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Resumen

Los alimentos funcionales, son aquellos que permiten cumplir con la nutricion
ademas de ejercer efectos beneficios en la salud. Dentro de estos se encuentran
los probiéticos que corresponden a bacterias beneficiosas para el organismo, los
cuales se comercializan en Chile por medio de productos lacteos y farmacéuticos.
El secado en ventana refractiva corresponde a una tecnologia innovadora que utiliza
agua como principal medio para la transferencia de calor por conduccion y radiacion
caracterizandose por una disminucién en los tiempos de secado. Por otro lado, la
liofilizacién, es un proceso en el cual el agua que se encuentra en forma de hielo se
elimina de un material por sublimacion a baja presién y permite la obtencion de
productos de mayor calidad.

En la presente investigacion se evaluo el desarrollo de un snack de manzana con
caracteristicas probioticas deshidratado en ventana refractiva y se compard con
procesos de secado convencional y liofilizado, para esto se impregnan snacks de
manzanas de 4 cm de diametro por 3 mm de espesor y peso de 3.610+ 0.250 g, con
una solucion de jugo inoculado con Lactobacillus Rhamnosus GG, realizando el
secado en ventana refractiva y estufa convectiva a 45 °C y asi como la liofilizacion
a -30 °C. Ademas, se realiza el recuento de los microorganismos, y la medicion de
actividad de agua, humedad, solidos solubles y color.

En el recuento de microrganismos se obtiene que en la manzana impregnada
existen 10’ UFC/g vy por otro lado en las manzanas deshidratadas en ventana
refractiva es de 10% UFC/g mientras que para el caso de la liofilizacién es de 107,
obteniéndose un producto probidtico para ambos casos, sin embargo, en el secado
convencional se obtuvo de 10° UFC/g lo que no permite la clasificacion de
probidtico. Los tiempos de secado corresponden a 210 minutos para el caso de
ventana refractiva, 330 minutos en el secado convencional, mientras que el proceso
de liofilizacion se lleva a cabo en 24 horas. El menor valor de diferencia de
color(AE=4.60) al comparar con el liofilizado se observd en el caso de ventana
refractiva. Asimismo, se observa un aumento en los sdlidos solubles en el proceso
de impregnacién, sin embargo, este valor no presenta una diferencia significativa
con respecto a la manzana escaldada.

Respecto a la determinacion del coeficiente de difusion del proceso, se observo un
mejor ajuste al modelo de difusion anémala, con un valor de 7.570 + 9.860-10"'4
m?/s® en el secado convencional (R? =0,961) y 2.122 + 2.390:10'13 m?/s® para el
caso de la ventana refractiva (R? =0,978). Ademas de valores de a de 2.088 + 0.377y
1.965+0.197 respectivamente, lo que permite clasificar al proceso como un proceso
superdifusivo.
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Finalmente se obtuvo que es posible el desarrollo del snack de manzana probiético,
sin embargo, se debe evaluar otras propiedades como polifenoles y actividad
antioxidante con el fin de evaluar el método de secado mas optimo, asi como
también evaluar la aceptabilidad de esta por medio de las propiedades
organolépticas.
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1 Introduccion

Un alimento funcional se define como todo alimento que ademas de poseer un valor
nutritivo contiene componentes biol6égicamente activos que aportan un efecto
beneficioso para la salud y que reducen el riesgo de contraer determinadas
enfermedades. Por otro lado, un alimento fortificado es aquel al cual se les aflade
un compuesto del cual se presenta deficiencia en la poblacién. (WHO, 2023). El
mercado de estos alimentos ha ido en aumento en los Ultimos afios, sobre todo en
los que hacen relacion con la salud gastrointestinal, esto debido a que la flora
microbiana es considerada un factor importante en el cuidado de la salud, es aqui
donde los probidticos juegan un papel decisivo a través de sus propiedades.
(Manzano A et al., 2012).

Los probidticos se definen como microorganismos vivos que cuando se administran
en las cantidades adecuadas generan un beneficio para el huésped, mejorando su
equilibrio microbiano intestinal. Las bacterias probioticas han sido utilizadas desde
mas de 20 afos (Krasaekoopt & Suthanwong, 2007) y sus beneficios incluyen
ademas de controlar la infeccion intestinal, controlar los niveles de colesterol,
influyen beneficiosamente en el sistema inmunolégico, mejoran la utilizacion de la
lactosa y posee una incipiente actividad anticancerigena (Singh et al., 2022). La
cantidad adecuada para tener los efectos 6ptimos es de 10’ UFC/ml, actualmente
la mayoria de los alimentos probibticos corresponden a productos lacteos y
fermentados, sin embargo, debido a varios factores como la intolerancia a la lactosa
entre otros, ha aumentado la demanda de alimentos probidticos no lacteos.

La deshidratacion de alimentos es un proceso que consiste en la reduccion de la
actividad de agua de un alimento, corresponde a una de las técnicas mas utilizadas
y antiguas en la conservacion de alimentos, esto debido que, al reducir la humedad,
disminuye la cantidad de microorganismos que crecen, asi como su deterioro,
aumentado su vida Util. Sin embargo, esta puede afectar las propiedades
fisicoquimicas del alimento debido a las altas temperaturas, por lo que se han
investigado distintas técnicas que ayuden a reducir estas. (Putranto & Chen, 2019).

La impregnacién se utiliza como Unica o primera etapa en distintos procesos de
enriquecimiento, siendo un proceso tipico para aumentar la cantidad de un
compuesto 0 una mezcla de estos en una matriz alimentaria permitiendo asi
desarrollar un alimento funcional o aumentar la vida util del producto y sus distintas
propiedades. Para la determinacion del nivel de impregnacion debe tenerse en
cuenta el proceso de desgasificacion que depende a su vez de la presion, ademas
pueden influir la distribucion del tamafio, la morfologia y la porosidad del producto.
(Betoret et al., 2015). Varias investigaciones han usado esta tecnologia en frutas,
ya que ayuda a mejorar la calidad luego de la impregnacion afectando minimamente
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la estructura (Zhao & Xie, 2004), tal como lo comprobd Mujica-Paz et al. (2003) que
evalud la impregnacion de distintas frutas con sacarosa y Betoret et al., (2003) que
realizé la impregnacion de rodajas de manzanas con probiéticos.

El secado por ventana refractiva es una técnica que utiliza agua como principal
medio de transferencia de calor, a través del paso de la radiacién por medio de una
pelicula de Mylar donde se encuentra el alimento, aumentando la rapidez de
deshidratacion, ayudando asi a una mayor conservacion de las propiedades del
alimento y una mejora en la eficiencia energética. Se ha utilizado esta tecnologia en
el secado de frutas como mangos (Ochoa-Martinez et al., 2012) y de rodajas de
manzanas (Rajoriya et al., 2019), obteniéndose una mayor velocidad de secado y
reduccién en los tiempos de proceso en ambos casos.

La liofilizacién es un proceso en el cual el agua que se encuentra en forma de hielo
se elimina de un material por sublimacién a baja presion. Este proceso posee
aplicaciones en la produccion de alimentos y productos farmacéuticos de alta
calidad siendo ampliamente utilizada debido a la congelacion del material previo
genera la inhibiciébn de procesos quimico, bioquimicos y microbioldgicos, lo que
ayuda a la conservacion de las propiedades, nutrientes y de la calidad (Nowak &
Jakubczyk, 2020). Sin embargo, presenta desventajas como altos costos y una
duracion prolongada del proceso. Se ha llevado a cabo la liofilizacion de frutas tal
como en Marques et al., (2006), donde se liofilizaron pifia, guayaba, mango y otras
frutas tropicales verificandose la preservacion de la calidad del producto. Por otro
lado, Cui et al., (2018) llevo a cabo la liofilizacién de snack de manzanas obteniendo
una preservacion de bacterias probioticas superior al proceso de secado
convencional.
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1.1 Objetivo General

Desarrollar un snack de manzana deshidratado con caracteristicas probidticas
mediante tecnologias de Secado Convencional, Ventana Refractiva (RW™) y
liofilizacion.

1.2 Objetivos Especificos

e Disefiar las condiciones de operacion (solucion de impregnacion, presion de
vacio, tiempo) para optimizar la retencién de compuestos probidticos en la
rodaja de manzana.

e Evaluar la cinética y tiempo de secado de las muestras mediante secado
convencional y ventana refractiva

e Determinar el efecto del proceso de secado en la viabilidad de los probi6ticos

e Evaluar propiedades fisicoquimicas de las muestras de snack de manzana
deshidratadas.

e Comparar los resultados obtenido mediante la liofilizacion con procesos de
secado convencional y ventana refractiva

e Determinar el coeficiente de difusion efectivo mediante modelacion de Fick y
de difusion anomala.
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2 Antecedentes técnicos

2.1 Probidticos

Los probidticos segun la Organizacion Mundial de la Salud se definen como aquellos
microorganismos vivos que confieren un beneficio a la salud del consumidor. Estos
pueden agregarse a distintos tipos de producto como alimentos y suplementos
dietéticos. Las especies mas comunes utilizadas son los Lactobacillus y
Bifidobacterium. Los Lactobacillus se encuentran dentro de las bacterias acido
lacticas, las cuales han sido para la utilizadas para la conservacion de alimentos por
fermentacion durante afios, pudiendo tener una doble funcién, como agente para la
fermentacion y confiriendo beneficios a la salud (WGO,2011). La dosis de que
deben contener los alimentos, segun la Resolucion N° 860/17 del Ministerio de
Salud, debe ser de al menos 107 UFC (unidades Formadoras de Colonias) por
gramo de producto terminado.

Lactobacillus Rhamnosus GG (LGG) corresponde a una bacteria del tipo bacilo
gram positivo (Figura 1), fue la primera cepa del género Lactobacillus en ser
patentada en 1989 debido a su capacidad de sobrevivir y proliferar en el acido
estomacal y en la bilis, asi como también para adherirse a las células epiteliales
intestinales humanas o enterocitos Por otro lado son capaces de producir una
sustancia microbiana activa contra diversas bacterias patdégenas (Doron et al.,
2005) y generan diversos efectos beneficios para la salud, por lo que corresponde
a unos de los probidticos mas estudiados y utilizados (Segers & Lebeer, 2014).

Figura 1. Lactobacillus Rhamnosus GG mirado en Microscopio.

Adaptado (Optibac Probiotic, 2022)
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Dentro de los beneficios de los Lactobacillus Rhamnosus GG comprobados se
encuentran el tratamiento de diarrea aguda en nifios, prevencién de la diarrea
asociada a antibidticos, asi como también existe evidencia de que ayuda a la
prevencién y tratamiento de alergias, prevencion de infecciones respiratorias en
nifios, prevencion de caries, dada la capacidad para colonizar la boca y su presencia
en la saliva, asi como también ayuda a la eliminacion de la colonizacion nasal con
bacterias potencialmente patdgenas( Doron et al., 2005). Ademas, se ha estudiado
la eficiencia de LGG en enfermedades inflamatorias del intestino, sindrome del
intestino irritable, enfermedades cardiovasculares, enfermedad del higado graso no
alcohdlico, fibrosis quisticas y cancer (Capurso, 2019).

Generalmente los probiéticos se consumen en productos lacteos, sin embargo,
debido al aumento de varios tipos de dieta, se han desarrollado alternativas no
lacteas, como la inoculacion de jugos de frutas donde se ha demostrado que se
logra un producto con una buena evaluacion sensorial, asi como con un potencial
de ser una alternativa viable a los productos en base a lacteos. (White & Hekmat,
2018). Por otro lado, respecto al estudio de un snack de manzana con Lactobacillus
Rhamnosus GG, Saydam et al., (2019) estudio la viabilidad por medio de aplicacion
de ultrasonido para la penetracion del probiotico y el secado convencional a 37°C,
obteniendo un nimero de células LGG viables que permiten clasificar al producto
seco como probidtico.

2.2 Materia Prima

Figura 2. Manzana Granny Smith.

Adaptado de (BioNatural Fruits, 2023)

10
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La manzana Granny Smith (Figura 2) fue descubierta en 1868 en Australia por Maria
Ann (Granny) Smith, sin embargo, no fue introducida al mercado hasta la década
1930 en Reino Unido y en los 70 en Estados Unidos, transformandose en una de
las primeras variedades de manzanas en ser exportadas, lo cual se vio bastante
favorecido por su piel gruesa y carne firme que permite facilidad en el envio,
conservacion y almacenaje. Estas requieren de un clima calido para madurar
correctamente. Este tipo de manzana pertenece a la familia Rosaceae, género
Malus, especie doméstica. Corresponde a una variedad de manzana de tamafio
mediano a grande, con piel gruesa, lisa, firme y de color verde brillante cubierta con
pequefias manchas blancas. En climas frios pueden desarrollar un rubor amarillo a
rosado. Debajo de su piel, posee una carne blanca que es crujiente y ligeramente
acuosa con un sabor equilibrado particularmente acido, pero con matices dulces.
Por otro lado, se conserva mucho mas que otras manzanas, manteniendo inclusive
su color independiente de su estado de maduracion.

Las manzanas Granny Smith son una excelente fuente de antioxidantes y vitamina
C, ademas son buena fuente de pectina y fibra soluble, que ayuda a controlar el
peso, el colesterol y a regular el azdicar en la sangre. También proporcionan en
menor cantidad vitamina A, calcio y hierro. Esta manzana ha sido altamente
estudiada, ya que se encuentra disponible todo el afio y por su alta contenido de
agua (alrededor del 85%).

2.3 Mercado

En los alimentos funcionales el mercado mundial alcanz6 un valor de 183 mil
millones de ddlares en 2022 y se espera que crezca a una tasa compuesta anual
de 2.71%en el periodo de 2023-2028. (Mordor Intelligence., 2023)

Dentro del rubro de los alimentos funcionales, el mercado de los productos
probidticos es uno de los mas dindmicos. En Chile actualmente, 11 cepas
probidticas dentro de las cuales se encuentra Lactobacillus Casei CRK431; L.
acidophilus La5, Lactobacillus paracasei ,L. Rhamnosus GG, Bifidobacterium
animalis ssp.lactis 430 ,B.animalis spp.lactis Bb12, entre otros. Respecto a la
comercializacion de estos se realizan principalmente en alimentos como bebidas y
férmulas lacteas, yogurt, leche y cereales infantiles. Ademas, se pueden encontrar
en varios productos farmacéuticos en presentacion de sobres, capsulas, gotas o
comprimidos. (Caceres R & Gotteland R, 2010)

El mercado de los probioticos en el mundo esta en plena expansion, aumentando el
namero de nuevos productos cada afio, sin embargo el consumo de estos
productos, se ve limitado por factores como la creciente tendencia al veganismo ,la
intolerancia a la lactosa ,o dietas restringidas en colesterol, por lo que por medio de
nuevas tecnologias y la microbiologia se han estudiado la inclusibn a nuevas
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matrices alimentarias a base de frutas , verduras y cereales, obteniéndose
resultados exitosos y permitiendo la inclusion de estos en la dieta diaria (Vijaya
Kumar et al., 2015).

2.4 Impregnacion al Vacio

La tecnologia de impregnacion al vacio consiste en un proceso de transferencia de
masa entre un medio liquido y un alimento generalmente poroso, en el cual, se
produce un intercambio entre el gas interno y/u ocluido en los poros abiertos de los
alimentos y una fase liquida externa, por medio de la accion de un mecanismo
hidrodindmico (HDM) impulsados por cambios de presién (Fito et al., 2001).

La operacién consiste principalmente en dos etapas, en primer lugar, el alimento se
sumerge en la solucion de impregnacion y se aplica presion de vacio durante un
periodo conocido como tiempo de vacio. Durante este tiempo se produce la
expansion del gas ocluido y/o atrapado en los poros del alimento, fluyendo hacia el
exterior junto con liquido contenido en él, aumentando asi el volumen interno y
comenzando asi el mecanismo hidrodinamico, que permite que debido al cambio de
presion el liquido externo empiece a fluir hacia los capilares, alcanzando un
equilibrio de presiones en el sistema. Luego, se produce la restauracion del sistema
a la presion atmosférica, manteniendo el producto sumergido en la solucién por un
tiempo de relajacion, en donde el gas que se encontraba aun dentro de los poros
se comprime produciendo el flujo del liquido externo hacia estos hasta un nuevo
equilibrio, generandose asi la impregnacion o el enriquecimiento con la solucién de
interés. (Fito et al., 1996). Un diagrama esquematico de este proceso se puede
observar en la Figura 3, en donde las tres primeras imagenes esquematizan la
primera parte del proceso y la ultima la restauracion a la presion atmosférica y la
impregnacion de la solucion.
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Figura 3. Diagrama esquemdtico proceso VI.

Adaptado de (G.N., 2018)

La impregnacion se utiliza como Unica o primera etapa en distintos procesos de
conservacion y enriquecimiento, siendo un proceso tipico para aumentar la cantidad
de un compuesto 0 una mezcla de estos en una matriz alimentaria permitiendo asi
desarrollar un alimento funcional o aumentar la vida util del producto y sus distintas
propiedades. (Mujica-Paz etal., 2003). Para la determinaciéon del nivel de
impregnacion debe tenerse en cuenta el proceso de desgasificacion que depende
a su vez de la presion, ademas pueden influir la distribucion del tamafio, la
morfologia y la porosidad del producto. (Betoret et al., 2015).

Respecto a la impregnacion con probioticos, se ha comprobado (Betoret et al.,
2003) que, si es viable la impregnacion de probiéticos en matrices de manzanas, en
cuyo estudio se utiliza una presion de vacio de 50 mbar, obteniéndose con éxito una
manzana deshidratada con un contenido microbiano adecuado. Por otro lado,
Rodriguez-Barona et al. (2015), realizaron el estudio de la impregnacion de fibra
prebidtica en complemento con Lactobacillus Casei en matrices de mora,
considerando el uso de FOS, Inulina y la mezcla de estos, a una presion de 50 mbar
y utilizando soluciones de impregnacion isotonicas con respecto al tejido para evitar
transferencia de masa no deseada controlando el pH para que no afecte la
estabilidad de los microorganismos , asi como también asegurarse que la
concentracion de microrganismos a impregnar sea la suficiente para que el alimento
obtenido del proceso sea considerado como probiético.
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2.5 Deshidratacion

La deshidratacion de alimentos es un proceso que consiste principalmente en la
reducciéon de la actividad de agua de un alimento mediante la disminucion del
contenido de humedad , corresponde a una de las técnicas mas utilizadas y
antiguas en la conservacion de alimentos, esto debido principalmente que al reducir
el contenido de agua , se reduce la cantidad de microorganismos que crecen, asi
como su deterioro, aumentado su vida util .Ademas, disminuye el volumen y asi los
costos de transporte y distribucion. La operacion unitaria se puede describir como
aquella en que el agua que contiene un sélido o una disolucién concentrada se
transfiere a la fase fluida que lo rodea debido a los gradientes de actividad de agua
(aw) entre ambas fases (Maupoey, 2001) tal como se observa en la Figura 4.

alimento

wl

Figura 4.Esquema Transferencia de agua debido al gradiente de a,,.

Adaptado de (Maupoey, 2001)

En el proceso de secado, se pueden producir cambios perjudiciales para la calidad
del alimento, la cual va referido a la inocuidad y sus propiedades sensoriales y
nutricionales, sin embargo, la severidad del proceso se relaciona de manera
diferente con ambos factores, asi, por ejemplo, mientras mayor es la severidad del
proceso se genera una mayor perdida nutricional y una peor calidad, mientras que
aumenta la seguridad alimentaria. Es por esto que es importante llevar un control
de la severidad del proceso, asi como del tiempo de secado (Rahman & Perera,
2020) .El control de estas propiedades se basa en todos los fenbmenos quimicos y
fisicos que ocurren durante el secado y su almacenamiento, y, a menudo resulta
complejo debido a que la composicién de los alimentos es variable y compleja,
produciéndose un cambio en las propiedades a lo largo de todo el secado, tales
como cambios en la forma, estructura, porosidad, asi como induccién de reacciones
bioquimicas, produciendo en algunos casos efectos en las propiedades sensoriales
(desarrollo del sabor) y en otros, efectos no deseados, como perdidas de vitamina,
cambios de sabor o aroma (por pérdida de compuestos volatiles )y/o formacién de
compuestos toxicos. (Bonazzi & Dumoulin, 2011).

14



Universidad Técnica Federico Santa Maria ’KIQA
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental

N
EX UMARA () SOLERT
0 0

Tal como se mencioné el proceso de deshidratacién de alimentos es un proceso
complejo, por lo que en la industria alimentaria existe un gran variedad de formas
de secado, los cuales se pueden clasificar segun las caracteristicas y propiedades
fisicas del producto humedo asi como por el procedimiento para transmitir calor al
solido, siendo esta ultima la clasificacion mas utilizada , distinguiéndose asi
secadores directos ,secadores indirectos , secadores dieléctricos y secadores por
radiacién. Ademas, existen otras técnicas como el secado por vacio en la cual la
evaporacion del agua se realiza con mas rapidez a presiones bajas y la técnica de
liofilizacién, en la cual el alimento a secar se congela, eliminando el agua como
vapor por sublimacion en una cadmara de vacio, siendo el método que genera
productos alimenticios de mas alta calidad, debido a la rigidez estructural que se
preserva en la distancia congelada, evitando el colapso de la estructura porosa. Sin
embargo, el secado por liofilizacion es bastante costosa, debido a la velocidad lenta
de secado y la necesidad de vacio. (Geankoplis, 1998).

2.6 Secado Convencional o por aire caliente

Este tipo de secado consiste en deshidratar un material con ayuda de una corriente
de aire caliente, produciéndose la transferencia de calor por conveccion
principalmente y arrastrando el vapor de agua formado lejos de la superficie de
secado por medio de una corriente de aire. Dentro de los equipos utilizados para
este tipo de secado, se encuentran los secadores de bandejas, secador de horno,
secadores de tunel, secador rotatorio, secadores de lecho fluidizado, entre otros.
(Geankoplis, 1998).

El secador de horno estufa es el uno de los métodos mas simples de secado, que
permite la deshidratacion por lotes, correspondiente a una tecnologia de secado de
primera generacion. El sistema (Figura 5) consiste en un horno de dos niveles en el
cual se encuentran ubicadas bandejas perforadas en forma paralela, circulando el
aire caliente por medio de conveccion natural o forzada por medio de las
perforaciones del segundo piso en el que se encuentra el alimento a secar. El aire
es calentado por un guemador que se encuentra en el piso inferior. La utilizacion de
esta tecnologia en la industria de los alimentos es reducida, siendo utilizado para
el secado de manzanas, lupulo y forrajes verdes (Maupoey, 2001).
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Figura 5.Esquema Horno o estufa convectiva.

Adaptado de (Maupoey, 2001)

2.7 Secado a Ventana Refractiva

La tecnologia de ventana refractiva (VR) es un método novedoso de secado de
alimentos desarrollado por MCD Technologies, Inc. Se caracteriza por utilizar agua
cercana al punto de ebullicion a presion atmosférica como medio para transportar
energia a los materiales a deshidratar, principalmente por radiacion térmica y
conduccion. El proceso esta disefiado para permitir el paso de la radiacion
proveniente del agua a través de una pelicula en donde se encuentra el alimento
generando la evaporacion del agua que constituye al alimento, aumentando la
rapidez de deshidratacion. A medida que el producto se seca, la “ventana” infrarroja
se cierra limitando la transferencia de calor al producto a la conduccion.

En relacion con el sistema, un secador de ventana refractiva tal como se observa
en la Figura 6 esta compuesta de un bafo termostatico de acero inoxidable con un
control de temperatura para mantener la temperatura del agua y una pelicula de
Mylar ®, un plastico transparente al infrarrojo (Ochoa-Martinez et al., 2012). El

Mylar® esta elaborado a partir de tereftalato de polietileno (PET), dentro de sus

caracteristicas se encuentra que conserva sus propiedades fisicas en un amplio
rango de temperatura, entre -70 a 150 °C, ademas presenta alta resistencia a la
traccion (210 [MPa]), transparencia del material a espesores entre 12 y 23 um, asi
como alta resistencia a la humedad y agentes quimicos. (Dupont Teijin Film, 2003).
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Figura 6. Esquema Ventana Refractiva.

Adaptado de (Ochoa-Martinez et al., 2012).

El proceso de ventana refractiva puede ser de forma discontinua o continua. En el
caso de un proceso continuo, el producto se ubica en una cintra transportadora de
plastico que se mueve sobre el agua circulante (Figura 7). El calor no utilizado se
recicla y los productos secos se mueven sobre agua fria antes de salir del secador.
El tiempo de residencia del producto en la banda de secado es de 3 a 5 min, a
diferencia del secador en bandejas o el tunel de secado que lleva horas. (Abonyi
et al., 2002)

Extractor
Alimentacion
producto Producto
deshidratado
Alimentacién
producto Vapor + Air |
4 Y
() [ —— —— ] [ —=] M» §
M I [
p— T —y l
() Ao
M Agua Fria Pelicula de Mylar
Recirculacion agua 55 °C

Figura 7. Ventana Refractiva proceso continuo.

Adaptada de (Abonyi et al., 2002)

Respecto al alimento a secar este debe encontrarse en forma de pulpa, jugo o
rodaja y se recomienda que el alimento tenga un espesor de 0.2 a 1.0 mm, y se ha
comprobado que entre mas pequefio sea el espesor aumenta la eficiencia
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energética. Este tipo de secado presenta ventajas como bajos costos de operacion
y mantenimiento, y es una alternativa eficiente para la deshidratacion de alimentos
por su velocidad de secado que permite conservar las propiedades organolépticas
y nutricionales de estos, como se ha comprobado en diversos estudios. (Ochoa-
Martinez et al., 2012; Franco et al., 2019; Rajoriya et al., 2019).

En relacion con su comparacion con otras tecnologias, Ochoa-Martinez et al. (2012)
comprobaron que el tiempo requerido para que en un sistema VR se alcance la
humedad final de 5% en base seca se reduce entre un factor 8, para muestras de 1
mm, en comparaciéon con el tiempo requerido para un secado en bandejas. Por otro
lado, se comprobd (Abonyi et al., 2002) que la retencion de acido ascérbico de pure
de fresa y la retencién de a- y B- caroteno en pures de zanahoria secados por
ventana refractiva eran comparables con las muestras liofilizadas. Ademas, se ha
comprobado que la eficiencia térmica del secador de VR es superior que otros
equipos de secado con un 70 % maximo, lo que hace que se requiera menos
energia para evaporar el agua contenida en el alimento en comparacion con el tunel
de secado que posee eficiencias entre 38 — 42 %. (Nindo et al., 2003).

En relacion la deshidratacion de rodajas de manzana en ventana refractiva Rajoriya
et al., 2019. estudi6 el efecto del secado a temperaturas entre 60 y 90 °C sobre las
caracteristicas y calidad de las rodajas de manzana en comparacion con el secado
por aire caliente, obteniendo tiempos mas cortos de secado y una mayor
conservacion de la estructura porosa y de la calidad del producto, ademas de
coeficientes de difusion mayores, lo cual se puede observar de igual manera en
otros estudios. (Hernandez et al., 2020; Franco et al., 2019)

Por otro lado, respecto a los alimentos inoculados con microrganismos, Nindo et al.
(2003) comprobd que, al deshidratar pure de calabaza con bacterias coliformes,
Escherichia Coli y Listeria innocua, se reduce la presencia de estas hasta por bajo
del nivel minimo de deteccion (< 5 UFC/mI). Sin embargo Carrascosa (2019) realiz6
la impregnacion de snack de manzana con L. Rhamnosus secando el producto por
tres métodos: secado convencional con aire, secado convencional a vacio y secado
en ventana refractiva , obteniendo que el secado con aire caliente refleja una mejor
preservacion de la carga total de microorganismos.

2.8 Liofilizacion

La liofilizacion es un proceso en el cual un producto se deseca llevando a cabo la
congelacioén y posterior sublimacion del hielo por medio de la generacién de un
gradiente de presion de vapor entre el entorno del producto y el frente de hielo del
interior del producto. (Brennan, 1998)
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La eliminacién de la mayor parte del agua por sublimacion da origen a un producto
ligero de estructura porosa que conserva el tamafio y forma del producto original.
Las caracteristicas de reconstitucion del producto son buenas tanto en lo que se
refiere a la velocidad como a la extension de la reconstitucién. También es alta la
retencion de compuestos volatiles responsables del aroma y sabor. (Brennan,
1998). Por otro lado, el hecho de congelar el agua en el material antes de la
liofilizacién inhibe los procesos quimicos, bioquimicos y microbiolégicos. (Nowak &
Jakubczyk, 2020)

El agua en los productos puede ser libre o agua ligada a la matriz, solo
congelandose el agua libre, por lo que en el proceso de liofilizacién , se debe
eliminar todo el agua libre y parte del agua ligada por medio de los siguientes pasos:
congelacion del producto , bajo presion atmosférica , secado primario o secado por
congelacion en donde ocurre la sublimacion del hielo , en la mayoria de las veces a
presion reducida y secado secundario o secado por desorcion , secando el producto
a la humedad final requerida. Durante estas tres etapas se distinguen seis
fenomenos fisicos que impactan significativamente en el proceso, la calidad del
material y los costos del proceso. Los cuales son (Nowak & Jakubczyk, 2020).

1) Transicion de fase del agua contenida en el producto a hielo

2) Transicion de fase de hielo a vapor.

3) Desorcidn de las moléculas de agua de las estructuras materiales.

4) Obtencidn de una presién adecuadamente baja.

5) Re-sublimacion del vapor de agua eliminado del material en la superficie del
condensador.

6) Eliminacion de una capa de hielo de la superficie del condensador.

En la liofilizacion el material esta construido por un nucleo central de material
congelado y medida que el hielo se sublima, el plano de sublimacién, que se inicia
en la superficie exterior, penetra al interior dejando atras la corteza porosa de
material seco (Figura 8). El agua congelada se sublima a 0°C y a una presion de
627 Pa 0 menos. El calor latente de sublimacién del hielo equivale a 2838 kJ / kg y
procede por conduccién a través de la corteza de material seco. En algunos casos
también se conduce a través de la capa congelada desde la parte posterior. El vapor
de agua que se forma se transfiere a través de la capa del material seco. Por
consiguiente, la transferencia de calor y masa se verifican simultdneamente.
(Geankoplis, 1998).
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Figura 8. Esquema Transferencia de calor y masa en Liofilizacion.

Adaptado de (Geankoplis, 1998).

El tiempo total de secado debe ser lo suficientemente largo como para que el
contenido final de humedad sea inferior al 5% en peso y asi evitar la degradacion
del producto final durante el almacenamiento.

2.8.1 Congelacion.

La congelacion es la operacion previa a la liofilizaciéon, la cual es una de las etapas
mas critica debido que afecta en caracteristicas tales como el color y la densidad
del producto final, como asi también a la velocidad de sublimacion. Por otra parte,
la estructura celular puede dafarse durante la congelacion perjudicando la textura
del producto reconstituido y el producto seco es muy quebradizo y susceptibles a
dafios mecanicos (Brennan, 1998).

Durante el proceso de congelacion, la mayor parte del agua se convierte en solido
formando una red de cristales de hielo cuya morfologia, tamafio y distribucion
influyen en pardmetros criticos como la resistencia del producto seco, el grado de
cristalinidad, velocidades de secado primario y secundario, y la capacidad de
reconstitucion. del producto seco, Ademas es un paso critico con respecto a la
actividad biolégica y la estabilidad de los productos farmacologicos activos.
(Assegehegn et al., 2019).

El proceso de congelacion tiene lugar en tres etapas: La precongelacién, que
corresponde al periodo desde el inicio del enfriamiento hasta que comienza a
cristalizarse el agua. La congelacién o cambio de fase en el cual, para el caso de
un alimento, se produce a temperatura variable, cristalizando inicialmente solo agua
hasta un punto en el que comienzan a formarse cristales del soluto (o del alimento
o solucion concentrada) llamado punto eutéctico. Luego en la etapa de
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solidificacion, los cristales de hielo durante la etapa anterior aumentan de tamafio,
aumentando la concentracion de la solucion, llegando a la solidificacion completa.
(Assegehegn et al., 2019), que en caso de materiales bioldgicos corresponde entre
el 90 y 95%del agua presente en el alimento (Orrego Alzate, 2008).

2.8.2 Secado Primario

El secado primario en la liofilizacion es el periodo en el que tiene lugar el proceso
de sublimacion del hielo. En este proceso se retira el hielo de la muestra mediante
sublimacion desde la fase solida a la gaseosa, retirandose el vapor del equipo y con
ayuda de un condensador que ofrece una superficie suficientemente fria, se pasa
nuevamente a la fase soélida. La fuerza impulsora que mantiene la sublimacion es el
gradiente de presion de vapor entre la superficie congelada del producto y el
condensador. El paso de hielo a vapor requiere de gran cantidad de energia en alto
vacio ya que la interfaz de secado se mueve hacia el interior de la muestra y el calor
tiene que atravesar capas congeladas, generandose un considerable riesgo de
fusion intersticial o que se quema la superficie del producto ya seco (Orrego Alzate,
2008). En esta fase inicial de secado, sublima aproximadamente el 95% del agua
del material, por lo que esta fase suele ser lenta, debido a que si se agrega mucho
calor la estructura del material puede verse afectada. El punto final del secado
primario se puede detectar debido a que no hay hielo presente, por lo tanto, la
temperatura del producto aumenta hasta la temperatura del estante, lo que
generalmente se observa como un fuerte aumento en la temperatura en la
temperatura del producto en funcion del tiempo. (Tang & Pikal, 2004)

2.8.3 Secado Secundario

El proceso de secado por desorcion o post -secado ocurre a presion reducida con
calentamiento del producto hasta el contenido de agua final definido. En esta etapa,
la tasa de secado se reduce significativamente debido a la pequefa cantidad de
agua, alta resistencia al color y el transporte de masa a través de la capa de material
poroso. (Nowak & Jakubczyk, 2020) Durante el secado secundario, se elimina el
agua que se une y que no se puede cristalizar o el agua presente en los soélidos
amorfos, es decir, las porciones de agua no congelada que no subliman en la
primera etapa lo hacen por evaporacién al incrementa la temperatura debiéndose
tener en cuenta que esta no supere su temperara de transicion vitrea con el fin de
evitar el colapso del material. Las partes secas de las muestra que se liofiliza
pueden comenzar su secado secundario aunque haya presencia de hielo que
sublima aun, sin embargo, mientras ambas fases coexistan ,la temperatura del
alimento se encuentra controlada debido a que el hielo enfria la estructura.( Orrego
Alzate, 2008).La duracion de este proceso suele representar una proporcién
significativa de tiempo del proceso, debido al contenido de humedad del producto
final es generalmente baja , lograndose generalmente un contenido de masa seca
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superior al 95%. Los productos amorfos son mas dificiles de secar que los productos
cristalinos, por lo que se necesitan temperaturas mas altas y mas tiempos para
eliminar el agua absorbida, asi mismo el proceso también depende de la
concentracion del soluto, por lo que a mayor concentraciéon de soluto (>10% de
solidos en solucién), mas dificil es eliminar el agua absorbida (Tang & Pikal, 2004).

La liofilizacion presenta ventajas importantes relacionadas con la calidad del
producto, sin embargo, presenta desventajas importantes relacionadas con los altos
costos y la duracion del proceso, tal como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas Liofilizacion.

Adaptado de ((“Freeze Drying”, 2023); (Shukla, 2011))

Ventajas Desventajas

- Prolongacion de la vida util. - Operacion costosa-

- Operacion a bajas - Eliminacion de  compuestos
temperaturas volatiles.

- Rehidratacion del producto - Alta sensibilidad del material al
mas sencilla calor.

- Conservacion de las - Altos tiempos de secado
propiedades y nutrientes, - Dificultad en el control del tamafio

- Mayor conservacion de los de los cristales en la etapa de
alimentos y lo hace mas congelacion.
ligeros.

Respecto al uso de la liofilizacion en matrices vegetales con probibticos existen
estudios como el realizado por Cui et al.,(2018) en el cual se evalud la estabilidad
de snacks de manzana enriquecidos con probiotico, realizandose la impregnacion
a vacio de cubos de manzanas en proporcion 1:2 y liofilizando las manzanas a -50
°C con una presion de 15 Pa por 30 h, obteniéndose una humedad de 3.83+0.2 %
y observandose que la reduccion de la poblacién de bacterias L. plantarum de 0.79
en escala logaritmica y lograndose una concentracién que permite clasificar como
un producto probidtico.

2.9 Transferencia de Calor y Masa en Proceso de Secado

La deshidratacién o el proceso de secado puede describirse como una operacion
simultanea de transferencia de calor y trasferencia de masa, esto debido a que el
medio entrega calor al sélido y a su vez el sélido pierde masa al perder humedad.
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Este puede ser representado por tres etapas principalmente. El periodo de equilibrio
es aquel en que la superficie del solido humedo alcanza el equilibrio con el aire de
secado. Luego se encuentra el periodo de velocidad de secado constante en el cual
la superficie del solido se mantiene saturada, y en el caso de un sélido poroso, la
mayor parte del agua que se evapora durante el periodo proviene de su interior,
manteniéndose este periodo mientras el agua siga llegando a la superficie con la
misma rapidez con la que se evapora. Esta etapa se puede observar en muchos
alimentos, sin embargo, es un periodo corto en comparacion con el tiempo de
secado total, en algunos casos no medible. Luego de que el estado de equilibrio ya
no se mantiene, es decir se llega al punto critico, la velocidad de secado comienza
a disminuir, comenzando a elevarse la temperatura en la superficie el sélido
aproximandose a la temperatura del bulbo seco del aire cuando el secado esta por
terminar, siendo en este momento en el que es mas probable que se produzcan
dafos por calor en el producto. Es esta la etapa, la que utiliza la mayor parte del
secado en deshidratacion de materiales alimenticios solidos. Durante el periodo de
velocidad decreciente, el secado se ve afectado por los factores que rigen el
movimiento de humedad dentro del solido como es la difusion. (Brennan, 2005)

2.10 Mecanismos de difusion

La fuerza impulsora para la transferencia de masa por difusién viene dada por la
diferencia de presion parcial o concentracion que existe entre la superficie del sdlido
y la fase gaseosa no saturada circundante. El proceso conduce a un equilibrio de
concentracion dentro del sistema por medio de movimiento moleculares aleatorios.
generalmente se representa a través de la segunda ley de Fick (Ecuacion 1):

dx GED¢
7t = Derr 57 (1)

Donde x es el contenido de humedad del solido kg/kg producto, t es el tiempo, | es
la distancia en metros en la direccidbn de transferencia de masa y Derr €s el
coeficiente de difusibn m?/s. Una de las principales dificultades para analizar los
datos de secado por difusion consiste en que la distribucion inicial de la humedad
no es uniforme en todo el sélido al principio, si es que la etapa de velocidad
decreciente va precedida por otro de velocidad constante. Por otro lado, la
difusividad aumenta a medida que aumenta la temperatura del aire de secado en
una relacion de tipo Arrhenius. Respecto la solucién analitica de esta ecuacién
segun Crank, (1979) si se supone que la geometria es una placa plana infinita, la
distribucion inicial de humedad es uniforme en el tiempo t=0, un coeficiente de
difusibn es constante y se desprecian otros mecanismos de transferencia y
contraccion de la muestra, esta se viene dada por la siguiente ecuacion (Ecuacion
2):
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M _Xt—X*_S i 1 D t(TL’)Z 2
R=X —x* 2 0(2n+1)2[eXp( err t\57) )1 @
n=

Asimismo, si es que se trabaja con tiempos de secado prolongado se puede
expresar como el primer término de la serie, tal como se muestra en la Ecuacion 3:

X —X* 2

MR = ﬁ = % [EXp(—Deff t (Zzl) )] (3)
En donde Mr es la humedad adimensional. X:es el contenido de humedad del solido
para el tiempo t, X* es la humedad libre en equilibrio, X, es el contenido de humedad
en el inicio del periodo, Der €s el coeficiente de difusion efectiva en m?/s y | es el
espesor del sélido en metros. Por otro para la determinacion del coeficiente efectivo
se considera que la resistencia externa a la transferencia de masa es despreciable
en comparacion con la resistencia interna, es decir la difusion en el solido controla
la velocidad de secado. (Geankoplis, 1998).

2.11 Difusion anémala

Si bien muchos procesos de secado son modelados en base a segunda Ley de Fick,
en muchas ocasiones las cinéticas de secado que presentan los alimentos
demuestran desviaciones a lo predicho por Fick, esto debido a la complejidad del
proceso de transferencia de masa por la naturaleza compleja de los tejidos
vegetales, su estructura heterogénea, la contraccion y los cambios de volumen
durante el proceso de deshidratacion debido a la eliminacion de humedad (Simpson
et al., 2015)., para estos casos se ha demostrado que la difusion anémala o no
fickiana es una herramienta util para describir cuantitativamente la difusion durante
el secado de estos alimentos, ya que considera los muchos cambios que ocurren
en el material y en su microestructura.

El modelo de calculo fraccional es una herramienta matematica que permite
representar los fendmenos de difusiébn anémala real de solutos cuyo movimiento
puede ser mas rapido o lento que el postulado en la segunda ley de Fick debido a
la influencia de la estructura celular del material alimenticio (Simpson et al., 2013),
cuya expresion viene dada por la Ecuacion 3:

X.—X* 8 a (T2

- — - = 4

My =%y = 2 [exP(Deyy ¢ (21) N (4)

Donde D, corresponde al coeficiente de difusion en m?/s® y a es un parametro

adimensional que, mediante el uso de tiempos fraccionarios, se ha comprobado que
realiza una correcta caracterizaciéon del comportamiento superdifusivo o subdifusivo
de los materiales porosos. Asi es que el valor de a se encuentra entre 0 y 1 se
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describe un fenédmeno de subdifusién en el cual los difusores tardan mayor cantidad
de tiempo en recorrer una distancia especificay si 1< a <2, se describe un fenémeno
de superdifusion, en cual los difusores tardan menor tiempo en recorrer la distancia.
Asimismo, si es que el secado posee un comportamiento segun la ley de Fick, el
valor a es igual a 1. (Simpson et al., 2013).

2.12 Parametros de calidad.

2.12.1 Actividad de agua

La actividad de agua (aw) de un alimento es la humedad de equilibrio de un producto,
determinada por la relacion entre la presion de vapor del alimento mismo y la presion
de vapor del agua destilada a condiciones idénticas. El valor de actividad de agua
es entre 0 y 1 y depende de la composicion, la temperatura y el contenido de agua
del producto. La mayoria de los alimentos tiene una actividad de agua superior a
0.95 lo cual favorece el crecimiento de bacterias, levaduras y moho, por lo que
puede ser definido como una medida de disponibilidad de agua para las reacciones
biologicas y determina la capacidad de crecimiento de los microorganismos, por lo
gue mientras mayor sea la actividad menor sera la vida util del alimento, lo que hace
gue esta sea uno de los factores mas criticos para asegurar la calidad y seguridad
de los alimentos. (Affairs, 2018)

2.12.2 Color

El color corresponde a una sensacion producida por los rayos luminosos que
impresionan los ojos y que depende de la longitud de onda. Corresponde a una
percepcion e interpretacion subjetiva, esto ya que es relativo al punto referencia del
gue se le vea, por lo que para evitar esto y asegurar un estandar, el color puede ser
expresado en términos numericos y objetivos.

Un espacio de color corresponde a un método de expresar un color usando valores
numeéricos. Es aqui donde juega un rol importante La Commision Internationale de
|Eclaiage (CIE), la cual es considerada como la autoridad en la ciencia de la luz y el
color, y que ha definido espacios de color como CIE XTX, CIE L*C*h y CIE L*a*b.
(Konica Minolta, 2023)

El espacio de color CIELAB (o L*a*b) es uno de los espacios de colores mas
populares y uniformes usado para evaluar el color de un objeto esto ya que
correlaciona los valores numéricos de color de manera concisa con la percepcion
visual humana. Los colores se pueden clasificar en términos de matiz (color),
luminosidad (brillo) y saturacion (vividez), por lo que estos atributos son importantes
para expresarlos. (Konica Minolta, 2023)

El espacio de color L*a*b tiene como base una teoria de color oponentes que
establece que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y
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azul al mismo tiempo, por lo que se define las siguientes coordenadas: (Konica
Minolta, 2023)

L* = Luminosidad
a* = coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)
* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)

La diferencia de color corresponde a la comparacién numérica de una muestra con
el estandar e indica las diferencias en coordenadas absoluta de color por medio de
deltas, los cuales pueden ser positivas o negativos. De igual manera se define la
diferencia total AE que solo toma valores positivos y expresa como:

AE = \/(L1 —Lo)2+ (a; —ag)? + (by — bo)? (4)

Si bien AE indica la diferencia total de color no indica cual aceptable es la diferencia
de color, por lo que la tolerancia de color debe ser definida de acuerdo con
evaluaciones visuales y ser utilizado como control de calidad. (Konica Minolta, 2023)

2.12.3 Solidos Solubles

Los solidos solubles corresponden a azucares, sales, acidos y otros compuestos
solubles que forman parte de jugos, vinos o liquidos procesados dentro de la
industria agroalimentaria, midiéndose por medio de un refractometro en grados brix,
el cual permite cuantificar la refraccion, es decir el indice de propagacion en funcion
del cambio de direccion que experimenta un rayo. En el caso de las frutas, la mayor
cantidad los azucares y los acidos organicos estan presentes en el interior de la
fruta existiendo una gran diferencia de concentracion con respecto a la parte externa
por lo que se debe licuar y filtrar la muestra, con el fin de obtener un zumo o
concentrado el cual se pueda medir en el equipo. (Cajamar, 2014)
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3 Materiales y Métodos

3.1 Materia Prima
Se trabaja con Manzana Grammy Smith comprada en un supermercado local de
Valparaiso, las cuales se almacenan en refrigeracion a 4 °C hasta su uso.

Respecto a la preparacion de las muestras, estas seran cortadas en rodajas de 4
mm de espesor y con un sacabocados se realizara un corte circular obteniéndose
una circunferencia de 40 mm de espesor y con peso promedio de 3.610+ 0.250 g.
(Figura 9).A continuacion, las muestras son llevadas un proceso de escaldado en el
que las rodajas se mantienen a 90 °C durante 1 min para la inactivacién enzimatica
con calentamiento indirecto mediante un bafio de agua y luego agua fria (4 a 8°C)
por 1 min.

O I
Om1 2 3 &

Figura 9. Muestra de Manzana Cortada

3.2 Solucién de Impregnacion.

Para la solucion de impregnacion se trabaja con un Jugo natural de manzana verde
de la marca AFE®, el cual es adquirido en el comercio. Se realiza un ajuste de pH
del jugo a 5- 6 por medio de la preparacion de una solucion de Bicarbonato 5 g/L y
agua, asi como también se ajustan los solidos solubles hasta 6° Brix, realizando la
medicién con un refractometro (HANNA Instruments, modelo HI-96801).

A la solucién anteriormente mencionada se le agrega caldo MRS, en el cual se ha
cultivado Lactobacillus Rhamnosus por 48 hrs a 37 °C, en proporcion de 10 mL por
90 mL de solucion.

3.3 Impregnacion a Vacio.

Para el proceso de impregnacion se utiliza un desecador en el cual se sumergen las
muestras de manzanas en la solucién en proporcién 1:5 m/v y con ayuda de una
bomba de vacio (DOSIVAC, MODELO Dvr Il DVP-1A, Buenos Aires, Argentina), se
aplica una presiéon de 0.02 MPa durante 15 minutos y luego se deja el sistema a
presion atmosférica por otros 15 minutos, obteniéndose un tiempo total de
impregnacion de 30 minutos. Cabe destacar que durante todo el proceso con ayuda
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de un bafio termorregulado (JEIO TECH modelo BS-21)) se agita el sistema a 65
RPM con el fin de ayudar a la homogenizacién de la impregnacion.

Figura 10. Sistema para la impregnacion

3.4 Secado en Ventana Refractiva

Se utiliza un sistema batch que consiste en un bafio termorregulado (MEMMERT,
modelo WNB 45, Alemania) con su determinado control de temperatura sobre el
cual se ubica una lamina de Mylar de 0.103 mm de espesor, que se encuentra en
contacto directo con el agua asegurandose mantener un nivel adecuado de agua en
el bafo, con el fin evitar la formacién de burbujas.

Se trabaja a una temperatura en el bafio de 55°C, obteniéndose una temperatura
sobre el Mylar de 45 °C, midiéndose con ayuda de un termémetro digital de bolsillo.
(HANNA Instruments, modelo HI98509, EEUU).

El tiempo de secado de las muestras es determinado por medio de la medicién de
actividad de agua cada 15 minutos, tomandose como criterio el alcanzar una
actividad de agua menor a 0.4, la cual se obtiene a los 210 minutos
aproximadamente. Las muestras secas se retiran y se miden sus propiedades.
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Figura 11. Lote de manzanas en Ventana Refractiva

3.5 Deshidratacion en Secado Convencional

La deshidratacion por secado convencional se realiza en una estufa convectiva
(MEMMERT, modelo UFB400, Schwabach, Alemania) con una estabilidad térmica
de 0.5 °C, en la cual se introduce una bandeja de secado cubierta con papel
mantequilla sobre la cual se ubican las muestras a una temperatura de 45 °C,
obteniéndose una actividad de agua menor 0.4 a un tiempo de secado de 330
minutos.

3.6 Liofilizacion

El proceso de liofilizacion fue realizado en el liofilizador (Christ, modelo Alpha 2-4
LSCplus) el cual se encuentra programado para el secado de las rodajas de
manzana, las cuales fueron previamente congeladas a — 80 °C en la ultra
congeladora (HAIER, modelo DW-86W100J, China). Las condiciones de operacion
para las rodajas fueron de 0.3 mbar y -30 °C durante un tiempo de 24 horas

3.7 Determinacion de Caracteristicas Fisicoquimicas.

3.7.1 Humedad

Para determinar la humedad de las muestras de manzana se considera el método
AOAC (Association of Official Analytical Chemist ) 934.06 , el cual consiste en la
determinar la pérdida de peso de la muestra mediante desecacion de esta en una
estufa a vacio .Se considerard una muestra de 5 a 10 g lo cual se introduce en el
desecador , utilizando una bomba de vacio para alcanzar una presion de 0.2 MPa,
luego se introducira el desecador a una estufa a 60 °C por un tiempo de 24 horas o
hasta peso constante. Determinandose la humedad mediante la siguiente ecuacion:
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b (M; + M, — My)
M;

-100% (5)

Donde H es la humedad de la muestra en g de agua/g de muestra, Mi es la masa
inicial de la muestra, M es la masa de la placa y Mses la masa final entre la muestra
seca y la masa de la placa, todas estas medidas en gramos.

3.7.2 Actividad de agua

Para la determinacion de la actividad de agua de las muestras se utiliza el medidor
portatil de actividad de agua HYGROPALM, marca ROTTONIC, modelo HP23-AW-
A que presenta un rango de medicién de 0.000 a 1.000 con una precision +- 0.001.

3.7.3 Color

Para determinar el color de cada una de las muestras se utiliza un colorimetro marca
Konica Minolta, modelo CR-400 utilizando las coordenadas del espacio de color a
través del método Cie L*a*B, calibrandose el equipo antes de la medicién con el
blanco estandar y con los parametros registrados estimandose la diferencia de
cambio de color respecto a la referencia seleccionada que corresponde en este caso
a la manzana impregnada, segun la Ecuacion 6:

AE = \J(Ly — Ly)? + (a; — ag)? + (by — by)? (6)

Considerando que se presenta una diferencia significativa de color por medio del
criterio mencionado en Pathare et al.,, (2013) que sefiala la existencia de una
diferencia de color significativa y perceptible a valores de AE mayores de 3
unidades.

3.7.4 Solidos Solubles.

Respecto a los soélidos solubles se determinaran con ayuda de un refractometro
(HANA Instruments, modelo HI-96801), para el caso de la manzana se analiza una
solucion realizando una disolucién de 2-3 g de manzana en 25 ml de agua masada,
calculandose el valor por medio de la siguiente ecuacion:

(W+ M, «H) *A ;
M, (100 —a) )

SS —
Zt —

Donde W es la masa de agua M, corresponde a la masa de manzana, H la humedad
y A corresponde a los grados brix sefialados por el equipo.

3.7.5 Recuento de Microorganismos

Para realizar el recuento de las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de la
solucion de impregnacion, de las manzanas impregnadas y de las manzanas secas,
para esto se considera de la técnica de recuento por disolucion, en el cual se toma
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1 mL de muestra inicial para el caso de la solucion , diluyendo en 9 ml de agua
peptonada al 1% V/V de forma seriada hasta la disolucién 10, para luego tomar
0.1 mL de las disoluciones para realizar el recuento por placas en 48 h con medio
de cultivo solido de Man, Rogosa y Sharpe (MRS). determindndose las UFC/mL por
medio de la siguiente formula:

UFC 1 1

—— = X colonias - N
mL Faisotucion In6culo

(8)

Donde F isomcion €S €l factor 10", donde n es el numero de disolucion dependiendo
de la viabilidad del recuento (30-300 colonias por placa) y el inoculo es igual a 0.1
mL.

Para el caso de la medicion en las muestras solidas se toma la muestra inicial desde
la disolucion de 10 g de manzana en 90 mL de agua peptonada al 1% V/V.

Figura 12.Placas obtenidas en el recuento

3.8 Cinética de secado y determinacion de coeficiente de difusion
Para la determinacion del coeficiente de difusion se calcula la cinética por medio de
la definicién de la humedad adimensional MRT que se define como:

_Xt_X*
X, - X

MR, 9

Donde para determinar cada humedad se realiza la medicién del cambio de masa
retirando las muestras del sistema cada 15 minutos midiendo el peso de las
muestras por medio de una balanza digital (modelo JD400-3, Zhejiang, China). Esta
medicién se realiza por duplicado
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Para la determinacion del coeficiente de difusion efectivo de Fick y de difusién
anomala (Det.), y del pardmetro a se utiliza el método del error cuadratico entre la
gréfica de los datos experimentales y la curva dada por el modelo a partir de las
ecuaciones 3 y 4 con ayuda de Excel y MATLAB, considerando ademas como
supuestos geometria de placa plana y transferencia de masa unidireccional

3.9 Anadlisis Estadistico

Cada una de las mediciones de las caracteristicas fisicoquimicas se realizaron en
duplicado. El analisis estadistico se realiz6 mediante andlisis de varianza y test de
multiples rangos de Duncan con 95% de significancia usando el software
STATGRAPHIC Centurion 19 (Statistical Graphic Corporation, version 19.5.01,
Rockville, MD, USA)

4 Resultados y Discusion

4.1 Recuento de probidtico

En primer lugar, se realiza la medicion de la cantidad de microrganismos obtenidos
desde la solucidén de impregnacion con el fin de asegurar que esta cumpla con una
cantidad significativa para ser considerado probiético, obteniéndose que se tiene un
promedio 1.03 - 10° + 5.45- 108 UFC/mL.

Por otro lado, respecto a la medicidn en la manzana impregnada se considera un
ajuste de acuerdo a la humedad estimada con el fin de hacer una comparacion con
el recuento realizado en la manzana seca, obteniéndose los resultados de la Tabla
N°2, donde se puede observar que para el caso de la manzana seca en secado
convencional se obtiene una reduccién de 2 6rdenes de magnitud en comparacion
con la manzana impregnada, lo cual no cumple con ser probiotico segun lo sefialado
con anterioridad ,es decir una cantidad superior de 106 UFC/mL. Por otro lado, para
las muestras de Ventana Refractiva se obtiene una reduccion de un orden de
magnitud tal como en (Akman et al., 2019) y (Zura-Bravo et al., 2019) obteniéndose
un producto con caracteristicas probiéticas. La diferencia existente entre ambos
secados se debe principalmente al tiempo de secado, ya que al estar expuesto
mayor tiempo al secado las cepas bacterianas se ven afectadas por la exposicion
al calor, por otro lado, la estructura porosa se ve mas afectada en el caso del secado
convectivo siendo un factor importante para la estabilidad de las bacterias
(Noorbakhsh et al., 2013)

Por otro lado, para el caso de las muestras de manzanas liofilizadas se puede
observar que no existe reduccién en el orden de magnitud, lo cual concuerda con lo
sefialado en Cui et al.,, 2018 en donde se realiza la comparacién de diferentes
tecnologias observandose que se obtiene una reduccibn menor a 1 escala
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logaritmica para el caso del producto liofilizado. Esta reduccion considerablemente
menor se debe a que al utilizar bajas temperaturas se evita el estrés térmico que
afecta a la supervivencia de los microorganismos y por otro lado el proceso de
congelacién previo ayuda a la retencién de los compuestos bioactivos, asi como a
la conservacion de la estructura celular gracias a la sublimacién (Oliveira et al.,
2021).

Tabla 2. Resultados Recuentos en Manzanas.

Tipo de Muestra Recuento (UFC/g)
Manzana Impregnada 1.07-107 + 1.48-10°
Manzana seca en Ventana Refractiva 3.22-10°+ 5.26-10°

Manzana Seca en Secado Convencional 5.83-10° + 2.43-10°

Manzana Seca Liofilizada 1.34-107 +9.74-10°

4.2 Determinacion de propiedades

4.2.1 Actividad de agua

Se lleva a cabo la medicion de la actividad de agua con el fin de identificar el efecto
de la impregnacion en la cantidad de agua disponible en la muestra, asi como en
las muestras secas con el fin de identificar el tiempo de secado optimo (Tabla 3),
considerando que la manzana se encuentra deshidratada como criterio cuando
existe una actividad de agua menor a 0.4.

Tabla 3. Resultados actividad de agua

Tipo de Muestra Actividad de agua'
Manzana escaldada 0.987 + 0.003¢
Manzana Impregnada 0.971 + 0.015¢
Manzana Seca Escaldada 0.382 + 0.015”
Manzana Impregnada Seca en VR 0.370 + 0.034?
Manzana Impregnada seca en SC 0.393 + 0.009?
Manzana Impregnada Liofilizada 0.272 + 0.04¢

1letras a, b, y c indican diferencias significativas entre las medias segun el método de rangos multiples de Duncan con
95% de significancia
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A partir de los datos se obtuvo que se lograba la actividad de agua deseada para el
caso de la manzana deshidratada en ventana refractiva a las 3 horas y 30 minutos,
esto realizandose la medicion de la actividad de agua cada 15 minutos. Del mismo
modo se obtuvo que en el secado en el horno convectivo se lograba la actividad de
agua a las 5 horas y 30 minutos. Esta diferencia en los tiempos coincide con lo
obtenido por Ochoa-Martinez et al., (2012) donde se obtuvo que para reducir la
actividad de agua hasta 0,5 se necesitaba de 60 [min] para el caso de Ventana
Refractiva y de 240 min para el caso de secado en bandeja (secado convencional)
a una 90 °C y asimismo con lo obtenido Franco et al., (2019); que para el secado
convencional de rodajas de manzanas se tiene que un tiempo de 14h a 55°C versus
3h en el caso en ventana refractiva.

4.2.2 Color

Se realiza la medicion del color por medio del colorimetro cada una de las muestras
realizadas (Figura 13). tomando como referencia para la comparacion la manzana
liofilizada seca debido a que corresponde a la tecnologia que ha demostrado tener
una mayor conservacion de las propiedades como el color. (Kahraman et al., 2021;
Antal & Kerekes, 2016). Obteniéndose los datos de Tabla 4:

Tabla 4. Medicion parametros de color

Tipo de

L* a* b* AE

Muestra
Manzana

68.51 + 0.44% —5.29+0.20* 19.34 + 3.38%
escaldada
Manzana

70.36 + 1.22¢% —5.20+0.67% 20.32 + 1.23%

Impregnada

Manzana Seca

80.79 + 1,36¢ —2.85+0.49¢ 2522+ 0.97°
en VR

Manzana Seca b b
82.06 + 0,82 —2.49 +0.70° 24.01 + 1.68 4.60
Impregnada VR

Manzana seca 81.42 + 1.44P 3.16 + 0.46° 26.95 + 1.76°
Impregnada SC e e e 7.36

Manzana
Lo 84.28 + 0.80¢ —3.83+0.16? 20.19 +0.28%
Liofilizada

1letras a, b,c y d indican diferencias significativas entre las medias segun el método de rangos multiples de Duncan
con 95% de significancia
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Figura 13. Muestras de manzanas deshidratadas en Ventana Refractiva; Secado Convencional y liofilizada

Al comparar los valores de AE se puede observar que existe una diferencia de color
menos significativa para el caso de la manzana seca en ventana Refractiva en
comparacion al secado convencional lo que concuerda con otras investigaciones
(Franco et al., 2019; Rajoriya et al., 2019) que mencionan que el secar en ventana
refractiva ayuda a la conservacion de propiedades, observandose una diferencia de
valor estadisticamente significativa lo que cual se debe deber al mayor tiempo de
exposicion al calor asi como la humedad relativa que existia al momento del secado
ya que el AE se ve afectada por esta, tal como se sefiala en Ramirez et al., (2017).

Por otro lado, al analizar los parametros por separado se puede observar que en
todos se obtiene una diferencia significativa respecto a lo obtenido en el proceso de
liofilizacién, el cual posee un color visiblemente mas claro tal como se menciona en
Ceballos et al., (2012) y Martinez-Navarrete et al., (2019).
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4.2.3 Humedad
Respecto a la humedad se puede observar que los siguientes datos:

Tabla 5. Resultados de Humedad

Tipo de Muestra Humedad (g/g)*
Manzana escaldada 0,868 + 0,003“
Manzana Impregnada 0,903 + 0,009
Manzana seca en VR 0,057 £+ 0,002¢
Manzana seca en SC 0,064 + 0,004¢
Manzana Liofilizada 0,033 + 0,005

1 letras a, b, ¢ y d indican diferencias significativas entre las medias segun el método de rangos mdiltiples de Duncan con 95% de
significancia

Respecto a la humedad de las muestras de manzana se obtuvo que en el proceso
de impregnacion aumento estadisticamente significativo en comparacion con la
humedad de la manzana escaldada (p= 0,0036). Por otro lado, respecto a las
manzanas deshidratadas se puede observar que las humedades finales para el
caso de las tecnologias de ventana refractiva, asi como de secado convencional no
presentan una diferencia significativa, obteniéndose un valor ligeramente menor
para el caso de la ventana refractiva, siendo la principal diferencia el tiempo de
secado el que es significativamente menor en el caso de esta ultima. Por otro lado,
respecto a las manzanas liofilizadas se obtiene una humedad de 3,3%, lo cual se
encuentra del rango de 1 a 4 % de humedad que posee un alimento liofilizado
normalmente (Freeze-Drying Fundamentals, 2018).

4.2.4 Solidos Solubles
Se realiz6 la medicion de los solidos solubles por medio de la disolucién
obteniéndose los siguientes resultados en base seca (Tabla 6)

Tabla 6. Resultados determinacion de solidos solubles

Tipo de Muestra Solidos Solubles [g/g]
Manzana escaldada 0,528+ 0,079
Manzana Impregnada 0,571+ 0,040
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A partir de los datos obtenidos se puede observar que si bien existe una diferencia
en los sélidos solubles en la mazana impregnada en comparacién con la manzana
escaldada, lo cual se puede deber a que la solucién de impregnacion posee jugo de
manzana, que podria generar un aumento en el nivel de solidos disueltos (en este
caso azucar) en el producto , la diferencia no es estadisticamente significativa (p>
0,05) tal como lo obtenido en estudios como Garcia et al., (2018) donde en jugo de
manzana se impregnaron distintas cepas como L. plantarum 49 y L. paracasei
obteniendo que no se observan una diferencia significativa en los sélidos solubles
al introducir los probioticos en este. Y asimismo Oliveira et al., (2017) llego a la
misma conclusion en la impregnacién a vacio de probiéticos en matrices de melén.

4.3 Cinetica de Secado

Para el calculo de la cinética de secado se determina la velocidad de secado en
primera instancia con el fin de identificar el proceso de velocidad constante y asi
determinar los puntos en los que existen los procesos difusivos en las muestras,
obteniéndose los siguientes gréaficos (Figura 14; Figura 15):

Curva Velocidad de secado
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[ )

140 -

120 H E
100 - E
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;

Velocidad de Secado [kg/ms2]

Contenido de Humedad [g/g]

Figura 14. Curva Velocidad de secado VR
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Curva Velocidad de secado SC
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Figura 15. Curva velocidad de secado SC

Donde a partir de la Figura N°14, se puede observar que existe una velocidad que
puede ser considerada constante en los primeros 2 puntos de la curva de derecha
a izquierda. Por otro lado, para el caso del secado por método convencional (Figura
15) se observa una inestabilidad mayor en el inicio, sin embargo, se igual manera
se considera una velocidad constante en los primeros 3 puntos.

4.4 Determinacion Coeficiente de Difusion

En primer lugar, se determina el ajuste de los modelos a la curva de humedad
adimensional obtenido desde el secado en ventana refractiva de la manzana
impregnada considerando la informacién anterior, asi como la humedad
adimensional menor 0,6 con el fin de utilizar la forma simplificada, luego por medio
de una regresion no lineal se obtiene el siguiente ajuste con los respectivos
parametros (Tabla N°7):

Tabla 7.Ajuste modelo Ley de Fick y difusion anomala Secado en Ventana Refractiva

Cinética de difusion Ventana Refractiva

Modelo m? al-] SSE R? R? Ajustado
Dsf¢ [s_“]
Fick 3.576 + 0.398 - 10710 . 1 0.0340 0.834 0.834
Anémalo  2.112+2.390-10"' 1965+4+0,197 0.0046 0.978 0.978
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Figura 16. Cinética de Difusion VR

De forma similar se realiza el ajuste para el secado de la manzana en el horno
convectivo, obteniéndose los siguientes parametros y ajuste (Tabla N°8).

Tabla 8.Ajuste modelo Ley de Fick y difusion andmala Secado Convencional

Cinética de difusion Secado Convencional

Modelo m? a SSE R? R? Ajustado
Dgy [s_“]
Fick 2.023 +£0.158- 10710 1 0.0959 0.736 0.736
Andmalo 7.570 +£9.86- 10~ 2.088 £ 0.377 0.0117 0.961 0.961
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Figura 17. Cinética de difusion SC

A partir de ambas curvas de secado (Figura 16 y 17) se puede observar que los
valores de coeficiente de difusion de Fick dan valores entre 2- 3 1071°m?/s, cuyos
valores dan en concordancia y del mismo orden de magnitud que en el caso de
estudios como Franco et al. (2019) y Rajoriya et al., (2019.) Asi como también se
puede observar un valor mayor para el caso del secado en ventana refractiva, esto
debido a que se ha demostrado que el proceso de difusion en ventana refractiva
puede ser descrito por el modelo de Fick de mejor manera que en el caso de secado
convencional (Rajoriya et al., 2019), sin embargo, el ajuste para curvas de secado
es significativamente mejor al modelo de difusion andmala obteniendo valores de
R? de 0.978 y 0.961 versus 0.834 y 0.736 para los secados en ventana refractiva y
secado convencional, respectivamente.

Por otro lado parte en el caso del modelo de difusion anémala se puede observar
gue en ambos casos se obtiene un a > 1, lo cual indica que la difusion en las
rodajas de manzana se realiza en proceso superdifusivo tal como sugiere Ramirez
et al., (2017) y con un valor de a mayor en el caso del secado convencional que en
ventana refractiva, o que cual va en concordancia con lo obtenido en el ajuste de
Fick , dando valores de a similares que en el caso de Rajoriya et al., (2019) , el cual
reporta un valor 1.620 para una temperatura de 60°C en el caso de ventana
refractivay 2.257 en el caso de secado con aire caliente.
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Por otra parte, considerando el valor del coeficiente de difusion anémala, se obtiene
gue en el caso de las manzanas secas en ventana refractiva se obtiene un valor de
2.112-10713 +£2.390- 10713 m?/s* cuyo valor se encuentra dentro del rango
obtenido en estudios como Hernandez et al., (2020) el cual obtuvo un valor
de 1,70 + 0,01 - 10713 m? /s* considerando una temperatura de 55 °C Por otro lado,
en el secado convencional se obtuvo un coeficiente de difusién de 7.570 + 9.86 -
1071 m? /s lo cual da en el orden de lo obtenido en el caso Rajoriya et al., (2019)
que obtuvo un valor de 2.83 - 10~1> m?/s% para manzanas deshidratadas a 60 °C.

A partir de los datos obtenidos se puede observar que, los coeficientes de difusion
obtenidos en el secado de los snacks con probiéticos presentan valores similares a
lo obtenido por otros estudios como Hernandez et al., (2020) y Rajoriya et al.,
(2019), por lo que no se puede determinar si es que existe una influencia de la
solucion de impregnacion en el proceso difusivo que ocurre en las rodajas de
manzana.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

En la presente investigacion se estudid el desarrollo de un snack de manzana
Granny Smith probiético por medio de la impregnacion a vacio y la deshidratacion
por medio del secado convencional, ventana refractiva y liofilizacion., lograndose la
obtencién de un alimento probiético para el caso de un secado en ventana refractiva,
asi como liofilizacién, mientras que para el caso de secado convencional no se
obtuvo la cantidad de UFC necesaria para la clasificacion.

Por otro lado, respecto al color se puede observar que existe una diferencia de color
significativa para el secado convencional y la tecnologia de ventana refractiva
respecto a la manzana liofilizada, siendo menor para el caso de la ventana refractiva
por lo que se recomienda realizar estudios con panel sensorial para determinar la
aceptabilidad.

A partir de la determinacion del coeficiente de difusion en el proceso de secado
convencional y por ventana refractiva se determind que la cinética se ajusta de
mejor manera al modelo de difusion andmala, obteniéndose un a > 1, que sefiala
gue el proceso de difusion en las rodajas de manzana corresponde a un proceso
superdifusivo.

Al comparar los tres métodos de secado, se obtiene que el método que genera un
producto con una mayor conservacion de bacterias impregnadas y visiblemente
atractivo corresponde al proceso de liofilizacion. Sin embargo, al considerar la
duracion del proceso, la ventana refractiva posee una clara ventaja, ya que significa
una reduccion del 85 % en tiempo en comparacion a la liofilizacion que requiere 24
horas, lo que hace mucho méas costoso a este Ultimo. Por lo que en resumen se
puede considerar la utilizacién de la tecnologia de ventana refractiva, ya que permite
obtencién de un producto que cumple con ser probidtico y con caracteristicas
organolépticas que hacen al snack potencialmente comerciable.

Se recomienda realizar andlisis de medicidbn de textura, polifenoles totales y
capacidad antioxidantes. Asimismo, se recomienda evaluar el proceso de
congelacion de la manzana previo a la liofilizacion debido a que el producto
liofilizado presenta un cierto nivel de fragilidad y por otro lado evaluar el proceso de
rehidratacion del producto.
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7 ANEXOS
Tabla 9. Resultados mediciones Actividad de agua
Actividad de agua
Muestra 1 2 3 4 5
Manzana Escaldada 0,987 0,984 0,985 0,987 0,993
Manzana Impregnada 0,970 0,956 0,977 0,958 0,992
Manzana Escaldada VR 0,371 0,362 0,386 0,398 0,392
Manzana Impregnada VR 0,372 0,357 0,398 0,321 0,404
Manzana Impregnada SC 0,398 0,382 0,402 0,399 0,386
Manzana Liofilizada 0,248 0,247 0,254 0,342 0,268
Tabla 10. Resultados Humedad
Humedad
1 2 3
Manzana Escaldada 0,9094| 0,8921| 0,9077
Manzana Impregnada 0,8714| 0,8656| 0,8663
Manzana Impregnada VR 0,0587| 0,0554
Manzana Impregnada SC 0,0672| 0,0614
Manzana Liofilizada 0,0338| 0,0272| 0,0372
Tabla 11. Cdlculos solidos Solubles
Manzana Escaldada
1 2 3
masa agua 2,752 2,306 2,403
masa Manzana 24,609 24,512 24,425
A 0,700 0,800 0,700
Xss 0,069 0,093 0,078
VA 0,457 0,612 0,514
Manzana Impregnada
1 2 3
masa agua 2,572 2,447 2,447
masa Manzana 24,780 24,675 24,485
A 0,600 0,600 0,600
H 0,064 0,066 0,066
Xss 0,577 0,602 0,597
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Manzana Escaldada

2 3 Prom

68,61 68,57 68,95 67,9 68,51

-5,02 -5,23 -5,42 -5,47 -5,29

17,6 18,14 17,23 24,37 19,34

Manzana Impregnada

2 3 Prom

69,09 70,36 72,01 69,98 70,36

-4,38 -5,5 -5,93 -4,99 -5,20

19,96 21,9 20,47 18,94 20,32

Manzana Escaldada VR

2 3 Prom

79,49 80,67 82,2 80,79

-2,29 -3,008 -3,24 -2,85

24,3 25,11 26,24 25,22
Manzana Impregnada VR

2 3 Prom

82,64 81,02 81,8 82,79 82,06

-3,26 -2,31 -1,61 -2,77 -2,49

25,42 22,09 23,1 25,42 24,01
Manzana Impregnada SC

2 3 Prom

79,99 82,82 82,48 80,38 81,42

-3,81 -2,73 -3,1 -2,98 -3,16

27,55 26,63 24,7 28,9 26,95

Manzana Liofilizada

2 3 Prom

83,09 84,58 84,81 84,62 84,28

-3,8 -3,63 -3,86 -4,01 -3,83

19,87 20,11 20,26 20,53 20,19
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Tabla 13. Datos Cinética de difusion VR EXP 1
tiempo [s] m inicial 1 m final 1 m inicial 2 m final 2 MR1 MR2
0 3,622 3,622 3,598 3,356 1,000 1,000
900 3,993 3,465 3,988 3,356 0,851 0,888
1800 3,978 3,009 3,964 2,998 0,726 0,784
2700 3,945 2,629 3,884 2,267 0,625 0,572
3600 3,783 1,840 3,777 1,920 0,423 0,480
4500 3,750 1,598 3,747 1,583 0,355 0,374
5400 3,727 1,163 3,720 1,113 0,227 0,223
6300 3,716 0,808 3,713 1,209 0,120 0,256
7200 3,633 0,594 3,622 0,596 0,059 0,058
8100 3,617 0,478 3,528 0,523 0,024 0,038
9000 3,458 0,297 3,448 0,339 -0,028 -0,023
9900 3,444 0,261 3,443 0,403 -0,039 0,000
10800 3,429 0,271 3,387 0,303 -0,035 -0,034
11700 3,375 0,265 3,350 0,281 -0,036 -0,041
12600 3,278 0,269 3,241 0,269 -0,032 -0,042
13500 3,201 0,354 3,163 0,263 0,000 -0,042
Tabla 14. Datos Cinética de difusion VR EXP 2
Tiempo [s] m inicial 1 m final 1 m inicial 2 m final 2 MR1 MR2
0 3,268 3,268 3,237 3,237 1,000 1,000
900 3,806 2,907 3,798 2,969 0,726 0,747
1800 3,625 2,359 3,600 2,373 0,596 0,605
2700 3,584 1,829 3,539 2,154 0,433 0,547
3600 3,530 1,612 3,519 1,540 0,371 0,349
4500 3,420 1,470 3,390 1,464 0,340 0,342
5400 3,388 1,513 3,386 0,814 0,359 0,120
6300 3,353 1,286 3,325 0,684 0,286 0,080
7200 3,269 0,766 3,287 0,660 0,113 0,074
8100 3,269 0,575 3,222 0,440 0,046 0,000
9000 3,205 0,316 3,156 0,316 -0,044 -0,042
9900 3,081 0,270 2,994 0,222 -0,057 -0,072
10800 2,986 0,234 2,944 0,228 -0,067 -0,068
11700 2,963 0,260 2,869 0,291 -0,057 -0,041
12600 2,819 0,274 2,755 0,217 -0,046 -0,067
13500 2,719 0,280 2,771 0,211 -0,039 -0,070
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Tabla 15-. Datos Cinética de difusion SC
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tiempo [s] m inicial 1 m final 1 m inicial 2 m final 2 m inicial 3 m final 3 MR1 MR2 MR3
0 3,250 3,250 3,223 3,223 3,475 3,475 1,000 1,000 1,000
900 3,778 3,426 3,738 3,360 4,099 3,604 0,894 0,884 0,860
1800 3,725 3,242 3,709 3,266 3,918 3,274 0,853 0,863 0,810
2700 3,627 2,811 3,626 2,950 3,883 3,153 0,745 0,786 0,783
3600 3,428 2,334 3,448 1,935 3,756 2,764 0,638 0,497 0,695
4500 3,425 2,247 3,392 1,927 3,671 2,490 0,610 0,505 0,628
5400 3,389 1,686 3,333 1,876 3,599 2,040 0,430 0,499 0,499
6300 3,327 1,663 3,324 1,746 3,598 1,841 0,432 0,456 0,435
7200 3,301 1,441 3,232 1,467 3,539 1,575 0,361 0,374 0,358
9000 3,170 0,999 3,174 1,052 3,429 0,909 0,223 0,234 0,150
10800 3,162 0,640 3,150 0,447 3,119 0,664 0,095 0,017 0,090
12600 2,999 0,356 2,961 0,381 3,268 0,441 0,000 0,002 0,000
14400 2,956 0,247 2,955 0,376 2,823 0,256 -0,040 0,000 -0,051
16200 2,899 0,255 2,851 0,231 2,816 0,249 -0,035 -0,152 -0,054
18000 2,851 0,239 2,829 0,234 2,79 0,218 -0,040 -0,150 -0,066
19800 2,706 0,224 2,628 0,249 2,674 0,22 -0,041 -0,135 -0,061
Tabla 16. Recuento solucidn e Impregnacion
Solucion Impregnada
Factor UFC # Colonias UFC
149 1,5,E+09 100 1,0,E+07
129 1,3,E+09 110 1,1,E+07
33 3,3,E+08 86 8,6,E+06
30 3,0,E+08 103 1,0,E+07
138 1,4,E+09 130 1,3,E+07
64 6,4,E+08 114 1,1,E+07
Tabla 17. Recuentos Manzanas deshidratadas
Manzanas secas
VR SC Liofilzacidn
# Colonias UFC # Colonias UFC # Colonias Factor
35 3,5,E+06 75 7,5,E+05 229 2,3,E+07
40 4,0,E+06 83 8,3,E+05 135 1,4,E+07
34 3,4,E+06 35 3,5,E+05 106 1,1,E+07
26 2,6,E+06 40 4,0,E+05 60 6,0,E+06
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