diferente estructura celular.

3.5. Consideraciones finales
Considerando los articulos analizados en la presente investigacion, la fruta y hortaliza

mas estudiada es la manzana y la calabaza respectivamente, por la homogeneidad de sus
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tejidos, la facilidad de adquisicion, propiedades nutricionales y tendencia de consumo. Sin
embargo, el secado podria estudiarse y aplicarse a otros productos vegetales o frutales que
aun no han sido evaluados o se han utilizado muy poco como es el caso del nabo, licuma,
camu camu, esparrago, maca, curcuma, apio, alcachofa, entre otros. Por otro lado, dentro del
rango de temperaturas de secado consideradas para el estudio, las més estudiadas son 50 °C
y 60 °C, debido a que para este proceso se busca que las temperaturas no sean demasiado
altas, pues pueden dafiar el producto, ni tampoco tan bajas para que el tiempo de secado no
sea demasiado largo. No obstante, para confirmar lo mencionado se deberian realizar mas
estudios con otras temperaturas. Asimismo, es importante mencionar que, en algunos casos
particulares como el secado de la zanahoria 18, membrillo 11, coliflor 24, guisantes 32,
platano 35 y bayas de goji 36, la temperatura ha tenido mayor influencia al efecto del
pretratamiento sobre k, es decir un incremento en la temperatura generaba un aumento en el

parametro cinético de k.

Con respecto a los pretratamientos, los que tienden a ser uno de los mejores candidatos
para tomarlo como tratamiento antes del secado en cualquier otra fruta u hortaliza es la
congelacién criogénica [nitrogeno liquido, -196 °C], mientras que la abrasion [10 rpm,
15min] se predispone a ser otro de los mejores tratamientos para el caso de las frutas tipo
bayas. En contraste con lo mencionado, los métodos que se inclinan a ser menos
recomendados para el secado de productos vegetales o frutales son la luz ultravioleta pulsada
[7.2 J/lcm?, 10-50 pulsos] y la congelacion convencional [congelador, -18 °C, 96 h]. A pesar
de esto, se deberia estudiar en otras frutas u hortalizas para poder confirmar estas tendencias

y para la abrasion en otras frutas similares de tipo baya.

Por otra parte, existen pretratamientos que son considerados tecnologias emergentes,
tal es caso de altas presiones hidrostaticas que, si bien no ha tenido un efecto intermedio, este

tratamiento no térmico emergente posee un gran potencial para el secado de frutas y
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hortalizas, pues puede mejorar las velocidades de secado y la calidad general de los mismos.
Otro caso interesante de este tipo de tecnologia es el ultrasonido, pues se ha observado que
tiene mucha variacion de efecto en el parametro cinético k, debido a que es muy dependiente
tanto de los parametros del tratamiento como el equipo utilizado (potencia, frecuencia),
tiempo de aplicacion, y del producto como el tipo de estructura celular, por lo que no siempre
se esperara una mejora con esta tecnologia. A diferencia de esta tecnologia, el blanqueado, es
uno de los tratamientos convencionales mas usados antes del secado a nivel industrial para
todo tipo de alimento, sin embargo, utiliza temperaturas muy altas que pueden dafiar la calidad
del producto si no se le da la temperatura y tiempo de aplicacion adecuada para ello, por ende,
se precisa realizar méas estudios sobre esta tecnologia convencional y su efecto sobre el

parametro n.

Finalmente, también se ha encontrado que el modelo de Page no siempre es adecuado
para describir todas las cinéticas de secado de manera global (todo el proceso de secado). Por
ejemplo, en los casos en que los datos experimentales muestran un cruce en la etapa inicial
del proceso de secado no ha sido posible representar mediante el valor de k las mejoras en el
secado producidas por los pretratamientos, siendo esta su limitacibn como modelo. En
consecuencia, queda en evidencia de que hasta el momento no existe el modelo perfecto para
el ajuste de la cinética de secado, siendo necesario buscar y explorar otros modelos que

puedan describir completamente la cinética y se ajuste a cualquier tipo de fruta y hortaliza.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

Los pretratamientos aplicados a las frutas y hortalizas antes del secado convectivo
influyeron tanto positiva como negativamente sobre los pardmetros cinéticos del modelo
de Page. En ese sentido, dentro de todos los pretratamientos usados en los diversos
estudios, la congelacion criogénica [nitrdgeno liquido, -196 °C] aumento
significativamente la velocidad de secado mejorando dicho proceso para el caso de frutas
y hortalizas, y la abrasion [10 rpm, 15min] para las frutas tipo bayas; mientras que los
tratamientos de luz ultravioleta pulsada [7.2 J/cm? 10-50 pulsos] y congelacion
convencional [congelador, -18 °C, 96 h] disminuyeron considerablemente el parametro
cinético k, ralentizando el secado convectivo de los productos antes mencionados. No
obstante, el pretratamiento de ultrasonido de acuerdo a los pardmetros del tratamiento como
el equipo utilizado (potencia, frecuencia), el tiempo de aplicacién, y del tipo de estructura
celular del producto, presentd mucha variacion en su efecto sobre la velocidad de secado.
Finalmente, los diferentes tipos de estructuras celulares de cada uno de los productos
utilizados en los distintos articulos y las diferentes condiciones de los pretratamientos
generaron variacion sobre el parametro n, siendo el blanqueado un destacado ejemplo de
ello. Esto indica que los pretratamientos influyen modificando tanto la estructura como la
composicion en algunos casos, lo cual a su vez influyen en la velocidad de secado

observado.
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