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Resumen

Los polifenoles presentes en alimentos como la frutilla ofrecen beneficios para la salud,
incluyendo la prevencion de enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares y
neurodegenerativas. Sin embargo, el proceso de deshidratacién en la industria alimentaria,
aunque aumenta el tiempo de conservacion y evita el crecimiento microbiano, puede alterar las
propiedades fisicoquimicas de los alimentos. Este estudio investiga los efectos del secado en
ventana refractiva en la concentracion de polifenoles en la pulpa de frutilla, determinando el
tiempo de secado y evaluando el cambio de color del producto final.

Este método de secado se elige por sus ventajas: mayor eficiencia energética respecto a la
conveccion forzada, tiempos de secado mas cortos que la liofilizacién para una misma cantidad
de producto y un costo de equipo mas bajo que el de un liofilizador.

El secado de la pulpa de frutilla se realiza a 75°C, 85°C y 95°C. Se determina la humedad, la
concentracion de polifenoles y el color al final del secado. Ademas, se ajusta la curva de secado
al modelo basado en la 2492 Ley de Fick y el Modelo Anédmalo.

Partiendo de una humedad inicial de 86%, la humedad de las muestras al final del secado es de
4.36%, 5.89% y 5.99%, con un tiempo de secado de 145, 120 y 70 minutos para 75°C, 85°Cy
95°C respectivamente.

A través del método Folin-Ciocalteu se obtuvo que la concentracidn inicial de polifenoles totales
cae desde 18.99 a 8.86 mg GAE/g b.s para 75°C, 7.03 mg GAE/g b.s para 85°Cy 6.73 mg GAE/g
b.s para 95°C, presentando diferencias significativas con el valor inicial y siendo mas altos que
los 4.01 mg GAE/g b.s obtenidos en el proceso de liofilizacidn.

Al comparar las muestras deshidratadas con la pulpa de frutilla liofilizada, se observa una
menor luminosidad (L*), asi como una reduccion en la tonalidad roja (a*) y amarilla (b*). No
hay diferencias significativas entre el cambio total de color de las muestras secadas a diferentes
temperaturas.

Después de ajustar los modelos a la curva de secado, se obtiene que el modelo basado en la 2da
Ley de Fick revel6 coeficientes de difusion efectiva de 3.0x10-9 m?/s, 4.4x10° m?/s y 4.8x10-
m?/s para temperaturas de 75°C, 85°C y 95°C, respectivamente. Para el modelo anémalo, los
coeficientes de difusion efectiva a esas mismas temperaturas fueron de 2.2x10-10 m?/s, 3.2x10-
10 m?/s y 3.8x10-10 m?/s, respectivamente. Ademas, el valor de a fue en promedio de 1.33. Se
determina que el modelo anémalo se ajusta mejor a los datos de la curva de secado que el
modelo basado en la 242 Ley de Fick. Con los datos de coeficiente de difusion efectiva fue posible
obtener la energia de activacion, siendo 30.16 y 26.39 k]/molK para el modelo anémalo y el
modelo basado en la 242 Ley de Fick respectivamente.

En el secado en ventana refractiva, se observa que a temperaturas mas altas hay una menor
concentracion de polifenoles en la pulpa de frutilla. Ademas, se determina que el aumento de la
temperatura conlleva a tiempos de secado mas cortos. Respecto al color de la pulpa, se concluye
que la temperatura no influye en el secado en ventana refractiva, siendo crucial considerar el
tiempo de exposicion al ambiente para esta variable.



Abstract

Polyphenols present in foods such as strawberries offer health benefits, including the
prevention of cardiovascular, cerebrovascular and neurodegenerative diseases. However, the
dehydration process in the food industry, while increasing shelf life and preventing microbial
growth, can alter the physicochemical properties of foods. This study investigates the effects of
refractive window drying on the concentration of polyphenols in strawberry pulp, determining
the drying time and evaluating the colour change of the final product.

This drying method is chosen for its advantages: higher energy efficiency compared to forced
convection, shorter drying times than freeze-drying for the same amount of product and a
lower equipment cost than a freeze-dryer.

Drying of strawberry pulp is carried out at 75°C, 85°C and 95°C. Moisture, polyphenol
concentration and colour are determined at the end of drying. Furthermore, the drying curve is
fitted to the model based on Fick's 2nd Law and the Anomalous Model.

Starting from an initial moisture content of 86%, the moisture content of the samples at the end
of drying is 4.36%, 5.89% and 5.99%, with a drying time of 145, 120 and 70 minutes for 75°C,
85°C and 95°C respectively.

Through the Folin-Ciocalteu method, it was obtained that the initial concentration of total
polyphenols falls from 18.99 to 8.86 mg GAE/g b.s for 75°C, 7.03 mg GAE/g b.s for 85°C and
6.73 mg GAE/g b.s for 95°C, presenting significant differences with the initial value and being
higher than the 4.01 mg GAE/g b.s obtained in the freeze-drying process.

When comparing the dehydrated samples with the freeze-dried strawberry pulp, a lower
lightness (L*) is observed, as well as a reduction in the red (a*) and yellow (b*) hue. There is no
significant difference between the total colour change of the samples dried at different
temperatures.

After fitting the models to the drying curve, it is obtained that the model based on Fick's 2nd
Law revealed effective diffusion coefficients of 3.0x10-9 m?/s, 4.4x10-9 m?/s and 4.8x10-9
m?/s for temperatures of 75°C, 85°C and 95°C, respectively. For the anomalous model, the
effective diffusion coefficients at the same temperatures were 2.2x10-10 m?/s, 3.2x10-10 m?/s
and 3.8x10-10 m?/s, respectively. In addition, the value of a was on average 1.33. It is
determined that the anomalous model fits the drying curve data better than the model based
on Fick's 2nd Law. With the effective diffusion coefficient data it was possible to obtain the
activation energy, being 30.16 and 26.39 kJ/molK for the anomalous model and the model
based on Fick's 2nd Law respectively.

In the refractive window drying, it is observed that at higher temperatures there is a lower
concentration of polyphenols in the strawberry pulp. In addition, it is determined that the
increase in temperature leads to shorter drying times. Regarding pulp colour, it is concluded
that temperature does not influence refractive window drying, being crucial to consider the
exposure time to the environment for this variable.



Resumen

Capitulo 1

1.

INErOAUCCION e se s ssessssssnes

1.1.
1.1.1.
1.1.2.

Capitulo 2

2.

Antecedentes generales ...

2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.

2.2,
2.2.1.
2.2.2.

2.3.
2.3.1.
2.3.2.

2.4.
2.4.1.
2.4.2.

2.4.2.4. Técnica de ventana refractiva

2.4.3.

Capitulo 3

3.

1Y 106 (0] (oY o4 - U R

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

iNDICE

Objetivos y alcances .....oeeeenneens

Objetivo General.......oeernrereenns

Objetivos especificos ....mrerneens

Frutilla. e sessessessessesseseens

Caracteristicas de la especie

Maduracién y composicion

Métodos de conservacion

Mercado de la frutilla....oeeerenissnennes

Produccion a nivel mundial

Produccion a nivel nacional

Compuestos fenolicos....

Tipos de polifenoles.....ueinens

Efectos beneficiosos para la salud.

Deshidratacion de alimentos

NY=Yoz= 1o (o TP

Tipos de secadores .....ereesnne

Difusion de Agua......oeeermereernne.

Obtencidn y caracterizacion de materia prima

Determinacion de polifenoles totales

Determinacién de curva de secado y actividad de agua con ventana refractiva..........

Obtencion de humedad luego del secado

Modelacion matematica de las curvas de secado

Medicion de COlor .mererrerssenes

Comparacién con el método de liofilizado

7

11
11
12
12
12
13
13
13
13
13
14
15
15
16
17
17
18
19
19
21
22
23
26
26
26
27
28
28
28
29
31



3.8. Perfil de temperatura ...
3.9. Analisis estadiStiCo .....creerrmererserennns
CapItulo 4 ..ooeeeeeeeeeeeeereeeeseseessseesessssesessnans
4.1. ReSUItad0S....ceererrerrseesssesesesessssessssssssssesesasns
4.1.1. Caracterizaciéon materia prima
4.1.2. Actividad de agua.....ccoeeeermereersee
4.1.3. Curvas de humedad ......ccucnmeeerrrerernnne.
41.4. Energia de Activacion ......eeeens
4.1.5. Contenido de polifenoles totales en muestras deshidratadas
4.1.6. Medicion de color en muestras deshidratadas
4.1.7. Perfil de temperatura.........eerseeeeens
(061 o) {101 (o 31 J TP
5.1. Conclusiones y recomendaciones
ANEXO . trerrerrsesrsssssssss s ss s nes
Anexo 1: Actividad de agua.....cooeeeemrrereerenne
Anexo 2: Curva de humedad .......ccooeveeermereernrne.

Anexo 3: Datos experimentales para curva de humedad

Anexo 4: Curva de calibracion........een.

Anexo 5: Calculo concentracion polifenoles

31
32
33
33
33
33
34
38
39
41
43
46
46
52
52
53
54
57
58



Indice de figuras

Figura 1. Fragaria X ananassa ... 13
Figura 2. Maduracion frutilla (Mufioz & Naranjo, 2012) 14
Figura 3. Grafica de produccién de frutilla entre los afios 2016-2021 (Elaboracién propia)...15
Figura 4. Principales productores mundiales de frutilla 16
Figura 5. Produccién nacional de frutillas 16

Figura 6. Microestructura de una frutilla secada con tres métodos de secado. FD: Liofilizacion;
AD: Secado por aire caliente; RWD: Ventana refractiva. Obtenido de (Nemzer et al., 2018) ....20
Figura 7. Esquema general de un sistema de secado con ventana refractiva. Adaptado de

(Nindo & Tang, 2007 ...eeeeeermmereessseseessssesessssesesssssessesss 22
Figura 8. Esquema de transferencia de calor en un sistema de secado mediante ventana

refractiva. Adaptado de (Nindo & Tang, 2007) 23
Figura 9. Diagrama experimental........nnnns 26
Figura 10. Espacio de color....cnsinnnns 30
Figura 11. Colorimetro (Konica Minolta, CR-400, Jap6n) 30
Figura 12. Muestras en liofilizador.......urcesrunnnn. 31
Figura 13. Diagrama procedimiento experimental para perfil de temperatura........n. 32
Figura 14. Ajuste modelo basado en la Segunda Ley de Fick para secado en VR a 75°C............. 34
Figura 15. Ajuste modelo basado en la Segunda Ley de Fick para secado en VR a 85°C............... 35
Figura 16. Ajuste modelo basado en la Segunda Ley de Fick para secado en VR a 95°C............... 35
Figura 17. Ajuste modelo andmalo para secado en VR a 75°C 36
Figura 18. Ajuste modelo anémalo para secado en VR a 85°C 36
Figura 19. Ajuste modelo anémalo para secado en VR a 95°C 37
Figura 20. Ln(Deff) vs 1/T para determinacién energia de activacion caso modelo basado en la
Segunda Ley de FicK....reernsessseseesssesessssens 38
Figura 21. Ln(Deff) vs 1/T para determinacién energia de activacion caso modelo anémalo ..39
Figura 22. Polifenoles totales (mg GAE/ g bs) en muestras secadas en VR 40
Figura 23. Muestras de pulpa de frutilla a distintas temperaturas. 41
Figura 24. Perfil de Temperatura VR a 75°C 43
Figura 25. Perfil de Temperatura VR a 85°C 44
Figura 26. Perfil de Temperatura VR a 95°C 44
Figura 27. Actividad de agua vs tiempo a distintas temperaturas 52
Figura 28. Curva de humedad .....cccooueunmererererernnne. 53
Figura 29. Curva de calibracion.............. 57




indice de Tablas

Tabla 1. Composicién frutilla (Departamento de Agricultura de Estados Unidos, 2019)............. 14
Tabla 2. Formatos de exportacion de frutilla entre los afios 2016-2021 17
Tabla 3. Resultados caracterizacién materia prima 33
Tabla 4. Resultados actividad de agua........ceeenereernre 33
Tabla 5. Coeficiente de difusion efectiva para modelo basado en segunda Ley de Fick y modelo
P00 16) 40 T2 [0 000N 37
Tabla 6. Parametros medicién de color en muestras de pulpa de frutilla deshidratas en

liofilizador y en ventana refractiva.......eeernee 42
Tabla 7. Datos experimentales para curva de humedad en secado en VR a 75°C....ccvcermecerrnneenns 54
Tabla 8. Datos experimentales para curva de humedad en secado en VR a 85°C....cconeermeeerrnnrenns 55
Tabla 9. Datos experimentales para curva de humedad en secado en VR a 95°C....coomeermererrnneenns 56
Tabla 10. Resultados Absorbancia para calculo de concentracion de polifenoles .....eerneeees 58

10



Capitulo 1

1. Introduccion

En la industria alimentaria, actualmente hay un enfoque en desarrollar productos de alta
calidad que mantengan sus propiedades organolépticas y que, al mismo tiempo, proporcionen
un alto valor nutricional

La frutilla es una fruta de alta popularidad a nivel mundial debido a su color distintivo, sabor
caracteristico y aroma especial, ademas, es rica en vitaminas, antioxidantes y minerales.
Adicionalmente, esta fruta es capaz de crecer en condiciones extremas donde la mayoria de las
frutas no pueden (Sadik et al., 2023) . En Chile la frutilla se produce en el periodo de primavera
verano, en los meses de septiembre a abril principalmente en las regiones Metropolitana y del
Maule (ODEPA, 2022).

La frutilla (Fragaria x Anannasa) es rica en polifenoles, especialmente flavonoides, polifenoles
acidos, xavan-3-oles, xavanoles, elagitaninos y anticianinas. Biernacka et al.,, (2022) report6
23.02 mg GAE/g de polifenoles totales en la frutilla fresca.

Los polifenoles son fitoquimicos presentes en vegetales, frutas, legumbres y distintas bebidas.
Existen mas de 800 polifenoles identificados y se caracterizan por su capacidad antioxidante.
Varios estudios epidemioldgicos muestran que el consumo de estos polifenoles ofrece mejor
proteccion contra enfermedades crénicas como cancer, enfermedades cardiovasculares,
enfermedades cerebrovasculares, diabetes, enfermedades neurodegenerativas y
envejecimiento (Ganesan & Xu, 2017).

Por otra parte, el secado en alimentos es un proceso que implica la transferencia simultanea de
materia (agua) y energia (calor). Se trata de una transmisiéon de calor que proporciona calor
latente de vaporizacidon, necesario para eliminar el agua del alimento. Este proceso se lleva a
cabo mediante una exposicion prolongada a temperaturas en el rango de 50 a 90°C (Santamaria
et al, 2022). Sin embargo, es importante tener en cuenta que este proceso puede provocar la
degradacidén de nutrientes, y potencialmente disminuir la concentracion de polifenoles.

El secado por ventana refractiva es una técnica de deshidratacion que posibilita el secado a altas
temperaturas en periodos de tiempo mas cortos, lo que resulta en productos de mayor calidad
(Chamorro, 2018). Esta técnica ofrece una eficiencia energética significativa, que oscila entre el
27.9% y el 47.6% en comparacion con el método de conveccion forzada, el cual habitualmente
logra entre un 30% y un 40% (Chamorro, 2018) . Ademas, el costo del equipo necesario para el
secado por ventana refractiva es considerablemente menor en comparacién con un liofilizador,
siendo potencialmente la mitad del costo de este ultimo (Nindo & Tang, 2007).

Este método consiste en colocar el producto en una membrana plastica que se encuentra en
contacto con una superficie de agua a distintas temperaturas, variando entre 75 a 95°C, pero
siempre inferior a la temperatura de ebullicion, favoreciendo el paso de la radiacién infrarroja
del agua hacia el alimento por sobre la transferencia de calor por conduccién o conveccion
(Ocoro & Ayala, 2012).
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Tomando en cuenta lo dicho anteriormente, la motivacion del estudio es evaluar el efecto del
secado en ventana refractiva en la concentraciéon de polifenoles en la pulpa de frutilla y su
dependencia con la temperatura, mediante datos tomados de laboratorio con la finalidad de
determinar cudles son las condiciones de operacion necesarias para que la concentracién de
polifenoles durante el proceso de deshidratacién por secado en ventana refractiva sea la
maxima posible.

1.1. Objetivos y alcances
1.1.1. Objetivo General

Determinar experimentalmente el efecto del secado en ventana refractiva en la capacidad
antioxidante y en el color en pulpa de frutilla.

1.1.2. Objetivos especificos

e Analizar el efecto de la temperatura en la concentracién de polifenoles, tiempo y color
en el secado de pulpa de frutilla.

e Modelar matematicamente la curva de secado de pulpa de frutilla a través del modelo
de placa plana basado en la segunda Ley de Fick y el modelo anémalo.
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Capitulo 2

2. Antecedentes generales

2.1. Frutilla

2.1.1. Caracteristicas de la especie

La frutilla (Fragaria x ananassa) que se conoce hoy en dia es un hibrido de dos frutillas
silvestres, Fragaria virginiana y Fragaria chiloensis. Aunque las especies silvestres son
originarias de América, el hibrido de estas fue desarrollado en Europa (Hernandez-Martinez
etal, 2023).

Figura 1. Fragaria x ananassa

La frutilla es un tipo de fruto rojo de la familia Rosaceae que crece en las zonas de clima
templado y clima sub-tropical. Es una fruta atractiva y sabrosa con un alto valor nutricional, por
lo que se vende en mercados de alimentos frescos o como materia prima para la industria
alimentaria (Salentijn et al., 2003).

Sus beneficios son un alto valor nutricional como, por ejemplo, un alto contenido de vitamina C
y antioxidantes. Estos ultimos, en especial el polifenol acido egalico, proporcionan propiedades
antinflamatorias, anticancerigenas, antidegenerativas y antimicrobianas. También es rico en
otras vitaminas y minerales como el potasio, hierro, fosforo y calcio. Ademas, cuenta con
flavonoides, que son pigmentos naturales que se encuentran tanto en frutas como en vegetales
y que tienen como funcidn proteger el organismo de agentes oxidantes (Katel et al., 2022).

2.1.2. Maduracion y composicion

El tiempo de maduraciéon de la frutilla varia entre los 20 y 60 dias dependiendo de la
temperatura. Este proceso involucra cambios en el color, tamafo, sabor y textura. Estas
caracteristicas pueden conservarse por un tiempo reducido (Borja, 2010).

El cambio de color de la frutilla es fundamental para el proceso de cosecha. El fruto cambia de
un color verde a un rojo, a medida que ocurre la maduracién, como se observa en la figura 2.
Otro factor que sufre cambios en el proceso es la relacién de so6lido solubles totales (SST),
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utilizando como criterio de madurez un 75% azucares, lo cual determina el sabor del fruto
(Dadet, 2018) .

Figura 2. Maduracion frutilla (Muiioz & Naranjo, 2012)

En cuanto a la composicién de la frutilla madura se tiene que esta compuesta en mas del 90%
por agua y alrededor de un 5% por hidratos de carbono, especificamente, sucralosa, galactosa
y fructosa. Ademas, es posible encontrar minerales, entre los que destacan el calcio, hierro,
magnesio, fosforo y potasio. También contiene altos contenido de vitamina C, vitamina B6,
antocianinas y polifenoles que le entregan una alta capacidad antioxidante. En la tabla 1 es
posible ver en detalle la composicion de 100 g de frutilla.

Tabla 1. Composicion frutilla (Departamento de Agricultura de Estados Unidos, 2019)

Atributo Contenido en 100 gb.h Unidades
Agua 91,00 g
Calorias 32,00 kcal
Carbohidratos 7,68 g
Azucares totales 4,89 g
Proteinas 0,67 g
Fibra 2,00 g
Calcio 16,00 mg
Fosforo 24,00 mg
Potasio 153,00 mg
Magnesio 13,00 mg
Hierro 0,41 mg
Vitamina C 58,80 mg
Vitamina B6 0,05 mg

2.1.3. Métodos de conservacion

La frutilla es una fruta altamente perecible, lo que implica que sus cualidades organolépticas se
mantienen en su punto 6ptimo por un corto periodo de tiempo (Galetto et al., 2010). Asimismo,
enfrenta amenazas de microorganismos, como el Botrytis cinérea, responsable el moho gris que
puede danar al fruto tanto en el campo como en el periodo posterior a la cosecha. Ademas, la
antracnosis generada por Collectotrichum, es otra enfermedad de importancia, manifestandose
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en manchas circulares y firmes (Contigiani, 2019). Por estas razones, cobra relevancia un buen
método de conservacién que garantice la inocuidad del alimento por un periodo de tiempo
prolongado.

Si bien la congelacion es un método eficiente porque transforma el agua liquida en cristales de
hielo, lo que reduce la actividad microbiana y enzimatica, tanto frutas como vegetales pueden
presentar degradacion en su textura, colapso estructural y pérdida por goteo (Galetto et al,,
2010).

Otro método de conservacién es la deshidratacién que no solo extiende la vida 1til de la frutilla,
sino que también hace posible la fabricacién de nuevos productos (Kowalska et al., 2018). Este
método consiste en remover la humedad de la frutilla para que las bacterias, levaduras o moho
no puedan crecer. También reduce la velocidad de accién de las enzimas, sin embargo, no las
desactiva. La deshidratacion puede ser al sol, en un horno o en un deshidratador de comida
utilizando la correcta combinaciéon de temperatura calida, baja humedad y corriente de aire
(Home & Garden Infomation Center, 2023).

2.2. Mercado de la frutilla

2.2.1. Produccion a nivel mundial

Seglin lo mostrado en la figura 3, la produccién mundial de frutilla experimenté un alza
sostenida desde el afio 2016 hasta el afio 2019, donde alcanzé una produccién cercana a 9000
miles de toneladas. Sin embargo, durante el afio 2020, la produccidn sufrié una disminucién,
posiblemente debido a los efectos de la pandemia de COVID-19 que impacté al mundo ese afio.
La produccidn de frutillas se recupero para el afio 2021 y fue el afio con mayor produccion de
los ultimos afios (FAO, 2023).

Produccion mundial de frutilla

9400
9200
9000
8800
8600
8400
8200
8000

7800
2016 2017 2018 2019 2020 2021

Aio

Produccion de frutillas (miles de
toneladas)

Figura 3. Grdfica de produccion de frutilla entre los afios 2016-2021 (Elaboracién propia).

En cuanto a los principales productores mundiales, el pais que mas produce es China con un
37% de la produccién mundial, le sigue Estados Unidos con un 13%, Turquia con un 7% y
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México y Egipto con un 6% y 5% respectivamente (FAO, 2023), lo anterior es representado en
la grafica de la figura 4.

Principales productores mundiales de frutilla

32%
37%

13% 5%

7% 6%

® China = Egipto = México Turquia = Estados Unidos = Otros

Figura 4. Principales productores mundiales de frutilla

2.2.2. Produccion a nivel nacional

Respecto a la produccidn nacional, Chile experimentd una produccién variable de frutilla desde
el afio 2016. La mayor produccién de frutillas ocurrié el afio 2010, alcanzando 28.000
toneladas. Luego, desde el afio 2020, la produccién sufri6 una importante caida,
presumiblemente debido a los efectos de la pandemia de COVID-19, y no se ha podido recuperar
desde entonces, siendo el afio 2021 con la menor produccién de este fruto (ODEPA, 2022),
segun los mostrado en la figura 5.
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Figura 5. Produccién nacional de frutillas
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Segun lo mostrado en la tabla 2 Chile exporta frutillas principalmente a Estados Unidos, Canad3,
Japén, Australia y China. El principal formato de exportacidn es la frutilla congelada, le sigue la
frutilla en conserva y deshidratada. La frutilla fresca solo se exporté en los 2017 y 2018 y no se
ha vuelto a exportar desde entonces (ODEPA, 2022).

Tabla 2. Formatos de exportacién de frutilla entre los afios 2016-2021

Procesamiento Unidad 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Congelados toneladas 19279 22443 27639 41927 55492 63494
Conservas toneladas 250 289 296 383 594 571

Deshidratados toneladas 35 11 9 65 105 100
Fresca toneladas 0 24 6 0 0 0
Total toneladas 19564 22767 27950 42375 56191 64165

Es posible observar que a través de los afos la frutilla deshidratada ha experimentado un
notable aumento desde el afio 2018, pasando de 9 a 100 toneladas en el afio 2021.

2.3. Compuestos fendlicos

2.3.1. Tipos de polifenoles

Los polifenoles son fitoquimicos que se caracterizan por presentar un fenol en su estructura y
variadas sustituciones de hidroxilo (Bustamante, 2021)

Se originan principalmente en las plantas, que lo sintetizan en gran cantidad mediante su
metabolismo secundario. Ciertos polifenoles son indispensables para las funciones fisioldgicas
de los vegetales, otros son parte de los mecanismos de defensa ante situaciones de estrés y
estimulos diversos (hidricos, luminosos, etc.)

La biosintesis de los polifenoles, como parte del metabolismo secundario de las plantas, se lleva
a cabo a través de dos rutas primordiales: la ruta del acido shikimico y la ruta de los
poliacetatos. La ruta del acido shikimico facilita la sintesis de aminoacidos aromaticos
(fenilalanina o tirosina), asi como la produccion de acidos cindmicos y sus derivados (fenoles
simples, acidos fendlicos, cumarinas, lignanos y derivados del fenilpropano). Por otro lado, la
ruta de los poliacetatos genera quinonas y xantonas (Quifiones et al., 2012).

Los polifenoles estan clasificados en 4 grandes categorias basadas en el nimero de fenoles y
elementos estructurales:

1. Flavonoides. Se divide a su vez en subgrupos como las flavonas, flavonoles, flavanonas,
isoflavonas, antocianidinas, chalconas y catequinas.

2. Estilbenos

3. Lignanos

4. Fenoles acidos

Los flavonoides son el grupo mayoritario en la naturaleza. Son compuestos de bajo peso
molecular que comparten un esqueleto comun difenilpirano (C6-C3-C6), compuesto de dos
anillos fenilo (A y B) unidos a través de un anillo C de pirano heterociclico (Bustamante, 2021).
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Se encuentran unidos en su mayoria a un azudcar, generalmente glucosa, mediante un enlace
covalente, dando lugar a un glucésido, estos se pueden encontrar como C-glucésidos con los
carbohidratos ligados a través de un enlace carbono-carbono o como O-glucésidos con los
carbohidratos ligados a través de un atomo de oxigeno. Los O-glucésidos son mayoritarios en
la naturaleza (Quifiones et al., 2012).

Los estilbenos se sintetizan en respuesta a condiciones de estrés, como la insolacién excesiva,
la salinidad del suelo o enfermedades flingicas. El estilbeno mdas conocido es el resveratrol que
se sintetiza en condiciones de estrés (Gutiérrez, 2016).

Los lignanos son metabolitos de las plantas de bajo peso molecular formados por acoplamiento
oxidativo de unidades de phidroxi fenilpropano que se unen mediante puentes de hidrégeno.
El término lignano se aplica cuando el compuesto esta formado mediante uniones entre acido
y/o alcohol, mientras que el termino nelignano se utiliza cuando se unen las moléculas de
propenilbenceno y/o alilbenceno (Martinez-Valverde et al., 2000).

Los acidos fendlicos son son metabolitos secundarios ampliamente distribuidos en el reino
vegetal y se clasifican en &cidos hidroxibenzoicos y acidos hidroxicindmico. Su principal
propiedad biolédgica es su capacidad antioxidante debido a que su estructura quimica contiene
un nucleo fendlico y una cadena lateral insaturada que permite formar un radical fenoxilo.
Estan relacionados a la proteccién del ADN y los lipidos de la membrana celular contras las
especies reactivas de oxigeno (Vania Urias-Orona et al., 2016).

2.3.2. Efectos beneficiosos para la salud.

Los polifenoles tienen multiples efectos beneficiosos sobre la salud de las personas puesto que
son los principales antioxidantes de la dieta, dado que su ingesta es 10 veces superior a la de la
vitamina C, y 100 veces superior a la de la vitamina E o lo carotenoides (Quifiones et al., 2012).

Los polifenoles pueden llegar a prevenir la aparicion de la diabetes tipo 2, dado que ayudan a
bajar los niveles de azticar en la sangre impidiendo la descomposicion del almiddn en azticares
simples, reduciendo la posibilidad de que se originen altos niveles de aztcar en la sangre
después de las comidas. También pueden ayudar a la secrecidn de insulina, que es la hormona
que ayuda a mantener los niveles de azucar estables en la sangre (Kim et al.,, 2016).

Estos compuestos también pueden ayudar a reducir el riesgo de enfermedades cardiacas
debido a sus propiedades antiinflamatorias. Muchas enfermedades croénicas se desencadenan
por la inflacién ocasionada por el estrés oxidativo. Los polifenoles inhiben las vias de
senalizacion molecular activadas por estrés oxidativo e inhiben las enzimas involucradas en la
produccién de eicosanoides (Hussain etal, 2016). Ademas, podrian aportar en reducir la
presion arterial y el colesterol LDL (Lipoproteina de baja densidad), asi como también podria
ayudar a aumentar los niveles del colesterol HDL (Lipoproteina de alta densidad) (Cheng et al.,
2017).

Otro de los efectos beneficiosos es que podrian ayudar a reducir los coagulos en sangre

producidas por exceso de agregacion plaquetaria y que podrian llevar a trombosis, accidentes
cerebrovasculares y embolia pulmonar (Bijak et al., 2016).
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Los polifenoles también pueden ayudar a promover una sana digestién. Pruebas recientes
indican que estos compuestos pueden ayudar a los probidticos a sobrevivir en el sistema
digestivo. Los probidticos son bacterias beneficiosas presentes en alimentos fermentados y se
pueden consumir en forma de suplemento (de Souza et al., 2019).

Krikorian etal, (2010) report6 que beber jugo de uva, el cual es naturalmente rico en
polifenoles ayud6 a personas mayores con deterioro mental a mejorar significativamente su
memoria, mientras que Francis et al.,, (2006) inform6 que los flavanoles del cacao podrian
mejorar el flujo sanguineo al cerebro, relacionando estos tipos de polifenoles con la mejora de
la memoria en el trabajo y la concentracidn.

2.4. Deshidratacion de alimentos
2.4.1. Secado

El mecanismo de secado se define como la remocién de humedad parcial o completa de un
producto mediante la transferencia de masa interna y por transferencia de calor. Esto sucede
bajo ciertas condiciones como son la temperatura, humedad y progresién de secado que son
controlados por medio de la aplicacién de corrientes de aire sobre el cuerpo o por otros
métodos.

La deshidratacion del alimento se utiliza para preservar el alimento por mas tiempo, esto se
debe a que la actividad de agua llega a un nivel donde no ocurre actividad microbiolégica. La
actividad del agua (aw) se mide como la humedad relativa en el equilibrio, cuando la atmosfera
esta en contacto con un producto. También se define como la razon entre la presion parcial de
agua en el alimento y la presion de vapor de agua pura a la misma temperatura (Toledo, 2007).

A modo general, la deshidratacién de un alimento consta de la transferencia de masa en donde
el agua presente en el alimento se evapora y se convierte en vapor de agua desplazandose desde
el interior del alimento hacia la superficie, donde luego se evapora en al medio circundante.
Este transporte de masa puede ocurrir por difusion.

Para que esto suceda se necesita suministrar calor al alimento para aumentar su temperatura
y para que asi el agua se vaporice. La transferencia de calor puede ocurrir por conduccién,
conveccién y por radiacion.

Durante el secado el alimento puede sufrir cambios, entre los principales se encuentran el
encogimiento (shrinkage), cambios en la textura (endurecimiento o hardness) y cambios en el
color (browning), debido al pardeamiento enzimatico y caramelizacion.

El encogimiento es un fendmeno que puede ser observado cuando se remueve la humedad del
alimento ya que se produce cuando la matriz viscoelastica se contrae en el espacio que antes
ocupaba el agua (Aguilera, 2005). Este fendmeno puede ocasionar eventualmente un colapso
en la microestructura y afectar la densidad y porosidad del alimento. La microestructura juega
un rol importante en las propiedades de transporte calidad y estabilidad de los productos
procesados (Ngamwonglumlert & Devahastin, 2017). Ademas, se ha determinado que la
textura de frutas y vegetales puede verse afectada durante el encogimiento debido a la ruptura
de la membrana celular y la pérdida de presion de turgencia (Aguilera, 2005).
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El encogimiento de los alimentos puede ser de dos tipos los cuales son: encogimiento uniforme
en todas las dimensiones geométricas (encogimiento isotropico) y el encogimiento no uniforme
en todas las dimensiones geométricas (encogimiento anisotrépico). El encogimiento isotrépico
se conseguira cuando la remocion de humedad es uniforme en todo el alimento o el gradiente
de humedad sea bajo y cuando el secado es lento, en cambio, cuando el gradiente de humedad
es alto y el secado es rapido se obtiene un encogimiento anisotrépico (Ngamwonglumlert &
Devahastin, 2017).

Lo anterior también depende del tipo de alimento, por ejemplo, en el caso de frutas y vegetales
se observa un encogimiento isotrdpico, en cambio, el encogimiento anisotrépico se observa en
alimentos de origen animal, como el pescado o los mariscos (Ngamwonglumlert & Devahastin,
2017).

Existe la teoria de transicién vitrea que puede explicar el encogimiento y el colapso de la
microestructura durante el proceso de secado (Aguilera, 2005). Esta teoria dice que, si el secado
se lleva a cabo de tal forma que la temperatura de secado de material estd por debajo de la
temperatura de transicion vitrea, entonces el colapso de la microestructura se minimiza. Por
otro lado, si la temperatura de secado del material es mayor a la temperatura de transicion
vitrea entonces es esperable que ocurra el encogimiento. De todos modos, esta teoria no puede
ser aplicada en todos los casos de secado, ya que no toma en cuenta la formacién de corteza o
la acumulacidén de presion interna que pueden ocurrir durante el proceso (Ngamwonglumlert
& Devahastin, 2017). En la figura 6 es posible apreciar como se ve afectada la microestructura
de la frutilla luego de pasar por distintos métodos de secado.

~Strawberry -

FD AD RWD
Figura 6. Microestructura de una frutilla secada con tres métodos de secado. FD: Liofilizacion; AD: Secado por aire
caliente; RWD: Ventana refractiva. Obtenido de (Nemzer et al,, 2018)

Al estudiar el endurecimiento durante el proceso de secado en algunos alimentos es posible
observar dos etapas. Al comienzo del secado ocurre la etapa de reblandecimiento (softening
stage), donde el endurecimiento decrece al aumentar la temperatura de secado, esto se debe a
que la pérdida de agua es complementada con pérdida de presion interna donde el tejido celular
se encoge y eventualmente se vuelve suave. Después de esta etapa, los alimentos alcanzan el
tiempo de transiciéon donde el endurecimiento aumenta drasticamente hasta alcanzar el tiempo
final de secado. Esto se puede deber a la pérdida agua y a la exclusion de componentes de soluto
como el almidon o el azidcar, que surgen durante el secado pueden causar rigidez, dafio y
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ruptura de las paredes celulares, llegando incluso al colapso de los tejidos celulares (Moon et al.,
2015).

El cambio en el color como el pardeamiento durante el proceso de secado se debe a varios
mecanismos complejos de degradacién, como el pardeamiento enzimatico (actividad
polifenoloxidasa) y pardeamiento no enzimatico (reacciéon de Millard, oxidacién de acido
ascorbico, degradacion de carotenoide y de clorofila, y caramelizacién). El pardeamiento
enzimatico es causado por una oxidaciéon enzimatica inicial de fenoles en o-quinonas
ligeramente coloreadas que posteriormente se polimerizan y conduce a una pigmentacién
marrén (Lee & Boonsupthip, 2014).

El pardeamiento no enzimatico esta clasificado en tres etapas consecutivas: induccién (BIP),
propagacion y estabilizacion (Lee & Boonsupthip, 2014).

Existen inhibidores de pardeamiento y agentes anti-pardeamiento, entre ellos se encuentran
los sulfitos que son efectivos y utilizados ampliamente, pero temas de seguridad no permiten
su uso en los alimentos. Un inhibidor del pardeamiento enzimatico en frutas y vegetales es la
ciclodextrina que son oligémeros ciclicos de glucosa (Lee & Boonsupthip, 2014).

2.4.2. Tipos de secadores
2.4.2.1. Secadores directos

También conocidos como secadores por convencion, pueden ser continuos o intermitentes. Se
caracterizan por utilizar gases calientes para proporcionar calor en contacto directo con el
alimento para arrastrar el liquido vaporizado. Al calentar el alimento por conveccion, el calor
penetra la superficie hacia el interior, mientras que la humedad debe salir a través de ella, por
lo que el gradiente de humedad es contrario al gradiente de la temperatura, siendo este tltimo
la fuerza impulsora para el calentamiento. En el caso de la transferencia de materia, la fuerza
impulsora es el gradiente de concentracidn de agua existente en el interior y en la superficie del
alimento.

Esta técnica es un proceso lento y los mecanismos de transferencia de calor y de materia del
proceso dependeran de variables inherentes al aire de secado (temperatura, humedad,
caracteristicas del flujo, velocidad masica, etc.) y al alimento (humedad, forma, estructura, etc.).

Ejemplos de secadores directos son: secadores de horno, secadores de bandeja, secadores de
tunel, secadores rotatorios, secadores de cinta transportadora, secadores de lecho fluidizado,
secadores por arrastre neumatico y secadores por atomizacion (Japa, 2022).

2.4.2.2. Secadores indirectos

También llamados secadores por conduccién son ideales para deshidratar alimentos con
compuestos termolabiles ya que la deshidratacion se lleva a cabo en atmoésferas inertes y
presiones reducidas. La transferencia de calor hacia el alimento se realiza por medio de una
pared cuyo material, por lo general, es de metal (Japa, 2022).

Ejemplos de secadores indirectos son: secadores en bandeja al vacio, liofilizadores, secadores
de rodillo, secadores de tornillo sin fin.
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2.4.2.3. Secadores por radiacion

Su mecanismo es a través de transferencia de energia radiante, que puede ser generada por
energia infrarroja, solar o por microondas. Es el tipo de secador mas seleccionado porque la
energia radiante es absorbida directamente por el alimento, mientras que la temperatura se
distribuye uniformemente, de esta forma, el secado ocurre a una menor velocidad y la textura
del alimento sufre el menor dafo posible. Sin embargo, su costo de energia necesaria para los
equipos puede alcanzar un valor de hasta cuatro veces mas que el costo de combustible de los
secadores directos e indirectos (Fito et al., 2016).

2.4.2.4. Técnica de ventana refractiva

En la técnica de ventana refractiva utiliza agua caliente por debajo del punto de ebullicién y a
presién atmosférica. El agua caliente circulante transfiere su energia térmica hacia el alimento
a través de una interfaz plastica que es relativamente transparente a la radiacion infrarroja. De
esta forma, el producto que se extiende por la banda plastica estd en contacto con el agua
caliente por medio de su superficie inferior (Leiton, 2012). En la figura 7 se muestra un
esquema que representa el sistema de secado por ventana refractiva.
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Figura 7. Esquema general de un sistema de secado con ventana refractiva. Adaptado de (Nindo & Tang, 2007)

Durante el secado por ventana refractiva se presentan los tres tipos de transferencia de calor,
las cuales son conduccidén, conveccion y radiacion. El agua caliente transfiere la energia térmica
a la banda plastica delgada en la que la transmision infrarroja a una longitud infrarroja se
empareja al espectro de absorcion para el agua, haciendo que el secado sea mas facil. Es
importante que la banda plastica sea delgada para disminuir la resistencia a la transferencia de
calor. Como la banda es delgada, su temperatura aumenta casi inmediatamente a causa del agua
que circula por debajo. La transferencia de calor desde el agua hacia la banda plastica es por
conduccion y radiacion y es mas fuerte cuando estan ambos en intimo contacto por uno de los
lados, mientras que se tiene un alimento con alta humedad por el otro. Esto se debe a que
cuando un producto con alto contenido de humedad se extiende por la blanda plastica, se
minimiza la refraccién en la interfaz producto-plastico.
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La transferencia de calor desde el alimento al medio ambiente ocurre principalmente por
conveccién y por evaporacion del agua que se encuentra dentro del producto. Al inicio del
proceso, la evaporacidén en esta etapa es muy intensa y constituye el mayor consumo de energia
durante el secado por esta técnica. Para el final del proceso, cuando el alimento ya se encuentra
casi seco, predomina la transferencia de calor por conduccién y la tasa de transferencia es mas
lenta a medida que el alimento se seca (Nindo & Tang, 2007).

En la figura 8 se esquematiza el mecanismo de transferencia de calor en un sistema de secado
por ventana refractiva.
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Figura 8. Esquema de transferencia de calor en un sistema de secado mediante ventana refractiva. Adaptado de
(Nindo & Tang, 2007)

2.4.3. Difusion de Agua

Para el proceso de secado es posible representar la transferencia de masa del agua del alimento
a través de una curva de secado. Para poder predecir de mejor manera cdmo difunde el agua a
través del alimento es que se opta por comparar el modelo basado en la Segunda Ley de Fick y
el modelo fraccional anémalo y asi decidir cudl se ajusta mejor a la curva de secado de la pulpa
de frutilla deshidratada en ventana refractiva.

2.4.3.1. Modelo basado en la segunda Ley de Fick

El principal mecanismo de transferencia de masa durante el secado es a través de la difusion de
agua en sdlidos de estructura fina y en capilares, pequenos agujeros y poros llenos de vapor de
agua. El vapor de agua difunde hacia la superficie, donde pasa a la corriente de aire global. La
segunda Ley de Fick aplicada es (Crank, 1979):

oy _ o
at T gx2 )
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Donde Y esla humedad contenida en el producto, t es el tiempo, x es 1a dimensién en la direccion
de la transferencia y Dy es el coeficiente de difusién. La solucién para una placa plana es:

—(Zl 1)%m Defft )

MR, = Z A
T Y-, mli(2 —1)2

En esta ecuacion MR es la taza de humedad, Y. es la humedad en el equilibro, Yyes la humedad
en tiempo cero y L es el espesor del alimento, cuando hay difusién por una cara, o al semi-
espesor, cuando hay difusiéon por ambas caras.

Existe una version simplificada de esta solucién:

—TL'ZDefft (3)
— 2
MR, = —e 4

Sin embargo, solo sirve para tiempo largo, es decir, MR menores a 0,6.

Para ocupar este modelo se deben asumir ciertos supuestos que, en su mayoria, no se cumplen
dentro en el proceso del secado del alimento. Estos supuestos son:

e No hay encogimiento del alimento durante el secado.

e El coeficiente de difusion es constante y no depende del contenido de agua en el
alimento.

e El agua se encuentra homogéneamente distribuida en el alimento.

e El mecanismo de transferencia de masa es de naturaleza difusional.

e Laresistencia externa a la transferencia de masa es despreciable en comparacion a
la resistencia interna.

2.4.3.2. Modelo anomalo.

El modelo anémalo agrega un término adicional a la expresion ya conocida del modelo basado
en la segunda Ley de Fick (Simpson etal.,, 2013). La definicién de la difusién anémala es la
siguiente:

2w o*w
G = D G v
La resolucion de esta ecuacion para una placa plana es:
o 2
Y-Y, 8 1 2i—Dm (5)
MR=—=—Z—E -D — | t*
oY, m2la(2;-1)? “( eff( 2L ) >
i=

Donde E, hace referencia a la funcion de Mittag-Leffer.

Cuando se usa solo un término de la sumatoria, la funcién de Mittag-Leffer tiende a la
exponencial, de esta forma, es posible llegar a una forma simplifica que, al igual que sucede con
el modelo basado en la segunda ley de Fick, solo sirve para tiempo largo, o sea, MR menor a 0,6.
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8 —TL'ZDeffta
MR, = —e 412 (6)
T2

El término de a tendra distinto significado dependiendo de su valor:

e Siaesmenora 1, el proceso es sub-difusivo, es decir, las moléculas de agua tardan mas
tiempo en recorrer una distancia x, puesto que dan saltos mas cortos a través de la
matriz.

e Siaesmayor a1, el proceso es super-difusivo, es decir, las moléculas de agua tardan
menos tiempo en recorrer una distancia x, puesto que dan saltos mas largos a través de
la matriz.

e Siaesigual al,el proceso ocurre de la misma manera que lo describe la segunda ley
de Fick, donde algunas moléculas de agua se detienen, mientras otras avanzan a través
de la matriz.

2.4.3.3. Ecuacion de Arrhenius

Cuando el coeficiente de difusiéon (Der) se considera constante se espera que siga un
comportamiento tipo Arrhenius (Virgen-Navarro et al., 2016)

_Eq 7
Deff = Doe RT [)

Donde Dy es un factor pre-exponencial de la ecuacién de Arrhenius (m2/s), E, es la energia de
activacion (kJ/mol), R es la constante universal de los gases (k]/mol K) y T es la temperatura.
Cuando la temperatura del aire tiende a infinito la difusividad se acerca al factor pre-
exponencial.

Al linealizar la expresion de la ecuacion 8, es posible evaluar Der bajo otras condiciones de
temperatura de secado.
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Capitulo 3

3. Metodologia

Se realizaron secados en ventana refractiva a tres distintas temperaturas: 75°C, 85°C y 95°C. En
la figura 9 se muestra un diagrama de la metodologia general de la investigacién, separandolo
entre antes, durante y después del secado.

Caracterizacion de
materia prima

— Ensayo de humedad

— Medicion de color

— Medicion grados Brix

— Determinacion de polifenoles

— Medicién de actividad de agua

Secado en Ventana
Refractiva

Medicién de cambio de masa a lo largo del
tiempo en triplicadoa 75°C, 85°Cy 95°C.

Medicién de actividad de agua en
triplicado.

Caracterizacion de
producto final

Medicion de color.
Medicion de polifenoles totales.

Medicién de humedad.
Figura 9. Diagrama experimental

3.1. Obtencion y caracterizacion de materia prima

La materia prima utilizada fue pulpa de frutilla congelada, la cual fue adquirida en un mercado
local en la ciudad de Valparaiso, Chile. Una vez adquirida, fue trasladada al laboratorio y
almacenada a 3°C. Luego, fue utilizada para realizar su caracterizacién que consistié en un
ensayo de humedad donde se pesaron en una balanza (Sartorius, Practum224-1S, Alemania) 5
g de pulpa en duplicado que fueron dispuestos en un desecador llevado al vacio a <100 mmHg
mediante una bomba (Dosivav, DVP-1A, Argentina). El desecador fue llevado a una estufa a
60°C. Las muestras son pesadas cada 24 horas por 3 dias o hasta que el cambio en su peso sea
despreciable. La humedad de la muestra se obtiene mediante:

26



= (M2 —ma) (8
(my —my)

Donde:
m1: Peso placa Petri
m2: Peso placa Petri con muestra

m3: Peso placa Petri con muestra luego del secado en estufa

3.2. Determinacion de polifenoles totales
Para la medicion de polifenoles totales se utiliz6 el método de Folin-Ciocalteu
1. Curva de calibracién

Para la curva de calibracién se utilizé acido gdlico, con el cual se prepard una muestra
patrén de 1 g/L + metanol al 80%. Luego, en 6 matraces de 10 ml envueltos previamente
en aluminio se prepararon mezclas con concentraciéon de 1.2; 1; 0.8; 0.6; 0.4y 0.2 ml de la
muestra patrén y se aforé con metanol al 80%.

Posteriormente 0.5 mL de cada muestra es llevada a un tubo de ensayo respectivo envuelto
en aluminio donde se afladen 3.75 ml de agua destilada, 0.25 mL de reactivo Folin-Ciocalteu
al 50% v/v con agua destilada y 0.5 ml de Na2C03 al 10%. También, se debe preparar una
muestra en blanco, para ello se reemplaza los 0.5 mL de muestra por 0.5 mL de metanol al
80%.

2. Preparacion del extracto

Se pesaron 2 g de pulpa de frutilla y se mezclaron con un 20 mL de metanol al 80% en un
frasco con rosca envuelto previamente en aluminio. La mezcla se agita y se deja es
oscuridad por 1 dia.

3. Método de Folin- Ciocalteu

La solucién de pulpa de frutilla se filtr6 en un frasco envuelto en aluminio. El sélido se
desecha y 1 mL de la fase liquida se traspasé a un matraz de 10 mL y se afor6 con metanol
al 80%, a esto se le denominara extracto.

Luego, se traspasan 0.5 mL de extracto a un tubo de ensayo y se mezcla con 0,25 mL de
reactivo Folin-Ciocalteu al 50% v/v, 0.5 mL de Na2CO3 y 3.75 mL de agua destilada. El tubo
de ensayo que fue previamente envuelto en aluminio se dejé en un lugar oscuro por 1 hora.
Este procedimiento fue realizado en triplicado. Ademas, se prepar6 una muestra en blanco.

Transcurrido ese tiempo, se ajusto el espectrometro a una longitud de onda de 765 nmy se
transfirié la muestra en blanco a la cubeta con la finalidad de calibrar el equipo. Una vez
calibrado, se transfiri6 la muestra del tubo de ensayo a otra cubeta y se midi6 la
absorbancia.

Estos resultados se comparan con lo obtenido en la medicion de color para frutilla liofilizada a
20°Cy 0.63 mbar por 24 horas (Biernacka et al.,, 2022).
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3.3. Determinacion de curva de secado y actividad de agua con
ventana refractiva.

Para el secado con ventana refractiva se utilizé un bafio termorregulado con una capacidad de
60 L (MERMMERT, modelo WNB22, Alemania). Las temperaturas de secado utilizadas fueron
75°C, 85°C y 95°C. Una ldmina de filme plastico (MYLAR™, tereftalato de polietileno) se puso
en contacto directo con el agua del bafio termorregulado. Las muestras de pulpa de fruta fueron
dispuestas sobre el MYLAR™, siendo removidas cada 5 minutos para medir su peso con una
precision de 0,0001 g usando una balanza digital (Sartorius, Practum224-1S, Alemania). Este
procedimiento se realizé en triplicado para cada temperatura utilizada en el secador.

La actividad de agua se midi6 con un higrometro (Rotronic, HP23-AW-A, EE.UU). Se dejé secar
las muestras en la ventana refractiva, luego, cada 5 minutos se sac6 muestra de pulpa con una
espatula y se registro la actividad de agua con el higrémetro hasta que fuera menor a 0.4 dado
que bajo ese valor se evita el crecimiento microbiano. Esto se realiz6 en duplicado (n=2) para
cada temperatura utilizada en el secador.

3.4. Obtencion de humedad luego del secado

Una vez secadas las muestras de pulpa de frutilla, se realizé un ensayo de humedad pesando 5
g de muestras para cada temperatura en triplicado, luego en placas Petri, las muestras secas
son dispuestas en un desecador al vacio, el cual se dispone en una estufa a 60°C por 3 dias. Las
humedades obtenidas en estos ensayos son las utilizadas para la determinacién de polifenoles
totales.

3.5. Modelacion matematica de las curvas de secado

Para la curva de secado se compararon dos modelos matematicos. El primero es modelo de la
Segunda Ley de Fick, para el cual se realizaron los siguientes supuestos: a) la muestra se
considera una placa plana, b) la temperatura ambiente es constante, c) el coeficiente de difusion
es constante, d) los mecanismos de difusiéon y de encogimiento de la muestra son despreciables
(Crank, 1979).

oy _ o
at T gx2 (9)

Donde Y esla humedad contenida en el producto, t es el tiempo, x es la dimensién en la direcciéon
de la transferencia y D es el coeficiente de difusion. La soluciéon simplificada para una placa
plana es:

8 —Tl.'zDefft (10)
—— b 412
MR, = = e 4L
Donde L es el espesor de la muestra.

El segundo modelo matematico que se utiliz6 fue el modelo anémalo (Simpson et al.,, 2013),
cuya definicién de difusion es:
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ez = Derr a7 (11
Su solucidn simplificada es:
—TL'ZDeffta
MR, =—e 4 (12)
T

Donde a es un término que indicara si el proceso es subdifusivo (a <1), superdifusivo (a>1) o si
la difusién ocurre de la misma manera que indica el modelo de la segunda ley de Fick (a=1).

Para la cinética de degradacién de polifenoles se reemplaz6 la ecuacion 14 en la ecuacion 13 y
se integra, es posible obtener un modelo que permita conocer la concentracién de polifenoles a
partir de distintos perfiles de temperatura medidos en el centro y en la superficie de la muestra.

c
fdc—fkdt—k f B 2 _ L )|ae
c e JEITR\TO Ty (13)
0

3.6. Medicion de color

Mediante el colorimetro (Konica Minolta, CR-400, Japdn) que se muestra en la figura X, se mide
el color de la pulpa de frutilla fresca y de las muestras deshidratas a 75°C, 85°C y 95°C,
obteniéndose las coordenadas de color L*, a* y b*, estos parametros pertenecientes al espacio
de color CIELAB indican lo siguiente:

e L*: Luminosidad (+) Blanco, (-) Negro
e a*:(+) Rojo, (-) Verde

e Db*: (+) Amarillo, (-) Azul

29



Verde |

Negro

Figura 10. Espacio de color

Figura 11. Colorimetro (Konica Minolta, CR-400, Japén)

Primero se debié calibrar el dispositivo mediante 2 mediciones en placa blanca midiendo los
parametros Y, x e y.

Una vez realizada la calibracion se procedio a realizar las mediciones de la pulpa de frutilla en
triplicado.

Con las coordenadas obtenidas es posible obtener el parametro “hue” que indica el angulo de
tono y el parametro Croma que indica la pureza del color.
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b* (14)
hue,, = tan~?! <—)

*
Croma,, =Va*“+b

(15)

Ademas, se determina la diferencia de color total:

(16)

AE = \[(L* — Ly)? + (a* — ag)? + (b* — by)?

3.7. Comparacion con el método de liofilizado

Con la finalidad de comprar el método de ventana refractiva con otra tecnologia, los resultados
tanto de polifenoles como de parametros de color se comparan con lo obtenido para frutilla
liofilizada a 20°C y 0.63 mbar por 24 horas (Biernacka et al., 2022).

En la figura 12, se muestra el proceso de liofilizado de las muestras de pulpa de frutilla.

Figura 12. Muestras en liofilizador

3.8. Perfil de temperatura

A través del software Loggin OMEGA se registroé las distintas temperaturas durante el secado
para cada temperatura, poniendo una termocupla en la pulpa de frutilla, otra en el Mylar y
finalmente una en el agua del bafio termorregulado como se observa en la figura 13, de esta
forma se obtuvo el perfil de temperatura durante el secado.
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Bafio termorregulado

Pelicula de Mylar

Pulpa de frutilla

Termocuplas
tipoT

Software Loggin
OMEGA

Figura 13. Diagrama procedimiento experimental para perfil de temperatura

3.9. Analisis estadistico

Se realiz6 una prueba de significancia de los resultados usando el andlisis de varianza (ANOVA)
y pruebas de rangos miultiples de Duncan, empleando un 95% de significancia. Para lo anterior
se empled el STATGRAPHIC Centurion XVI (Statistical Graphic Corporation, version 16.0.07,
Rockville, MD, USA).
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Capitulo 4
4.1. Resultados

4.1.1. Caracterizacion materia prima

En la tabla 3, se muestran los resultados de la caracterizacién de la materia prima.

Tabla 3. Resultados caracterizacion materia prima

Humedad de materia prima fresca (g agua/g muestra) 0.8671 +0.021

Contenido de Polifenoles (mg GAE/ g bs) 18.99 £ 0.50
Actividad de agua 0.968 + 0.09
Brix ° 10.9 £ 0.89

La humedad obtenida es de 86.7%, con una actividad de agua promedio de 0.968 y 10.9 Brix°.
En cuanto al contenido de polifenoles esto fue de 18.99 mg GAE/g en base seca, este valor es
similar a los 23.02 mg GAE/g reportados en otros estudios (Biernacka et al., 2022).

4.1.2. Actividad de agua

Se midi6 la actividad de agua hasta que esta fuera menor a 0.4 con la finalidad de determinar
el tiempo de secado. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados actividad de agua

Temperatura °C  Actividad de agua Tiempo (min) Humedad

75 0.396 £ 0.006 140 0.0436 £ 0.0040
85 0.393 £0.011 120 0.0588 = 0.0032
95 0.362 £ 0.03 70 0.0599 = 0.0054

A partir de estos resultados es posible determinar que a mayor temperatura el tiempo de
secado es menor. Este es un resultado dentro de lo esperado de acuerdo con lo reportado por
Shende & Datta (2019), donde se especifica que cuando la temperatura del agua circulante es
mayor se logra una deshidratacion mas rapida.
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Ademas, se puede mencionar que la humedad alcanzada al final del secado es mejor para el caso
del secado a 75°C, esto puede deberse al mayor tiempo de deshidratacién al que se vio expuesta
la pulpa de frutilla a esa temperatura.

4.1.3. Curvas de humedad

Los datos de masa recopilados durante proceso de secado en ventana refractiva a 75°C, 85°Cy
95°C permiten determinar la curva de humedad experimental para dichas temperaturas.
Posteriormente, se lleva a cabo la modelacion de la curva de humedad empleando el modelo
basado en la Segunda Ley de Fick. El proceso de modelado se realiza utilizando el software
MATLAB, mientras que las representaciones graficas se generan mediante el programa
SigmaPlot. En las figuras 14, 15 y 16, se muestra la comparacién ente lo obtenido por el modelo
y los datos experimentales.

10 #
\".\ & ® t(s)vsMRexpaT75°C
08 4 y —— t(s)vs MR modelo basado en
‘\.,\ la 2% Ley de Ficka 75°C
\
06 - SR R%092
-
=
S ]
04 4
0.2 ' T~
i R “%‘xﬁ
£,
X .
0 0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
t (min)

Figura 14. Ajuste modelo basado en la Segunda Ley de Fick para secado en VR a 75°C
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Figura 15. Ajuste modelo basado en la Sequnda Ley de Fick para secado en VR a 85°C
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Figura 16. Ajuste modelo basado en la Segunda Ley de Fick para secado en VR a 95°C

De la misma forma, se procede a aplicar el modelo anémalo, obteniéndose lo mostrado en las
figuras 17,18 y 19.
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Figura 17. Ajuste modelo anémalo para secado en VR a 75°C
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Figura 18. Ajuste modelo anémalo para secado en VR a 85°C
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Figura 19. Ajuste modelo anémalo para secado en VR a 95°C

A partir de los mostrado anteriormente, es posible determinar que el modelo anémalo se ajusta
de mejor manera que el modelo basado en la Segunda Ley de Fick. Esto es lo esperado segin
Franco et al,, (2019), dado que el modelo anémalo puede proporcionar una representacién mas
adecuada al proceso de secado en alimentos considerando una descripcion fenomenolégica del
alimento.

Tabla 5. Coeficiente de difusion efectiva para modelo basado en segunda Ley de Fick y modelo anémalo

Deff (m2/s) Modelo Deff (m?/s<) Modelo

T°C basado en la 242 Ley de R2 . A R2
. anomalo
Fick
75  3.0-107%+7.4-10"11° 092 | 22-1071°4+33-10"12 1.3440.03 0.98
85 44-107°+ 18- 10-10° 0.92 3.2-10710 + 7.7 10-12° 1.34+0.02 0.96

_ _10b
95 4.8:107°+95-107"° 093 | 38-10720+39-10"11° 1.32+005 0.96

Letras distintas dentro de la misma columna significan que si existen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

A partir de los resultados mostrados en la tabla 5, es posible determinar que a medida que
aumenta la temperatura, el coeficiente de difusiéon también aumenta, este es un resultado
esperado dado que a medida que la temperatura es mayor, la energia cinética de las moléculas
aumenta, por lo que la difusidn ocurre en menos tiempo.

Los valores obtenidos son cercanos a lo observados en otros estudios. Por ejemplo, Ag¢am,
(2022) determindé que el coeficiente de difusion efectiva en un proceso de deshidratacion de
frutilla en un secador de cabina a escala piloto con circulacion de aire fue de entre 3.69:10-10y
9.75-10-19 m2/s para 45, 55 y 65°C.
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En otro estudio realizado con un secador convectivo, Stamenkovic et al,, (2019) el coeficiente
de difusién efectiva para 45°C fue de 1.115-10-8 m2/s.

Para el caso de una deshidratacién en ventana refractiva, Franco et al.,, (2019) determinaron
que para laminas de manzana el coeficiente de difusion efectiva fue de 2.65 -10-10 m2/s para
55°Cyde 14.3-10-1 m2/s para 95°C.

Los resultados para el modelo basado en la Segunda Ley de Fick no muestran diferencias
significativas para el coeficiente de difusion efectiva de las temperaturas de 85°C y 95°C, pero
estas si muestran diferencias con el coeficiente correspondiente a 75°C.

Para el caso del modelo andémalo, los coeficientes de difusion efectiva si muestran diferencias
significativas para las distintas temperaturas.

4.1.4. Energia de Activacion

A partir de los datos de coeficiente de difusién obtenidos para ambos modelos a distintas
temperaturas, es posible determinar el valor de la energia de activacién para pulpa de frutilla
deshidratada en ventana refractiva.

En la figura 20 y 21 se muestra la regresion aplicada para los datos de (1/T) y Ln(Deff)
obtenidos a partir del modelo basado en la Segunda Ley de Fick y modelo andémalo
respectivamente.

y=-3174.3x-10.477
R2=0.9058

Ln(Deff)

’19 7 1 T 1 T T T 1 T
0.00272 0.00274 0.00276 0.00278 0.00280 0.00282 0.00284 0.00286 0.00288

1T

Figura 20. Ln(Deff) vs 1/T para determinacion energia de activacion caso modelo basado en la Segunda Ley de Fick
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Figura 21. Ln(Deff) vs 1/T para determinacidn energia de activacion caso modelo anémalo

Para el célculo de la energia de activacion se tiene en cuenta que la pendiente corresponde a
Ea/R, donde R esigual a 8.314 J/molK. En el caso del modelo anémalo se obtuvo una energia de
activacion de 30.16 k]J/molK, mientras que para el modelo basado en la segunda Ley de Fick
este valor fue de 26.39 k]/molK.

Pavkov et al., (2018) realiza un estudio donde compara muestras de frutillas deshidratadas
mediante secado convectivo con y sin pretratamiento de osmosis. Las muestras fueron secadas
en una solucién de sacarosa a 50°C en concentraciones de 50 y 65°Bx, luego se realiz6 un secado
con una corriente de aire a 60°C, 70°C y 80°C. El estudio reporta que los valores de energia de
activacion fueron de 31.23, 23.89 y 12.16 Kk]J/mol, en muestra sin pretratamiento y con
pretratamiento a 50 y 65°Bx respectivamente, posiblemente debido a que las moléculas de
sacarosa saturaban la superficie, dificultando la absorcion de agua y vapor de agua.

Agcam, (2022) reportd un valor de 43.42 k]/mol para el secado de muestras de frutilla en un
secador de cabina con circulacidon de aire a escala piloto a 45°C, 55°C y 65°C. Uno de los
principales factores que estan relacionado a la energia de activacién es la temperatura. A
medida que aumenta la temperatura, una mayor fraccion de moléculas posee la energia
necesaria para reaccionar, alcanzando la energia de activaciéon mas rapido. Por lo tanto, en este
caso, a menor temperatura, la velocidad de reaccién es mas lenta que en el caso de secado con
ventana refractiva.

4.1.5. Contenido de polifenoles totales en muestras
deshidratadas

Para la pulpa de frutilla deshidratada a 75°C se obtuvo un contenido de polifenoles de 8.87 *
0.19 (mg GAE/ g bs), mientras que a 85°C este contenido disminuye llegando a 7.04 + 0.97 (mg
GAE/ g bs) y finalmente, a 95°C la concentracion de polifenoles es 6.74 + 0.38 (mg GAE/ g bs),
estos resultados se comparan con lo obtenido por el método de liofilizacion. Para esta
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tecnologia se obtuvo una reduccién del contenido de polifenoles llegando a 4.01 * 0.34 (mg
GAE/ g bs) con muestras cuya actividad de agua fue en promedio de 0.33 + 0.06.

Contenido de polifenoles totales
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Figura 22. Polifenoles totales (mg GAE/ g bs) en muestras secadas en VR

De acuerdo con estos resultados se determina que a medida que aumenta la temperatura, el
contenido de polifenoles disminuye. Este resultado es el esperado segun lo reportado por
Shrivastav et al., (2021) donde también se presenta una disminucién de los polifenoles en un
secado a 75°C en ventana refractiva, puesto el contenido de polifenoles solo puede mantenerse
o disminuir respecto a su valor inicial.

Respecto a lo obtenido para el método de liofilizacion, no es un resultado esperado dado que
estudios anteriores especifican que una baja temperatura y una evaporacion gradual de las
capas de agua del material congelado ayuda a preservar la estructura de la fruta y evitan
cualquier pérdida significativa de compuestos fenolicos (Sidor etal., 2021). Sin embargo,
Mufioz-Farifia et al., (2023) realizan en un estudio sobre distintos métodos de deshidratacion,
entre ellos el método de liofilizacion, obteniendo una disminucién de polifenoles en arandanos,
llegando a 3.8 = 0.1 (mg GAE/ g bs). Adicionalmente, Bustos et al., (2018), también determinan
que para frutas del tipo berries una deshidrataciéon mediante liofilizacion puede producir una
disminucién de un 63% en el contenido de polifenoles y explican que puede deberse a la
polimerizacién de estos compuestos, reduciendo la cantidad de polifenoles libres.
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Se recomienda seguir investigando sobre el efecto de la liofilizacién en la concentracién de
polifenoles en la pulpa de frutilla para poder llegar a conclusiones mas claras al respecto.

Ademas, respecto a lo mostrado en la figura 22, es posible determinar que el contenido de
polifenoles en la pulpa de frutilla fresca presenta diferencias significativas con la pulpa de
frutilla deshidratada a 75°C, a 85°C y a 95°C, sin embargo, la muestra de pulpa de frutilla
deshidratada a 95°C no presenta diferencias significativas con la muestra deshidratada a 85°C.

4.1.6. Medicion de color en muestras deshidratadas

En la tabla 6, se muestran los parametros relacionados a la variacién de color observada en los
distintos tratamientos de secado aplicados a la pulpa de frutilla. Debido a la dificultad de
comparar directamente la pulpa de frutilla fresca en su estado liquido con la pulpa de frutilla
deshidratada que adquiere un estado sélido (polvo) como se observa en la figura 23, se recurre
a la pulpa de frutilla liofilizada para realizar la comparacion.
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Figura 23. Muestras de pulpa de frutilla a distintas temperaturas.

P.F es pulpa de frutilla, LF es liofilizado, V.R es ventana refractiva.
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Tabla 6. Pardmetros medicién de color en muestras de pulpa de frutilla deshidratas en liofilizador y en ventana
refractiva

Tipo de pulpa
de frutillas
Liofilizadas 3731+1.73a  22.22+0.02a 14.29+0.082 32.76  26.42 -

L* a* b* Hue Croma AE

Des':‘;rsitcadas 2622+122> 834+1.00> 808047 4410 11.61 18.83+1.40a
Des':grsizadas 2634+094> 7.61+1.00> 831+0.34> 4752 1127 19.231.09:
Des':grsﬁéadas 2609+ 155> 822+0.05> 836+041> 4550 1172 18.93+0.81a

Letras iguales dentro de la misma columna significan que no existen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

Respecto a la luminosidad (L*) se obtiene un color mas brillante (valor de L* mas alto) en la
pulpa de frutilla liofilizada en comparacién a la pulpa de frutilla deshidratada en ventana
refractiva a cualquier temperatura. Entre los tratamientos de secado en ventana refractiva, este
pardmetro no presenta diferencias significativas.

En cuanto a la tonalidad de verde a rojo (*a*) todas las muestras de pulpa de frutilla
deshidratadas a cualquier temperatura presentan diferencias significativas con la pulpa de
frutilla liofilizada. El producto con la tonalidad mas cercana al rojo es la pulpa de frutilla
liofilizada, mientras que las muestras deshidratadas en ventana refractiva muestran valores
mas bajos, alejandose de esta tonalidad.

Referente a la tonalidad de azul a amarillo (xb), nuevamente, todas las muestras de pulpa de
frutillas deshidratada a cualquier temperatura muestran diferencias significativas con las
muestras de pulpa de frutilla liofilizada. Ademas, todas las muestran se acercan a la tonalidad
amarilla, siendo la muestra de pulpa de frutilla liofilizada la que muestra un valor mayor.

Las muestras de pulpa de frutilla deshidratadas son mas oscuras (mayor valor de Hue) que las
muestras liofilizadas, mientras que valor de Croma, que es la medicién de saturaciéon de
materiales que tienen hue y luminosidades similares, muestran una disminucién entre ambos
tratamientos, mas no existe mayor diferencia entre la deshidratacion a distintas temperaturas.

Finalmente, se analiza la diferencia total de color entre el tratamiento de liofilizacion y la
deshidrataciéon en ventana refractiva para cada temperatura. Si bien, el secado en ventana
refractiva a 85°C presenta una diferencia total de color mayor, no hay diferencias significativas
con el secado a las otras temperaturas.

Nindo & Tang, (2007), también presentan diferencias significativas entre los parametros
anteriormente analizados para tratamiento de liofilizacién y secado en ventana refractiva de
pulpa de frutilla. Mientras que Abonyi et al., (2002), también muestra que el parametro L* es
mayor en el caso de la pulpa de frutilla liofilizada, sin embargo, los otros parametros muestran
valores mayores para el caso de la deshidratacion en ventana refractiva, posiblemente debido
al uso de maltodextrina.
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4.1.7. Perfil de temperatura.
A continuacidn, en las figuras 24, 25 y 26 se muestran los perfiles de temperatura de la pulpa

de frutilla, de la zona inferior del Mylar y del bafio termorregulado durante el secado en ventana
refractivaa 75,85 y 95 °.

Perfil de temperatura VR a 75°C
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Figura 24. Perfil de Temperatura VR a 75°C
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Perfil de Temperatura VR a 85°C
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Figura 25. Perfil de Temperatura VR a 85°C
Perfil de temperatura VR 95°C
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Figura 26. Perfil de Temperatura VR a 95°C
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Paralos tres casos se observa que la temperatura del bafio termorregulado y de la zona inferior
del Mylar es mayor que la temperatura de la pulpa de frutilla, posiblemente se deba a la baja
conduccion térmica de esta misma.

Ademas, es posible observar que, pasado un cierto periodo de tiempo, la temperatura en la
pulpa de frutilla disminuye, esto se puede explicar debido a que, durante el secado, la
evaporacion del agua del alimento hace que el grosor de la muestra disminuya, lo que permite
que la termocupla quede mas expuesta al medio ambiente, bajando asi su temperatura.
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Capitulo 5

5.1. Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos durante el trabajo experimental se pudo determinar cudles
son los efectos del secado de la pulpa de frutilla mediante ventana refractiva sobre la
concentracion de polifenoles, el tiempo de secado, y el color del producto final.

Respecto a la cinética de secado, se observa que, en primer lugar, el modelo anémalo se ajusta
de mejor que manera que el modelo de Crank basado en la 2da Ley de Fick para las tres
temperaturas. En segundo lugar, se observa que a medida que se aumenta la temperatura el
coeficiente de difusiéon también lo hace, por lo tanto, la difusiéon de agua es mas rapida.

En cuanto a la medicién de polifenoles totales en muestra de pulpa frutilla fresca y muestras de
pulpa de frutilla deshidratadas, se observé que a mayor temperatura el contenido de
polifenoles totales va disminuyendo en un 53%, 63% y 65% para 75°C, 85°C y 95°C
respectivamente. Este es un comportamiento esperado dado que durante el secado no ocurren
reacciones que permitan la formacién de polifenoles, por lo que se espera que el contenido se
mantenga o disminuya. Ademads, se determind que estos valores fueron mayores que el
obtenido para muestras de pulpa de frutilla liofilizada, si bien este resultado es contradictorio
con lo observado en otros estudios, esto se puede explicar por la polimerizacién de los
polifenoles, efecto observado durante el secado en frutas de tipo berries.

En lo que respecta al color, los resultados obtenidos indicaron que las muestras liofilizadas
presentaron mayor luminosidad que las muestras deshidratadas en ventana refractiva.
Asimismo, se observé una mayor tonalidad roja y amarilla en las muestras liofilizadas. Ademas,
las muestras deshidratadas fueron mas oscuras que las muestras liofilizadas y presentaron una
disminucién en la saturacion del color. Es importante mencionar que no se encontraron
diferencias significativas entre los parametros luminosidad (L*), tonalidad roja (a*) y tonalidad
amarilla (b*) ni en el cambio total de color entre las muestras deshidratadas a distintas
temperaturas.

Como recomendacion se propone la utilizacion de maltodextrina puesto que puede ayudar a
preservar la estructura y las propiedades fisicas del alimento, evitando la aglomeracion, esto
podria permitir una mayor exposiciéon de la superficie del alimento, lo que eventualmente
podria significar una disminucion en el tiempo del secado. También se recomienda colar la
pulpa con la finalidad de separar las semillas, que pueden resultar en un problema a la hora de
realizar la curva de secado. Finalmente se recomienda realizar mediciones de furanos al final
de secado y compararlos con los datos de polifenoles obtenidos con el objetivo de determinar
si es que existe alguna relacion.
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Anexo

Anexo 1: Actividad de agua
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Figura 27. Actividad de agua vs tiempo a distintas temperaturas
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Anexo 2: Curva de humedad

Curva de humedad
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Figura 28. Curva de humedad
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Anexo 3: Datos experimentales para curva de humedad

Tabla 7. Datos experimentales para curva de humedad en secado en VR a 75°C

t(min) Masaia Masaiz  Masai;s Masas:  Masasz  Masaggs

0 12.2356  12.1959 12.2049 10.0039  9.999 10.0089

5 10.923 11.0836 11.0714  8.6913 8.8867 8.8754

10 9.7426 9.8098 9.8333 7.5109  7.6129  7.6373

15 8.4519 8.6824 8.5956 6.2202  6.4855 6.3996

20 7.2348 7.5092 7.4131 5.0031 5.3123 5.2171

25 6.2331 6.4776 6.3539 4.0014  4.2807  4.1579

30 5.5048 5.6364 5.4297 3.2731  3.4395 3.2337

35 5.0341 4.9429 4.7373 2.8024 2.746 2.5413

40 4.3087 4.469 4.6423 2.077 2.2721 2.4463

45 4.307 4.1632 4.087 2.0753 1.9663 1.891

50 3.9717 3.9652 4.0672 1.74 1.7683 1.8712

55 3.9144 3.8672 3.8727 1.6827  1.6703 1.6767

60 3.845 3.8338 3.8452 1.6133 1.6369 1.6492

65 3.7961 3.7569 3.7981 1.5644 1.56 1.6021

70 3.7692 3.754 3.7603 1.5375 1.5571 1.5643

75 3.7524 3.7292 3.7447 1.5207  1.5323 1.5487

80 3.7239 3.7196 3.7187 1.4922 1.5227 1.5227

85 3.7135 3.7076 3.7034 1.4818 1.5107 1.5074

920 3.7022 3.6997 3.6984 1.4705 1.5028 1.5024

95 3.6973 3.6857 3.666 1.4656 1.4888 1.47

100 3.6867 3.6713 3.6578 1.455 1.4744 1.4618

105 3.681 3.6652 3.6514 1.4493 1.4683 1.4554

110 3.6754 3.6486 3.649 1.4437 1.4517 1.453

115 3.6714 3.6383 3.6392 1.4397 1.4414 1.4432

120 3.6665 3.636 3.6329 1.4348 1.4391 1.4369

125 3.6692 3.6334 3.6315 1.4375 1.4365 1.4355

130 3.6688 3.633 3.6512 1.4371 1.4361 1.4552
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Tabla 8. Datos experimentales para curva de humedad en secado en VR a 85°C

t(min) Masai: Masaiz  Masais Masar,1 Masas,  Masaggs

0 12.2157 12.1954 12.1933 10.0045 10.0003 9.9999

5 10.5556  10.5005 10.5954  8.3444 8.3054 8.402

10 8.7183 8.8199 8.8937 6.5071 6.6248  6.7003

15 7.0054 7.1907 7.2429 4.7942 4.9956 5.0495

20 5.5288 5.8523 5.6543 3.3176 3.6572  3.4609

25 4.5399 49054 4.5558 2.3287 2.7103 2.3624

30 3.9969 4.311 3.9554 1.7857 2.1159 1.762

35 3.8015 3.9368 3.7786 1.5903 1.7417 1.5852

40 3.7321 3.752 3.72 1.5209 1.5569 1.5266

45 3.7001 3.7 3.6898 1.4889 1.5049 1.4964

50 3.6974 3.6571 3.6682 1.4862 1.462 1.4748

55 3.6727 3.6371 3.6557 1.4615 1.442 1.4623

60 3.6578 3.6286 3.6438 1.4466 1.4335 1.4504

65 3.6504 3.6151 3.638 1.4392 1.42 1.4446

70 3.6289 3.6131 3.631 1.4177 1.418 1.4376

75 3.6254 3.6114 3.6109 1.4142 1.4163 1.4175

80 3.616 3.6064 3.6099 1.4048 1.4113 1.4165

85 3.6104 3.6048 3.5929 1.3992 1.4097 1.3995

920 3.6048 3.5911 3.5919 1.3936 1.396 1.3985

95 3.6031 3.5881 3.5814 1.3919 1.393 1.388
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Tabla 9. Datos experimentales para curva de humedad en secado en VR a 95°C

t(min) Masaia Masai,2 Masai3  Masag Masar, Masags

0 12.2125 12.2243 12.2142 10.0093 9.9999  10.0025
5 9.9256 10.9921 9.9601 7.7224 8.7677  7.7484
10 7.9731 8.8101 8.1399 5.7699 6.5857  5.9282
15 6.055 7.2491 6.6573 3.8518 5.0247  4.4456
20 45138 5.9735 5.38 2.3106 3.7491 3.1683
25 3.8048 5.2451 4.4901 1.6016 3.0207 2.2784
30 3.6736 4.61 3.9807 1.4704 2.3856  1.769
35 3.6359 3.9023 3.7081 1.4327 1.6779  1.4964
40 3.6239 3.7677 3.6869 1.4207 1.5433  1.4752
45 3.6026 3.7281 3.6528 1.3994 1.5037  1.4411
50 3.6018 3.6886 3.6237 1.3986 1.4642 1.412
55 3.5904 3.6662 3.6214 1.3872 1.4418  1.4097
60 3.5868 3.6492 3.6084 1.3836 1.4248  1.3967
65 3.5833 3.6455 3.6025 1.3801 14211 1.3908
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Anexo 4: Curva de calibracion

Abs (765 nm)
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Figura 29. Curva de calibracién
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Anexo 5: Calculo concentracion polifenoles

Tabla 10. Resultados Absorbancia para cdlculo de concentracion de polifenoles

[Ac. Gal.] mg/ml Absorbancia; Absorbancia; Absorbancia; Promedio

120 1.092 0.786 0.982
100 0.844 0.765 0.791
80 0.508 0.593 0.697
60 0.495 0.369 0.508
40 0.268 0.269 0.219
20 0.18 0.093 0.153
0 0 0 0
[ GAE Absorbancia
mg =
A
GAE GAE 1L
g b h [ mg L 1000 ml -10ml - Vdilucién *Maiiucion
Factor h dad = !
actor humedad = T~ humedad
[ GAE] B [ GAE] Factor h dad
mggb.s = m‘ggb.h actor humeda
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