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RESUMEN
El presente trabajo intitulado “EVALUACION DEL EFECTO DE LA
OSMODESHIDRATACION DE KION (Zingiber officinale roscoe) CON TRES
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE SACAROSA”, se realiz6 en el Laboratorio de la
FACAT de la UNSAAC; con el objetivo de determinar el efecto de osmodeshidratacion
mediante el diseflo al azar con arreglo combinatorio al experimento factorial sobre la muestra
del kion (Zingiber officinale roscoe), con el Agentes Osmodeshidratante (sacarosa) a tres
Concentraciones (50°, 60° y 70°Brix) y dos Temperaturas experimentales (15° y 30°C) con
tres repeticiones para cada combinacion, siendo el total de ensayos de 18 tratamientos; cuya
relacion materia prima (kidn): solucion es de 1:10. Se determino la variacion de peso a los 1
min. para 15°C en un tiempo de 42 - 45 min y para la T° experimental de 30°C cada 3 min en
un tiempo de 31 - 34min; teniendo como respuestas experimentales como: Pérdida de peso
(WR), Pérdida de Agua (LW) y Ganancia de Solidos (SG). Se realiz6 ademas el célculo del
coeficiente de Difusion efectiva mediante la aplicacion de los modelos matematicos CRANK
y HAWKES Y FLINK en la que de acuerdo al coeficiente de determinacion y el % de error
relativo promedio el modelo matematico HAWKES Y FLINK ajusta para el kion (Zingiber
officinale roscoe) osmodeshidratado a la temperatura de 15°C con un valor de coeficiente de
difusién de 0.018cm?/min; Se puede observar que en el analisis sensorial se logrd determinar
la aceptacion a la muestra C con una concentracion de 60° Brix a una T° de 15°C, seguidamente
por las muestras B (T° =30°C y 50°Brix), muestra A (T° = 15°C y 50°Brix) y muestra E (T°
= 15°C y 70°Brix) en relacion a las muestras F y D no obtuvieron aceptacion por el andlisis
sensorial del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado; con respecto al andlisis
fisicoquimicos y microbioldgicos realizados a los resultados obtenidos de kion (Zingiber
officinale roscoe) osmodeshidratado en la que el % de proteinas a disminuido en 1% y

carbohidratos se ha incrementado en 10% - 14%; conservando su propiedad nutricional, en
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cuanto al analisis microbioldgico se encuentra libre de patogenos encontrandose apto para el
consumo humano.

Autor: El Tesista.



I. INTRODUCCION.

Refulio Polo Benny Alberto (2018), manifiesta que el kion (Zingiber officinale
roscoe), también conocido como Jengibre, es una de las especias mas versatiles existentes ya
que su raiz del tipo de un rizoma puede comercializarse con un minimo procesamiento:
fresca, o mediante el empleado de diversas tecnologias de transformacion: deshidratada,
molida, encurtida, caramelizada, entre otras. Esta versatilidad permite su uso tanto en la
gastronomia como en la industria de alimentos.

Lenart y Flink, (1984), mencionan que la Osmodeshidratacion o Deshidratacion
Osmotica (DO) consiste en sumergir un producto alimenticio en una solucion con una alta
presion osmotica, lo cual crea un gradiente de potencial quimico entre el agua contenida en el
alimento y el agua en la solucion, originando el flujo de agua desde el interior del producto,
para igualar los potenciales quimicos del agua en ambos lados de las membranas de las
células del vegetal. Estas son semipermeables y permiten el paso del agua y muy poco el de
soluto, produciéndose como efecto neto, la pérdida de agua por parte del producto.

Yupanqui Cristobal, Edith Angela (2010), manifiestan que este método permite
obtener productos de humedad intermedia, los cuales pueden ser tratados posteriormente por
otros métodos. Esta combinacion permite, aumentar la vida util y mejorar las caracteristicas
sensoriales de los productos tratados. Requiere equipos de bajo costo y las sustancias
utilizadas como solutos, son de origen natural y de facil adquisicién en el mercado (sacarosa)
permitiendo que pequeiios procesadores puedan acceder a ella por los bajos costos de

inversion.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Gorriti (1993), manifiesta que el kion (Zingiber officinale roscoe) es una raiz rica en
antioxidantes, brindan olor y color caracteristico, asi como un sabor pungente. Siendo este de
facil cultivo, propicio para el clima presente en nuestro pais.

Panadés (1996), sefiala que en el proceso de osmodeshidratacion ocurre una salida importante
de agua desde el producto hacia la solucion, una entrada de soluto desde la solucion hacia el
alimento y una minima pérdida de solutos propios del alimento, en el cual el agua se elimina
sin cambio de fase considerandose como el fendémeno de transferencia de masa. El kion es
normalmente usado como condimento, conllevando esto su consumo en cantidades reducidas,
por ello se plantea la obtencion del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado
utilizando como soluto a la sacarosa(azucar de mesa); permitiendo esto evaluar la influencia
de temperatura y tiempo en la osmodeshidratacion asi mismo como los efectos de las
soluciones osmodeshidratantes como: pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sélidos
solubles; este proceso es como una nueva forma de aprovechar sus propiedades de manera
concentrada; siendo este un método de conservacion para su almacenamiento y tener
disponibilidad del producto como materia prima para darle un valor agregado e

industrializacion en todo periodo del afio.



1.1.1. Formulacion del problema.

- Formulacion del problema general.

(Cuadl es el efecto de la osmodeshidratacion de kion (Zingiber officinale roscoe) con

tres diferentes concentraciones de sacarosa?

- Formulacion del problema especifico.

II.

I1I.

IV.

(Qué influencia tiene la temperatura con el tiempo de osmodeshidratacion del kion
(Zingiber officinale roscoe) en las tres concentraciones de sacarosa?

(Cual es la influencia de la solucion osmodeshidratante (pérdida de peso, ganancia de
solidos solubles y pérdida de agua) en el kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado en las tres concentraciones de sacarosa?

(Cual es el coeficiente efectivo de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado mediante el modelo matematico de CRANCK y HAWKES Y
FLINK?

(Qué aceptacion sensorial obtiene el kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado en las tres concentraciones de sacarosa?

(Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del kion (Zingiber

officinale roscoe) osmodeshidratado?



1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.2.1. Objetivo General.

Evaluar el efecto de la osmodeshidratacion de kion (Zingiber officinale roscoe) con
tres diferentes concentraciones de sacarosa sobre el coeficiente de difusion y aceptacion

sensorial.

1.2.2. Objetivos Especificos.

I.  Evaluar la influencia de temperatura con el tiempo de osmodeshidratacion del kion
(Zingiber officinale roscoe) en las tres concentraciones de sacarosa.

II.  Evaluar la influencia de la solucion osmodeshidratante (pérdida de peso, ganancia de
solidos solubles y pérdida de agua) en el kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado en las tres concentraciones de sacarosa.

III.  Determinar el coeficiente efectivo de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado mediante el modelo matematico de CRANCK y HAWKES Y
FLINK.

IV.  Realizar la aceptacion sensorial del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado en las tres concentraciones de sacarosa.

V.  Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del kion (Zingiber

officinale roscoe) osmodeshidratado.



1.3. HIPOTESIS.

1.3.1. Hipétesis General.

Una de las tres concentraciones de sacarosa presentara efectos favorables en la

osmodeshidratacion de kion (Zingiber officinale roscoe).

1.3.2. Hipétesis Especificos.

I.  Eltiempo de osmodeshidratacion del kion (Zingiber officinale roscoe) esta en funcion
directa a la Temperatura.
II.  La solucion osmodeshidratante ocasiona pérdida de peso, ganancia de solidos solubles
y pérdida de agua en el kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado.
III.  El modelo matematico de CRANCK se ajusta con el coeficiente efectivo de difusion
del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado.
IV.  Elkion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado es aceptado sensorialmente.
V.  Elkion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado cumple con las caracteristicas

fisicoquimicas y microbiologicas.



1.4. JUSTIFICACION.

1.4.1. Tecnologica.

Lenart y Flink (1984), investigaron los criterios para definir el punto final en la
concentracion osmotica y la influencia de factores tales como el tipo de soluto, la
concentracion de la solucion, la temperatura y la agitacion, sobre la distribucion espacial de
los solidos y la humedad de la materia prima; encontrando asi que el estado de equilibrio
ocurria cuando se igualaba la actividad acuosa del producto y de la soluciéon osmotica,
desarrollando un modelo para determinar el mecanismo de transferencia de masa en el
proceso osmatico. Por lo expuesto nace el interés de aplicar este proceso tecnoldgico de la
osmodeshidratacion como una alternativa potencial y operacion complementaria a los
procesos convencionales como el secado, congelacion entre otros, esto porque el proceso
puede ser llevado a cabo a diferentes temperaturas, resultando un producto de alta calidad y
bajos costos de operacion se puede formar un sistema donde se desarrolle el proceso de la
0SMOsis.

La osmodeshidratacion del kion (Zingiber officinale roscoe) es una alternativa de
procesamiento con fines de prolongar su vida 1til, debido a que conserva sus caracteristicas
en cuanto a calidad organoléptica, nutricional y funcionalidad siendo esta una opcion muy
ventajosa para los productores, puesto que les permite asegurar mercado aun en épocas de
deficit, permitiendo esto ser utilizado como materia prima para su industrializacion,

mejorando esto el nivel de ingreso a los agricultores.

1.4.2. Salud.
El kidn (Zingiber officinale roscoe) tiene propiedades beneficiosas para la salud por
sus bondades curativas como afecciones estomacales, amigdalitis, gripe, inflamacion a la

garganta, malaria, reumatismo, incluso para el dolor. Por este motivo, surgio el interés para el



desarrollo de la presente investigacion con fines de promover y aumentar el consumo de este

producto.



II. MARCO TEORICO.

2.1. ANTECEDENTES.

MELLADO HUAMAN, Julia (2017), Investigacion en: “Evaluacion del proceso de
transferencia de masa en la deshidratacion osmotica en pulpa de guanabana (Annona
muricata L.) con dos agentes osmodeshidratantes”, Facultad de Ingenieria de Procesos, C.P.
Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco; evalu6 el proceso de transferencia de masa de la deshidratacion osmoética mediante el
disefio factorial empleado de: 2 Agentes osmodeshidratantes x 3 Concentraciones (50°, 60°y
70 ° Brix) x 3 Replicas teniendo asi 18 tratamientos; con una relacion fruta: solucion de 1:10.
Se determino la variacion de peso cada 02 horas, mientras que la transferencia de masa en la
deshidratacion osmoética se determina mediante las respuestas experimentales como: Pérdida
de peso (WR), Pérdida de Agua (WL) y Ganancia de Solidos (SG) durante10 horas. Se
realizd ademas el calculo del coeficiente de Difusion efectiva mediante la aplicacion de los
modelos matematicos HAWKES Y FLINK y CRANCK en la que de acuerdo al coeficiente
de determinacion y el % de error relativo promedio el modelo matematico HAWKES Y
FLINK se ajusta para la deshidratacion osmética de la pulpa de guandbana con un rango de
coeficiente de difusion de 16.8543cm2/seg. a 68.1841cm2/seg.; asi mismo se pudo observar
que el mejor tratamiento para la deshidratacion osmotica para la pulpa de guandbana (Annona
muricata L.) es para el agente osmodeshidratante de la miel a una concentracion de solucion
de 70°Brix.

GARCIA TOLEDO José A., RUIZ LOPEZ Irving I., MARTINEZ SANCHEZ Cecilia E.,
RODRIGUEZ MIRANDA Jesus, CARMONA GARCIA Roselis, TORRUCO UCO Juan G.
(2015), Investigacion en: “Efecto de la deshidratacion osmotica sobre las propiedades fisicas
y quimicas de jengibre mexicano (Zingiber officinale var. Gran Caimdn)”, Departamento de

Ingenieria Quimica y Bioquimica, Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec; el objetivo de este



estudio fue evaluar el efecto de la deshidratacion osmética del jengibre sobre las propiedades
de color, contenido total de polifenoles (TPC) y capacidad antioxidante (AC). Las muestras
frescas se pretrataron con escaldado (100 ° C / 1,0 minuto). La cinética de pérdida de agua
(WL) y ganancia de solidos (SQG) se realiz6 utilizando tres concentraciones de sacarosa: 35%,
50% y 65% a tres temperaturas: 40 ° C, 55 ° Cy 70 ° C. La cinética simulada de WL y SG
mediante el modelo de difusion para cubos promedi6 una R 2 de 0,95. Las difusividades para
aguay solidos por la Ley de Fick obtuvieron valores maximos de 6.81 x 10 =7 y 2.65 x 10
—7 m 2/ s, respectivamente. Se obtuvieron resultados de WL hasta 60,83% y SG 32,24%.
Los tratamientos de jengibre sin blanquear (GWB) a 40 ° C con 35% y 50% de sacarosa,
respectivamente, mostraron un color de jengibre fresco similar. Los tratamientos de GWB
mostraron el TPC mas alto usando sacarosa al 50% a 40 ° C (753 ug GAE/ mL) y AC
(341,96 mg AAE / mL).

BAMBICHA R. Ruth, AGNELLI E. Miriam y MASCHERONI H. Rodolfo (2011),
Investigacion en: “Optimizacion del proceso de deshidratacion osmética de calabacita
(Cucurbita moschata) en soluciones ternarias” Departamento de Ingenieria Quimica,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata —Argentina; el estudio se realiz6
mediante la aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta (MSR), se determinaron
las condiciones Optimas para lograr una maxima pérdida de agua (WL) y reduccién de peso
(WR) y una minima ganancia de s6lidos (SG), contenido de humedad normalizada (NMC) y
cambio de color (CC) de la deshidratacion osmoética (DO) de calabacita (Cucurbita
moschata) en soluciones ternarias (agua/sacarosa/cloruro de sodio) realizada en 32
ejecuciones (n), establecidas por un disefio de composicion Central 23 que evaluo los efectos
de los factores: concentracion de sacarosa (40, 50 y 60 °Brix), concentracion de cloruro de
sodio (3, 6 y 9 g/100g) y tiempo de ensayo (1, 2 y 3 h). El modelo propuesto tuvo una buena

correlacion con los datos experimentales (p>0.05). Las condiciones Optimas obtenidas para el
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proceso de deshidratacion osmotica fueron: 60° Brix + 6.39%, concentraciones de sacarosa y
sal respectivamente, y un tiempo de proceso de 2 h 'y 24 min.

MALDONADO Silvina, SANTAPAOLA Julia Eleonora, SINGH Judith, TORREZ Martin y
GARAY Alejandra (2007), Investigacion en: “Cinética de la transferencia de masa durante la
deshidratacion osmotica del yacon ( Smallanthus sonchifolius)” en el Laboratorio de
investigacion de Ingenieria para el Desarrollo Agroindustrial Regional, Centro de
Investigacion de Tecnologia de Alimentos, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de
Jujuy -Argentina, Los objetivos de este trabajo de investigacion fueron determinar: 1) la
cinética de deshidratacion osmotica de yacon, utilizando sacarosa como soluto; 2) el ajuste de
la ecuacion de Peleg a los datos experimentales; y 3) el coeficiente de difusion usando la
ecuacion de Hawkes y Flink. La fruta se peld y cort6 en placas de 3 x 3 x 0,3 cm. Se la
deshidratdé osmoéticamente con solucion de sacarosa al 40% (p/p), hasta aw = 0,97. El proceso
se realiz6 a temperatura de 25 °C y con agitacion continua (105 rpm). Se determin la
pérdida de peso de las muestras, la ganancia de s6lidos y la retencion de agua. Los
parametros obtenidos para el ajuste de pérdida de agua y ganancia de solidos son
respectivamente: k1: 8,2 0,1 y k2: 0,53 £0,06; k1: 234 + 8 y k2: 2,6 + 0,5. La mayor
transferencia de masa, tanto de agua como de soluto, ocurre durante los primeros 60 a 90
minutos de proceso, lograndose una ganancia media de s6lidos de 9,5 [g.100 g—1 MF] y una
pérdida de agua de 68,8 [g.100 g-1MF]. Se puede asegurar que es posible aplicar
satisfactoriamente el proceso de deshidratacion osmotica en yacon como pre tratamiento de
conservacion.

RIOS PEREZ Margarita Maria; MARQUEZ CARDOZO Carlos Julio y CIRO VELASQUEZ
Héctor José (2005), Investigacion en: “Deshidratacion osmética de frutos de papaya
hawaiana ( Carica papaya L.) en cuatro agentes edulcorantes Trozos de papaya hawaiana (

Carica papaya L.)”, Facultad de Ingeniera Industrial, Universidad Nacional de Colombia;
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estudio el proceso de osmodeshidratacion usando cuatro agentes edulcorantes: miel de
abejas, miel de cafia, crema de miel de abejas y sacarosa en medio acuoso a 79 grados Brix,
temperatura de 20 °C y 23 horas de inmersion. Los resultados estadisticos mostraron que el
agente de mayor capacidad deshidratante fue la miel de abejas y el menor la sacarosa.
Ademas, los analisis cinéticos indicaron que la méxima transferencia de masa ocurre en las
primeras cuatro horas del proceso y la maxima pérdida de masa del producto que puede ser
alcanzada fue de 32 % con un contenido de humedad final en los frutos de papaya
osmodeshidratada de 41,3 % b.h.

MENESES PERALTA JUAN ENRIQUE (2017) Investigacion en: “Deshidratacion
osmotica como pre tratamiento en la conservacion de mora (rubus glaucus) y uchuva
(physalis peruviana [.)”, Facultad de Ciencias Basicas y Tecnologias, Universidad del
Quindio — Colombia. Este estudio se desarrolla en geometrias semiesféricas (mitades)
sometidas a deshidratacion osmética en disoluciones de sacarosa a 25, 35, 45, 55 y 65°Brix a
temperatura ambiente. Los procesos se llevan a cabo a presion atmosférica, con y sin
aplicacion de pulso a vacio (117 mm Hg durante 10 minutos al inicio del proceso). La
cinética se determina en tiempos cortos (300 min), mientras que el equilibrado se realiza en
tiempos largos (720 horas). En ambos casos se analiza la ganancia de azicar, pérdida de
agua, variacion de masa y volumen de las muestras. La cinética de la mora muestra la mejor
respuesta en el tratamiento con disolucion de sacarosa a 65°Brix y con pulso a vacio, y el
equilibrio se alcanza entre 72 y 144 horas, mientras que la cinética de deshidratacion en la
uchuva presenta una buena respuesta en disoluciones a 65 y 55°Brix y presion atmosférica, y

el equilibrio es alcanzado a las 72 horas.
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2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.2.1. Cultivo de Kion o Jengibre.
Vergara, J (2007), senala que el Jengibre pertenece a la clase de las monocotiledoneas y tiene
la siguiente clasificacion taxondmica realizada por.
Reino : Plantae
Division : Fanérogamas (Magnoliophyta)
Subdivision : Angiospermas
Clase : Monocotiledonea (Liliopsida)
Orden : Escitaminales (Zingeberales)
Familia : Zingeberaceae
Género : Zingiber
Especie : Officinale
Nombre cientifico : Zingiber officinale Roscoe
Nombre comtn : Jengibre, Kion (solo en Peru).
Ridley (1912), reportd que por el hecho que la planta se reproduce por via asexual, existe un
numero reducido de clones. Rodriguez (1981) indica que esta planta se conoce 40 géneros
con 800 especies procedentes de Africa y Asia.
Marroquin (1994), manifiesta que estd compuesta por una Familia integrada por mas de 49
géneros y alrededor de 1000 especies de distribucion tropical, principalmente en la region
Indo-malaya La familia de las Zingiberaceas comprende plantas con rizomas condimentarios
y especies cuyas inflorescencias se utilizan en decoracion floral.
Arvy, My Gallouin, F (2007), sefala cuatro especies que se consumen tradicionalmente,
- Zingiber officinale R. (muy aromatica), la mas utilizada como condimento.
- Zingiber mioga R. (brotes jovenes de sabor ardiente).

- Zingiber cassumunar R. (sabor a pimienta).
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- Zingiber zerumbet S. (sabor amargo).

2.2.1.1. Cosecha.

La Agencia agraria de noticias (2018) indica que la madurez o punto 6ptimo de extraccion de
los rizomas de jengibre se muestra cuando el 80 0 90% del follaje se ha secado, los rizomas
deben presentar un color crema plateado, cuando el follaje ha desaparecido se logra que las
yemas sellen en forma natural, sintomas que se presentan de 8 a 10 meses de sembrado el
cultivo. Si la siembra fue en agosto (realizados en Pert), la cosecha se iniciara finales de abril
o inicios de mayo. Los rizomas deben pre seleccionarse en campo y colocarse en canastas
plasticas protegiéndolas del sol, para luego ser trasladado cuidadosamente a la estacion de
lavado (empacadora), en transporte adecuado.

Vergara (2007) sefiala que la cosecha debe realizarse a mano, utilizando un pico o machete
para levantar y romper la tierra, evitando dafar los rizomas y las condiciones deben ser
apropiadas con una humedad media que permita de forma adecuada esta labor. Gorriti
(1993), menciona que los rendimientos de jengibre en el afio 85 en Pert eran de 2 a 8 ton/ha 'y
en otros paises de 11 a 20 ton/ha. La Agencia agraria de noticias (2018) reporta que el

rendimiento promedio actual en la region Junin de Jengibre es de 25 toneladas por hectarea.

2.2.1.2. Usos del kion.

A nivel industrial, el jengibre se emplea en la fabricacion de aceite esencial y de oleorresinas
que intervienen como ingrediente en la preparacion de concentrados bases para salsas,

preparados carnicos, panes y confites.

Gorriti (1993), manifiesta que debido a su gran versatilidad, este producto se puede utilizar de
la siguiente manera. En la preparacion de jengibre glaseado (67°Brix), jengibre almibarado
(60°Brix), conservas de jengibre ya sea en alcohol, o salmueras. En la industria de bebidas

gaseosas (ginger ale), cerveza (ginger beer) y champagne. En la elaboracion del pan de
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especies, bizcochos, cakes, budines, sopas y encurtido. En la industria farmacéutica en la
preparacion de concentrados que combaten los desordenes estomacales y la infeccion a la

garganta. Es empleado externamente como rubefaciente y contra la irritacion

2.2.1.3. Valor Nutricional.

En la tabla 1 se muestra la composicion nutricional del rizoma de jengibre, donde se puede
observar que este rizoma, es una fuente rica en carbohidratos (76gr en 100gr de producto),
ademas de fibra alimentaria 8.9gr, de agua 71.8gr, de proteinas 6gr, de grasa 2.27gr, de

ceniza 6.75gr. Ademas de micro elementos como Mg, Ca, K, Fe.



TABLA 1.1

Composicion Nutricional del Kion.

Valor nutricional por cada 100g
Humedad 71.8
Proteina 6
Carbohidratos 76
Fibra 8.9
Grasa 2.27
Ceniza 6.75
PH 5.7
Calcio 40
Hierro 0.0
Potasio 110
Magnesio 122

Fuente: Laboratorio de ciencias naturales aguas, suelos, minerales y
medio ambiente” MC QUIMICALAB”

2.2.1.4. Propiedades beneficiosas para la salud.

De acuerdo a Salomoén, A; Baker, J. (1999). es utilizado en el caso de:

- Dolor de estdémago, dispepsia, flatulencia. Contiene compuestos similares a las enzimas
digestivas que ayudan a la digestion de comidas ricas en proteinas.

- Nauseas, vomitos, mareos, vértigo.

- Pérdida del apetito, anemia.

- Artritis.

- Resfrio, tos, influenza, fiebre.
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Segin Wendell, C. (1993). indica que también se usa para promover el flujo de la bilis, como
antioxidante y como anticoagulante y para reducir el colesterol. Se ha comprobado que el

jengibre posee actividad antimutagénica.

2.2.2. Osmodeshidratacion o Deshidratacion osmoética (DO).

Panadés (1996), menciona que la deshidratacion osmotica (DO) es una operacion que permite
eliminar el agua de un alimento al ponerlo en contacto directo con una disolucion altamente
concentrada. El proceso tiene lugar debido a que el agua del producto (disolucién mas
diluida) se difunde a través de las membranas celulares que son semipermeables, hacia el
medio que le rodea (disolucidon mas concentrada) con el fin de establecer el equilibrio. Como
la membrana es solo parcialmente selectiva, también se produce, aunque en menor medida,
cierta difusion del soluto de la disolucion hacia el alimento.

Alvarado Gomez Wendy Paola y Cornejo Ziiniga Fabiola (2004), indican que es una técnica
que aplicada a productos frutihorticolas permite reducir su contenido de humedad (hasta un
50-60 % en base himeda) e incrementar el contenido de sélidos solubles. Si bien el producto
obtenido no es estable para su conservacion, su composicion quimica permite obtener,
después de un secado con aire caliente o una congelacion, un producto final de buena calidad
organoléptica.

Raoult y Wack AL (1989) sefiala que la concentracion de alimentos mediante la inmersion
del producto en una solucion hipertonica (por ejemplo, azucar, sal, sorbitol o glicerol) se
conoce como deshidratacion osmotica.

Parzanese Magali (2011), menciona que la osmosis consiste en el movimiento molecular de
ciertos componentes de una solucion a través de una membrana semipermeable hacia otra
solucion de menor concentracion de cierto tipo de moléculas. Los mecanismos por lo que se

consigue la deshidratacién osmotica de alimentos no es simple.
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Lopez Valencia, Yveth Maritza (2017), mencionan que l.as pérdidas de agua por parte del
alimento, en el proceso de secado osmético se pueden dividir dos periodos:

1. Un periodo, alrededor de 2 horas, con una velocidad de eliminacion de agua.

2. Un periodo, de 2 a 6 horas, con una velocidad decreciente de eliminacion de agua.
Barbosa Gy Vega H, (2000), indican que la velocidad inicial de perdida de agua no es
sensible a la circulacion de la solucion osmotica. El escaldado afecta a la fase inicial de la
deshidratacion osmotica, aunque las pérdidas de agua finales no sean muy distintas de las del
producto no tratado. La temperatura y concentracion de la solucion osmética afectan la
velocidad de perdida de agua del producto. Comparado con el secado por aire o con
liofilizacion, la deshidratacion osmotica es mas rapida, ya que la eliminacion de agua ocurre

sin cambio de fase.

2.2.2.1. Factores que influyen en la DO.

a. Geometria y tamafio del producto.

Parzanese Magali (2011), manifiesta que dependiendo del tipo de geometria y tamafio que
presente el producto variara la superficie por unidad de volumen expuesta a la accion de la
solucion osmética. Diferentes estudios demostraron que si se tienen productos de menor
tamafo (la superficie por unidad de volumen aumenta) se eleva la pérdida de agua, por el
contrario, si se tienen trozos de fruta, u otro alimento, de tamafio superiores (la superficie por
unidad de volumen disminuye) la pérdida de agua es menor.

Segtin Machucay, S. (2009). si se introducirian los alimentos en forma entera; no se lograria
obtener el producto con las caracteristicas deseadas. Por ello se debe reducir su tamafio para
de esta forma facilitar la velocidad de deshidratacion osmotica.

b. Tiempo de proceso (inmersion).

Colina, M. (2010). sefiala que el tiempo de inmersion del alimento en las diferentes

soluciones depende del peso constante que puede durar de 3 horas a 7 horas, durante las
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primeras horas la pérdida de agua es mayor por lo cual es preferible evaluar cada media hora
de proceso de inmersion.

c. Agente osmatico.

Torres, D, Salvador, D, Baltazar, R., Siche, R. (2013). manifiestan que el agente osmotico
debe tener una alta solubilidad, un alto poder depresor de la actividad de agua y
caracteristicas organolépticas compatibles con el alimento. Un soluto de mayor peso
molecular favorece la pérdida de agua en desmedro de la ganancia de solidos, mientras que
un soluto de bajo peso molecular (como mono/disacaridos), favorece la ganancia de solidos.
Torres, Salvador, Baltazar, Siche (2013), manifiestan que el agente mas usado es la sacarosa
y entre otras la fructosa, también se puede usar cualquier soluto soluble (como dextrosa y
jarabe de maiz) el uso dependerd varios factores tales como costo del soluto, compatibles con
el producto y sobre las caracteristicas organolépticas del producto tratado.

d. Concentracion del agente osmdtico.

Garzon (2014), establece que la pérdida de agua y la velocidad de secado aumenta cuanto
mayor sea la concentracion de soluto de la solucidon osmotica mayor sera la diferencia de
presion osmdtica entre ésta y el producto, lo cual aumentara la velocidad de salida de agua
del producto. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que concentraciones muy altas de soluto
pueden causar que se forme una capa sobre la superficie de las frutas lo que dificultaria la
pérdida de agua.

e. Temperatura.

Garzoén (2014), menciona que la velocidad de transferencia de masa se incrementa con la
temperatura y sobre 45 °C, empieza el pardeamiento enzimatico y deterioro de aromas. Sobre

60 °C se modifican las caracteristicas de los tejidos favoreciendo la ganancia de sélidos.
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2.2.2.2. Fundamentos.

Panadés (1996), establece que la transferencia de masa de los procesos osmoticos
normalmente se expresa en términos de: pérdida de agua (WL), pérdida de peso (WR) y la
ganancia de so6lidos (SG). La velocidad de deshidratacion o de transferencia de agua de la
fruta a la disolucion osmotica depende de las caracteristicas de la materia prima, la
composicion y concentracion del agente osmotico, temperatura, agitacion, tiempos de
tratamiento y la presion.

Barbosa G.y Vega H (2000). La diferencia de potencial quimico a través de la membrana
semipermeable entre el producto y la solucidon osmotica, es la fuerza impulsora para la
transferencia de materia. La transferencia de materia se realiza hasta que la actividad de agua
de la solucidon osmoética y del alimento se igualan.

Barbosa G.y Vega H (2000). indica que la concentracion inicial de soluto (por ejemplo, el
azucar) en la solucion osmdtica se puede estimar utilizando simultdneamente las ecuaciones
de Ross y Norrish para el caso de solutos no electrolitos.

Machucay, S. (2009). menciona que el fendémeno de Difusion es debido a la energia cinética
que tienen las moléculas, por la cual se hallan en continuo movimiento. Un ejemplo es el caso
cuando se colocan en un recipiente cristales de sal de cocina y suavemente se afiade agua que
los cubra. Al poco rato los cristales espontaneamente forman una solucion cada vez mas
homogénea, es decir, la sal termina por repartirse uniformemente entre las moléculas de agua.
La OSMOSIS es el fenomeno de difusion de liquidos o gases, a través de una sustancia
permeable para alguno de ellos. Si un compartimento de agua pura se separa de una
disolucion acuosa por medio de una membrana rigida permeable al agua, pero impermeable a
los solutos, habra un paso espontdneo de agua desde el compartimento que contiene agua
pura hacia el que contiene la disolucion. La transferencia de agua se puede detener aplicando

a la disolucion una presion, ademas de la presion atmosférica. El valor de esta presion
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adicional necesaria para detener el paso de agua recibe el nombre de PRESION OSMOTICA
de la disolucion. De lo anterior se puede deducir que, a mayor concentracion de solutos en un
compartimento, que puede ser una célula, mayor sera la presion osmotica que posea, es decir
mayor sera su capacidad de absorber agua de la solucion mas diluida, de la cual esta separada

por la membrana permeable al agua.

2.2.2.3. Ventajas y Desventajas de la osmosis.

Barbosa G y Vega H (2000), establecen que algunas de las ventajas logradas estan
relacionadas con la conservacion de la calidad sensorial y nutricional de las frutas. El agua
que sale de la fruta al jarabe de temperatura ambiente y en estado liquido, evita las pérdidas
de aromas propios de la fruta, los que si se volatilizarian o descompondrian a las altas
temperaturas que se emplean durante la operacion de evaporacion que se practica durante la
concentracion o deshidratacion de la misma fruta mediante otras técnicas. La ausencia de
oxigeno en el interior de la masa de jarabe donde se halla la fruta, evita las correspondientes
reacciones de oxidacion (pardeamiento enzimatico) que afectan directamente la apariencia
del producto final.

Acosta Lopez Edgar (2013) indica que la deshidratacion de la fruta sin romper células y sin
poner en contacto los sustratos que favorecen el oscurecimiento quimico, permite mantener
una alta calidad al producto final. Es notoria la alta conservacion de las caracteristicas
nutricionales propias de la fruta. La fruta obtenida conserva en alto grado sus caracteristicas
de color, sabor y aroma. Ademas, si se deja deshidratar suficiente tiempo es estable a
temperatura ambiente (18 °C) lo que la hace atractiva a varias industrias. La relativa baja
actividad de agua del jarabe concentrado, no permite el facil desarrollo de microorganismos
que rapidamente atacan y dafan las frutas en condiciones ambientales. Esta técnica también
presenta interesantes ventajas econdmicas, teniendo en cuenta la baja inversion inicial en

equipos, cuando se trata de volimenes pequefios a nivel de Planta piloto, donde solamente se
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requieren recipientes plasticos medianos, mano de obra no calificada, sin consumo de energia
eléctrica y ademas los jarabes que se producen, pueden ser utilizados en la elaboracion de
yoghurts, néctares, etc.) a fin de aprovechar su poder edulcorante y contenido de aromas y
sabores de la fruta osmodeshidratada.

Acosta Lopez Edgar (2013) indica que, por otra parte, el uso de azucar (sacarosa) o jarabes y
melazas tan disponibles en nuestro medio rural, con la posibilidad de su reutilizacion bien sea
en nuevos procesos o para edulcorar otros productos la hace una técnica interesante. Entre las
limitaciones que presenta esta técnica de 6smosis esta que no a todas las frutas puede
aplicarse. Por ahora solo se emplean las frutas que presentan estructura sélida y pueden
cortarse en trozos. Tampoco se recomiendan las frutas que poseen alto nimero de semillas de
tamafio mediano como la mora o guayaba. Algunas frutas pueden perder su poca acidez como
el mango o la pifia, aunque se puede corregir este inconveniente ajustando la acidez del
jarabea fin de que la relacion de sabor acido-dulce sea agradable al gusto. Una caracteristica
en la operacion de inmersion de la fruta en el jarabe es la flotacion. Esto es debido a la menor
densidad de la fruta que tendrd 5 a 6 veces menos brix que el jarabe y ademas a los gases que
esta puede tener ocluidos. Cuando se intenta sumergir toda la masa de fruta dentro del jarabe
se forma un bloque compacto de trozos que impiden la circulacion del jarabe a través de cada

trozo, con lo que se obtiene la 6smosis parcial de la fruta.

2.2.2.4. Caracteristicas, Usos de las Frutas y los jarabes obtenidos de la Deshidratacion
Osmotica.

Barbosa Gy Vega H (2000), indican que las frutas obtenidas mediante esta técnica pueden
tener diferentes caracteristicas segun el grado de estabilidad que almacenen. Este grado de
estabilidad dependera del nivel de deshidratacion alcanzado durante la inmersion en el jarabe

o por la aplicacion de técnicas complementarias de conservacion.
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Barbosa Gy Vega H (2000), indican cuando se necesita un producto derivado de una fruta lo
mas parecido a la fruta fresca, pero de alta estabilidad, se debe recurrir a complementar al
producto mediante otras técnicas de conservacion como el frio (refrigerado, congelado), el
calor (escaldado, pasteurizado).

Correa Daniela (2012), menciona que generalmente mediante esta técnica se obtiene frutas
que han perdido cerca del 40% de su contenido de agua, lo que las convierte en productos
semi elaboradas que no son estables a temperatura ambiente. En estas condiciones estas frutas
pueden servir de materias primas semi elaboradas empleadas por otras industrias como
pueden ser la pasteleria, la lactea, la de las pulpas para obtener concentrados.

Correa Daniela (2012) indica también se pueden emplear como productos estables a
condiciones ambientales cuando han llegado a perder cerca del 70% del agua, semejante a las
pasas, pudiéndose emplear como botana sola o mezclada. Los jarabes usados y resultantes de
la deshidratacion también pueden ser utilizados como ingredientes de otros productos. En
otros jarabes, luego de haber sido retirada la fruta, permanecen compuestos extraidos de la
misma, que conservan las caracteristicas de aroma, sabor y algo de color genuinos.

Correa Daniela (2012) asi mismo lo anterior se presenta porque los aromas y sabores propios
de las frutas, son atrapados y estabilizados por los compuestos concentrados de jarabe.
Teniendo en cuenta las nuevas caracteristicas de los jarabes, se les puede utilizar como
edulcorantes de productos especificos, como seria el caso de néctares, yogures, salsas para
helados y otros con caracteristicas de esa fruta.

Mundo alimentario (2004) establece que estos jarabes también pueden ser reutilizados en
nuevos procesos de deshidratacion, si son llevados a concentraciones adecuadas para generar
su fuerza osmotica y ademas evitar la posibilidad de fermentacion. Esta interesante aplicacion
ha permitido comprobar que las frutas sumergidas en jarabes reutilizados, poseen mejores

caracteristicas sensoriales que las frutas que se deshidratan en jarabes frescos. La explicacion
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es que un jarabe fresco ademds de extraer agua, también atrapa aromas, sabores y colores de
la fruta como se menciond antes.

Acosta Lopez Edgar (2013) menciona que por su parte el jarabe reutilizado no “atrapa” estos
compuestos, sino que, por el contrario, si la fruta que se sumerge, esta deficiente en algunos
de estos, trata de alcanzar el equilibrio y terminara con mayor y mejor aroma y sabor. En
estos jarabes reutilizados el fenomeno que con mayor fuerza se presenta es la salida de agua
de la fruta al jarabe, para compensar la presion osmotica que se ejerce al interior del jarabe.
2.2.2.5. Determinacion de Humedad.

Pearson. D. (1993), indica que los métodos de secado son los mas comunes para valorar el
contenido de humedad en los alimentos; se calcula el porcentaje en agua por la perdida en
peso debida a su eliminacion por calentamiento bajo condiciones normalizadas.

Pearson. D. (1993), aunque estos métodos dan buenos resultados que pueden interpretarse
sobre bases de comparacion, es preciso tener presente que:

a) Algunas veces es dificil eliminar por secado toda la humedad presente.

b) A cierta temperatura el alimento es susceptible de descomponerse, con lo que se
volatilizan otras sustancias ademas de agua.

c¢) También pueden perderse otras materias volatiles aparte de agua.

Segiin AOAC (1997) indica que el contenido en agua de la muestra se calcula por diferencia

de peso y se expresa en % de humedad (g de H20/100 g de muestra):

% H = (Wlw;WZ) x 100 ec(1) Segun AOAC (1997)

1
Donde:
% H = Porcentaje de humedad.
W; = Peso de muestra (g).

W, = Peso de muestra seca (g).
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2.2.2.6. Analisis de transferencia de masa en la deshidratacion osmética.
Maldonado Silvina (2007) manifiesta la pérdida de agua se determina gravimétricamente, y
se realiza el balance de masa para verificar la concordancia de las determinaciones. Los

parametros a evaluar se expresan de la siguiente forma:

WR: Reduccion o pérdida de peso [g.100 g—1 MF]
LW: Pérdida de agua [g agua.100 g—1 MF]
SG: Ganancia de solidos [g s6lidos.100 g—1 MF]

MF: Muestra fresca inicial

La determinacion de la pérdida de peso (WR), ganancia de solidos (SG) y pérdida de agua

(LW) se efectud a través de la evaluacion de las relaciones (2), (3), (4) y (5).

% H = “22) 100 ec(1) Seglin AOAC (1997)

1

Donde:
% H = Porcentaje de humedad.
W, = Peso de muestra (g).

W, = Peso de muestra seca (g).

WR% = L= x 100 ec. (2) Segin Barat (1998)

SG% = Pt(l_Ht);PO(l_HO) x 100 ec.(3) Segun Baronay Zapata (1990)

0
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Hy, = ec.(3.1) Seglin Martines (2010)

LW% = =2 x 100 ec. (4) Segin Barat (1998)

LW% = SG% + WR ec.(5) Segtn Barat (1998)

Donde:

W; = Peso de la muestra inicial en g.

W, = Peso de la muestra al tiempo ten g.

SG% = Porcentaje de ganancia de solidos.

P, = Peso (gr.) de la muestra en el tiempo del experimento.
P, = Peso (gr.) de la muestra inicial.

Hy, = Humedad en base humeda decimal de la muestra inicial.
H; = Humedad en base himeda decimal de la muestra en el tiempo.
m;, = Masa de la muestra himeda (gr.)

mg, = Masa de la muestra seca (gr.)

M; = Humedad inicial expresada en g H,O. 100G MF

M, = Humedad al tiempo t expresada en g H,O. 100G™' MF

2.2.2.7. Modelo matematico.

Barat, (1998), sefiala que adicionalmente, el proceso de deshidratacion osmética se lleva a
cabo en condiciones isotérmicas, lo que implica que la transferencia de energia no es
relevante, excepto por la energia que se almacena debida a las tensiones que se provocan por

la pérdida de agua celular (mecanismos de deformacion-relajacion o encogimiento-
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hinchamiento, generados por fendmenos mecéanicos que provocan gradientes de presion en el
sistema).

Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte, A. (2005), manifiesta que los mecanismos de
transferencia de masa, pueden presentarse:

- Mecanismos dependientes del gradiente de concentracion que incluyen los mecanismos
osmoaticos y Fickianos, y que se afectan principalmente por la permeabilidad de la membrana
a los diferentes componentes.

- Mecanismos dependientes del gradiente de presion, que son los mecanismos hidrodinamicos
(HDM) que son inducidos por la aplicacion de vacio o por las tensiones liberadas en el
proceso de relajacion y que estan condicionados por la estructura del alimento (porosidad).

- Mecanismos de vaporizacion-condensacion cuando se trabaja a presiones cercanas a la
presion de vapor.

Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte, A. (2005), manifiesta que la alta complejidad del sistema
hace que la precision predictiva sea dificil cuando se usan modelos matematicos rigurosos y
que ésta dependa de la determinacion apropiada de las condiciones de equilibrio y de
parametros como la difusividad.

Parjoko (1996) menciona que esta dificultad, hace que, en la mayoria de los casos, se
interprete la informacion experimental bajo esquemas empiricos o semiempiricos que son
validos solamente para reproducir condiciones semejantes a las del trabajo del cual se
obtuvieron. La metodologia que se utiliza es la correlacion directa de la pérdida de aguay la
ganancia de s6lidos con algunas variables de proceso o el planteamiento de un ajuste
polinémico, sin embargo, estos métodos no permiten la extrapolacion mas alla del rango
experimental, necesitan un alto nimero de pardmetros que no tienen significado fisico, o no

siempre generan un buen coeficiente de correlacion.
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Crank (1964) indica que generalmente, cuando se quiere utilizar un modelo fenomenologico
para procesos a presion atmosférica (OD) se emplea el modelo de Crank, que consiste en una
solucion de la ley de Fick en estado estacionario y que representa el mecanismo difusional.
-Difusion en estado estacionario - Primera ley de Fick:

Jamanca Gonzales Nicodemo (2017) considera que una mezcla binaria en un medio en
reposo de las especies quimicas A y B, en donde el numero de moléculas de A en un volumen
dado en una region, es mayor que en otra region vecina, entonces tendra lugar la migracion
de moléculas de A a través de B, es decir desde la zona de mayor concentracion hacia la de
menor concentracion.

Jamanca Gonzales Nicodemo (2017) deduce que el estado estacionario se verifica si
consideramos la difusion del soluto en la direccion z (como se muestra en la figura).
Supongamos que, tras un periodo de tiempo, las concentraciones en z1 y z2 se mantienen
constantes C1 y C2 respectivamente. Estas condiciones de difusion se conocen como estado
estacionario.

Jamanca Gonzales Nicodemo (2017) menciona que al representar la concentracion C frente a
la posicion o distancia z, la grafica resultante se denomina perfil de concentracion, en donde

la pendiente de esta grafica en un punto determinado es el gradiente de concentracion:



FIGURA 1

Difusion molecular en estado estacionario.

Jamanca Gonzales Nicodemo (2017), describe que en el sistema mostrado se producira un

flujo de moléculas del lado de concentracion més alta al de concentracion mas baja.

FIGURA 2

Difusion molecular de dos especies.

28



29

- Difusion en estado no estacionario - Segunda ley de Fick:

Jamanca Gonzales Nicodemo (2017), menciona que el estado estacionario, en el cual las
condiciones permanecen invariables con el tiempo, no se encuentra con facilidad entre los
problemas de ingenieria. En la mayoria de los casos, se da la difusion en estado no
estacionario, en el cual la concentracion del soluto en cualquier punto del material cambiara
con el tiempo.

Supongamos el caso de que una especie quimica A se difunde en otra especie quimica B. A
medida que el tiempo progresa, la concentracion del soluto en cualquier punto del s6lido en la

direccion z aumentard, como se indica en los tiempos tl y t2

FIGURA 3

Difusion en estado no estacionario.

Jamanca Gonzales Nicodemo (2017), describe que para la difusion de la especie quimica A,

en condiciones no estacionarias:
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FIGURA 4

Difusion en estado no estacionario — Deduccion de la segunda ley de Fick.

Jamanca Gonzales Nicodemo (2017), menciona que balanceando el componente A en

términos molares, en ausencia de generacion:

Velocidad de = Velocidad de  + Velocidad
entrada de A salida de A acumulada de A
2.2.2.7.1. Modelo de Cranck.

Cranck (1964), indica que consiste en un grupo de soluciones de la ley de difusion de Fick
para diferentes geometrias, condiciones limite y condiciones iniciales desarrolladas por
Cranck. Este modelo ha sido empleado por muchos autores ya que es el modelo
fenomenoldgico més conocido para representar el mecanismo difusional.

Paijoko, K.A (1996), menciona que el modelo de Cranck, se estiman la difusividad efectiva
(De) del agua y del soluto, simulando los experimentos con condiciones limites y resolviendo
las ecuaciones analitica o numéricamente, pero las suposiciones que se hacen no siempre son

faciles de lograr lo que implica grandes limitaciones.
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Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte. A (2005), mencionan las limitaciones del modelo de
difusion de Fick para propositos practicos son:

e Se asume un cuerpo semi-infinito por lo tanto la transferencia de masa es
unidireccional, se asume que el agente osmdtico es un medio semi-infinito, por
lo tanto, se requiere una relacion disolucion/alimento muy grande.

e Aungque tiene en cuenta la forma y las dimensiones, s6lo hay soluciones
analiticas para laminas planas, cilindros, cubos y esferas, entonces se requieren
técnicas numéricas para materiales irregulares.

e El punto de equilibrio tiene que determinarse experimentalmente.

e Seasume que solo se presenta el mecanismo de difusion para la extraccion de
agua.

e No hay efecto de los solidos ganados ni de los solutos perdidos sobre la
pérdida de agua.

e Se desprecia el encogimiento debido a la transferencia de masa.

e Se desprecia la resistencia externa a la transferencia de masa, pero esto no se
puede lograr a baja temperatura ni a alta concentracion de soluto.

Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte. A (2005), indica que la difusividad efectiva explica al
mismo tiempo la variacion de las propiedades fisicas del tejido y la influencia de las
caracteristicas de la disolucion y de las variables de proceso, por lo tanto, observando
simplemente la magnitud de De no se entiende explicitamente el impacto de los diferentes
parametros sobre el proceso de deshidratacion osmotico.

Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte. A (2005), menciona que en las ecuaciones (6) a la (7) se

presenta la solucion para ldminas planas semi-infinitas:
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IW-LWo _ 8 oo

1 2 i
T T (~Des(@n+1)225t)  ec.(6) Segin Cranck (1964)

SG-SGoy _ 8 oo 1
SGy—SGeo  m24M=0 (2n41)2

2
exp (—De2 (2n + 1)? % t) ec.(7) Segun Cranck (1964)

Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte. A (2005), siendo: LW perdida de agua [g agua.100 g—1
MF], SG ganancia de solidos [g agua.100 g—1 MF], D, la difusividad efectiva del agua que
sale del solido (cm?/seg.), D> la difusividad efectiva del azicar que ingresa al solido
(cm?/seg.), (fructosa o sacarosa segun que corresponda) y R el espesor de la fruta (cm). WLoo
y SGoo representan, respectivamente, los valores de la masa de agua perdida por el s6lido y la
masa de soluto que ingreso al solido cuando alcanza el equilibrio, mientras que WLy y SGo
representan los valores iniciales de contenido de agua y soluto en so6lido. Para la
determinacion de los parametros (De1 y WLo0) y (De2 y SGoo) en las ecuaciones
respectivamente.
Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte. A (2005), indica que en la gran mayoria de los casos
para resolver el modelo CRANCK se utiliza el método de la PENDIENTE; es decir de la
serie solucion de la ecuacion (6) y (7) se utiliza solo el primer término; obteniéndose asi una
ecuacion lineal.

» Método de la pendiente

Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte. A (2005), menciona que en este método cuenta

con las siguientes particularidades:

e Utiliza el primer término de la serie solucion de la ecuacion diferencial de Fick

para placa plana semi-infinita.
e (oeficiente del agua y del azicar constante.

e Espesor de la placa constante durante el proceso de deshidratacion.
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La ecuacion utilizada del primer término; ecuacion (6) de la serie solucion analitica de la

ecuacion integrada de la segunda ley de Fick) es:

LW —LWy 8 2

= Zexp (—De 1 t) ec. (6.1) Segiin Cranck (1964)

LWo—LWs @2

A partir de la ecuacion (6.1); se grafica Ln(LW - LW°°/LW0 _ w.) vs el tiempo. De la

regresion lineal de estos resultados se obtienen valores de D¢, obteniendo asi la ecuacion (6.2)

i (B M)y (2) (<0, e 62
"\, —1w,) T T\ T are ec.(6.2)

Para la ecuacion (6.2); se utiliza la ordenada al origen obtenida de la regresion lineal en lugar

L. 8 . ., ) .
del término In (;) establecida en la ecuacion de Fick; es decir:

i (B =M (2) (<0, e 62

"ow, —w,) T \2)\ TP ape ec.(6.2)
LW — LW, 2

Tl(lWO_—LVVOO>=Ct€ —Demt ec.(6.3)

Donde:

In (%) = cte = Ordenada al origen resultante de la regresion lineal de los datos

experimentales siendo esto igual a cero.

2
T . .,
—D, — t = pendiente de la ecuacion.
€ 4R?



A partir de la pendiente de la ecuacion se obtiene el coeficiente de difusion (D,) para el

modelo CRANCK:

2
m=—-D, % t ec. (7) Segun Crank (1964)

Despejamos la ecuacion (2.11) para obtener el valor de D, :

4R? ,
D, =-m (m) ec. (8) Segtn Cranck (1964)
2.2.2.7.2. Modelo HAWKES Y FLINK.

La ecuacion de este modelo formulado por Hawkes y Flink (1978), ha sido presentada

34

mediante distintas expresiones para definir el pardmetro de concentracion; en este caso se uso

la perdida de agua (WL) resultando la ecuacion:

WL pt\1/2
T 2 (ﬁ) ec. (9) Segtin Hawkes y Flink (1978)
Donde:

D = Coeficiente de difusion de agua (cm?/seg.

t = Tiempo (seg.).
W L=Perdida de agua en el tiempo de modelo (%).
WL, =Perdida de agua en el tiempo de equilibrio (%).

[ = Longitud de la muestra (cm).
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2.2.2.8. Calidad de ajuste del Modelo Matematico.

La calidad del ajuste de los modelos propuestos se evaluara por medio del coeficiente de
determinacion (R?), el que debe ser superior a 0,85 para conseguir un buen modelado de los
datos experimentales y por el porcentaje de error medio relativo (%E).

El célculo de (%)E para evaluar el grado de ajuste del modelo matematico mediante la

siguiente ecuacion. (Al-Muhtaseb,2004, Mc Minn&Magge,2003, Simal, 2007)

100 n

(%)E = T X i=1

LWexp_ LW caic
LWexp

ec.(10) Segun Al-Muhtaseb (2004)

Doénde:

LW,y,= Pérdida de agua del experimento [g agua.100 g—1 MF]

LW, 4= Pérdida de agua calculada a partir del modelo [g agua.100 g—1 MF]

n= Numero de observaciones.

El error relativo promedio porcentual es ampliamente utilizado y reportado en trabajos; se

considera un valor de %E < 10% como indicador de una buena aproximacion al modelo. (Al-

Muhtaseb,2004, Mc Minn&Magge, 2003, Simal, 2007).

2.2.3. Sacarosa.

Guzman Melgar Lilian Judith (2016), manifiesta que la sacarosa tiene la formula molecular
(C12H22011), o el azlicar de mesa ordinario, junto con el agua, es una de las sustancias
quimicas puras mas abundantes en el mundo. Ya sea del azucar de cana (20% de sacarosa en
masa) o del azucar de remolacha (15% en masa).

Por calentamiento de la sacarosa por encima de su punto de fusion, se obtiene una masa
oscura, que estd constituida por una mezcla de distintos productos de descomposicion y que

se denomina “caramelo”.



- Fuentes de sacarosa

>

Azucar de cafa
Azucar de remolacha
Dulces

Miel

Frutas y frutos secos
Jugos

Pasta de dientes
Cerveza

Edulcorantes

- Dulzor
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Guzman Melgar Lilian Judith (2016), indica que la mayor parte de los carbohidratos simples

tienen un sabor dulce, pero el grado de dulzor varia enormemente de un azicar a otro. Con la

sacarosa como punto de referencia, la fructosa es casi el doble de dulce, pero la lactosa solo

es una sexta parte de dulce.



37

TABLA 1.2

Dulzor de algunos azicares y sustitutos del azucar.

Nombre Tipo Dulzor
Lactosa Disacarido 0.16
Glucosa Monosacarido 0.75
Sacarosa Disacarido 1.00
Fructosa Monosacarido 1.75
Aspartame | Sintético 180
Sacarina Sintético 350
Sucralosa | Semisintético 600
Alitame Semisintético 2000

Fuente: Guzman Melgar Lilian Judith (2016),

2.2.4. Analisis sensorial.
Elias, LG (1992). describe que el andlisis sensorial es una ciencia multidisciplinaria en la que
participan panelistas humanos que utilizan los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido
para medir las caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad de los productos alimenticios, y
de muchos otros materiales. No existe ningtin otro instrumento que pueda reproducir o
reemplazar la respuesta humana; por lo tanto, la evaluacion sensorial resulta un factor
esencial en cualquier estudio sobre alimentos.
A su vez, Heymann H y Lawless, H (2010), explican que la evaluacion sensorial esta
comprendida por un conjunto de técnicas que sirven para la medicion precisa de las
respuestas humanas a los alimentos y minimiza los efectos potencialmente que pueden sesgar
la identidad de la marca y otras influencias de la informacion sobre la percepcion del

consumidor.
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citado por Osorio Lopez Mery Ann (2018) también estos autores alegan que los principios y
practicas de la evaluacion sensorial envuelven cuatro actividades principales:

a. Preparar y servir las muestras bajo condiciones controladas con la finalidad de
minimizar cualquier factor que puede sesgar la prueba: Por ejemplo, las muestras deben
estar rotuladas de manera aleatoria, las muestras deben ser entregadas a los diferentes
panelistas en diferente orden y deben existir procedimientos estandarizados como
temperatura, volumen, espaciado de tiempo, etc.

b. La medida: La evaluacion sensorial es una ciencia cuantitativa en la cual es recolectada
data numérica a manera de establecer una real y especifica relacion entre el producto y la
percepcion humana.

c. El analisis: El adecuado analisis de la data es una de las partes mas criticas de las pruebas
sensoriales. Pueden existir diferentes fuentes de variacion en las respuestas humanas que no
logran ser totalmente controladas en las pruebas. Por ejemplo, los animos y motivacion de los
panelistas, su innata sensibilidad psicologica en la estimulacion sensorial, y la historia pasada
o familiaridad con productos similares.

d. La interpretacion de los resultados: Debido a que la evaluacion sensorial es un
experimento, los datos y la informacién estadistica s6lo son ttiles cuando la interpretacion se
da en el contexto de la hipdtesis, los conocimientos previos e implicaciones para las
decisiones.

Un buen cientifico en el campo sensorial debe estar preparado en estas cuatro fases, ellos
deben comprender los productos, las personas como instrumentos de medicion, analisis
estadistico e interpretacion de la data en contexto con el objetivo de la investigacion.

Por otro lado, Elias, LG (1992), exponen que cuando se planifica un experimento sensorial se

debe incluir los siguientes pasos:



39

a. Definir los objetivos especificos del experimento. Plantear las preguntas que se quieren
responder (la hipotesis a probarse) y formularlas claramente.
b. Identificar las limitaciones del experimento: limite de costos, disponibilidad de materiales,
equipo, panelistas y tiempo.
c. Elegir el tipo de prueba y panel que se usard. Disefiar la boleta.
d. Disefar los procedimientos experimentales convenientes, para controlar cuando sea
posible las variables que no estan siendo probadas, de manera que los resultados del panel no
sean sesgados. Se debe planificar la aleatorizacion de los factores experimentales que
pudieran sesgar los resultados tales como el orden de presentacion y preparacion de las
muestras.
e. Decidir sobre los métodos estadisticos que se usaran, tomando en cuenta los objetivos del
proyecto, el tipo de prueba y el tipo de panel.
f. Preparar los formularios que se usaran para registrar los datos sensoriales. Los datos se
deben registrar de una manera que sea conveniente para hacer los andlisis estadisticos.
g. Planificar en caso necesario, el reclutamiento y orientacion de los panelistas, asimismo
llevar a cabo la seleccion y entrenamiento de los panelistas.
h. Antes de realizar el experimento haga un ensayo general, para verificar que los
procedimientos de presentacion y preparacion de la muestra, asi como el disefio de la boleta
son adecuados.

2.2.4.1. Tipos de pruebas sensoriales.
Segun Barcina y Ibafiez, F. (2001). en el anlisis sensorial existen basicamente tres grandes
tipos de pruebas. Cada una de ellas persigue diferentes objetivos y recurre a participantes
seleccionados segun distintos criterios. Un resumen de estas pruebas se esquematiza en el
cuadro 1. Asi mismo, para saber el tipo de prueba que se debe seleccionar conviene utilizar

los llamados arboles de decision. En el cuadro 1 se representa un arbol de decision en el que,
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a partir de los principales objetivos y cuestiones planteadas, se seleccionan las diferentes

pruebas que se pueden utilizar.

TABLA 1

Tipos basicos de pruebas en el analisis sensorial aplicado a los alimentos.

Tipo de prueba

Pregunta principal

Caracteristicas del panel

sensorial

Afectivas

Hedonicas

(Gustan o disgustan los

productos?

Afectivas de Preferencia

(Qué productos son los

Seleccionados por ser
consumidores habituales del

producto, son personas no

preferidos? entrenadas
Discriminativas (Son diferentes los Seleccionados por su
productos? agudeza sensorial,
orientados al tipo de prueba
y, eventualmente,
entrenados.
Descriptivas (Qué¢ atributos caracterizan | Seleccionados por su

al producto?

(En qué difieren los
productos?

(Cuanto difieren los

productos?

agudeza sensorial y
motivada, las personas son
entrenadas o altamente

entrenadas.

Fuente: Tomado de Segiin Barcina y Ibafiez, F. (2001).
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2.2.5. Diseiio experimental.
Fallas Jorge (2010), menciona que en una prueba o serie de pruebas en las cuales se
introducen cambios deliberados en las variables de entrada que forman el proceso, de manera

que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la variable de salida.

Variables controlables:
Factores

Variables Vvariahle
de entrada de salida o
PROCESO “~Varahle

Variable
respuesta

J l \ J \Var‘lﬂbles no-conirolables

FIGURA 5

Modelo general de un proceso o sistema experimental.

Fallas Jorge (2010), describe que un experimento disefiado tiene por objetivo:

» Determinar cudles son las variables que tienen mayor influencia en la variable de
respuesta.

» Determinar el mejor valor de las variables controlables que influyen en la
respuesta, de manera que ésta, tenga casi siempre un valor cercano al valor
nominal deseado.

» Determinar la mejor combinacion de las variables controlables que ayuden a
reducir la variabilidad de la respuesta.

» Establecer la combinacion optima de las variables controlables, con el objetivo de
minimizar los efectos de las variables incontrolables.

Fallas Jorge (2010), menciona que el Disefio Experimental es un medio de importancia en

la Ingenieria para mejorar el rendimiento de un proceso de manufactura, asi como en el
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desarrollo de nuevos productos. Su aplicacién en una fase temprana de la evolucion de un
proceso puede dar como resultado:

» Mejora en el rendimiento del proceso.
» Reduccion de variabilidad y aumento del apego a especificaciones o valor objetivo.
» Menor tiempo de desarrollo.

» Minimizacion de costos.
Fallas Jorge (2010) otro cometido de un Modelo Experimental, son las actividades de
Disefié Técnico; dentro de las cuales se desarrollan nuevos productos y se mejoran otros
ya existentes. Algunas de sus aplicaciones son:

» Evaluacion y comparacion de configuracion de disefios basicos.
» Valoracion de materiales alternativos.

» Seleccion de parametros de disefio, a modo de que el producto tenga un buen
funcionamiento, esto es que el producto sea consistente.
Fallas Jorge (2010) dice que el disefio de experimentos ha sido creado por matematicos y
estadisticos, por lo que posee su propio lenguaje, el cual es necesario conocer para su
mejor comprension y utilizacién. A continuacion, se describen los términos mas
importantes:
» Factor: Una de las variables dependientes que son estudiadas en el experimento.
Esta puede ser cualitativa, como: cambios en el equipo, métodos, material
utilizado; o cuantitativa, por ejemplo: la temperatura, presion, tiempo, etc.

» Nivel: Son los valores que puede tener el factor a estudiar.

» Combinacion: Es la asignacion de un solo nivel a un factor, o de varios niveles a
todos los factores en una corrida experimental.

» Variable de respuesta: Es el resultado de una corrida experimental. Variable a
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estudiar.

Efecto: Es el cambio en la variable de respuesta por el cambio del nivel de un
factor.

Interaccion: Cuando uno o mas factores trabajan juntos para producir un efecto
diferente que los efectos producidos por aquellos factores de manera individual.

Corrida experimental: Implementacion de cada una de las combinaciones.

Bloque: Agrupacion planeada de factores o combinaciones. Es realizada a manera
de minimizar la variacién no incluida en el disefio, ejemplo puede ser el turno o
dia de la semana.

Replicacion: Repeticion de la corrida experimental.

2.2.5.1. Directrices para el disefio de experimentos.

Para poder analizar un experimento de manera correcta, es necesario que se tenga una

idea clara sobre el problema que se va a estudiar, el modo de la recoleccion de datos y su

analisis. A continuacion, se presenta la metodologia a emplear en el presente estudio

Fallas Jorge (2010).

a Comprension y planteamiento del problema. Aunque este punto pudiera

C.

parecer obvio, en muchas ocasiones resulta complicado disefiar un planteamiento
claro y aceptable. Es necesario consultar a todas las partes implicadas: cuerpo
técnico, aseguramiento de calidad, manufactura, clientes, etc. Un planteamiento
claro del problema contribuye a tener un mejor conocimiento del fenomeno y de la
solucion final del problema.

Eleccion de factores y niveles. El experimentador debe elegir los factores y los
niveles especificos a los cuales variara el experimento. Tal conocimiento suele ser
una combinacién de experiencia y comprension tedrica.

Seleccion de la variable de respuesta. La seleccion de respuesta o variable
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dependiente, hecha por el investigador, debe de asegurar que, la medicion de ésta
pueda realmente proveer informacion sobre el proceso estudiado.

Eleccion del disefio experimental. Para elegir el disefio es necesario considerar el
tamafio muestral (nimero de repeticiones), seleccionar un orden adecuado para los
ensayos y determinar si hay implicado un bloqueo u otras restricciones de
aleatorizacion.

Realizacion del experimento. Cuando se realiza el experimento, es vital
monitorear el proceso para asegurar que todo se haga conforme a lo planeado, ya

que los errores en esta fase suelen anular la validez experimental.

Analisis de datos. Deben emplearse métodos estadisticos para analizar los datos,
de modo que los resultados y conclusiones sean objetivos mas que apreciativos.
Actualmente, existen excelentes paquetes de software para este analisis, asi como
varios métodos graficos sencillos importantes en la interpretacion de ellos,

ejemplos son: MINITAB y EXCEL.
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION GEOGRAFICA.

- Ubicacion Politica

Departamento : Cusco
Provincia : La Convencion
Distrito : Santa Ana

- Ubicacion Geografica
Altitud : 996 m.s.n.m
Coordenadas UTM : 0750515mN
: 8577603mE
Humedad relativa : 70%
Precipitacion - 1250mm

T° media anual :23.5°C

3.2. MATERIALES.

3.2.1. Materia Prima.

Se utiliz6 la sacarosa como agente osmodeshidratante y como muestra el kion (Zingiber
officinale roscoe) debidamente lavado, pelado y troceado en rodajas con un diametro de
9.23mm y 0.1mm de espesor, extraida de la produccion del Distrito de Echarati, Provincia de

La Convencidn.

3.2.2. Insumos, equipos e instrumentos.
- Insumo: Como Agente Osmodeshidratante la sacarosa (azucar de mesa).
- Equipos:

0 Camaras climaticas de 15°C.
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0 Estufa para 30°C “Memmert”.
0 Balanza analitica “Metler Toledo con exactitud de + 0.1mg”.
0 Crondmetro.
0 Refractrometro “Milwaukee”.
0 Vernier.
- Instrumentos: Frascos de vidrio, Matraz, Pipetas, Agitador de vidrio, Papel Filtro,

Agua destilada, colador, Bandejas.

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1. Tipo y nivel de la Investigacion.

El presente trabajo es de investigacion basica cientifica de tipo experimental.

3.3.2. Métodos.

La Osmodeshidratacion o Deshidratacion Osmotica (DO) es una técnica de remocion de agua
que consiste en sumergir el kion (Zingiber officinale roscoe) pelado y troceado en una
solucion hipertonica compuesta por soluto (sacarosa) en tres concentraciones de 50°, 60° y
70° Brix, guardando una proporcioén de materia prima: solucion de 1:10 (peso: volumen) y
dos temperatura experimentales de 15° y 30°C efectuandose con tres repeticiones;
generandose una presion osmotica alta, produciendo asi el fendmeno de transferencia de
masa que ocurre en el proceso de deshidratacion osmotica como: la pérdida de peso, pérdida
de agua y ganancia de solutos que seran calculados a partir del contenido de humedad por la
técnica (AOAC, 1995). Teniendo como factores de estudio del kion (Zingiber officinale

roscoe) osmodeshidratado:

Factores Niveles
- Temperatura. - 15°C, 30°C
- Concentracion de la solucion - 50°, 60°, 70°Brix

Variables de respuesta:
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Pérdida de peso (%)

Pérdida de agua (%)

Ganancia de solutos (%)

Coeficiente de difusion (cm?/min)

Recepcion de
materia prima

Acondicionamiento -Longitud de 9.23 mm
(lavado, pelado, troceado y pesado) -Espesor de 0.1mm

solucidon osmoatica concentraciones de 50°, 60°y 70° Brix

- humedad
Inmersién de la M.P -pH
-Concentracién (peso:
volumen de 1:10) a T° (15°, 30°C)
l - tiempo
Filtracion
Secado «[ A temperatura ambiental

-Test de aceptacion.

Kién osmodeshidratado -Andlisis fisicoquimicos.

-Analisis microbiolégicos.

Preparacion de { Agentes osmodeshidratante: (sacarosa) en

FIGURA 6

Diagrama de flujo para el kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado.
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3.3.2.1. Descripcion del Proceso de Deshidratacion osmética del Kion (Zingiber

officinale roscoe)

- Recepcion de materia prima (kion). Se realiz6 la recepcion del kion (Zingiber

officinale roscoe) maduro.

- Acondicionamiento:

(0]

Seleccion. Esta operacion consiste en eliminar aquellas que se encuentren en
mal estado.

Lavado. Se realizo con agua con el objetivo de eliminar todo tipo de
impurezas, suciedad (restos de tierra) que se encuentran adheridos en la materia
prima.

Pelado. Con fines de eliminar la cascara.

Troceado. Con la ayuda de un cuchillo de acero inoxidable con fines de
efectuar el troceado en rodajas con una longitud de 9.23mm y un espesor de
0.1mm.

Pesado. El kion (Zingiber officinale roscoe) es pesado de acuerdo a la
cantidad de solucion; cuya relacion de materia prima y solucion es de 1g x

10ml (1:10).

- Preparacion de la solucion osmética. Considerando por g de soluto / 100 g de

solvente (Cuadro N° 2; teniendo como agente osmodeshidratante la sacarosa

(soluto); cuya concentracion de la solucion es de 50°, 60° y 70° Brix;
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TABLA 1.3

Preparacion de solucion osmotica de sacarosa.

oncentracion de

solucion osmotica | 540 gyix 60° Brix 70° Brix

Agente

osmodeshidratihte g de soluto /100 g de solvente

(soluto)

Sacarosa 102 gr. 146 gr. 210 gr.

Fuente: elaboracion propia.

- Inmersion de la materia prima. La materia prima se sumerge en la solucion
osmotica considerando las variables como humedad, pH, peso, concentracion de la
solucion (50°, 60° y 70° Brix), tiempo y temperaturas (15° y 30°C); cuya relacion
de fruta: solucion es de 10:100 (peso: volumen).

- Filtracion. Realizado la separacion del kion (Zingiber officinale roscoe) de la
solucion con la ayuda de un papel filtro una vez que la muestra ha obtenido el
equilibrio proceso que ha sido controlado la pérdida de peso y ganancia de s6lidos
solubles en funcion al tiempo.

- Secado. Una vez realizado la filtracion fueron expuestas a la temperatura del
ambiente para un secado natural.

- Kion osmodeshidratado. Una vez obtenido nuestro producto final (kion
osmodeshidratado) se efectuo un test de aceptacion, cuyas muestras fueron
enviadas a un laboratorio para sus respectivos analisis fisicoquimicos y

microbioldgicos.



3.3.3. Diseiio Experimental.

Se desarrolld6 mediante el disefio al azar con arreglo combinatorio al experimento factorial

sobre la muestra del kion (Zingiber officinale roscoe), evaluando y utilizando el método de la

deshidratacion osmotica con el Agentes Osmodeshidratante (sacarosa) a tres Concentraciones

(50°, 60° y 70°Brix) y dos Temperaturas experimentales (15° y 30°C) con tres repeticiones

para cada combinacion, siendo el total de ensayos: 1AO x 3C x 2T x 3 réplicas = 18

tratamientos experimentales en un orden aleatorio como se muestra en la Tabla 1.4

PERDIDA DE PESO(WR),

PERDIDA DE AGUA
(WL), CODIGO
DE
AGENTE | CONCENTRACION | T° | GANANCIA DE SOLIDOS | TOTAL | | PRO
OR -} MEDI
OSMODES | (*Brix) (°C) | SOLUBLES (SG)
HIDRATAN 0
- REPETICIONES (Rp)
R1 R2 R3
Cl T1 | YLD | Y(1,1,2) | Y(1,1,3) | Ya A yl
T2 | Y12, | Y(1.22) | Y(123) | Yb B y2
AO C2 TI | YQLD) | Y@2,12) | Y2,1.3) | Ye C y3
T2 | Y221 |Y222) | Y223) | Yd D Y4
C3 T1 | Y3, | Y3.12) | Y3,1,3) | Ye E Y5
T2 | Y321 | Y322 | YB323) | YF |F Y6
2 Yz y
TABLA 1.4

Arreglo matricial.

Donde:
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AO = Agente Osmodeshidratante (sacarosa).
C1 = Concentracion de la solucién osmotica a 50°Brix.
C2= Concentracion de la solucion osmdtica a 60°Brix.
C3 = Concentracion de la solucién osmotica a 70°Brix.
T1 = Temperatura 15°C.
T2 = Temperatura 30°C.
> Y = Suma de todas las observaciones.
y = Promedio de las observaciones bajo el i-€simo tratamiento.
Yz = Total de las observaciones bajo el i-ésimo tratamiento.

3.3.4. Analisis Estadistico.

El andlisis estadistico se realizo a través del disefio al azar con arreglo combinatorio al
experimento factorial para los 18 tratamientos experimentales (6 tratamientos promedios, de
acuerdo a la Tabla N°3) en un orden aleatorio utilizando el software de Microsoft Excel;
donde la determinacion de los resultados aceptables es evaluado mediante la calidad de ajuste
del porcentaje del error medio relativo (%E) y el coeficiente de determinacion (R?) con el
objetivo de analizar y/o evaluar los resultados mediante el ajuste de los modelos matematicos
de CRANCK, HAWKES Y FLINK, logrando asi determinar el coeficiente efectiva de
difusion para el kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado. (%E) aceptandose los
valores obtenidos menores 10% como porcentaje de error medio relativo y por el coeficiente

de determinacion (R?) mayores a 0.85.
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. . - Humedad
Materia prima - Peso
(kion) -PH

PROCESO DE
OSMODESHIDRATACION:
- Agente Osmodeshidratante
- Tiempo de (AO = SACAROSA)

inmersion

- Concentracion de solucion

- C1=50°, C2=60°, C3=70°Brix
- Temperatura -T1=15° T2=30°C
- Relacién de materia prima: solucion -1:10

2

Ry R, Rs

-

Re

- Pérdida de peso (%)
- . - Ganancia de solidos (%)
Kién osmodeshidratado - pérdida de agua (%)

- coeficiente de difusién (cm2/min)

FIGURA 7

Diserio experimental de la Osmodeshidratacion del Kion (Zingiber officinale roscoe).
3.3.4.1. Estimacion de la influencia de la solucion osmodeshidratante.
3.3.4.1.1. Pérdida de peso (WR).
Wi -w ,
WR% = X 100 ec. (2) Segtn Barat (1998)
Donde:

W; = Peso de la muestra inicial en g.

W, = Peso de la muestra al tiempo ten g.
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3.3.4.1.2. Ganancia de so6lidos (SG).

Pt(l_Ht)_PO(l_HO)

SG% = P x 100 ec.(3) Segun Barona y Zapata (1990)
0
H,, = m’;n‘ :‘ ec.(3.1) Segun Martines (2010)

Donde:

SG% = Porcentaje de ganancia de solidos.

P, = Peso (gr.) de la muestra en el tiempo del experimento.
P, = Peso (gr.) de la muestra inicial.

Hy, = Humedad en base humeda decimal de la muestra inicial.

H; = Humedad en base himeda decimal de la muestra en el tiempo.
3.3.4.1.3. Pérdida de agua (LW).

LW% = SG% + WR ec.(5) Segun Barat (1998)

3.3.4.2. Estimacion de los coeficientes de difusion efectivos.

3.3.4.2.1. Modelo Matematico CRANCK.
Se desarrollard coeficientes de difusion efectiva para el kion (Zingiber officinale roscoe) por

el método de pendiente:

WL-WLe 8 2 ,
e = e (=De7=t) ec.(6.1) Segin Crank (1964)



Siendo:
LW= Perdida de agua [g agua.100 g—1 MF],
D<= Difusividad efectiva del agua que sale del solido (cm?/seg.),
R= El radio de la fruta (cm).
LW, =Masa de agua perdida por el s6lido cuando alcanza el equilibrio.

LWo=Representa valor inicial de contenido de agua.

3.3.4.2.2. Modelo Matematico HAWKES Y FLINK.

WL pt\1/2
e 2 (ﬁ) ec. (9) Seglin Hawkes y Flink (1978)
(e ]

Despejando la ecuacion 9 se obtiene:

LW? mwl?
D = m T ec. (91)

Donde:
D = Coeficiente de difusion de agua (cm?/seg).
t = Tiempo (seg.)
LW= Perdida de agua en el tiempo de modelo (%)
LW,, = Perdida de agua en el tiempo de equilibrio (%)

[ = Longitud del didmetro de la muestra (cm).
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3.3.4.3. Aceptacion sensorial

La aceptacion sensorial a través de la prueba de ordenacion mediante una encuesta (ver

Anexo B.3) teniendo como jurados a 30 estudiantes entre varones y mujeres

correspondientes a la escuela profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias —

UNSAAC, en la que se efectud la degustacion del kion (Zingiber officinale roscoe)

osmodeshidratado a tres concentraciones de 50°, 60° y 70° Brix a dos temperaturas

experimentales (15° y 30°C), donde se evalud la aceptacion mediante una ESCALA

HEDONICA de 5 puntos.

TABLA 1.5

Kion osmodeshidratado a tres concentraciones de sacarosa y dos temperaturas.

1. Me disgusta.

2. Me disgusta ligeramente.

3. No me gusta ni me disgusta.

4. Me gusta ligeramente.

5. Me gusta.

AGENTE CONCENTRACION | T° CODIGO
OSMODESHIDRATANTE (°Brix) (°C)
(Sacarosa)
50 15 A
30 B
Kioén osmodeshidratado 60 15 C
30 D
70 15 E
30 F




Las predilecciones seran de manera directa donde el analisis sensorial tiene como objetivo

valorar:

e Valorarel grado de aceptacion
e Preferencia de consumidor

e (Constatar la calidad de nuestro producto
3.3.4.4 Analisis Fisicoquimico y Microbiologico.
- Analisis Fisicoquimico:

TABLA 1.6
Parametros de control de las caracteristicas fisicoquimicas y métodos de ensayo en el kion

(Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado.

PARAMETRO DE CONTROL | METODO DE ENSAYO

Humedad

Proteina

Grasa Analisis de la asociacion quimico agricola

Fibra “Analisis de alimentos” F. leslie Hart, Harry

Carbohidratos Johnstone Fisher

Ceniza

pH

Brix




- Analisis Microbioldgico:

TABLA 1.7
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Parametros de control de las caracteristicas microbiologicas y métodos de ensayo en el kion

(Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado.

PARAMETRO DE

CONTROL

METODO DE ENSAYO

Ausencia de microorganismos
patogenos (Escherichia coli y

Salmonella).

Presencia de mohos y

levaduras.

Norma Sanitaria sobre Criterios Microbiologicos de
Calidad Sanitaria e Inocuidad para los alimentos y
bebidas de consumo humano y La International
Comission on Microbiological Specifications for Foods

(ICMSF)
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1. INFLUENCIA DE TEMPERATURA CON EL TIEMPO DE

OSMODESHIDRATACION DEL KION (Zingiber officinale roscoe)

- Para la temperatura de 15°C:

La osmodeshidratacion del kion (Zingiber officinale roscoe) en las concentraciones de 50°,
60° y 70°Brix se efectud los controles de peso en intervalos de 1 minuto; logrando alcanzar el
primer peso de equilibrio de la muestra con la concentracion de 60°Brix a los 31 min.,
seguidamente por el de 70°Brix a los 33 min., y por ultimo el de 50°Brix a los 34 min.;
siendo notorio la osmodeshidratacion a partir del primer minuto como se muestra en el Tabla

2.

- Para la temperatura de 30°C:

La osmodeshidratacion del kion (Zingiber officinale roscoe) en las concentraciones de 50°,
60° y 70°Brix se efectud los controles de peso en intervalos de 3 minutos; logrando alcanzar
el primer peso de equilibrio de la muestra en las concentraciones de 50° y 60°Brix a los 42
min., seguidamente por el de 70°Brix a los 45 min.; pudiéndose detectar notablemente la
variacion del peso de la muestra osmodeshidratada cada 3 min. del experimento; como se

muestra en el Tabla 3.

La determinacion de los porcentajes de humedad para los tratamientos promedios (Ya, YD,
Yc, Yd, Yey Y1) de las dos temperaturas experimentales (15°C y 30°C); es a través de los
pesos promedios de la muestra en funcion al tiempo; siendo el tiempo inversamente
proporcional al porcentaje de humedad de la muestra osmodeshidratada; es decir que en los

primeros tiempos de la osmodeshidratacion es mayor el porcentaje de humedad perdida de la
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muestra y segun que se va incrementando el tiempo el porcentaje de humedad disminuye;
pudiéndose verificar en los Tablas 2 y 3.

Chuquillanqui Romero Luz Mariela (2017) el porcentaje de humedad (base himeda) en
funcioén al tiempo durante el deshidratado osmotico de kiwi verde, la pendiente de la curva de
todas las soluciones osmdticas (sacarosa, miel y glucosa), tienen un descenso brusco en los
primeros tiempos de osmodeshidratacion, luego comienza a decrecer lentamente. Ademas, a
mayor concentracion de solucion osmotica (60 °Brix), la humedad es menor.

Para Suca, C. A. (2007). el contenido de humedad en la deshidratacion osmotica tiende a
eliminar agua debido al efecto de la osmosis, donde se da un intercambio de agua hacia el
exterior y el ingreso de sé6lidos hacia el interior de la fruta. También dice la mayor pérdida de

humedad se da en las 2 primeras horas aproximadamente para todas las concentraciones.

La Determinacion del porcentaje de humedad de la muestra es de acuerdo a la ecuacion (1):

% H="""") 100 ec(1) Segin AOAC (1997)
Ww-

1
Donde:
% H = porcentaje de humedad.
W, =peso de muestra (g).

W, =peso de muestra seca (g).

Reemplazando los datos experimentales para el tratamiento promedio (Ya); donde el peso de

la muestra seca es W, = 2.2205g.; correspondiente al Tabla 2:

» % de humedad inicial:W; =2.7079 g.:
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_ (2.7079 — 2.2205)

% H 1
% 27079 100
o I = 4874 100
°H = 27079 "
% H =17.9992
» % de humedad al 1’ :W; =2.6808 g.:

(2.6808 — 2.2205)

% H = x 100

2.6808

% H =17.1702

Continuando asi el mismo procedimiento hasta llegar al tiempo de los 34min
correspondientes al Tabla 2.
Seguidamente reemplazando los datos experimentales para el tratamiento promedio (Yb);

donde el peso de la muestra seca es Wo=2.2279g.; correspondiente al Tabla 2:

» % de humedad inicial:W; =2.7253 g.:

_ (2.7253 - 2.2279)
- 2.7253

%

x 100

% H = 18.2512

» % de humedad al 1’ :W; =2.7149 g.:
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_ (2.7149 — 2.2279)
B 2.7149

% x 100

% H = 17.9380
Continuando asi el mismo procedimiento hasta llegar a los 31min correspondientes al Tabla
2.
Del mismo procedimiento reemplazando los datos experimentales para el tratamiento
promedio (Yc); donde el peso de la muestra seca es W,=2.3019g.; correspondiente al Tabla

2:

» % de humedad inicial:W; =2.7203 g.:

(2.7203 — 2.3019)
% H =
2.7203

0 x 100

% H = 15.3807

» % de humedad al 1’ :W; =2.7178 g.:

_ (2.7178 — 2.3019)
B 2.7178

%

x 100

% H = 15.3028

Para el Tabla 3; el mismo procedimiento reemplazando los datos experimentales para el

tratamiento promedio (Yd); donde el peso de la muestra seca es Wo=1.5207g.:
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» % de humedad inicial:W; =2.7230 g.:

_ (2.7230 — 1.5207)
N 2.7230

x 100

%

% H = 44.1535

Tratamiento promedio (Ye); donde el peso de la muestra seca es W,=1.3938g.y W, =

2.7413 g.:

_ (2.7413 — 1.3938)
B 2.7413

x 100

%

% H = 49.1555

Tratamiento promedio (Yf); donde el peso de la muestra seca es W,=1.4197g.y W, =

2.7301 g.:

(2.7301 — 1.4197)

% H = 100
fo 2.7301 x

% H = 47.9982

Continuando asi el mismo procedimiento correspondientes para los Tablas 2 y 3.
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Determinacion del porcentaje de humedad en funcion al Tiempo de Osmodeshidratacion del

kion (Zingiber officinale roscoe) a una Temperatura de 15°C en concentraciones de 50°, 60°

y 70°Brix (Control de peso promedio de la muestra hasta llegar el equilibrio).

Tratamiento

Promedio - °BRIX Ya - 50° Yb - 60° Yc -70°

tiempo (min) Peso (g.) |Humedad (%) | Peso (g.) Humedad (%) | Peso (g.) Humedad (%)
0 2.7079 17.9992 2.7253 18.2512 2.7203 15.3807
1' 2.6808 |17.1702 2.7149 17.9380 2.7178 15.3028
2 2.6784 | 17.0960 2.7070 17.6986 2.7102 15.0653
3' 2.6771 17.0558 2.6997 17.4760 2.6986 14.7002
4 2.6671 16.7448 2.6892 17.1538 2.6889 14.3925
5' 2.6457 16.0714 2.6816 16.9190 2.6788 14.0697
6' 2.6361 15.7657 2.6731 16.6548 2.6655 13.6410
7' 2.6294 | 15.5511 2.6660 16.4329 2.6568 13.3582
8' 2.6209 15.2772 2.6582 16.1876 2.6453 12.9815
9' 2.6147 15.0763 2.6504 15.9410 2.6315 12.5252
10' 2.6089 14.8875 2.6409 15.6386 2.6233 12.2517
11 2.5999 14.5929 2.6338 15.4112 2.6128 11.8991
12 2.5922 14.3392 2.6262 15.1664 2.6024 11.5470
13' 2.5841 14.0707 2.6118 14.6987 2.5941 11.2640
14 2.5762 13.8072 2.6080 14.5744 2.5836 10.9034
15' 2.5699 13.5959 2.6010 14.3445 2.5746 10.5919
16' 2.5618 |13.3227 2.5971 14.2159 2.5603 10.0926
17 2.5553 13.1022 2.5915 14.0305 2.5502 9.7365
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18' 2.5477 12.8430 2.5798 13.6406 2.5381 9.3062
19' 2.5417 12.6372 2.5610 13.0066 2.5274 8.9222
20' 2.5265 12.1116 2.5498 12.6245 2.5212 8.6982
21' 2.5128 11.6324 2.5336 12.0658 2.5130 8.4003
22' 2.5047 11.3467 2.5211 11.6298 2.5069 8.1774
23' 2.4952 11.0091 2.5106 11.2603 2.4971 7.8171
24' 2.4871 10.7193 2.4917 10.5871 2.4896 7.5394
25' 2.4779 10.3878 2.4764 10.0347 2.4826 7.2787
26' 2.4679 10.0247 2.4628 9.5379 2.4725 6.8999
27' 2.4546 | 9.5372 2.4498 9.0579 2.4638 6.5712
28' 2.4429 |9.1039 2.4434 8.8197 2.4542 6.2057
29' 2.4334 |8.7491 2.4206 7.9608 2.4428 5.7680
30' 2.4211 | 8.2855 2.4203 7.9494 2.4344 5.4428
31 2.4120 |7.9395 2.4200 7.9380 2.4237 5.0254
32' 2.4012 | 7.5254 2.4232 5.0058
33' 2.4009 |7.5138 2.4230 4.9979
34' 2.4007 |7.5061

Peso de muestra seca | 2.2205 2.2279 2.3019

Fuente: elaboracioén propia.



FIGURA 8

Evolucion del porcentaje de humedad para kion (Zingiber officinale roscoe)

osmodeshidratado en funcion al tiempo en las concentraciones 50°, 60°y 70° Brix a una

temperatura de 15°C.

TABLA 3
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Determinacion del porcentaje de humedad en funcion al Tiempo de Osmodeshidratacion del

kion (Zingiber officinale roscoe) a una Temperatura de 30°C en concentraciones de 50°, 60°

y 70°Brix (Control de peso promedio de la muestra hasta llegar el equilibrio).

Tratamiento

Promedio - °BRIX |Yd - 50° Ye - 60° Yf -70°

tiempo (min) Peso (g.) |Humedad (%) |Peso(g.) |Humedad (%) |Peso(g.) | Humedad (%)
0 2.7230 44.1535 2.7413 49.1555 2.7301 | 47.9982

3' 2.2014 30.9212 2.0049 30.4803 1.9117 |25.7363

6' 2.0305 25.1071 1.9526 28.6183 1.7964 |20.9697

9' 1.9492 21.9834 1.7839 21.8678 1.7094 |16.9475
12 1.9194 20.7721 1.7562 20.6355 1.6965 |16.3159
15' 1.8617 18.3166 1.7170 18.8235 1.6189 |12.3047




18' 1.8489 [17.7511  |1.7068 |18.3384 1.6174 |12.2233
21' 1.8141 |16.1733  |1.6686 |16.4689 1.5846 | 10.4064
24' 1.7890 |14.9972  |1.6302 |14.5013 1.5839 |10.3668
27' 17871 |14.9068 |1.6194 |13.9311 1.5621 |9.1159
30' 17319 |12.1947 | 1.6083 |13.3371 1.5553 | 8.7186
33' 17228 |11.7309  |1.5979 |12.7730 1.5474 |8.2526
36' 17140 |11.2777  |1.5912 |12.4057 1.5393 |7.7698
39' 1.7003 |10.5628  |1.5833 |11.9687 15311 |7.2758
42' 1.7001 |10.5523  |1.5833 |11.9687 1.5298 |7.1970
45’ 1.5296 |7.1849
Peso de muestra seca | 1.5207 1.3938 1.4197

Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 9

Evolucion del porcentaje de humedad para kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado en funcion al tiempo en las concentraciones 50° 60°y 70° Brix a una
temperatura de 30°C.

Como se puede observar en los Tablas 2 y 3 la humedad inicial para 50°, 60°y 70° Brix a

una temperatura experimental de 15°C es de 17.9992%, 18.2512 %y 15.3807%
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respectivamente y para una T° de 30°C es de 44.1535, 49.1555 y 47.9982 correspondientes a
la misma concentracion de solucion de °Brix; pudiéndose denotar que mayor % de Humedad
inicial se encuentra a la temperatura experimental de 30°C.

Aguilar, M. (2011), manifiesta que el aumento de la temperatura del sistema va a producir
cambios en la permeabilidad de la pared celular y en la fluidez del jarabe. El aumento de la
permeabilidad produce una mayor velocidad de deshidratacion, debido a la mayor movilidad
de las moléculas y a la pérdida de la selectividad de la membrana, la cual permite un mayor
intercambio de agua que sale de la fruta, pero también un mayor ingreso de solutos o
componentes del jarabe. Esto reforzado por el contacto mas intimo entre el jarabe, que por
accion del calor se hace mas fluido.

Alvarado, J. (1996), indic6 que la pre concentracion osmotica de alimentos se realiza
usualmente hasta alcanzar una reduccion en de peso por la pérdida de humedad del 50%, ya
que una reduccidon mayor requiere mucho tiempo. Sefialé la razén principal por lo cual la
deshidratacion parcial en una solucion de azicar, permite obtener una fruta deshidratada de
excelente calidad. La alta concentracion de aziicar que rodea a los trozos de fruta es un
adecuado inhibidor del pardeamiento enzimatico oxidativo que ocurre en frutas cortadas.
Rodriguez (2009); menciona que la deshidratacion osmotica es el pre tratamiento reportado
mas comun usado antes del secado por aire caliente. Este proceso consiste esencialmente en
poner en contacto el producto alimenticio con una solucion de azucar o sal y permitir la
difusion del agua del producto. La cantidad intercambiada de soluto depende de la
concentracion y temperatura de la solucion osmotica, el tiempo de inmersion y la superficie
expuesta.

Yupanqui Cristobal Edith Angela (2010), manifiestan que la T° es una de las variables que
mas afecta el proceso de deshidratacion osmética, ya que un aumento de la misma intensifica

la eliminacion de agua y la penetracion de la solucion osmotica en el tejido. En los alimentos,
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el contenido de agua y de solutos en funcion del tiempo, se observa una disminucion de agua
y un aumento de los azucares en el tiempo.

4.2. INFLUENCIA DE LA SOLUCION OSMODESHIDRATANTES (PERDIDA DE
PESO, GANANCIA DE SOLIDOS SOLUBLES Y PERDIDA DE AGUA)

Alvarado, J. (1996), manifiesta que la concentracion del jarabe influye directamente sobre la
cinética de deshidratacion osmotica, porque al mantener una alta diferencia de
concentraciones a lado y lado de la membrana, se incrementa mas la presion osmotica,
favoreciendo un rapido flujo de agua a través de la membrana en busca del equilibrio.
Aguilar, M. (2011), indica que el peso molecular y el tamafio del compuesto de que esta
preparado el jarabe, también influyen para que se produzca el fenomeno de ingreso de este
compuesto a la fruta a través de la membrana, paralelo a la salida de agua de la fruta hacia el
jarabe. El ingreso de los solidos es del orden del 3 al 10% del total de los s6lidos de la fruta y

se produce a mayor velocidad durante los primeros minutos de inmersion.

4.2.1. Pérdida de peso.

En relacion a la pérdida de peso la influencia de la solucién osmodeshidratante (sacarosa)
durante el proceso de la osmodeshidratacion en las concentraciones de 50°, 60° y 70° Brix se
logra observar que las muestras de acuerdo al tiempo transcurrido van perdiendo peso, siendo
mas notoria en la temperatura experimental de 30°C como se muestra en el Cuadros A.2;
determinandose con mayor pérdida de peso desde el inicio y final del tiempo de la
osmodeshidratacion en la concentracion de 70° Brix con 29.9769% - 43.9727%:;
seguidamente por la concentracion de 60° Brix con 26.8632% - 42.2427% y el de 50° Brix
con 19.1553% - 37.5652% a comparacion de la temperatura de 15°C la osmodeshidratacion
es muy lenta; donde la concentracion de 50°Brix tiene una pérdida de peso desde el inicio y

final del tiempo de la osmodeshidratacion con 1.0008% - 11.3446%; seguidamente por la
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concentracion de 60° Brix con 0.3816% - 11.2024% y por Gltimo el de 70° Brix con
0.0919% - 10.9289%; pudiéndose verificar en el Anexo Cuadro A.1.
Los valores de pérdida de peso en el kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado; se

determino de acuerdo a la siguiente ecuacion:

WR% == x 100 ec. (2) segiin Barat (1998).

Reemplazando, para el Anexo Tabla A.1. para el tratamiento (Ya):

WRo = 27079~ 27079 100 donde WR% = 0.00
(VI 27079 X onae 0 — .

2.7079 — 2.6808

WR% = 57079 x 100 donde WR% = 1.0008

2.7079 — 2.6784
WR% = 57079 x 100 donde WR% = 1.0894

Continuando asi reemplazando los datos en todos los tratamientos promedios (Ya, Yb, Yc,
Yd, Ye y Yf) la aplicacion de la ecuacion (2); como se muestra en los Anexo Tabla A.1y

Tabla A.2.

Azuara Nieto, E.; Gutiérrez Lopez, G.F. and Beristain Guevara, C. I. (2003). manifiestan que
a una mayor incorporacion de agua y en consecuencia un porcentaje de pérdida de peso en los
frutos inmersos en el edulcorante. Este comportamiento es debido a que la cantidad de agua
que se elimina durante el proceso es proporcional a la cantidad de sélidos que entran a la

fruta.
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Rios Pérez Margarita Maria; Marquez Cardozo Carlos Julio y Ciro Velasquez Héctor José
(2005), expresa que la velocidad de penetracion del soluto a la fruta es directamente
proporcional al nivel de concentracion e inversamente al tamafio molecular del aztcar, por lo
tanto, se podria inferir que la sacarosa es el soluto de mayor peso y tamafio molecular por su

menor capacidad osmodeshidratante.

4.2.2. Ganancia de solidos solubles.

En relacion a la ganancia de s6lidos solubles la influencia de la solucion osmodeshidratante
(sacarosa) durante el proceso de la osmodeshidratacion en las concentraciones de 50°, 60° y
70° Brix se logra observar que las muestras de acuerdo al tiempo transcurrido va reduciendo
la cantidad de ganancia de s6lidos solubles, siendo mas notoria en la temperatura
experimental de 30°C como se muestra en el Tabla A.2; determinandose que la mayor
ganancia de solidos solubles es en el tiempo inicial y al finalizar el tiempo de la
osmodeshidratacion se va reduciendo, siendo asi en la concentracion de 60° Brix con
5.9946% -2.9246 %; seguidamente por la concentracion de 70° Brix con 5.4049% - 1.7719%
y el de 50° Brix con 4.7835% - 2.4714%; a comparacion de la temperatura de 15°C la
relacion es inversa a su vez ganancia de solidos solubles es muy lenta; siendo esta
directamente proporcional al tiempo; es decir mientras va transcurriendo el tiempo de la
osmodeshidratacion la cantidad de ganancia de solidos solubles va ascendiendo; donde la
concentracion de 50°Brix tiene una ganancia de solidos solubles desde el inicio y final del
tiempo de la osmodeshidratacion con 0.1694% - 0.7598%; seguidamente por la
concentracion de 60° Brix con 0.0666% - 0.7884% y por ultimo el de 70° Brix con 0.0122%
- 0.4859%; pudiéndose verificar en el Tabla A.1.

Garzon, M. (2014), menciona a menor concentracion aumenta la ganancia de solidos y

pérdida de peso, a mayor concentraciéon menor sera la pérdida de agua.
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Al respecto Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte .A (2005), indica que la ganancia de solidos
es proporcional a la concentracion y temperatura, dado a la complejidad del sistema no se
conocen relaciones matematicas que permitan predecir de manera 6ptima las variables de
proceso para unas variables de respuesta dada.

Los valores de ganancia de sélidos en el kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado;

se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:

SG% = PlZAD~PHo) o 10 ec.(3) Segun Baronay Zapata (1990)

Py
Donde:
SG% = Porcentaje de ganancia de solidos.
P, = Peso (gr.) de la muestra en el tiempo del experimento.
P, = Peso (gr.) de la muestra inicial.
H, = Humedad en base humeda decimal de la muestra inicial.

H; = Humedad en base himeda decimal de la muestra en el tiempo.

Para efectuar la aplicacion de la ecuacion (3) se tuvo que realizar la determinacion de la

humedad en base himeda (H,,) para el Tabla 2 correspondiente al tratamiento promedio Ya:

ec.(3.1) Segun Martines (2010)

Donde:
m; = masa de la muestra himeda (gr.)

m, = masa de la muestra seca (gr.)

- Determinacion de humedad en base hiimeda decimal de la muestra inicial:
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2.7079 — 2.2205
Hyp = donde Hy, = 0.1800
2.7079

- Determinacion de humedad en base himeda decimal de la muestra al tiempo de 1

min:

u 2.6808 — 2.2205
= 2.7079

donde Hp, = 0.1700

- Determinacion de humedad en base himeda decimal de la muestra al tiempo de 2
min.:

b 2.6784 — 2.2205
t— 2.7079

donde Hy, =0.1691

Logrando asi continuar reemplazando en todos los datos experimentales (tratamientos
promedios: Ya, Yb, Yc, Yd, Ye y Yf) aplicando la ecuacion (3.1) de acuerdo a los datos de

los Tabla 2 y 3.

Una vez obteniendo los datos Hy y H; se logra reemplazar en la ecuacion (3) para los Tabla

A.1y Tabla A.2.; tratamiento promedio (Ya):

2.7079(1 — 0.1800) — 2.7079(1 — 0.1800)
SG% = 57079 x 100 donde SG% = 0.00

_ 2.6808(1 — 0.1700) — 2.7079(1 — 0.1800)

SGY
% 2.7079

x 100 donde SG% = 0.1694
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_ 2.6784(1 — 0.1691) — 2.7079(1 — 0.1800)

SG°
o 2.7079

x 100 donde SG% = 0.1848

Continuando asi reemplazando los datos en todos los tratamientos promedios la aplicacion de

la ecuacion (3); como se muestra en los Tabla A.1 y Tabla A.2.

4.2.3. Pérdida de agua.

En relacion a la pérdida de agua la influencia de la solucion osmodeshidratante (sacarosa)
durante el proceso de la osmodeshidratacion en las concentraciones de 50°, 60°y 70° Brix se
logra observar que las muestras de acuerdo al tiempo transcurrido van perdiendo agua, siendo
mas notoria en la temperatura experimental de 30°C como se muestra en el Tabla A.2;
determinédndose con mayor pérdida de agua desde el inicio y final del tiempo de la
osmodeshidratacion en la concentracion de 70° Brix con 35.3818% - 45.74467%;
seguidamente por la concentracion de 60° Brix con 32.8578% - 45.1673% y el de 50° Brix
con 23.9388% - 40.0366% a comparacion de la temperatura de 15°C la osmodeshidratacion
es muy lenta; donde la concentracion de 50°Brix tiene una pérdida de agua desde el inicio y
final del tiempo de la osmodeshidratacion con 1.1702% - 12.1044%; seguidamente por la
concentracion de 60° Brix con 0.4482% - 11.9908% y por tltimo el de 70° Brix con
0.1041% - 11.4148%; pudiéndose verificar en el Tabla A.1.

Los valores de pérdida de agua en kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado; se

desarrollaron de acuerdo a la siguiente ecuacion:

LW% = SG% + WR% ec. (5) segin Barat (1998).
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Reemplazando, para el Tabla A.1; tratamiento promedio Ya:

LW% = 0.00 + 0.00 donde LW% = 0.00

LW% = 0.1694 + 1.0008 donde LW% = 1.1702

LW% = 0.1848 + 1.0894 donde LW% = 1.2742

Continuando asi reemplazando los datos en todos los tratamientos promedios la aplicacion de

la ecuacion (5); como se muestra en las: Tabla A.1 'y Tabla A.2.

De acuerdo a los resultados obtenidos se logra observar que la influencia de la solucion
osmodeshidratante en relacion a la pérdida de agua son mas altos en comparacion a la pérdida
de peso y ganancia de solidos. Asi mismo podemos denotar que la temperatura es
directamente proporcional a la influencia de la solucién osmodeshidratante (perdida de agua,
pérdida de peso y ganancia de solidos solubles) verificandose que a la temperatura
experimental de 30°C se obtiene mayor resultados en comparacion al de 15°C; como se
pueden evidenciar en la Figuras (A.1) — (A.6)(Anexo A).

Torres, D. Salvador, D, Baltazar, R, Siche, R (2013), mencionan que el mayor peso molecular
favorece la pérdida de agua, y para Chuquillanqui Romero Luz Mariela (2017). en las
primeras horas se pierde la mayor cantidad de agua, cuanto mayor sea la concentracion
aumentara la velocidad de salida de agua del producto, ademas a mayor concentracion se
produce la pérdida de agua en menor tiempo de manera que el fruto se encuentra en contacto
en menos tiempo esto se debe a que a una concentracion alta se debilita la resistencia de la
estructura de la fruta.

Ronceros, B.; Quevedo, R.; Leiva, J. (2007); indican que el contenido de agua y

concentracion de azicares funcion del tiempo. La duracion del proceso debe ser lo més corta
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posible para conseguir una buena deshidratacion. En un tratamiento osmotico se consiguen
unas pérdidas rapidas de agua durante las dos primeras horas.

Chuquillanqui Romero Luz Mariela (2017), manifiesta que la deshidrataciéon osmotica pasa
por varios estados de equilibrio; uno de ellos se manifiesta en la mayor pérdida de agua desde
el alimento hacia la disolucion concentrada y la menor ganancia de sélidos solubles hacia el
interior del alimento. Otro se alcanza cuando se iguala la actividad de agua (aw) del alimento
con la disolucién osmotica.

4.3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE EFECTIVO DE DIFUSION DEL
KION (Zingiber officinale roscoe) OSMODESHIDRATADO MEDIANTE EL

MODELO MATEMATICO DE CRANCK, HAWKES Y FLINK.

4.3.1. Modelo matematico de CRANCK.

— 2
% = %exp (—De :? t) ec.(6.1.) Segun Cranck (1964) citado por Ballesteros José

Moraga (2008)

W — LW,

A partir de la ecuacion (4.7.1); se logra graficar Ln(L /LWO _ Lw.) vs el tiempo

con los resultados obtenidos de la pérdida de agua de la osmodeshidratacion del kion
(Zingiber officinale roscoe); lograndose obtener ecuaciones de regresion lineal y coeficientes

de determinacion (R?) como se muestran en las Figuras N° 5y N° 6.
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FIGURA 10
Resultados experimentales y coeficiente de determinacion del modelo CRANCK para el
coeficiente efectivo de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado a una

temperatura experimental de 15°C.
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FIGURA 11

Resultados experimentales y coeficiente de determinacion del modelo CRANCK para el
coeficiente efectivo de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado a una
temperatura experimental de 30°C.

De la regresion lineal de estos resultados se obtienen valores de De; obteniendo asi la

ecuacion (6.2)

l (LW—LWOO>_I (8) D m . 6.2
"ow, —w,) T a2 ¢ 4R? ec.(6:2)

Para la ecuacion (6.2); se utiliza la ordenada al origen obtenida de la regresion lineal en lugar

.. 8 ) ., ) .
del término In (;) establecida en la ecuacion de Fick; es decir:

l (LW—LWOO>_I (8) b nzt 6o

"\, — 1w,/ T T\ T e are ec.(6.2)
LW — LW, w2

n(—) =cte — D,——=t ec.(6.3)
LW, — LW,, 4R?

Donde:
8 . s
In (;) = cte = Ordenada al origen resultante de la regresion lineal de los datos
experimentales siendo esto igual a cero.

2
-D, ~_ t = Pendiente de la ecuacion (m)
4R?
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Segtn Ochoa-Martinez, CI; Ayala-Aponte A. (2005), siendo: LW perdida de agua [g
agua.100 g-1 MF], D, la difusividad efectiva del agua que sale del solido (cm?/seg.),

(fructosa o sacarosa seguin que corresponda) y R el espesor de la fruta (cm).

A partir de la pendiente de la ecuacion se obtiene el coeficiente de difusion (D, ) para el

modelo CRANCK:

2
D, = -m (1) ec. (8) Segtin Cranck (1964)

t w2

» Tratamiento promedio Ya:

4 x0.012

D, =—(-01344) | ——————
e =~ )<34x3.14162

> = 1.6x10~7 cm? /min.

» Tratamiento promedio Yb:

4 x 0.012

D, = —(-01330) | ————
e =~ )<31x3.14162

> = 1.7x10~7cm? /min.

» Tratamiento promedio Yc:

4 x 0.012

D, =—(-0.0122) ( ———
e =~ )(33x 3.14162

) = 1.7x1077 ¢cm? /min.

Continuando asi reemplazando en la ecuacion (8) para todos los tratamientos promedios

correspondientes al Tabla 4 con sus respectivos tiempos de osmodeshidratacion.

TABLA 4
Resultados experimentales de la pendiente de la ecuacion y coeficiente de determinacion de
acuerdo a las Figuras 5y 6, calculo del Coeficiente efectiva de difusion para el modelo

CRANCK.
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Coeficiente
Coeficiente de
Concentracion | Tratamiento | Pendiente de efectiva de
Temperatura Determinacion
°Brix Promedio la ecuacion difusién
(R?)
(cm?/min)
50° Ya -0.1344 0.5314 1.6x1077
15° 60° Yb -0.1330 0.5424 1.7x1077
70° Yc -0.1345 0.6240 1.7x10~7
50° Yd -0.1525 0.7453 1.5x1077
30° 60° Ye -0.1310 0.9671 1.3x1077
70° Yf -0.1624 0.8784 1.5x1077

Fuente: elaboracion propia.
Podemos apreciar en el Tabla 4 los valores de los coeficientes efectiva de difusion para el
modelo matematico CRANCK; teniendo como resultados similares a excepcion de los
valores de 50°Brix de la temperatura de 15°C con 1.6x10~7 ¢m?/min; y a 30°C a 60°Brix con
1.3x1077de acuerdo a los resultados del obtenidos segun el coeficiente de determinacion
R?, los valores con mayor probabilidad de aceptacion son correspondientes a la temperatura
de 30°C; determinandose como coeficiente efectiva de difusion para el kion (Zingiber

officinale roscoe) osmodeshidratado encontrandose su R? entre 0.7453 - 0.9671.

De acuerdo a la ecuacion:

LW-LWe _ 8 _ n_2 i
W we, = m2 €XP ( D, e t) ec.(6.1.) Segun Cranck (1964)

Despejamos la ecuacion (6.1.); logrando obtener la pérdida de agua para el modelo

CRANCK:



8 m?
LW = {IF exp <—Demt>l (LW, — LWOO)} + LWy ec.(6.1.1)

Reemplazando los datos experimentales en la ecuaciéon (6.1.1):

- Tratamiento promedio Ya:

8 . 2
LW = {|z=—=——==exp| —0.0003x ————— x 34 |[(1.1702 — 12.1044) ; + 12.1044
3.14162 4 x 0.012

LW = 4.3561

- Tratamiento promedio Yb:

LW = 8 00004y S1HE* o) (0.4482 — 11.9908) ! + 11.9908
312162 P\ TV 10012 * ' ' '

LW = 3.7999

- Tratamiento promedio Yc:

LW = 8 0.0004x S1416° 5 (0.1041 — 11.4148) ! + 11.4148
"z 12162 P\ TV 10012 * ' ' '

LW = 3.4005

Continuando asi reemplazando en todos los tratamientos promedios, obteniéndose los

resultados correspondientes al Tabla 5.
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TABLA 5

Resultados experimentales para el calculo de pérdida de agua mediante la ecuacion del

81

modelo CRANCK para el kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado con espesor de

0.01cm de muestra.

pérdida de
Coeficiente
aguadel
Tratamiento | efectiva de
Temperatura °Brix modelo
Promedio difusion
CRANCK
(cm?/min)
(%)
50° Ya 1.6x10~7 |4.3561
15° 60° Yb 1.7x10~7 |3.7999
70° Yc 1.7x10~7 |3.4005
50° Yd 1.5x10~7 |28.8338
30° 60° Ye 1.3x10~7 |36.4147
70° Yf 1.5x10~7 |38.6040

Fuente: elaboracién propia.

- Calidad de ajuste del Modelo CRANCK

Se determina a partir del porcentaje de error medio relativo segun la ecuacion (10)

100

(%)E = TX

n
=1

LWexp =LW cqic

LWexp

ec.(10) Segtin Al-Muhtaseb (2004)
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Reemplazando los valores de la pérdida de agua de acuerdo al modelo CRANCK ( Tabla 5)

y la pérdida de agua del experimento (Cuadros A.1.y A.2.) segun la ecuacion 10 se obtiene

los resultados del Tabla 6.

TABLA 6

Calidad de ajuste segun el porcentaje de error medio relativo (%E) aplicada para el Modelo

CRANCK.
Coeficiente
pérdida de
. efectiva de pérdida de
Tratamiento agua del
Temperatura | °Brix difusién agua del
Promedio modelo
(cm?/ experimento | [LWexp—LW cqic
CRANCK LW,
min) exp
50° Ya 0.0341 4.3561 12.1044 0.6401
15° 60° Yb 0.0370 3.7999 11.9908 0.6831
70° Yc 0.0352 3.4005 11.4148 0.7021
50° Yd 0.0313 28.8338 40.0366 0.2798
30° 60° Ye 0.0269 36.4147 45.1673 0.1938
70° Yf 0.0312 38.6040 45.7446 0.1561
18 LWexp_LWcalc
- |
' LWexp 2.6550
(%)E 14.7500

Fuente: elaboracién propia.



83

De acuerdo a la calidad de ajuste el porcentaje de error medio relativo (%E) es de 14.75%
pudiéndose deducir que el modelo matematico CRANCK no se ajusta para la determinacion

del Coeficiente efectivo de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado.

Mellado Julia (2017), menciona en su tesis: “Evaluacion del Proceso de Transferencia de
masa en la deshidratacion osmética en pulpa de guanabana (Annona muricata L.) que los
valores de los coeficientes de difusion efectiva del agua para el modelo CRANCK, son
resultados muy bajos; donde el mayor valor del coeficiente de difusion efectiva del agua es
de 2.1250x10-7cm2/seg. para la concentracion de solucion de SACAROSA con 60°Brix y en
cuanto al menor valor es de 1.5257x10-7cm2/seg. para la concentracion de solucion de
SACAROSA con 50°Brix; de acuerdo a los resultados obtenidos del coeficiente de
determinacion R2 se observa que dichos resultados son inferiores a 0.85 permitiéndonos
deducir que el coeficiente de difusion efectiva del agua del modelo Cranck no es aceptable

para la deshidratacion osmotica de la pulpa de Guanabana Categoria I.

4.3.2. Modelo matematico de HAWKES Y FLINK.

w pt\1/2 , )
e = 2 (E) ec.(9) Segiin Hawkes y Flink (1978)
LW = A + Bt'/? ec. (11) Segun Hawkes y Flink (1978)

Con los datos experimentales obtenidos en cada experiencia de la osmodeshidratacion, se
graficaron el porcentaje de pérdida de agua (%LW) vs el tiempo (t*3); para asi obtener los
datos de la ecuacion (11); obteniendo valores de la ecuacion del modelo correspondiente al

Tabla 7 de acuerdo a las Figuras 7 y 8.



FIGURA 12
Resultados experimentales y coeficiente de determinacion del modelo HAWKES Y FLINK

para el coeficiente efectivo de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe)

osmodeshidratado con una longitud de 0.923cm a una temperatura de 15°C.
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FIGURA 13
Resultados experimentales y coeficiente de determinacion del modelo HAWKES Y FLINK
para el coeficiente efectiva de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe)

osmodeshidratado con una longitud de 0.923cm a una temperatura de 30°C.

Reemplazando valores para el tratamiento promedio Ya del Tabla 7 segun la ecuacion (2.8)

en el tiempo de osmodeshidratacion (34 min = 2040 seg.):
LW = -2.5483 + 0.3051t°
LW = -2.5483 + 0.3051 (2040)°*

LW =11.2320

El mismo procedimiento se realiza para todos los tratamientos promedios correspondientes al

Tabla 7 con sus respectivos tiempos de osmodeshidratacion.

TABLA 7

Resultados experimentales para el calculo de pérdida de agua y ecuacion del modelo
HAWKES Y FLINK del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado con una longitud
de 0.923cm.

Pérdida de agua
Tratamiento
Temperatura | °Brix Ecuacion del modelo del modelo
promedio
HAWKES Y FLINK
50° Ya LW =0.3051t0.5-2.5483 |11.2320
60° Yb LW =0.3229t0.5-3.3647 |10.5612
15°C 70° Yc LW =0.3166t0.5-3.0736 |11.0142
50° Yd LW =0.6473t0.5 + 12.414 |44.9082
60° Ye LW =0.6834 t0.5 + 16.888 | 51.1944
30°C 70° Yf LW =0.6121t0.5 + 20.027 |51.8326

Fuente: elaboracién propia.



Despejando la ecuacion (9) obtenemos la ecuacion (9.1):

LW Dt \1/2 , :
we = 2 (F) ec.(9) Segun Hawkes y Flink (1978)
5 Lw? ml? ©.1)
=|— e ec. .
LW, 2x4)\ t

Reemplazamos los valores en la ecuacion (9.1) se obtiene:

- Para el Tratamiento promedio Ya:

( 11.2320% ) <3.1416 x 0.9232

= 0.0003 cm? :
12.1044% x 4 2040 ) cm’/seg

= 0.018cm?/min.

- Para el Tratamiento promedio Yb:

B < 10.56122 )(3.1416 x 0.9232

= 0.018cm?/min.
11.99082% x 4 1860

- Para el Tratamiento promedio Yc:

( 11.0142% ) <3.1416 x 0.9232

= 0.018cm? /min.
11.41482 x 4 1980 ) cm?” fmin

Continuamos el mismo procedimiento de desarrollo para todos los tratamientos promedios

como se muestra en el Tabla 8.
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TABLA 8
Resultados experimentales del cdlculo del Coeficiente efectiva de difusion segun el modelo

matematico HAWKES Y FLINK.

coeficiente
Coeficiente de
Tratamiento efectiva de
Temperatura | °Brix Ecuacién del modelo Determinacién
promedio difusion
(R%)
(cm?/min)
50° |Ya LW =0.3051t°°-2.5483 | 0.9468 0.018
60° Yb LW = 0.3229 t°°-3.3647 0.9031 0.018
15°C 70° Yc LW =0.3166 t°*-3.0736 0.9606 0.018
50° Yd LW =0.6473 t°*> +12.414 |0.7932 0.018
60° |Ye LW = 0.6834 t°° + 16.888 |0.7070 0.018
30°C 70° Yf LW =0.6121 t°° +20.027 |0.6210 0.018

Fuente: elaboracion propia.

- Calidad de ajuste del Modelo HAWKES Y FLINK

Se determina a partir del porcentaje de error medio relativo segtn la ecuacion (10)

100 n

LWexp— LW cqaic
(W)E = 2 x yn | [rew”Heale
n

LWexp

ec.(10) Segin Al-Muhtaseb (2004)

Reemplazando los valores de la pérdida de agua de acuerdo al modelo HAWKES Y FLINK
(Tabla 8) y la pérdida de agua del experimento (Cuadros A.1 y A.2.) segln la ecuacion 10 se

obtiene los resultados del Cuadro N° 10.
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Calidad de ajuste segun el porcentaje de error medio relativo (%E) aplicada para el Modelo

HAWKES Y FLINK.
. perdida de
Coeficiente
. agua del
Tratamiento | efectiva de perdida de agua
Temperatura | *Brix modelo
promedio difusién del experimento
HAWKES Y LWexp— LW caic
2 .
(cm?/min) ELINK LWexp
50° |Ya 0.018 11.2320 12.1044 0.0721
15° 60° |Yb 0.018 10.5612 11.9908 0.1192
70° |(Yc 0.018 11.0142 11.4148 0.0351
50° |Yd 0.018 44,9082 40.0366 0.1217
30° 60° |Ye 0.018 51.1944 45.1673 0.1334
70° | Yf 0.018 51.8326 45.7446 0.1331
18 LWexp_ LW caic
R
' LWexp 0.6146
0,
(%)E 3.4144

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la calidad de ajuste el porcentaje de error medio relativo (%E) es de 3.41%;

siendo este menor al 10%, en la que podemos deducir que el modelo matematico HAWKES

Y FLINK si se ajusta para la determinacion del Coeficiente efectivo de difusion del kion

(Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado; asi mismo segun al coeficiente de

determinacion R? (Tabla 9) los valores de la temperatura de 15°C son aceptables; debido a

que los resultados son mayores a 0.85.

Martinez, G., Lopez, M., Alcantara, M., Mercado, J. (2005), utilizo el coeficiente de

correlacion (R?) para seleccionar el mejor modelo (R? = 0,90), donde el modelo de Hawkes y
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Flink presenta mayor ajuste para la ganancia de solidos. Para Triola, M. (2009). menciona el
coeficiente de determinacion que es una medida para la regresion lineal simple. Un ajuste
perfecto R?>=1 y un ajuste muy bueno da como resultado un valor cercano a 1, un ajuste muy
deficiente se relaciona con un valor R cercano a cero.

Mellado Huaman ,Julia (2017), menciona en su tesis: “Evaluacion del Proceso de
Transferencia de masa en la deshidratacion osmoética en pulpa de guanabana (Annona
muricata L.) con dos agentes osmodeshidratantes”.; que el Modelo HAWKES Y FLINK se
ajusta de manera satisfactoria en diferentes concentraciones donde se observo que a medida
que la concentracion de solucion aumenta, la velocidad de transferencia del agua hacia la
solucion incrementa; teniendo una calidad de ajuste del error medio relativo aplicada para el
ajuste del Modelo es de 1.34%; siendo esto menor al 10%.

4.4. ACEPTACION SENSORIAL DEL KION (Zingiber officinale roscoe)
OSMODESHIDRATADO EN LAS TRES CONCENTRACIONES DE SACAROSA.
De acuerdo al Disefio Experimental segtn la Tabla 4, se realizo la codificacion de la
muestra; posteriormente se procedio con el andlisis sensorial mediante una encuesta (ver
Anexo B.3) teniendo como jurados a 30 estudiantes correspondientes a la escuela profesional
de Ingenieria en Industrias Alimentarias — UNSAAC; cuyos jueces fueron considerados
aquellos que conozcan los atributos sensoriales de kion con fines de realizar la aceptacion del
producto mediante la evaluacion sensorial del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado a tres concentraciones de 50°, 60° y 70° Brix a dos temperaturas
experimentales (15° y 30°C), dicha evaluacion se efectué mediante la ESCALA
HEDONICA de 5 puntos; en la que los resultados fueron desarrollados y procesados por el

paquete estadistico de ANOVA y el Método: 95.0% de Tukey HSD.
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TABLA 1.8
Andlisis de varianza (ANOVA) del para el Kion (Zingiber officinale roscoe)

osmodeshidratado que descompone los datos en dos grupos.

fuente Suma de Df |Cuadrado |F-Ratio P-Valor
cuadrados medio

Entre grupos [21.5111 5 4.30222 2.65 0.0244

Dentro de los  |282.133 174 |1.62146

grupos

Total (Corr.) |303.644 179

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 8, ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro del grupo. La relacion F, que en este caso
es igual a 2.65, es una relacion entre la estimacion entre grupos y la estimacion dentro del
grupo. Como el valor P de la prueba F es inferior a 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 6 variables con un nivel de confianza
del 95,0%. Para determinar qué medios son significativamente diferentes de los demas

muestra la Tabla 9.

TABLA 1.9
Pruebas de rango multiple de la lista de Opciones tabulares por el Método: 95.0% de Tukey

HSD para el Kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado.



Count |Media |Gupos homogéneos
MUESTRA D |30 2.8 X
MUESTRA F |30 2.83333 X
MUESTRA A|[30 29 XX
MUESTRAE (30 2.9 XX
MUESTRA B (30 3.03333 [XX
MUESTRA C |30 3.8 X

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 9. Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar

qué medias son significativamente diferentes de las demas. La mitad inferior de la salida

muestra la diferencia estimada entre cada par de medias. No hay diferencias estadisticamente

significativas entre ningin par de medias al nivel de confianza del 95,0%. En la parte

superior de la pagina, un grupo homogéneo se identifica mediante una columna de X. Dentro

de cada columna, los niveles que contienen X forman un grupo de medias dentro del cual no

existen diferencias estadisticamente significativas. El método que se utiliza actualmente para

discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia honestamente significativa

(HSD) de Tukey. Con este método, existe un riesgo de 5.0% de llamar a uno o mas pares

significativamente diferentes cuando su diferencia real es igual a 0.



92

42 =

I
LR

24 & -
MUESTRAA MUESTRAB MUESTRAC MUESTRAD MUESTRAE MUESTRAF

Mean

FIGURA 14

Evaluacion sensorial Media de kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado.

Como podemos observar en la Figura 9 las muestras que obtuvieron mayor aceptacion
sensorial es la muestra C; que de acuerdo a la Tabla 1.4 corresponde a la concentracion de
60° Brix a una T° de 15°C, seguidamente por las muestras B (T° =30°C y 50°Brix), muestra
A (T° =15°Cy 50°Brix) y muestra E (T° = 15°C y 70°Brix) en relacion a las muestras F y D
que no obtuvieron aceptacion por el analisis sensorial del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado; pudiendo deducir que dichos resultados han concordado con el ajuste del
modelo Matematico de HAWKES Y FLINK; cuyo modelo determind la aceptacion del
coeficiente de determinacion para las tres concentraciones de solucion (50°, 60° y 70°Brix) a
una temperatura de 15°C.

Ayala, A., Giraldo, C., Serna, L. (2009). sostiene que en el proceso de deshidratacion osmética
no se rompen las células, por lo cual puede mantenerse un alto nivel de calidad sensorial en el
producto final.

De acuerdo a la Figura 9 la muestra C obtuvo la mayor aceptacion sensorial con un puntaje
de 3.8, siendo estd de acuerdo a la escala hedonica (ANEXO B.3) como: “me gusta

ligeramente”.
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4.5. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL KION
(Zingiber officinale roscoe) OSMODESHIDRATADO.

4.5.1. Caracteristicas Fisicoquimicas

De acuerdo a los resultados del Analisis Fisicoquimicos del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado como se muestran en el Anexo B.1; se puede observar el aumento del %
de Carbohidrato en comparacion al kion fresco, siendo el kion osmodeshidratado a 70°Brix el
de mayor valor con 90.3% seguidamente de 60° y 50°Brix con 88.5% y 86.8%
respectivamente; asi mismo el pH, siendo el pH en kion fresco de 5.7 en comparacion al kion
osmodeshidratado ha ascendido a 6.1 para 60°y 6.2 para 50° y 70°Brix; en relacion a los
otras composiciones ha reducido su valor en proteina , fibra, grasa, ceniza, potasio,
magnesio; siendo mas notable en el % de humedad de 71.8% para el kion fresco y para el
kion osmodeshidratado de 7.51%, 7.93% y 4.99% para 50°, 60° y 70° Brix respectivamente.
Matusek y Meresz (2002). En el proceso ocurre una salida importante de agua desde el
producto hacia la solucion, una entrada de soluto desde la solucion hacia el alimento y una
minima pérdida de solutos propios del alimento. Estos flujos ocurren a través de la membrana
celular que posee permeabilidad diferencial regulando en cierto grado la entrada y salida de
solutos, en el cual el agua se elimina sin cambio de fase. Ademas, RIOS PEREZ Margarita
Maria; MARQUEZ CARDOZO Carlos Julio y CIRO VELASQUEZ Héctor José (2005),
consideran que el fendmeno de transferencia de masa que ocurre en un proceso de
deshidratacion osmoética es afectado por la estructura biolodgica y propiedades de los tejidos.
Como se puede observar en el Analisis Fisicoquimicos del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado (Anexo B.1) el aumento del % de Carbohidratos y pH, asi mismo la
disminucion de Fibra, Grasa, asi como el contenido de Potasio y Magnesio; estos cambios de
su composicion quimica, ocurre debido a que en el proceso de osmodeshidrtacion existe una

entrada de soluto de la solucion al kidon y asu vez salida de los acidos orgénicos propios de la
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muestra (kidn) como minerales, azlicares y vitaminas debido al proceso de Transferencia de
masa que exite en el kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado. Ayala, A., Giraldo, C.,
Serna, L. (2009). mencionan que la deshidratacién osmotica (DO) remueve el agua del
alimento, como el de frutas y vegetales, a través de la inmersion en una solucion de baja
actividad de agua (aw). Esta solucion, llamada solucion osmotica (SO), por lo general esta
compuesta por azucares y/o sales. La deshidratacion osmética presenta tres tipos de
transferencia de masa: Salida del agua del alimento a la solucidon osmodeshidratante, entrada
del soluto de la SO al alimento y salida de solutos como los 4cidos orgdnicos, minerales,
azucares y vitaminas del alimento hacia la SO, despreciando esta Gltima por ser minimo
cuantitativamente.

Leon (2007); en su estudio de la “determinacion de las mejores condiciones en la técnica de
osmodeshidratacion de zanahoria y remolacha” ha determinado que en la zanahoria
disminuyeron, fibra bruta, fésforo, calcio, magnesio, potasio, hierro, manganeso, zinc y
cobre. El sodio fue el Ginico que se incremento, debido al tratamiento que se realizo con el
cloruro de sodio como agente osmético. El nitrogeno, la proteina bruta y las cenizas totales

no se vieron afectadas por el proceso, permaneciendo en igual porcentaje.

4.5.2. Caracteristica Microbiologico.

De acuerdo a los resultados del Analisis Microbioldgico del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado como se muestran en el Anexo B.2; se puede observar que la muestra no
esta contaminado por microorganismos patégenos; observandose la ausencia de Escherichia
coli'y Salmonella a diferencia que los mohos y levaduras se encuentran en pequeias
cantidades menores a 10 cantidad menor al limite maximo permisible (m =102); denotandose

dicho resultado del analisis que el kidn (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado no
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presenta contaminacion con los microorganismos en estudio, encontrandose apto para el
consumo humano; encontrandose dicho producto estable.

Raoult y Wack (1991); manifiesta que el producto obtenido de la deshidratacion osmética es
mas estable que el producto no tratado durante su almacenamiento, debido a la menor
actividad acuosa consecuencia de los solutos ganados y la pérdida de agua. A menores
actividades de agua, se reducen las reacciones quimicas deteriorativas y el crecimiento de
microorganismos y su produccion de toxinas.

Domingo D, Lopez-Brea M. (2003), manifiestan que el kidn por su naturaleza contiene en su
composicion cumarina las cuales tienen como mecanismo de accidon antimicrobiano la
interaccion con el DNA eucariota, lo que explica también su actividad antiviral.

Sierra Garcia Rubén Adolfo (2010), indica en su estudio que la deshidratacion osmotica
modifica la composicion del producto y mejora sus propiedades sensoriales y nutricionales
por unidad de masa. Ademas, disminuye la presencia de microorganismos y hongos, al
mismo tiempo que protege la pigmentacion de los vegetales. Aumentar el contenido de
solidos dentro de los alimentos no es un proceso de conservacion, sino una etapa de

tratamiento previo para operaciones de conservacion y almacenaje.
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V. CONCLUSION.
El kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado a la temperatura de 15°C llegé al
equilibrio en un tiempo méximo de 34 min. y para la T° de 30°C en un tiempo de
45min, obteniendo el mayor porcentaje de humedad inicial con 49.1555% a30°Cy a
una concentracion de 60° Brix; con una humedad final de 11.9687%; cuya temperatura
esta influenciado con el tiempo de osmodeshidratacion y concentracion de solucion.
La mayor influencia de la solucidn es del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado a 30°C con 70°Brix tiene una pérdida de peso de 43.9727%,
ganancia de solidos de 1.7719% y pérdida de agua con 45.7446% en un tiempo de
osmodeshidratacion de 45min.; teniendo esta una dependencia con la temperatura y
concentracion de solucion.
El modelo matematico CRANCK no se ajusta para la determinacion del Coeficiente
efectivo de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado; a
diferencia del modelo matematico de HAWKES Y FLINK que si permitio determinar
el coeficiente de difusion de agua con 0.018 cm?/min. a la temperatura de 15°C en las
tres concentraciones de solucion: 50°, 60° y 70° Brix para el kion (Zingiber officinale
roscoe) osmodeshidratado; de acuerdo al coeficiente de determinacion (R?) y error
medio relativo (%E=3.41%).
El kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado correspondiente al codigo de
muestra C (T° = 15°C a 50°Brix) tuvo mayor aceptacion sensorial por parte de nuestros
panelistas de la escuela profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias —
UNSAAC.
Se evalud las caracteristicas fisicoquimicas para kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado donde el % de carbohidratos se ha incrementado en comparacion al

% proteinas, fibra, grasa ha disminuido una cantidad no significativa en comparacion



con el kion fresco (ANEXO B.1); en cuanto a las caracteristicas microbiologicas
(ANEXO B.2) se encuentra libre de microorganismos patogenos deduciendo que las

muestras son aptas para el consumo humano.
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VI. RECOMENDACIONES.
Realizar una réplica del estudio con posibles sustitutos del agente edulcorante
(sacarosa) y evaluar con el modelo matematico HAWKES Y FLINK y otros modelos
empiricos.
Complementar la investigacion del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado; determinando su estabilidad mediante el estudio de vida anaquel y
tipo de empaque que puede ayudar a prolongar su vida util.
Realizar un analisis econdomico del método propuesto para el kion (Zingiber officinale
roscoe) osmodeshidratado a nivel industrial con fines de establecer su rentabilidad.
Utilizar el método de la osmodeshidratacion del kion (Zingiber officinale roscoe)
como base para realizar otras pruebas con otros productos frutas, tubérculos, verduras,

etc.
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FIGURA B. 1
Influencia de la solucion osmotica (pérdida de peso, ganancia de solutos y pérdida de agua)
del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshiratado a una concentracion de 50°Brix con

una temperatura de 15°C para el Tratamiento Ya correspondiente al Cuadro N° 3.

FIGURA B. 2
Influencia de la solucion osmotica (pérdida de peso, ganancia de solutos y pérdida de agua)
del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshiratado a una concentracion de 60°Brix con

una temperatura de 15°C para el Tratamiento Yb correspondiente al Cuadro N° 3.
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FIGURA B. 3
Influencia de la solucion osmotica (pérdida de peso, ganancia de solutos y pérdida de agua)
del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshiratado a una concentracion de 70°Brix con

una temperatura de 15°C para el Tratamiento Yc correspondiente al Cuadro N° 3.

FIGURA B. 4
Influencia de la solucion osmdtica (pérdida de peso, ganancia de solutos y pérdida de agua)
del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshiratado a una concentracion de 50°Brix con

una temperatura de 30°C para el Tratamiento Yd correspondiente al Cuadro N° 4.
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FIGURA B. 5
Influencia de la solucion osmotica (pérdida de peso, ganancia de solutos y pérdida de agua)
del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshiratado a una concentracion de 60°Brix con

una temperatura de 30°C para el Tratamiento Ye correspondiente al Cuadro N° 4.

FIGURA B. 5
Influencia de la solucion osmotica (pérdida de peso, ganancia de solutos y pérdida de agua)
del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado a una concentracion de 70°Brix con

una temperatura de 30°C para el Tratamiento Yf correspondiente al Cuadro N° 4.
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FIGURA B. 6
Resultados experimentales y coeficiente de determinacion del modelo CRANCK para el
coeficiente efectivo de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado a una

temperatura experimental de 15°C.

FIGURA A. 7
Resultados experimentales y coeficiente de determinacion del modelo CRANCK para el
coeficiente efectivo de difusion del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado a una

temperatura experimental de 30°C.



CUADRO A. 1

Datos calculados de Pérdida de Peso, Ganancia de Solidos y Pérdida de Agua en kion
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(Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado en las concentraciones 50°, 60°y 70° Brix a

una temperatura de 15°C.

Ya (50°Brix) Yb (60°Brix) Yc (70°Brix)

Tiem

Ganancia Ganancia
po Pérdida Pérdida Pérdida Ganancia Pérdida Pérdida Pérdida

de de
(min | Peso (g.) | de peso de agua Peso(g.) | de peso de sélidos | de agua Peso(g.) | de peso de agua

sélidos sélidos
]

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0 2.7079 0.0000 0.0000 0.0000 2.7253 0.0000 0.0000 0.0000 2.7203 0.0000 0.0000 0.0000
1 2.6808 1.0008 0.1694 1.1702 2.7149 0.3816 0.0666 0.4482 2.7178 0.0919 0.0122 0.1041
2 2.6784 1.0894 0.1848 1.2742 2.7070 0.6715 0.1166 0.7881 2.7102 0.3713 0.0544 0.4257
3 2.6771 1.1374 0.1944 1.3318 2.6997 0.9393 0.1633 1.1026 2.6986 0.7977 0.1186 0.9163
4 2.6671 1.5067 0.2518 1.7585 2.6892 1.3246 0.2196 1.5442 2.6889 1.1543 0.1600 1.3143
5' 2.6457 2.2970 0.3636 2.6606 2.6816 1.6035 0.2635 1.8670 2.6788 1.5256 0.2059 1.7315
6' 2.6361 2.6515 0.4055 3.0570 2.6731 1.9154 0.3076 2.2230 2.6655 2.0145 0.2649 2.2794
7' 2.6294 2.8989 0.4388 3.3377 2.6660 2.1759 0.3440 2.5199 2.6568 2.3343 0.3003 2.6346
8' 2.6209 3.2128 0.4724 3.6852 2.6582 2.4621 0.3867 2.8488 2.6453 2.7570 0.3509 3.1079
9' 2.6147 3.4418 0.4993 3.9411 2.6504 2.7483 0.4277 3.1760 2.6315 3.2643 0.3913 3.6556
10' 2.6089 3.6560 0.5283 4.1843 2.6409 3.0969 0.4723 3.5692 2.6233 3.5658 0.4206 3.9864
11' 2.5999 3.9883 0.5604 4.5487 2.6338 3.3574 0.5025 3.8599 2.6128 3.9518 0.4510 4.4028
12 2.5922 4.2727 0.5840 4.8567 2.6262 3.6363 0.5350 4.1713 2.6024 4.3341 0.4781 4.8122
13' ] 2.5841 4.5718 0.6122 5.1840 2.6118 4.1647 0.5821 4.7468 2.5941 4.6392 0.4977 5.1369
14' |} 25762 4.8635 0.6355 5.4990 2.6080 4.3041 0.5963 4.9004 2.5836 5.0252 0.5197 5.5449
15' |} 2.5699 5.0962 0.6612 5.7574 2.6010 4.5610 0.6234 5.1844 2.5746 5.3560 0.5363 5.8923
16' | 2.5618 5.3953 0.6845 6.0798 2.5971 4.7041 0.6333 5.3374 2.5603 5.8817 0.5580 6.4397
17" 2.5553 5.6354 0.7012 6.3366 2.5915 4.9096 0.6538 5.5634 2.5502 6.2530 0.5701 6.8231
18' 2.5477 5.9160 0.7186 6.6346 2.5798 5.3389 0.6882 6.0271 2.5381 6.6978 0.5809 7.2787
19' 2.5417 6.1376 0.7303 6.8679 2.5610 6.0287 0.7357 6.7644 2.5274 7.0911 0.5872 7.6783
20' 2.5265 6.6989 0.7570 7.4559 2.5498 6.4397 0.7594 7.1991 2.5212 7.3190 0.5894 7.9084
21' J2.5128 7.2048 0.7581 7.9629 2.5336 7.0341 0.7878 7.8219 2.5130 7.6205 0.5907 8.2112
22" §2.5047 7.5040 0.7826 8.2866 2.5211 7.4928 0.8049 8.2977 2.5069 7.8447 0.5905 8.4352
23" §2.4952 7.8548 0.7839 8.6387 2.5106 7.8780 0.8160 8.6940 2.4971 8.2050 0.5881 8.7931
24' §2.4871 8.1539 0.8017 8.9556 2.4917 8.5715 0.8285 9.4000 2.4896 8.4807 0.5845 9.0652
25' §2.4779 8.4937 0.7992 9.2929 2.4764 9.1329 0.8316 9.9645 2.4826 8.7380 0.5798 9.3178
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26' 2.4679 8.8630 0.8041 9.6671 2.4628 9.6320 0.8290 10.4610 2.4725 9.1093 0.5706 9.6799
27' 2.4546 9.3541 0.8071 10.1612 2.4498 10.1090 0.8219 10.9309 2.4638 9.4291 0.5605 9.9896
28' 2.4429 9.7862 0.8050 10.5912 2.4434 10.3438 0.8167 11.1605 2.4542 9.7820 0.5470 10.3290
29' 2.4334 10.1370 | 0.8073 10.9443 2.4206 11.1804 0.7893 11.9697 2.4428 10.2011 0.5277 10.7288
30' 2.4211 10.5912 0.7998 11.3910 2.4203 11.1914 0.7889 11.9803 2.4344 10.5099 0.5113 11.0212
31 2.4120 10.9273 0.7836 11.7109 2.4200 11.2024 0.7884 11.9908 2.4237 10.9032 0.4875 11.3907
32 2.4012 11.3261 0.7753 12.1014 2.4232 10.9216 0.4863 11.4079
33' 2.4009 11.3372 0.7593 12.0965 2.4230 10.9289 0.4859 11.4148
34' 2.4007 11.3446 0.7598 12.1044
CUADRO A.2

Datos calculados de Pérdida de Peso, Ganancia de Solidos y Pérdida de Agua en kion

(Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado en las concentraciones 50°, 60°y 70° Brix a

una temperatura de 30°C.

Yd (50°Brix) Ye (60°Brix) Yf (70°Brix)
Ganancia Ganancia Ganancia

tiempo Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida

Peso de Peso de Peso de
(min) de peso de agua de peso de agua de peso de agua

(g.) sélidos (g.) sélidos (g.) sélidos

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0 2.7230 | 0.0000 0.0000 0.0000 2.7413 | 0.0000 0.0000 0.0000 2.7301 | 0.0000 0.0000 0.0000
3 2.2014 | 19.1553 | 4.7835 23.9388 | 2.0049 | 26.8632 | 5.9946 32.8578 | 1.9117 | 29.9769 | 5.4049 35.3818
6' 2.0305 | 25.4315 | 4.7593 30.1908 §1.9526 | 28.7710 | 5.8725 34.6435 §1.7964 | 34.2002 | 4.7194 38.9196
9' 1.9492 | 28.4172 | 4.4657 32.8829 | 1.7839 | 34.9250 | 4.9748 39.8998 | 1.7094 | 37.3869 | 3.9698 41.3567
12' 1.9194 [ 29.5116 | 4.3189 33.8305 | 1.7562 | 35.9355 | 4.7552 40.6907 J1.6965 | 37.8594 | 3.8395 41.6989
15' 1.8617 | 31.6306 | 3.9596 35.5902 | 1.7170 | 37.3655 | 4.4099 41.7754 §1.6189 | 40.7018 | 2.9694 43.6712
18' 1.8489 | 32.1006 | 3.8675 35.9681 | 1.7068 | 37.7376 | 4.3133 42.0509 |1.6174 | 40.7567 | 2.9540 43.7107
21' 1.8141 | 33.3786 | 3.5930 36.9716 | 1.6686 | 39.1311 | 3.9272 43.0583 | 1.5846 | 41.9582 | 2.5361 44.4943
24 1.7890 | 34.3004 | 3.3761 37.6765 | 1.6302 | 40.5319 | 3.4998 44.0317 | 1.5839 | 41.9838 | 2.5268 44.5106
27' 1.7871 | 34.3702 | 3.3590 37.7292 §1.6194 | 40.9258 | 3.3726 44.2984 |1.5621 | 42.7823 | 2.2333 45.0156
30' 1.7319 | 36.3974 | 2.8195 39.2169 | 1.6083 | 41.3308 | 3.2385 44,5693 | 1.5553 | 43.0314 | 2.1391 45.1705
33' 1.7228 | 36.7315 | 2.7227 39.4542 §1.5979 | 41.7101 | 3.1100 44.8201 | 1.5474 | 43.3208 | 2.0281 45.3489
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36' 1.7140 [ 37.0547 | 2.6269 39.6816 | 1.5912 | 41.9545 | 3.0256 44,9801 §1.5393 | 43.6174 | 1.9125 45.5299
39' 1.7003 | 37.5578 | 2.4737 40.0315 J1.5833 | 42.2427 | 2.9246 45.1673 §1.5311 | 43.9178 | 1.7938 45.7116
42' 1.7001 | 37.5652 | 2.4714 40.0366 | 1.5833 | 42.2427 | 2.9246 45.1673 §1.5298 | 43.9654 | 1.7748 45.7402
45' 1.5296 | 43.9727 | 1.7719 45.7446




ANEXOS B (Analisis
Fisicoguimico,
Microbiolégico y

Sensorial)
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B.1. Analisis Fisicoquimico del kién (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado en

sacarosa a 50°, 60° y 70° Brix.
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B.2. Analisis Microbiolégico del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado en

sacarosa a 50°, 60° y 70° Brix.
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B.3. Analisis Sensorial.



ANEXOS C (Evidencias

fotograficas)
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Fotografia N° 1. Recepcion de materia prima de kion (Zingiber officinale roscoe).

Lugar y fecha: Laboratorio de la UNSAAC sede Quillabamba, 07/05/2019

Fotografia N° 2. Preparacion de la solucion osmotica.

Lugar y fecha: Laboratorio de la UNSAAC sede Quillabamba, 10/05/2019
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Fotografia N° 3. Operacion unitaria de lavado, pelado del kion (Zingiber officinale roscoe).

Lugar y fecha: Laboratorio de la UNSAAC sede Quillabamba, 10/05/2019

Fotografia N°4. Operacion unitaria de troceado del kion (Zingiber officinale roscoe) con una

longitud de 9.23mm y un espesor de 0.lmm.

Lugar y fecha: Laboratorio de la UNSAAC sede Quillabamba, 10/05/2019
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Fotografia N° 5. Operacion unitaria de pesado de la muestra del kion (Zingiber officinale
roscoe).

Lugar y fecha: Laboratorio de la UNSAAC sede Quillabamba, 11/05/2019

Fotografia N° 6. Operacion unitaria de inmersion de la materia prima (kion) en la solucion
osmotica.

Lugar y fecha: Laboratorio de la UNSAAC sede Quillabamba, 11/05/2019
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Fotografia N° 7. Control de peso durante el proceso de la osmodeshidratacion del kion
(Zingiber officinale roscoe).

Lugar y fecha: Laboratorio de la UNSAAC sede Quillabamba, 11/05/2019

Fotografia N° 8. Operacion unitaria del secado del kion (Zingiber officinale roscoe)
osmodeshidratado.

Lugar y fecha: Laboratorio de la UNSAAC sede Quillabamba, 11/05/2019
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Fotografia N° 9. Preparacion previa para el analisis sensorial del kion (Zingiber officinale

roscoe) osmodeshidratado.

Lugar y fecha: Aula de la UNSAAC sede Quillabamba, 08/07/2019

Fotografia N° 10. Analisis sensorial del kion (Zingiber officinale roscoe) osmodeshidratado.

Lugar y fecha: Aula de la UNSAAC sede Quillabamba, 08/07/2019



