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RESUMEN 

Muñoz-López Cinthia. Doctorado en Ciencias de la Ingeniería. Instituto Tecnológico 

de Orizaba. Febrero 2018. OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE SECADO POR 
CHAROLAS Y LIOFILIZACIÓN DE CIRUELA MEXICANA APLICANDO LA 
METODOLOGÍA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA. Asesores: Dra. Guadalupe 

Luna Solano, Guadalupe del Carmen Rodríguez Jiménes.  

La ciruela (Spondias purpurea L.) es una fruta aromática nativa de México y 

Centroamérica. Es la especie más cultivada en el género de las Spondias. La ciruela 

es una drupa cuyo tamaño varía entre 3 - 8 cm de diámetro. El color de la pulpa de la 

fruta varía de amarillo, verde o rojo, con un color de piel igualmente variable. Estas 

características sugieren un alto potencial comercial de la ciruela en México, así como 

en el mercado de exportación. Sin embargo, la comercialización de la ciruela fresca 

es limitada debido principalmente a daños de post-cosecha y por su fragilidad es 

rechazada en el mercado externo. Su industrialización es necesaria para obtener un 

producto con mayor resistencia y diversidad de consumo para incrementar su 

comercialización. En este sentido, el proceso de secado es parte fundamental en la 

preparación de productos con potencial de exportación. La selección de la tecnología 

de secado apropiada puede afectar la calidad del producto final y el costo del 

secado. Existe un gran número de técnicas de secado tanto tradicionales (secado 

por charolas) e innovadoras (liofilización), que garantizan la preservación de las 

propiedades de los alimentos; los métodos de secado dan lugar a productos que son 

capaces de recuperar las características de los alimentos frescos después de la 

rehidratación. Los objetivos de este trabajo fueron optimizar el proceso de secado 

por charolas y liofilización para obtener un producto con propiedades deseables a un 

menor costo de producción. La optimización de ambos procesos de secado fue 

realizada mediante la metodología de superficie de respuesta (MSR). Se utilizó un 

diseño central compuesto (23+2(3)+1) para establecer las condiciones de secado. 

Para el proceso de secado por charolas, las variables independientes investigadas 

fueron temperatura de secado (50-80 °C), tiempo de secado (4-8 h) y diámetro de la 

muestra (1-3 cm). Para la liofilización los factores investigados fueron temperatura de 



  
 

congelación (-60 - -20 °C), tiempo de liofilización (4-8 h) y diámetro de la muestra (1-

3 cm). Mediante la superposición de contornos se obtuvieron las regiones factibles. 

Las mejores condiciones para el secado por charolas fueron una temperatura de 

secado de 55 °C, un tiempo de secado de 4.5 h y un diámetro de muestra de 3 cm. 

Bajo estas condiciones se obtuvo una producción de 0.01045 kg/h con una aw de 

0.346, contenido de humedad de 0.0085 gH2O/ g s.s. y ∆E de 12.48, y el costo del 

producto fue de 40.40 $ kg-1 Las mejores condiciones de liofilización fueron una 

temperatura de congelación de -20 °C, un tiempo de liofilización de 4.3 h y un 

diámetro de la muestra de 1.4 cm. Con estas condiciones, se obtuvo una producción 

de0.0038 kg/h con una aw de 0.331, contenido de humedad de 0.0480, y ∆E de 7.65. 

El costo de producción de ciruela liofilizada fue de 55.88 $ kg-1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

ABSTRACT 

Muñoz-López Cinthia. Doctorado en Ciencias de la Ingeniería. Instituto Tecnológico 

de Orizaba. February 2018. OPTIMIZATION OF TRAY DRYING PROCESS AND 
LYOPHILIZATION OF MEXICAN PLUM USING RESPONSE SURFACE 
METHODOLOGY. Advisors: Dra. Guadalupe Luna Solano, Guadalupe del Carmen 

Rodríguez Jiménes 

The plum (Spondias purpurea L.) is an aromatic fruit native to Mexico and Central 

America. It is the most cultivated species in the genus Spondias. Plum is a drupe 

whose size ranges from 3 - 8 cm in diameter. The color of fruit ranges from yellow, 

green or red flesh, with equally varying skin colour. These characteristics suggest a 

high commercial potential for plum in Mexico, as well as in the export market. 

However, the commercialization of fresh plum is limited due mainly to post-harvest 

damages and its fragility avoids it to be in the external market. Its industrialization is 

necessary to obtain a product with a bigger resistance and consumption diversity to 

increase its commercialization. In this sense, drying is a fundamental stage in the 

preparation of products with export potential. The selection of the proper drying 

technology can affect the final product quality and the drying cost. Exist a large 

number of different drying techniques, both traditional (tray drying) and innovative 

(freeze drying), which guarantee the preservation of the properties of food; the drying 

method should a result to products that are able to recover the characteristics of the 

fresh food after rehydration. The aims of this work was to optimize the tray drying and 

freeze drying in order to obtain a dehydrated product with desirable properties at 

lower cost of production. The optimization of both drying processes was performed by 

response surface methodology (RSM). A rotable rotatable central composite design 

(23+2(3)+1) was used to establish optimum drying conditions. For tray drying process, 

the independent variables investigated were drying temperature (50-80 °C), drying 

time (4-8 h) and diameter of sample (1-3 cm). For freeze drying the factors 

investigated were freezing drying (-60 - -20 °C), freeze drying time (4-8 h) and 

diameter of sample (1-3 cm). By superimposing the contour plots was obtained the 

feasible region. The best tray drying conditions were drying temperature of 55 °C, 



  
 

drying time of 4.5 and diameter of sample of 3 cm. Under these conditions, 0.01045 

kg/h of dried product was obtained, with aw 0.346, moisture content of 0.0085 gH2O/ g 

d.b. and ∆E of 12.48, and the cost of product of 40.40 $ kg-1. The best freeze drying 

conditions were freezing temperature of -20 °C, freeze drying time of 4.3 h and 

diameter of sample of 1.4 cm. Under these conditions, 0.0038 kg/h of freeze dried 

product was obtained, with aw 0.331, moisture content of 0.00480 gH2O/ g d.b. and 

∆E of 7.65, and the cost of product of 55.88 $ kg-1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

Esta tesis forma parte del proyecto global “Optimización del proceso de secado por 
charolas y liofilización de ciruela mexicana aplicando la metodología de superficie de 

respuesta” que se desarrolló en el Instituto Tecnológico de Orizaba durante el 
periodo de Enero-2014 a Enero-2018. Con la finalidad de que los resultados de esta 

investigación sean fuente de información para futuros trabajos, se enlistan las 

publicaciones y congresos derivados de este estudio.  
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INTRODUCCIÓN 

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) es una especie frutal de la familia de las 

Anacardiáceas, nativa de México y Centroamérica. Actualmente se cultiva en 22 

estados de la república mexicana (SIAP, 2017), siendo la especie más cultivada del 

género Spondias. Este fruto, como otros frutos tropicales, es altamente perecedero y 

su consumo está restringido por su estacionalidad. Debido a su alto contenido de 

humedad (> 78 %) es comúnmente observado un rápido deterioro microbiológico 

después de la cosecha, lo que dificulta su comercialización. En algunas regiones del 

país, la producción de las diversas variedades de ciruela es elevada; sin embargo la 

falta de infraestructura debido al nulo uso de métodos de procesamiento genera una 

pérdida de hasta un 40% de la producción (Ramírez-Hernández et al., 2008, Osuna 

et al., 2011). 

En años recientes se ha presentado un incremento en el diseño de productos 

novedosos a base de frutas, listos para consumir, los cuales buscan contrarrestar el 

bajo consumo de frutas frescas y brindar a los consumidores los beneficios que estas 

aportan a la salud, en términos industriales esto implica el desarrollo de operaciones 

que minimicen los efectos adversos de su procesamiento (Lozano-Acevedo et al., 

2011).  

Una alternativa para la conservación y la diversificación del consumo de la ciruela 

mexicana es el secado. Esta operación unitaria es ampliamente empleada en la 

industria de los alimentos al buscar su preservación y calidad. Para ello se reduce la 

actividad de agua (aw) por medio de la disminución del contenido de humedad y así 

eliminar un posible deterioro microbiológico y ciertas reacciones químicas. 

Obteniendo como resultado productos deshidratados que pueden ser consumidos 

directamente o utilizados como ingredientes en alimentos procesados (Jangam et al., 

2015). 
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Entre estos métodos se encuentra el secado por charolas y la liofilización que dan 

como resultado un producto con valor agregado, bajo peso y volumen lo cual 

aumenta su eficiencia en los procesos de transporte y almacenaje. Sin embargo, 

durante el secado la calidad de las características de los productos cambia debido a 

las condiciones de operación aplicadas. Por otra parte, el secado es un proceso de 

alto consumo energético, empleando del 10 – 15 % del consumo total de energía de 

países desarrollados (Erbay e Icier, 2009). Por lo que al optimizar las condiciones del 

secado por charolas y la liofilización se puede lograr un aumento de la producción, 

conservando las propiedades sensoriales y nutricionales del producto así como 

minimizando el consumo de energía. 

La optimización es una herramienta esencial en la ingeniería de alimentos para la 

operación eficiente de los sistemas y del rendimiento de las unidades de 

procesamiento con una alta aceptabilidad del producto. La metodología de superficie 

de respuesta es una técnica estadística que es usada por los investigadores en la 

mayoría de los estudios que envuelven a la optimización. La misma metodología es 

usada para optimizar muchas unidades de operación en la ingeniería de procesos 

alimenticios empleando diseños de experimentos factoriales fraccionados. Las 

operaciones de procesamiento incluyen: secado, extracción de jugos y compactación 

(Madamba, 2002; Corzo et al., 2008).  

El secado por charolas, es un método de secado convencional; que en ciertos casos 

es inconveniente para algunos alimentos debido a la enorme degradación que le 

causa, ya que los productos secados con aire caliente tienden a presentar 

encogimiento y colapso de tejido, características que retardan la rehidratación y 

cambian el aspecto agradable del producto. En el secado por charolas es necesario 

realizar estudios para la obtención de un producto con características organolépticas 

similares al producto fresco, entre las variables que tienen influencia sobre el secado 

se encuentran la temperatura del aire de secado y el tiempo de secado.  
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En el caso de la tecnología de liofilización, al ser un secado donde se aplica la 

sublimación, se preservan mejor las características como color, aroma, sabor y forma 

de los productos alimenticios (Zura-Bravo et al., 2013). Dentro de la liofilización es 

necesario realizar estudios para la reducción del tiempo de procesamiento, debido 

principalmente a su alto costo. Entre las variables que tienen más influencia se 

encuentran el tamaño de la muestra y su forma de congelación que afectan al tiempo 

de proceso y la calidad del producto final. 

Es por ello que se propone realizar estudios sobre la optimización de las condiciones 

de operación del proceso de secado con el fin de obtener productos de buena 

calidad a un bajo costo de producción; en los cuales se estudien los efectos de estas 

sobre las propiedades fisicoquímicas de la ciruela (Spondias purpurea L.) durante el 

secado por charolas y liofilización. 
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OBJETIVO GENERAL 

Optimizar el proceso de secado de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) por 

diferentes métodos de secado aplicando la metodología de superficie de respuesta. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Establecer las condiciones de operación del proceso de secado por charolas y 

liofilización de la ciruela mexicana. 

 Analizar el efecto del  proceso de secado por charolas de la ciruela mexicana 

evaluando la calidad del producto obtenido en función de las condiciones de 

operación sobre las propiedades fisicoquímicas (actividad de agua, humedad y 

color), contenido de pectina y compuestos bioactivos, capacidad de rehidratación y 

propiedades térmicas. 

 Analizar el efecto de la liofilización de la ciruela mexicana evaluando la calidad 

del producto obtenido en función de las condiciones de operación sobre las 

propiedades fisicoquímicas (actividad de agua, humedad y color), contenido de 

pectina y compuestos bioactivos, capacidad de rehidratación y propiedades térmicas.  

 Evaluar la eficiencia energética, producción y costo total del proceso de secado 

por charolas y liofilización de la ciruela mexicana a las condiciones establecidas. 

 Determinar y validar los valores óptimos de las variables de operación 

experimentales que minimicen el costo del proceso unitario de secado por charolas y 

liofilización. 
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JUSTIFICACIÓN 

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) es una importante especie frutal, la cual 

es rica en minerales como fósforo e hierro, así como en vitaminas, por lo que se le 

considera de gran potencial nutrimental y económico ya que puede ser materia prima 

para la industria alimenticia y farmacéutica. Sin embargo, la alta estacionalidad del 

producto y su corta vida de anaquel propicia que su venta se efectué principalmente 

en fresco en mercados cercanos a su zona de producción. 

El desarrollo dentro de la industria alimentaria de métodos de conservación que 

preserven los alimentos sin producir cambios importantes en sus características y 

valor nutritivo, supone una alternativa de interés desde el punto de vista comercial. 

Por otro lado el obtener productos procesados a base de frutas, permite a los 

consumidores disfrutar alimentos de mayor calidad y que ofrezcan los mismos 

beneficios que  los frutos frescos. 

Dentro de estos métodos, se encuentran el secado por charolas y la liofilización, que 

son métodos eficientes para el secado de frutas y añade valor agregado a la materia 

prima utilizada. Sin embargo, el secado presenta dos problemáticas: el riesgo de la 

alteración de la calidad nutricional y organoléptica del producto y el alto consumo 

energético durante la operación.  
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CAPÍTULO 1. SÍNTESIS BIBLIOGRÁFICA  

1.1 Ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) 

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) es originaria del sur de México y América 

central, donde se encuentran todavía algunas poblaciones silvestres. En México, 

esta fruta se distribuye a lo largo de la costa occidental de Sinaloa hasta Chiapas en 

la vertiente del Pacífico y desde Tamaulipas hasta la península de Yucatán en la 

vertiente del Golfo de México (Solórzano-Morán et al., 2015). 

El género Spondias comprende 17 especies, siete neo tropicales (México-Brasil) y 

diez del trópico asiático. Las especies ciruela mexicana (Spondias purpurea L.),  jobo 

(S. mombin L.) y jocote (S. radkoferi J.D. Smith), son consideradas nativas de México 

y  son importantes constituyentes de los bosques tropicales subcaducifolios, bosques 

de galería y bosques tropicales caducifolios, respectivamente (Alia-Tejacal et al., 

2012). La Tabla 1.1 muestra la clasificación científica de Spondias purpurea L. 

Descripción botánica 

Los frutales del género Spondias son arboles caducifolios de corteza gruesa, muy 

ramificados y que tienen un crecimiento promedio entre 12 y 15 m. Sus hojas son 

alternas de 12 a 15 cm de largo, imparipinnadas tienen pecíolo común angulado de 9 

Tabla 1.1 Clasificación científica de ciruela (UNAL, 2012). 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Rosidea 

Orden Sapindales 

Familia Anacardiaceae 

Genero Spondias 

Especie S. purpurea  
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a 19 hojuelas alternas; posee flores pequeñas con 4-5 pétalos oblongos de 3 a 4 mm 

de largo y de coloración blanca, roja o violácea (Figura 1.1) (Lim, 2012) 

 

Figura 1.1 Planta de ciruela en plena fructificación (Lim, 2012). 

Los frutos de la ciruela mexicana son drupas redondas, oblongas u ovoides de 

diversos pesos y diámetros, los cuales oscilan entre 4 y 43 g y 3 a 8 cm, 

respectivamente (Alia-Tejacal et al., 2012). El epicarpio (cáscara) es delgado, tiene 

una textura lisa o semilisa, y al madurar puede adquirir una coloración roja, amarilla, 

marrón rojiza, naranja o purpura. El mesocarpio (pulpa) es carnoso de 

aproximadamente 5 a 27 mm de grosor, tiene un color uniforme e intenso, que en 

función de la variedad será amarillo, verde o rojo violáceo; dependiendo de la 

variedad de ciruela hay sabores que recuerdan a la fresa entre ácidos y dulces o 

sabores más perfumados. Este fruto posee un endocarpio constituido por fibras en 

las que se hallan los restos de semillas en forma de escama el cual pierde la facultad 

de germinar al cabo de un mes (Pérez-Árias et al., 2008; Maldonado-Astudillo et al., 

2014). En la Figura 1.2 se presentan diferentes ecotipos de la ciruela mexicana 

(Spondias purpurea L.). 
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Figura 1.2 Ecotipos de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) (Pérez-

Árias et al., 2008). 

1.1.2 Composición y valor nutritivo 

Los frutos de ciruela Spondias purpurea L tienen un alto contenido de agua, el cual 

varia en un rango del 65 al 87%, las proteínas y grasas son muy bajas y el calcio, 

fósforo, hierro y son encontrados en apreciables cantidades (Tabla 1.2) (Lim, 2012). 
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Tabla 1.2 Composición química de la ciruela (Spondias purpurea L.) por 100 g (Janick y 
Paull, 2008; Maldonado-Astudillo, et al., 2014). 

  Intervalo   Promedio 

Aproximado   g   g 

Humedad  65.0-87.0  77.6 

Energía calorífica (kcal)  61-86  74 

Proteínas  0.1-1.0  0.7 

Grasas  0.03-0.8  0.2 

Carbohidratos totales  8.7-22.3  19.1 

Fibra  0.2-0.7  0.5 

Cenizas   0.3-1.1   0.7 

Minerales   mg   mg 

Calcio  6-25  17 

Hierro  0.09-1.22  0.72 

Fósforo  32-56  42 

Sodio  2-9  6 

Potasio  230-270  250 

Zinc   -   20 

Vitaminas   mg   mg 

Ácido Ascórbico  7.36-88.1  49 

Tiamina  0.033-0.110  0.084 

Rivoflamina  0.014-0.080  0.04 

Niacina  0.4-1.8  1 

C-Caroteno    0.004-0.225   0.019 

Composición de la pulpa Unidades       

pH % 2.5-6.0  3.29 

Solidos solubles totales g   18 

Almidón g   2.47 

Pectinas g 0.13-0.28  0.22 

Fructuosa g   2.53 

Glucosa g   2 

Azucares reductores g   8.08 

Sucrosa g 5.97-7.21  6.59 

Ácido cítrico % 0.2-2.0  30 

Ácido málico mg   110 

Ácido oxálico mg   30 

Ácido tartárico mg     20 
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El contenido de ácido en la fruta es normalmente determinada por titulación ácida y 

expresada como porcentaje de ácido cítrico, dado que es el ácido orgánico 

predominante en esta fruta (Ramírez-Hernández et al., 2008). La acidez titulable de 

las variedades de ciruela Spondias purpurea analizadas en México, se encuentra en 

un rango de 0.2 - 2.0 %; además el pH de la fruta oscila entre 2.5 y 6.0 dependiendo 

de la variedad y región de producción (Vargas-Simón et al., 2011). 

La ciruela presenta apreciables cantidades de compuestos antioxidantes (ácido 

ascórbico) y fibra dietética (celulosa, hemicelulosa, lignina y pectinas), los cuales 

juegan un rol importante en la prevención de enfermedades crónico degenerativas El 

contenido de ácido ascórbico (vitamina C) en la Spondias purpurea se ha reportado 

en un rango de 7.36 - 88.1 mg/100 g, el cual es alto en comparación con otras frutas 

tropicales, incluyendo el zapote mamey, la piña y la papaya. En lo que respecta al 

contenido de pectina en la fruta fresca varia de ligeramente entre 0.13-0.28 % 

(Maldonado-Astudillo et al., 2014).  

Las ciruelas rojas contienen antocianinas y las amarillas beta carotenos (que se 

localizan en la piel y pulpa y son responsables de color) compuestos con actividad 

igualmente antioxidante que pueden ayudar a disminuir el riesgo de enfermedad 

cardiovascular (Alia-Tejacal et al., 2012). 

La ciruela posee en general una mayor densidad calórica en comparación que otras 

drupas como lo son los duraznos, albaricoques, mangos y cerezas. Esta alta 

densidad calorífica es atribuida principalmente a la alta concentración de 

carbohidratos totales como lo son fructosa, glucosa y sucrosa que en conjunto 

representan el 65 % de la materia soluble (Lim, 2012).  

1.1.1.1 Pectina 

La pectina, junto con la celulosa y la lignina, es un componente estructural de la 

pared celular primaria y media de los tejido vegetales y constituye parte de la fibra 

soluble presente en las frutas (Maldonado-Astudillo et al., 2014). Este polisacárido 
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consiste en polímeros del ácido D-glacturónico unidos mediante enlaces α-(1→4) con 

un número variable de ésteres metílicos (Badui, 2006), el cual debido a sus 

propiedades gelificantes ha sido ampliamente empleado en la industria de los 

alimentos como texturizante, emulsificador y estabilizador;  agente gelificante en 

mermeladas y jaleas, además de ser empleada para estabilizar productos de 

confitería, productos lácteos, preparaciones de frutas, rellenos de panadería, 

glaseados y otras aplicaciones incluyen el ser sustitutos de grasas, aderezos para 

ensaladas, helados y como emulsificante de productos cárnicos (Ismail et al., 2012). 

Las pectinas comerciales son extraídas de los subproductos de la industria 

alimenticia como son cáscaras de cítricos, residuos de extracción del zumo de 

cítricos, aceite y pulpa de manzana y el residuo seco de la extracción de jugo de 

manzana (Monsoor, 2005; Chan y Choo, 2013). 

Los beneficios del consumo de pectina incluyen un incremento en el crecimiento 

natural de bacterias en el tracto digestivo, lo cual promueve el proceso de digestión; 

además, disminuye los niveles de colesterol en la sangre y las fracciones de 

lipoproteínas de baja densidad del colesterol, lo cual es beneficioso para la salud 

humana (Liu et al., 2006). De acuerdo con la FAO (1969), la pectina es considerado 

un alimento seguro que puede ser ingerido diariamente sin límites (Ismail et al., 

2012).  

1.1.1.2 Ácido cítrico  

El ácido cítrico es un compuesto orgánico intermedio en el ciclo del ácido 

tricarboxilico (TCA), el cual se encuentra naturalmente en las frutas cítricas, piñas, 

peras y cristalizado como citrato de calcio. Este acido fue inicialmente aislado del 

jugo de limón; actualmente la producción comercial de ácido cítrico se realiza 

mediante procesos de fermentación de sacarosa empleando como organismo de 

fermentación Aspergillus niger principalmente. Sin embargo, una pequeña cantidad 

de ácido cítrico es producida a partir de frutos cítricos en México y América del Sur, 

donde estos frutos tienen disponibilidad económica. 
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Es el ácido orgánico más empleado en la industria farmacéutica y de los alimentos. 

Este acidulante es adicionado en los alimentos como amortiguador de pH, agente 

dispersante, saborizante, secuestrador y para acelerar el curado de los derivados 

cárnicos. Además también es un aditivo eficaz para inhibir las reacciones de 

oscurecimiento o pardeamiento que se produce en las superficies cortadas de 

algunas frutas y vegetales (Badui, 2006). 

 

Consumido en frutos y zumos, el ácido cítrico brinda diversos beneficios a la salud, 

ya que posee propiedades antioxidantes que ayudan a prevenir el daño celular 

producido por los “radicales libres” los cuales oxidan las proteínas, los ácidos grasos 

y el ácido desoxirribonucleico en el organismo. El daño de los radicales libres ha sido 

implicado en favorecer el avance progresivo de enfermedades tales como el cáncer, 

enfermedades cardiovasculares y la formación de cataratas (Economos y Clay, 

1998); asimismo garantiza el correcto funcionamiento de los riñones, debido a la 

capacidad del ácido cítrico para quelar las propiedades alcalinizantes del calcio, 

previniendo la formación de cálculos renales. 

 
1.1.1.3 Ácido ascórbico (Vitamina C) 

El ácido ascórbico está conformado por cuatro isómeros, de los cuales solo el L-

ascorbico y el L-deshidroascórbico tienen actividad fisiológica como vitamina C. El 

ácido ascórbico es una sustancia cristalina blanca y sin color; debido a sus 

características polares, es soluble en agua y su solubilidad en medios acuosos, tales 

como etanol y acetronitilo, es limitada. Esta vitamina en su estado puro es estable 

cuando es expuesta al aire, luz y temperatura ambiente por prolongados periodos de 

tiempo. Sin embargo, en soluciones acuosas como los alimentos, su estabilidad está 

relacionada con las condiciones de almacenamiento y la composición de la matriz. 

En estos casos la vitamina C puede degradarse, debido a cambios en el pH, 

temperatura, luz, y la presencia de enzimas, oxígeno y catalizadores metálicos. Por 

lo cual muchos estudios toman a la vitamina C como un indicador de calidad (Santos 

y Silva, 2008). 
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Al igual que otros ácidos orgánicos, actualmente el interés en el estudio de la 

vitamina C se centra en su capacidad para realizar funciones antioxidantes las cuales 

pueden reducir el riesgo de contraer enfermedades crónicas. La vitamina C 

desempeña un papel clave en la formación de colágeno (componente primario del 

tejido conectivo del cuerpo), promueve la absorción de hierro inorgánico, y ayuda en 

tratamientos de la anemia y el estrés (Solórzano-Moran et al., 2015).  

 

En México la ingesta diaria recomendable para satisfacer las necesidades 

nutricionales de vitamina C en adultos es de 60 mg/día y para niños menores de 3 

años de 40 mg/día (Badui, 2006). Sin embargo algunos estudios recientes muestran 

que el consumo de 200 mg/día de vitamina C puede ser óptimo para la prevención 

de enfermedades. Un exceso de vitamina C (>500 mg) puede ser peligroso debido al 

aumento de hierro en la sangre (Economos y Clay, 1998). Consumir cinco porciones 

de frutas (cítricos, fresa, naranja, piña y durazno) y verduras (espinacas, chicharos, 

cebolla y tomate) al día puede resultar en un consumo de alrededor de 200 mg de 

vitamina C. 

 1.1.2 Producción y aplicaciones de la ciruela  

En México las variedades cultivadas de ciruela pueden dividirse en dos grupos: 

aquellos que fructifican durante la estación seca (febrero a mayo); y los que 

fructifican al final de la estación lluviosa (septiembre a diciembre) (Osuna et al., 

2011). La producción nacional de ciruela para el 2016 fue de 77,930.89 toneladas; 

siendo los principales productores Chiapas, Michoacán, Jalisco, Puebla, Guerrero, 

Zacatecas, Veracruz y Sinaloa, quienes aportaron el 88% de la producción (SIAP, 

2017).  
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Figura 1.3 Producción de ciruela a nivel nacional (SIAP, 2017). 

En lo que respecta al estado de Veracruz, durante el año 2016 el estado ocupó el 

séptimo lugar en producción con 4,928.85 toneladas. En la Figura 1.4 se muestra la 

producción de ciruela por municipio reportado para el año 2016, por el Servicio de 

Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de México (SIAP, 2017). 

 
Figura 1.4 Producción de ciruela en el estado de Veracruz (SIAP, 2017). 

Aunque es considera un fruto exótico que posee un alto potencial para su 

comercialización y exportación, la mayor parte de la ciruela producida en México es 

comercializada en lugares cercanos a su zona de (Maldonado-Astudillo et al., 2014). 

Osuna et al. (2011) indican que el problema central de estos frutos es su corto 

periodo de almacenamiento después de la cosecha, lo que dificulta su 

comercialización.  
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Habitualmente en México el fruto maduro se consume en fresco; sin embargo, 

artesanalmente se emplea para producir “ciruela negra”, el proceso consiste en 

colocar la fruta en almíbar y dejarla cocer a fuego lento hasta que el azúcar se 

concentre. Además, debido a su contenido de pectina puede ser empleada en la 

producción de mermeladas y jaleas. Otro uso de la pulpa incluyen la elaboración de 

atole, mezclado con harina de maíz y azúcar, y encurtidos con vinagre (Lim, 2012). 

Sin embargo, este fruto puede ser empleado para la elaboración de nieves, salsas, 

postres, mermeladas, deshidratados, confituras, licores y aguas (Alia-Tejacal et al., 

2012). 

En la medicina tradicional se le usa en el tratamiento de diversos tipos de ulcera y 

disentería (Lim, 2012). En Filipinas se reporta el uso del jocote en diversas 

estomatitis infantiles (Mendoza, 2009).Finalmente, se reconoce que esta fruta es una 

fuente importante de compuestos antioxidantes, por lo cual existe un especial interés 

de la industria cosmetológica y farmacéutica. Estudios recientes sugieren que el 

consumo de estos frutos ayudan a retrasar el desarrollo de procesos degenerativos 

como el Alzheimer y Parkinson, así como la artritis y la ateroesclerosis (acumulación 

de depósitos adiposos llamados placa en el interior de las paredes de las arterias) 

(Rodríguez et al., 2010; Solórzano-Moran et al., 2015). 

1.2 Proceso de secado 

El secado de los alimentos es un fenómeno complejo que implica procesos de 

transferencia de cantidad de movimiento, calor y masa. Por lo que se define mejor la 

deshidratación como la operación básica por la que el agua que contiene un sólido o 

una disolución (generalmente concentrada) se transfiere a la fase fluida que lo rodea 

debido a los gradientes de actividad de agua (aw) entre ambas fases. 

Todas las operaciones de secado dependen de la aplicación de calor para vaporizar 

el agua o los constituyentes volátiles. El mecanismo que regula el secado de un 

producto en forma de partículas depende de la estructura de éste y de los 

parámetros de secado como contenido de humedad, dimensiones del producto, 
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temperatura del medio de calentamiento, velocidades de transferencia superficiales y 

contenido de humedad en equilibrio (Sharma et al., 2003). 

El propósito del secado o deshidratación de materiales biológicos (en especial los 

alimentos), es aumentar su vida de anaquel, mediante la reducción de la actividad de 

agua, lo que inhibe el crecimiento microbiano y la actividad de las enzimas. Los 

microorganismos que provocan la descomposición de los alimento no pueden crecer 

y multiplicarse en ausencia de agua. Además, muchas de las enzimas que causan 

los cambios químicos en alimentos y otros materiales biológicos no pueden funcionar 

sin agua.  

Adicionalmente al incremento en la estabilidad del producto, se tiene una reducción 

significativa en el peso y el volumen de este, contribuyendo en la reducción del costo 

de empacado, manejo, almacenamiento y distribución del alimento. Durante el 

proceso de secado, el material alimenticio experimenta cambios físicos, químicos y 

biológicos, que pueden afectar algunos atributos naturales de este como la textura, 

color, sabor y valor nutricional (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 2010). 

Otro de los objetivos que se persiguen con la deshidratación de alimentos es la 

transformación de éstos en materias primas adecuadas para el mezclado y 

formulación de nuevos producto u obtener formas físicas deseadas (por ejemplo, 

polvo, copos, gránulos) como en el caso de las sopas deshidratadas, frutas y 

cereales para desayuno, etc.  

Sin embargo, este proceso también puede afectar la calidad nutritiva y el sabor de 

los alimentos (Sharma et al., 2003), es por ello que durante el procesamiento y 

manejo de los alimentos se busca mejorar y preservar sus cualidades originales al 

favorecer o evitar cambios que tengan que ver con la aceptación o rechazo, su 

utilidad, su calidad nutricional o su seguridad al no tener compuestos o sustancias 

tóxicas. La temperatura y la exposición prolongada al oxigeno presentes en el 

secado, son factores importantes que producen o favorecen cambios en los 

alimentos. El estudio de estos cambios generalmente se hace mediante técnicas de 
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cinéticas químicas u otros procedimientos de análisis más complicados (Villegas-

Santiago et al., 2011). 

Por lo cual los procesos de secado se clasifican de acuerdo con las condiciones 

físicas usadas para adicionar calor y extraer vapor de agua: (1) en la primera 

categoría, el calor se añade por contacto directo con aire caliente a presión 

atmosférica, y el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire; (2) en 

el secado al vacío, la evaporación del agua se verifica con más rapidez a presiones 

bajas, y el calor se tiende indirectamente por contacto con una pared metálica o por 

radiación (también pueden usarse bajas temperaturas con vacío para ciertos 

materiales que se decoloran o se descomponen a temperaturas altas); (3) en la 

liofilización, el agua se sublima directamente del material congelado. 

 1.2.1 Secado por charolas 

El más sencillo y económico de los mecanismos de secado es el secador de 

charolas. En este tipo de secador el producto a secar se dispone en bandejas u otros 

accesorios similares exponiéndolo a una corriente de aire caliente en el recinto 

cerrado. El aire circula sobre la superficie del producto a relativamente alta velocidad 

para aumentar la eficiencia de la transmisión de calor y transferencia de materia 

(Singh y Heldman, 2009) Las temperaturas típicas empleadas en el secado de 

alimentos sólidos oscilan entre los 40-90 °C y el tiempo de exposición al calor debe 

de ser controlado, ya que puede causar fenómenos de deterioración los cuales 

deben de ser evaluados y controlados para mantener una calidad adecuada. 

 El secador puede tener espacio para 10, 20 o más charolas. Pueden ser entrepaños 

de fondo sólido con el aire circulando a través de la parte superior e inferior del 

entrepaño o pueden tener una base de malla con la circulación del aire controlada, 

de tal manera que pase a través de la charola y los sólidos que contiene (Foust et al., 

2006). La Figura 1.5 ilustra algunos ejemplos de secadores de charolas. 
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Figura 1.5 Arreglo típico de un secador de charolas: a) de doble carretilla y b) con 

calentadores auxiliares (Barbosa-Cánovas y Vega-Mercado, 1996). 

Debido a que las condiciones dentro de estos secadores se controlan con facilidad; 

estos son adecuados para secar materiales que requieren modificar las condiciones 

de secado a medida que este avanza; estos sistemas se usan generalmente para 

deshidratar frutas y vegetales en rodajas, trozos o enteros; otros materiales 

procesados son las semillas, flores, raíces y hojas. El secador por charolas también 

permite deshidratar semisólidos como pulpas, purés y orujos (Ratti, 2009).  

En la mayoría de los casos los secadores de charolas operan por cargas, además de 

que tienen la desventaja de no secar el producto de forma uniformemente, es decir 

dependiendo de su posición en el secador es el resultado que se obtendrá (Singh y 

Heldman, 2009). Debido a esto, las charolas cercanas a la entrada de aire estarán 

sujetas a condiciones bastante distintas de las que se encuentran ubicadas cerca del 

final de la trayectoria de flujo de aire. Como resultado, el material se seca con 

rapidez en algunos entrepaños, mientras que en otros se seca con menor velocidad 

que el promedio (Foust et al., 2006). 

 1.2.2 Liofilización 

La liofilización es un proceso de conservación donde el agua u otro solvente es 

removido del producto congelado por sublimación. La sublimación ocurre cuando el 

solvente congelado pasa directamente a la fase gaseosa sin pasar por la fase liquida. 

(Velardi y Barresi, 2008).  

 

          a)                                                                                       b)  
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Comparado con los métodos clásicos de secado, las mayores ventajas de la 

liofilización son: (I) la preservación de la mayoría de las propiedades del material 

fresco como forma, apariencia, sabor, color, textura, etc. y (II) la alta capacidad de 

rehidratación del producto liofilizado (Hammami y Rene, 1997; Çalıskan y Dirim, 

2017). Por otro lado una de sus limitantes es el alto consumo energético durante el 

proceso de liofilización (Huang et al., 2009), sin embargo, el empleo de este método 

se justifica ya que la naturaleza del producto liofilizado es alterada difícilmente. 

Los vegetales, frutas finas, carne y pescado al igual que los  alimentos “instantáneos” 

como sopas y extractos (té y café); además de otros productos, los cuales poseen 

sustancias sensibles a altas temperaturas, como: las proteínas, enzimas o moléculas 

termolábiles son algunos de los productos que se liofilizan (Barbosa-Cánovas y 

Vega-Mercado, 1996). La Figura 1.6 muestra la configuración básica de la 

liofilización. 

 

Figura 1.6 Sistema básico de liofilización (Barbosa-Cánovas y Vega-Mercado, 1996). 

La liofilización involucra dos etapas secuenciales: (1) el producto es congelado, (2) el 

producto es secado por sublimación directa del hielo presente en el alimento bajo 

condiciones de presión reducida (Orrego, 2003). 

Congelación: La etapa de congelación tiene una gran influencia en la eficiencia 

global del proceso de liofilización ya que establece la estructura de los cristales de 

hielo (forma y tamaño), los cuales afectan a la transferencia de masa y calor en las 
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etapas posteriores (Reyes et al., 2008). Cuando se crea una capa de hielo, se crea 

una red uniforme en todo el producto que después de la sublimación produce una 

matriz porosa densa, en general, la congelación rápida genera cristales pequeños de 

hielo. Por lo contrario, la congelación lenta genera cristales de hielo grandes 

(Ceballos et al., 2012). Por lo tanto, la velocidad de rehidratación es crítica para 

definir las propiedades del producto final, debido a que afecta al tamaño de poro que 

se produce después de la sublimación del hielo y mejorar el flujo másico durante la 

deshidratación y reconstitución. 

La temperatura y el tiempo de congelación se encuentran en función de la 

concentración de los solutos en la solución. En el caso de los alimentos la 

temperatura de congelación es menor que la temperatura de congelación del agua 

pura. Una inadecuada congelación da lugar a la formación de sustancias espumosas 

o gomosas las cuales aparecerán en el producto final. Al final del proceso de 

congelación se obtendrá una masa que deberá de ser rígida, formando una mezcla 

eutéctica consistente en cristales de hielo y componentes alimenticios la cual es 

requerida para lograr remover el agua por sublimación (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 

2010).  

El secado por sublimación del hielo (o solvente congelado) del producto congelado, 

generalmente a muy baja presión, se estudia a dos etapas (Figura 1.7): etapa 

primaria y secundaria de secado.  

 
Figura 1.7. Etapas de la liofilización (Ramírez-Navas, 2006). 
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Etapa primaria En esta etapa se realiza la sublimación El hielo se sublima cuando la 

energía del calor latente es suministrada. En este periodo la mayor parte de agua es 

removida (65-90%)  

Durante el secado primario, los cristales de hielo formados durante la congelación 

son evaporados. La presión de la cámara de vacío se reduce por debajo de la 

presión de vapor del hielo, y la temperatura de almacenamiento se eleva al 

suministrar el calor, eliminado el hielo por sublimación. Al final de secado primario, el 

producto aún puede contener entre 15-20 % de agua aproximadamente, que luego 

se elimina durante la etapa de secado secundario. 

Etapa secundaria: esta etapa involucra al remoción del el agua no congelada (agua 

ligada) e inicia cuando el hielo ha sido removido por sublimación. El agua ligada (10-

35% del total de contenido de humedad), es removida bajo vacío para eliminar el 

agua que no se cristalizó previamente y que está ligada muy fuertemente a la masa 

parcialmente seca. Durante esta etapa la humedad residual disminuye 

progresivamente hasta obtener el nivel deseado, que dependerá del producto y del 

tiempo que se desee preservar (Reyes, 2008).  

La liofilización da lugar a productos alimenticios de más alta calidad que con 

cualquier método de secado. El factor principal es la rigidez estructural que se 

preserva en la sustancia congelada cuando se verifica la sublimación. Esto evita el 

colapso de la estructura porosa después del secado. Las temperaturas bajas que se 

emplean reducen al mínimo las reacciones de degradación que casi siempre ocurren 

en los procesos comunes del secado (Geankoplis, 1998). 

1.3 Propiedades fisicoquímicas de los alimentos  

El secado de materiales alimenticios no solamente afecta el contenido de agua del 

producto, sino que altera y produce cambios físicos y químicos que influyen en la 

calidad final del producto; por lo que en la producción de cualquier alimento 

deshidratado no sólo es necesario optimizar la operación en términos de volumen de 
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producción o costo, sino que además es requisito fundamental ofrecer productos que 

satisfagan las necesidades y requerimientos del consumidor (Barbosa-Canovas y 

Vega-Mercado, 1996).  

El conocimiento de la influencia del secado sobre las propiedades fisicoquímicas de 

los alimentos, especialmente frutas y vegetales, se puede utilizar para evaluar y 

definir las características finales, vida útil y precio del producto deshidratado. Las 

investigaciones llevadas a cabo en este campo han permitido minimizar los aspectos 

negativos de los productos deshidratados de manera que las industrias de este 

sector ofrecen al mercado mayor calidad, es decir, productos secos de rápida 

constitución que poseen propiedades sensoriales lo más parecidas a las del alimento 

fresco.  

 1.3.1 Actividad de agua 

En los sistemas biológicos, como los alimentos, el agua se encuentra como: agua 

libre constituida por el agua superficial, agua de hinchamiento y agua retenida en los 

capilares; y agua ligada formada por el agua absorbida o ligada por enlaces iónicos o 

fuerzas de Van der Waals y puentes de hidrogeno (Barreiro y Sandoval, 2006).  

Del agua libre contenida en un alimento dependen las propiedades reológicas y de 

textura de éste, pero también es responsable en gran medida de las reacciones 

responsables del deterioro de un producto. La actividad de agua (aw) permite medir la 

porción de agua (agua libre) que actúa como un solvente para favorecer las 

reacciones enzimáticas y químicas que influyen en la estabilidad antioxidante, color, 

sabor y valor nutricional. Además, es empleada para predecir la estabilidad y 

seguridad de los alimentos, y como condición de equilibrio que determina el límite del 

proceso. (Henríquez et al., 2013).  

Este concepto es definido matemáticamente como: 

                                                       ܽ௪ =  ௣௣�   = ��ଵ଴଴                                               Ec. 1.1 
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donde aw es la actividad de agua (que va de valores de 0 a 1), ݌ es la presión parcial 

ejercida por el agua del alimento (Pa, kPa o mmHg), ݌௢ es la presión de vapor del 

agua pura (Pa, kPa o mmHg) y HR es humedad relativa de equilibrio (%). 

Como se puede apreciar en la ecuación antes presentada, la actividad de agua (aw) 

representa la humedad relativa ambiental (generalmente aire u otro gas que rodee al 

alimento) que se encuentra en equilibrio termodinámico con el agua presente en el 

alimento (Barreiro y Sandoval, 2006). 

En la industria de la preservación de alimentos a partir del secado, el estudio del 

efecto de la aw va más allá de la estabilidad microbiológica (Figura 1.8), tiene una 

influencia en otras reacciones de deterioro de tipo químico y bioquímico, las cuales 

deben de considerarse siempre en forma conjunta para el efecto global.  

 
Figura 1.8 Mapa de estabilidad de alimentos así como las funciones de aw (Barbosa-

Cánovas et al., 2007). 

Perussello et al. (2009) menciona que los microorganismos no pueden crecer en 

alimentos deshidratados, cuando el intervalo de aw es menor que 0.6-0.7. La 

deshidratación se basa en la eliminación del agua, por lo que esta no está disponible 

para promover el crecimiento microbiano. Ninguna de las bacterias patógenas que 

son asociadas con los alimentos, tales como Clostridium o Vibrio spp., causantes del 
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botulismo y del cólera, pueden multiplicarse con valores de aw por debajo de 0.9; por 

lo tanto el secado es el método más efectivo para prevenir el crecimiento de 

bacterias que causan intoxicaciones alimenticias (Barbosa-Cánovas et al., 2007). 

 1.3.2 Humedad 

En la mayoría de los equipos de secado el producto a secar está en contacto con 

una mezcla de aire-vapor de agua (aire con algún grado de humedad). Si un alimento 

sólido húmedo se pone en contacto con aire de temperatura y humedad constantes, 

como sucede cuando se usa aire en exceso, después de un tiempo suficiente el 

sólido alcanzará una humedad de equilibrio que depende de la humedad y 

temperatura con el que estuvo en contacto (Orrego, 2003). 

En los alimentos, el contenido de agua se reduce por debajo del 10 % en peso, ya 

que a este valor los microorganismos dejan de ser activos. Sin embargo, 

generalmente es necesario reducir este contenido de humedad por debajo del 5 % 

en peso en los alimentos, para preservar su sabor y su valor nutritivo. Los alimentos 

secos pueden almacenarse durante periodos bastante largos (Geankoplis, 1998). 

En los procesos de secado, la humedad del alimento debe de ser medida como una 

función del tiempo para obtener las cinéticas de secado. El contenido de humedad X 

es usualmente calculado en base seca como la relación de la cantidad de agua en la 

muestra y la cantidad de solido seco (Ratti, 2009):  

                                                                 ܺ = ቀ௠௫−௠௦௠௦ ቁ                                                      Ec. 1.2 

Donde m es la masa total de la muestra al tiempo t y ms  es la masa del solido seco. 

La relación entre el contenido de humedad en base seca y húmeda está dada por: 

      ܺ௪ = ቀ �ଵ+�ቁ                                                     Ec. 1.3 

Donde Xw es el contenido de agua en base húmeda. 
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En los cálculos de secado resulta más adecuado referir la humedad en base seca 

debido a que esta permanece constante a lo largo del proceso de secado, por lo cual 

se entenderá por humedad de un sólidos el peso de agua que acompaña a la unidad 

de peso del solido seco (Nuñez-Galindo, 2016).  

 1.3.3 Color 

La medición de color de los productos alimenticios ha sido empleada como un 

indicador indirecto de otros atributos de calidad como lo son el sabor y el contenido 

de pigmentos; debido a su simplicidad, rapidez y su fácil correlación con otras 

propiedades fisicoquímicas (Greiby et al., 2013). 

El color es uno de los atributos más importantes de los productos deshidratados, 

desde que este influencia la aceptabilidad del consumidor. La primera cualidad que 

juzga el consumidor es la apariencia, la cual es afectada negativamente por el 

secado.  

Muchas reacciones deteriorativas que afectan el color de los productos 

deshidratados son iniciados durante su procesamiento, y continúan durante el 

almacenamiento. El color de los materiales alimenticios térmicamente tratados 

cambia debido a cambios químicos, como lo son la degradación de pigmentos 

(especialmente carotenoides y clorofilas), reacciones de pardeamiento no enzimático 

(reacción de Maillard y la oxidación de ácido ascórbico) y de pardeamiento de tipo 

enzimático (polinofenoloxidasa); además, los alimentos deshidratados también 

cambian su color debido a la oxidación de moléculas altamente insaturadas por la 

exposición al aire durante el procesamiento (Marquez et al., 2013). 

Cuando el deterioro del color es visualmente extenso, el producto resulta 

inaceptable, por lo que industrialmente el color puede ser una característica 

determinante para el éxito comercial de innumerables productos; por lo tanto la 

determinación del color por métodos objetivos resulta importante para la descripción 
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de las cambios de color y es una herramienta útil para el control de calidad de los 

productos alimenticios.  

El sistema L, a, b de Hunter se desarrolló tomando como base la teoría de los 

colores opuestos de Hering; con las cuales se establecen coordenadas triestimulo 

dentro de un espacio cartesiano (Figura 1.9). El parámetro L es una medición 

aproximada de la luminosidad, y representa la aproximación matemática de la 

respuesta del ojo al negro y blanco., mientras que los parámetros a y b representan 

la cromaticidad (Lewicki, 1998). Las escalas de estos parámetros se describen a 

continuación: 

 Escala L (negro vs blanco), donde los valores van de 0 (negro) a 100 (color 

blanco), los valores bajos (0-50) indican colores oscuros, y los valores altos 

(51-100) indican colores claros. 

 Escala a (verde vs rojo), donde los valores negativos indican colores verdes, 

y los valores positivos indican colores rojos. 

 Escala b (azul vs amarillo), donde los valores negativos indican colores 

azules y los valores positivos indican colores amarillos. 

 

 

 

 

 

- Figura 1.9 Espacio de color Hunter L, a, b (Hunterlab, 2012). 
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Las variables del sistema de color de Hunter, han sido empleadas para correlacionar 

los tipos y cantidades de pigmentos presentes en los alimentos con resultados 

favorables (Özkan et al.,2003); además, proveen información útil para el control de 

calidad de frutas y verduras durante su procesamiento térmico, ya que el color de 

estos cambia debido a las reacciones ocurridas en el interior del material alimenticio, 

alterando sus características superficiales y por lo tanto su color final (Beaudry et al., 

2004; Franceschinis et al., 2015) 

1.4 Rehidratación  

La rehidratación puede ser considerada como un indicador de los daños que los 

materiales alimenticios presentan durante el secado (Marquez et al., 2013; Zura-

Bravo et al., 2013). De acuerdo con Contreras et al. (2012) el proceso de 

rehidratación y la calidad de los productos rehidratados dependen en gran medida de 

los cambios estructurales y de composición que se producen en los tejidos y células 

vegetales durante el procesamiento.  

 

Durante la rehidratación, la absorción de agua en el tejido resulta en un incremento 

de masa; se puede mencionar que el agua (o solución hidratante) es absorbida más 

rápidamente al inicio del proceso y luego disminuye gradualmente hasta que el 

contenido de humedad alcanza un equilibrio, es decir, que todos los espacios inter o 

intracelulares queden saturados con agua o con solución hidratante. De esta manera 

la absorción de agua por parte de los tejidos del alimento deshidratado aumenta 

sucesivamente el volumen del mismo (Marín et al., 2006). Simultáneamente, también 

ocurre la lixiviación del soluto (azúcares, ácidos, minerales y vitaminas) y ambos 

fenómenos están influenciados por la naturaleza del producto y de las condiciones 

empleadas en la rehidratación (Lewicki, 1998).  

En la rehidratación es importante considerar dos aspectos: la velocidad de 

rehidratación y la capacidad de rehidratación. La velocidad de rehidratación 

usualmente decrece con el tiempo de inmersión, este valor es importante para 
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caracterizar productos que deberán ser sujetos a cortos tiempos de inmersión, como 

las frutas que se mezclan en los cereales para desayunar. En este caso, una 

velocidad de rehidratación lenta es requerida, para que el producto permanezca 

crujiente antes de su consumo. Por otro lado, el grado de rehidratación o capacidad 

de rehidratación se refiere a la máxima cantidad de agua que un producto es capaz 

de absorber al momento de la inmersión (Oliveira y Ilicanu, 1999) 

Asimismo, las propiedades de la rehidratación son influenciadas por diversos 

factores, los cuales se agrupan en intrínsecos (geometría del producto, 

pretratamientos, formulación del producto, técnicas y condiciones del secado, entre 

otros), y factores extrínsecos como la composición del medio de inmersión, la 

temperatura y la agitación durante la rehidratación (Ergün et al., 2016).  

Los alimentos deshidratados, para ser considerado como óptimos, deben de 

rehidratarse lo más rápido posible y mostrar las mismas características estructurales 

y químicas del alimento fresco, así como también sus propiedades nutricionales y 

sensoriales, para lo cual el aumentar la temperatura de la solución rehidratante sigue 

siendo el método más utilizado para reducir el tiempo de rehidratación sin incurrir en 

mayores costos de operación. Dentro de los medios de rehidratación más utilizados 

en alimentos se encuentran, la inmersión en agua como la más simple, jarabes o 

soluciones azucaradas (glucosa, sacarosa, trehalosa) , leche, yogur, jugos de frutas 

y verduras (Marín et al., 2006; Shih et al., 2008). 

1.5 Propiedades térmicas de los alimento  

El conocimiento de las propiedades termofisicas de los alimentos es requerido para 

una gran variedad de investigaciones y aplicaciones en ingeniería. Estos parámetros 

son esenciales para la modelación, la simulación y la optimización de las 

operaciones de procesamiento de alimentos que envuelven la transferencia de calor, 

especialmente en lo que concierne a costos de energía, y calidad y seguridad de 

alimentos (Mercali et al., 2011). 
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Las propiedades térmicas de los materiales agrícolas son dependientes de la 

composición química y la temperatura, y debido a la gran variedad de productos 

alimenticios disponibles es difícil generar una base de datos experimentales de 

propiedades térmicas para todas las posibles condiciones y composiciones de los 

alimentos, por lo que la opción más viable es la predicción de las propiedades 

térmicas de los alimentos usando modelos matemáticos que consideren su 

composición química (Fricke y Becker, 2001; Noche et al., 2011). Entre estos 

parámetros se encuentran la conductividad térmica y el calor especifico; los cuales 

son propiedades termofisicas esenciales en el estudio del calentamiento, secado y 

congelación de alimentos (Jibril et al., 2016). 

 

La conductividad térmica (k), es empleada para estimar la transferencia de calor por 

conducción al procesar un alimento. En los materiales alimenticios esta propiedad 

depende fundamentalmente de la composición, la porosidad del materia y de factores 

que afectan las trayectorias de flujo de calor a través del material, como la forma, 

tamaño y distribución de los poros, el fluido contenido en los poros y la 

homogeneidad (Serpil y Servet, 2006).  

 

En los alimentos la conductividad térmica varía entre la conductividad del agua 

(Kagua=0.614 W/m°C a 27 °C) y la del aire (Kaire=0.026 W/m°C a 27 °C), las cuales 

son el mayor y el menor componente conductor en los alimentos, respectivamente. 

En el caso del secado la conductividad térmica decrece con la disminución del 

contenido de agua durante el proceso, esto es debido a la formación de poros los 

cuales están ocupados por aire (Serpil y Servet, 2006). 

 

En lo que respecta al calor específico (Cp), esta propiedad es necesaria para la 

estimación de la cantidad de energía requerida por un alimento para elevar su 

temperatura un grado. El calor específico de los alimentos depende de su 

composición; principalmente del contenido de agua, ya que es el componente que 

posee un mayor Cp comparación con los otros componentes de los alimentos. En 
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diversos estudios se ha establecido que en los procesos de deshidratación el Cp de 

los alimentos depende de la humedad y la temperatura de secado (Serpil y Servet, 

2006; Kaletunç, 2007; Jibril et al., 2016).  

1.5 Estudios realizados en ciruelas 

El proceso de secado ha sido estudiado por diversos investigadores para numerosas 

variedades de ciruela, principalmente para las pertenecientes al género Prunus, en lo 

que respecta al género Spondias la mayoría de los estudios tienen como objetivo 

principal es establecer características físicas y fisiológicas durante el desarrollo de la 

ciruela, establecer sistemas de manejo adecuados para reducir las pérdidas de 

calidad y cantidad durante la recolección y la post-cosecha.  

Entre estos estudios se encuentran los realizados por Sacilik et al. (2006) quienes 

estudiaron las cinéticas de secado de la ciruela variedad Üryani mediante el secado 

convectivo para evaluar el efecto de la temperatura del aire y de un pretratamiento 

(inmersión en agua caliente a 80 °C por 2 min) sobre el comportamiento de la ciruela. 

El empleo de pretratamientos en la fruta es con el fin de disminuir la resistencia que 

ofrece la cutícula cerosa en la piel de la fruta al secado.  

Por su parte Ioannou et al. (2011) aplicaron el secado por túnel para deshidratar 

piezas de ciruelas mirabelle congeladas obteniendo un producto con bajo contenido 

de humedad y mínima perdida de compuestos bioactivos. Kim et al. (2013) comparó 

las rodajas de ciruela (Prunus salicina L) deshidratadas con dos agentes (extracto de 

alga roja y maltodextrina) y con secado por aire; sus resultados sugieren que la 

deshidratación con extracto de alga es una alternativa para la obtención de ciruelas 

deshidratadas con un alto grado de rehidratación y mínima pérdida de calidad (ácido 

ascórbico y color). Finalmente, Michalska et al. (2016) evaluaron el impacto de 

diferentes métodos de secado sobre algunos compuestos bioactivos de diferentes 

variedades de ciruela de la especie Prunus domestica L. Los investigadores 

observaron un mayor índice de pardeamiento en las ciruelas deshidratadas mediante 

aire caliente; además reportaron que la calidad de los polvos de ciruela obtenidos 
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mediante secado de microondas al vacío fue similar a la obtenida empleando la 

liofilización. 

En lo que respecta a las investigaciones realizadas sobre Spondias purpurea, 

Vargas-Simón et al. (2011) efectuaron un trabajo en tres municipios de Tabasco, 

México; con el fin de conocer las características morfológicas (porcentaje de porción 

comestible, floración y fructificación) de variedades de ciruelas (Spondias purpurea 

L.). Alia-Tejacal et al. (2012) realizaron estudios de caracterización de algunos 

rasgos físicos y químicos de la Spondias purpurea L. evaluando 67 colectas 

recabadas de los estados de Chiapas, Guerrero y Morelos, México. En este sentido 

Maldonado-Astudillo et al. (2014) evaluaron la fisiología y tecnología post cosecha de 

Spondias purpurea L y S. mombin L. para determinar los cambios que sufre la ciruela 

post-cosecha, así como las enfermedades y pestes que sufre el fruto. 

En cuanto a la conservación de la fruta, Osuna et al. (2011) valoraron el efecto del 1-

Metilciclopropeno (1-MCP) sobre la vida de anaquel y calidad de la ciruela mexicana 

fenotipo amarillo (Spondias purpurea L.) almacenada en simulaciones de mercadeo 

(22± 2 °C, 70±10 % HR) y en dos estados de madurez (sazón y tres cuartos); los 

investigadores observaron que el 1-MCP disminuye la respiración en todos los casos 

y reduce la pérdida de peso en frutos sazones; además retrasa el desarrollo del color 

externo y permite mantener la firmeza del fruto sin afectar el contenido de sólidos 

solubles totales. Montalvo-González et al. (2011) realizaron un estudio del 

almacenamiento de ciruela mexicana y el efecto de la luz sobre el producto 

almacenado; sus resultados demostraron que el almacenamiento de ciruela en 

recipientes herméticos (sin vacío) y sin luz logra aumentan el tiempo de vida de la 

ciruela hasta 14 días.  

En lo que respecta a los procesos de secado Muy et al. (2010), estudiaron las 

propiedades de la ciruela roja (Spondias purpurea L.) en fresco y en producto 

deshidratado En la primera etapa evaluaron la calidad de la ciruela en cuatros 

estados de madurez encontrando mayor firmeza y rendimiento (70 %) en la 
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maduración 1 y 2 en comparación con la madurez 3 y 4 (62 %), la luminosidad, pH y 

acidez titulable no presentaron variación, pero el contenido de solidos solubles 

aumento en el estado 4, por lo cual fueron los frutos seleccionados para deshidratar. 

En la segunda etapa se deshidrato la fruta pretratada (escaldada por 12 min a 95 °C 

en agua con 1 % de NaCl) en horno a una temperatura de 65 °C por 12 h, mientras 

que al sol la muestra se expuso por 72 h. Las variables de calidad fueron similares 

en las ciruelas deshidratadas en ambas condiciones de secado, en promedio la fruta 

presento pH de 3.2, acidez de 2.49%, dulzor de 12.3 y una humedad de 17 %.  

Todisco et al. (2014) estudiaron el almacenamiento de pulpa de ciruela deshidratada 

mediante secado por aspersión (temperatura de secado de 120 °C y 10% de 

maltodextrina); para lo cual almacenaron el polvo en bolsas de polietileno y 

laminadas por 120 días a 25 °C. Los autores reportaron que el empaque laminado 

provee una barrera más efectiva al vapor de agua, conservando el producto con una 

humedad y aw aceptables. En otro estudio efectuado por Guerrero-Beltrán et al. 

(2015) realizaron el estudio de isotermas de sorción de polvos de ciruela mexicana 

liofilizada (temperatura de congelación de -18 °C, presión de vacío de 10 ߤmHg por 

24-48 h), obteniendo isotermas del tipo II, las cuales obtuvieron un mejor ajuste 

cuando se empleó el modelo de Oswin; reportando  un contenido de humedad entre 

4.17-6.18 g H2O/ g s.s. para el producto seco. Finalmente, Lins et al. (2017) 

evaluaron las isotermas de sorción de polvo de ciruela (Spondias purpurea L)  

deshidratada  en un secador de lecho. Los autores clasificaron las isotermas 

obtenidas como tipo II y reportaron que el modelo de Peleg  obtuvo el mejor ajuste de 

los datos experimentales, además el producto obtenido presentó alta solubilidad 

(mayor a 60%) y concentración de compuestos fenólicos. 

1.6 Optimización 

Los métodos de optimización surgieron en función de la necesidad de mejorar el 

desempeño de los sistemas que existen habitualmente. De esta manera, podemos 

definir optimización como un proceso basado en instrucciones que permiten obtener 
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el mejor resultado de un procedimiento. Científicamente estas instrucciones son 

frecuentemente expresadas a través de métodos matemáticos que permiten 

maximizar o minimizar alguna propiedad específica del sistema en estudio (Kuehl, 

2001). 

La optimización puede ser dividida en etapas que se caracterizan por la definición de 

la función objetivo (respuesta). Puede haber uno o más criterios a ser observados 

como son la determinación de los factores (variables) que presentan influencias 

significativas sobre la respuesta que se desea optimizar, y la optimización 

propiamente dicha, esto quiere decir, buscar la combinación de los valores de los 

factores seleccionados que resulten en la mejor respuesta (maximización o 

minimización). 

 1.6.1 Metodología de superficie de respuesta 

La metodología de superficie de respuesta (MSR) ha demostrado ser una 

herramienta de gran alcance para determinar los efectos de cada factor y las 

interacciones entre ellas, lo cual permite realizar la optimización de los procesos de 

manera eficiente (Sturm et al., 2012). Los procedimientos de superficie de respuesta 

implican estrategias experimentales, métodos matemáticos y la inferencia 

estadística, las cuales al combinarse permiten a los usuarios hacer una eficiente 

exploración empírica de los sistemas en los cuales ellos están interesados. La 

estrategia experimental permite al analista explorar la superficie de respuesta con la 

misma precisión, en cualquier dirección. 

La metodología de superficie de respuesta es un proceso de tres etapas: (1) la 

identificación de los factores que tienen un impacto significativo en la variable de 

respuesta, (2) el desarrollo del modelo, que suele ser un modelo polinomial de 

segundo orden basado en el diseño central compuesto y (3) la búsqueda de la 

solución basada en la optimización (maximizar, minimizar) de una respuesta (Pérez-

Francisco et al., 2008; Shi et al., 2014) 
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Diseños de segundo orden 

Los diseños de segundo orden son aquellos que permiten estudiar, además de los 

efectos lineales y de interacción, a los efectos cuadráticos o de curvatura pura. 

Donde el análisis puede interpretarse como el “ascenso a la loma”, donde la cima 

representa el punto de la respuesta máxima. Si el óptimo real es un punto de 

respuesta mínima, se puede pensar en el “descenso hacia un valle” (Montgomery, 

2005). 

 El modelo de segundo orden está dado por: 

ܻ = �଴ + ∑ �௜௞
௜=ଵ ௜ݔ + ∑ �௜௜ݔ௜ଶ௞

௜=ଵ + ∑ ∑ �௜௝ݔ௜ݔ௝௞
௝=ଵ

௞
௜=ଵ< + � 

(Ec. 1.4) 

donde bk0, bki, bkii, bkij representan los coeficientes de regresión (linear, interacción y 

cuadrático), y Xi’s son la variables independientes codificadas (X1, X2 y X3).  

Diseño de composición central 

Box y Wilson (1951) propusieron diseños centrales compuestos, que requieren 

menos combinaciones que los tratamientos 3k, para estimar las ecuaciones de la 

superficie de respuesta cuadrática (Kuehl, 2001). Los diseños compuestos centrales 

son diseños de tratamientos factoriales 2k con 2k combinaciones adicionales, 

llamados puntos axiales, a lo largo de los ejes coordinados de los niveles de factor 

codificados. Las coordenadas de los puntos axiales de los ejes del factor codificado 

son (±α,0,0, …,0),(0,±α,0,…,0), …,(0,0,0, …,±α).  En general se agregan n0 replicas 

al centro del diseño en las coordenadas (0,0,…, 0) (puntos centrales) (Montgomery, 

2005; Nath y Chattopadhyay, 2007). 

Los diseños centrales compuestos son más económicos en cuanto que permite 

examinar varios parámetros con un mínimo de recursos experimentales, 

proporcionan  la capacidad de estimar las ecuaciones de respuesta y, determinan los 

factores más relevantes y su rango de influencia así como las interacciones entre los 

factores (Baş y Boyaci, 2007; Corzo et al., 2008). 
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Una variante del diseño compuesto central es el diseño compuesto central en sus 

caras. En este diseño los puntos estrella o axiales se localizan en los centros de las 

caras del cubo para k=3, como se muestra en la Figura 1.10. 

 
Figura 1.10 Diseño compuesto central centrado en las caras para k=3. 

Superficies de respuesta y Superposición de contornos 

La respuesta se puede representar gráficamente como una superficie, cuando los 

experimentos investigan el efecto que tiene el variar factores cuantitativos en los 

valores que toma una variable dependiente o respuesta. La superficie es 

representada  por � = ݂ሺݔଵ, ଶݔ  ௡ሻ como una superficie sólida en un espacioݔ …

tridimensional o una gráfica de contornos (Figura 1.11).  

 

Figura 1.11 Superficie de respuesta tridimensional y gráfico de contornos (rendimiento 

esperado (η) en función de (x1) y (x2)) (Montgomery, 2005). 



                                                                                                                              Síntesis Bibliográfica 
  
 

32 
 

La gráfica de contornos de la superficie, en la que se trazan las denominadas líneas 

de contorno, que son curvas correspondientes a valores constantes de la respuesta 

sobre el plano X1X2 (plano cuyos ejes coordenados vienen dados por los niveles X1 y 

X2 de los factores). Geométricamente, cada línea de contorno es una proyección 

sobre el plano X1X2 de una sección de la superficie de respuesta al intersecar con un 

plano paralelo al X1X2. La gráfica de contornos resulta útil para estudiar los niveles de 

los factores en los que se da un cambio en la forma o altura de la superficie de 

respuesta (Montgomery, 2005). 

La existencia de gráficas de contorno no está limitada a 3 dimensiones a pesar de 

que en el caso en que haya más de 3 factores de influencia no es posible la 

representación geométrica. No obstante, el hecho de poder representar gráficas de 

contorno para problemas en que haya 2 o 3 factores permite visualizar más 

fácilmente la situación general. 

Las condiciones óptimas de proceso pueden ser determinadas por la región que se 

deriva de la superposición de las gráficas de contorno de dos variables 

independientes mientras la otra variable permanece constante (como grafica de 

contorno). Esta técnica proporciona la región o área de operación para respuestas 

predeterminadas (Madamba, 2002; Theppaya y Prasertsan, 2004).  

 1.6.2 Aplicación de la optimización en los procesos de secado 

El principal objetivo de la optimización de las condiciones de los procesos térmicos 

es la maximización de la calidad nutrimental y/o sensorial del producto final. La 

calidad nutricional, como el contenido de vitaminas, es importante en algunos 

alimentos específicos (ej. alimentos para bebe) y en términos del bienestar público, 

así como la percepción de los consumidores sobre los atributos físicos (color, textura 

y sabor) (Sturm et al., 2012). Las condiciones de los procesamientos de secado 

pueden además ser optimizados en términos de aspectos económicos. El consumo 

de energía puede ser minimizado o la productividad puede ser maximizada. 
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Obviamente en estas situaciones, el compromiso principal debe ser alcanzado en 

términos de la calidad del producto final (Oliveira y Oliveria, 1999).  

En los procesos donde se deshidratan alimentos mediante métodos convencionales, 

la calidad del producto se ve afectada por la geometría del alimento, la temperatura y 

disposición física del alimento con el aire, y el tiempo de secado (Jangam et al., 

2010).  

Es por ello que la influencia de estos factores en el secado convectivo de alimentos 

ha sido estudiada para obtener condiciones óptimas de procesamiento. Pérez-

Francisco et al. (2008) optimizaron el secado de chayote para minimizar el costo de 

proceso y obtener un máximo de producción de rodajas de chayote pretratadas en 

ácido ascórbico. Por su parte Erbay e Icier, (2009) y Sturm et al. (2012) aplicaron la 

MSR para optimizar el tiempo, y la temperatura y velocidad de aire empleados en el 

secado por charolas de hojas de oliva y coroba, respectivamente. Los autores 

obtuvieron regiones óptimas para realizar el proceso con una máxima eficiencia 

energética, así como para obtener productos estables. Así mismo, Gupta et al. 2013 

emplearon la MSR para predecir el tamaño de muestra, la temperatura y tiempo de 

secado para obtener coliflor deshidratada con un mínimo pardeamiento, alta 

rehidratación y retención de ácido ascórbico. 

En torno a la liofilización, aunque en este método se obtienen productos de alta 

calidad, su aplicación se ve limitada debido al alto costo del proceso. Por lo tanto, la 

calidad del producto, así como el costo y tiempo de procesamiento, deben de ser 

considerados para llevar a cabo la operación bajo condiciones óptimas. Además, la 

geometría y congelación del producto son factores importantes para la optimización, 

ya que reducen el tiempo de liofilización y previenen el colapso del alimento 

(Shishergarha et al., 2002).  

La optimización de estos factores aplicando la MSR han sido estudiado por 

Hammami y Rene (2002) y Shishehgarha, et al. (2002) quienes optimizaron las 

condiciones de la liofilización de fresas con diferentes tamaños de muestra. Bera et 
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al. (2012) optimizaron la liofilización asistida por IR de cilindros de plátano de 

diferentes diámetros y congelados de manera convencional y criogénica. Del mismo 

modo,  Almeida-Trasvina et al. (2014) optimizaron la temperatura, presión y tiempo 

de procesamiento en la liofilización de puré de manzana como una alternativa para 

preservar los antioxidantes en el alimento. Finalmente, esta metodología también ha 

sido empleada con resultados favorables para maximizar la producción y minimizar el 

consumo de energía en la liofilización de diversos alimentos cárnicos y plantas 

medicinales (Luo y Zhou et al., 2008; Chakraborty et al., 2011).  
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

PARTE I 

Desarrollo experimental del secado por charolas y liofilización de la ciruela 

mexicana 

Este apartado, básicamente engloba el desarrollo experimental del secado por 

charolas y liofilización de la ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) ecotipo betabel 

para llevar a cabo la optimización empírica de ambos procesos unitarios. En esta 

sección se realizaron los análisis fisicoquímicos (actividad de agua, humedad, 

parámetros de color, contenido de pectina, acidez titulable y vitamina C) y se 

determinaron las propiedades térmicas (conductividad térmica y calor especifico) de 

la ciruela fresca y deshidratada; así como se realizó un análisis del consumo de 

energía, producción y costo de las ciruelas deshidratadas mediante el secado por 

charolas y la liofilización. En la Figura 2.1 se muestra de manera general la 

metodología que se utilizará para la realización de este trabajo de investigación.  

PARTE II 

Rehidratación de la ciruela mexicana  

Esta etapa corresponde a la evaluación del efecto de las variables del proceso de 

secado por charolas y liofilización sobre la capacidad de rehidratación de las ciruelas 

deshidratadas. Para este estudio se consideraron dos medios rehidratantes, agua y 

leche; así como dos temperaturas de rehidratación 10 y 30 °C. Es importante 

conocer la capacidad de rehidratación de la ciruela deshidratada, debido a que es 

una característica de calidad y un indicador del daño que presenta el alimento 

durante su procesamiento. 
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PARTE I 

2.1 Metodología general 

La metodología empleada en este proyecto consiste en cinco etapas principales: 

selección de la materia prima, acondicionamiento, secado, optimización y validación 

de los resultados. 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                                   

Figura 2.1 Metodología general aplicada para el secado de ciruela. 
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2.2 Selección y acondicionamiento de la materia prima 

Para la realización de este estudio se emplearon frutos de ciruela mexicana 

(Spondias purpurea L.) ecotipo betabel procedentes del área de producción de 

Orizaba y Coscomatepec Veracruz, México. La selección de frutos se realizó 

considerando el estado de madurez (Figura 2.2), de acuerdo al color de cáscara al 

momento del corte 30% verde-70 % rojo (Muy et al., 2010). 

 
Figura 2.2 Estado de madurez de la ciruela mexicana. 

Las ciruelas seleccionadas fueron lavadas y sometidas a un proceso de corte para la 

obtención de rodajas de 1,2 y 3 cm de diámetro y 0.2 cm de espesor; las rodajas 

fueron cortadas paralelas al eje axial de la fruta (Figura 2.3).  

   
a) b) c) 

Figura 2.3 Rodajas de ciruela mexicana: a)1, b) 2 y c) 3 cm de diámetro. 
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2.3 Proceso de secado 

Para la realización de esta investigación se evaluó un método de secado convectivo 

empleando un secador por charolas y un método de deshidratación al vacío: la 

liofilización mediante un liofilizador, en los cuales las rodajas de ciruela fueron 

deshidratadas a diferentes condiciones de operación.  

 2.3.1 Secado por charolas de la ciruela mexicana 

Se empleó un secador de charolas, en el cual las rodajas de ciruela (1, 2 y 3 cm de 

diámetro y 0.2 cm de espesor) fueron deshidratadas por medio de aire caliente a una 

temperatura de 50, 65 y 80°C con diferentes tiempos de operación (4, 6 y 8 h). 

Para la realización del secado una vez alcanzada la temperatura de operación 

deseada (50, 65 y 80 °C), se introdujeron las rodajas de ciruela. Durante el proceso 

de secado se tomaron muestras cada 15 min durante la primera hora, 30 min durante 

la siguiente hora, debido a que durante este tiempo se observa la mayor pérdida de 

humedad del fruto y finalmente cada 60 min hasta el terminó de cada corrida 

experimental. La finalidad de la toma de muestras de ciruela fue seguir la evolución 

de algunas variables de respuesta (aw, X y color), cuyos métodos se describen en la 

sección 2.4. 

2.3.1.1 Descripción del secador por charolas utilizado 

Se empleó un secador por charolas a nivel planta piloto SEM-2 Polinox, MX, (Figura 

2.4), el cual está constituido en su interior de lámina de acero inoxidable 

especificación AISI SA-240 T-304 y lámina de acero al carbón especificación AISI 

SA-36 con acabado en anticorrosivo y pintura esmalte en su exterior. Este se 

compone de una cámara de secado de acero que está conectada a un calentador 

eléctrico a 4.5 kW, que se utiliza para calentar el aire a la temperatura de secado 

deseada, la cual fue controlada electrónicamente con una variación de ± 1 °C. La 

cámara de secado está compuesta por diez bandejas (0.50 m de ancho y 0.75 m de 

largo) perforadas a través de las cuales fluye verticalmente el aire de secado. La 
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velocidad del aire se midió con un anemómetro en la salida del secador, el cual se 

mantuvo constante a 1 m/s durante el proceso. 

 

Figura 2.4 Secador de charolas SEM-2 Polinox 

2.3.1.2 Diseño de experimentos 

Para llevar a cabo el estudio del secado por charolas de la ciruela mexicana se aplicó 

un diseño experimental de cubo centrado en sus caras representado como 

23+2(3)+1. En la Tabla 2.1 se muestran los factores y niveles utilizados para cada 

factor o variable del proceso de secado por charolas  

Tabla 2.1 Factores y niveles del proceso de secado por charolas. 
Factor Nivel alto Nivel medio Nivel bajo 

Temperatura de secado (°C) 80 65 50 
Tiempo de secado (h) 8 6 4 
Diámetro  de la muestra (cm) 3 2 1 

 

En la tabla 2.2 se muestran los experimentos con las correspondientes condiciones 

de secado evaluadas. Para la selección de la temperatura de secado se 

consideraron estudios previos de secado convectivo realizados a diferentes 
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variedades de ciruela (Sacilik et al., 2006; Ioannou et al., 2011; Muy et al., 2011). Los 

autores reportan temperaturas de aire de secado entre 50 y 90 °C. Por otro lado, la 

selección de tamaño y tiempo de secado se hizo considerando estudios previos 

realizados sobre el secado de rodajas de ciruelas y otros frutos (Goyal et al., 2007; 

Ihns et al., 2011; Fante et al., 2011; Villegas-Santiago et al., 2011) donde los autores 

reportan tamaños de muestra entre 0.5 y 4 cm y tiempos de secado entre 2 y 10.5 h  

Tabla 2.2 Tratamientos experimentales del secado por charolas de la ciruela mexicana. 

Exp 
Temperatura de 

secado ( °C) 
Tiempo de 
secado (h) 

Diámetro de la 
muestra (cm) 

1 50 4 1 

2 50 8 1 

3 80 4 1 

4 80 8 1 

5 50 4 3 

6 50 8 3 

7 80 4 3 

8 80 8 3 

9 65 6 2 

10 65 8 2 

11 65 4 2 

12 80 6 2 

13 50 6 2 

14 65 6 3 

15 65 6 1 

 

 2.3.2 Liofilización de ciruela mexicana 

Las rodajas de ciruela (1, 2 y 3 cm de diámetro y 0.2 cm de espesor) fueron llevadas 

previamente a una congelación (-20, -40 y -60 °C) durante 2 h y posteriormente se 

deshidrataron por medio de una liofilización a una presión de vacío de 0.1 mbar, 

durante diferentes periodos de tiempo (4, 6 y 8 h). 

Durante el proceso de liofilización se tomaron muestras cada hora durante los 

tiempos establecidos para cada corrida experimental. La finalidad de la toma de 
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muestras de ciruela fue seguir la evolución de algunas variables de respuesta (aw, X 

y color), cuyos métodos se describen en la sección 2.4. 

2.3.2.1 Descripción de los equipos empleados durante la liofilización 

En la etapa de congelación, las temperaturas de -60, -40 y -20 °C fueron aplicadas 

para congelar las rodajas de ciruela antes de la liofilización. En el caso de las 

temperaturas más bajas (-40 y -60 °C) se colocaron las muestras en un ultra 

congelador vertical (So-Low MOD U85-13, USA) que consta de cinco 

compartimientos, y un sistema de control de temperatura digital (-85 a -40 °C), el cual 

muestra la temperatura programada y la actual (Figura 2.5); en el caso de las 

muestras solidificadas a -20 °C se utilizó la cámara de congelación del liofilizador 

(LABCONCO equipment Co., KS, USA). 

  

Figura 2.5 Ultracongelador So-Low modelo U85-13. 
 

Para la realización de la liofilización se empleó un liofilizador marca LABCONCO 

Modelo 742004 (Figura 2.6) el cual consiste en una cámara de secado en acero 

inoxidable tipo 304 con doce válvulas, 12 L de capacidad del colector, un sistema de 
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refrigeración que llega a los -55 °C, y un sistema de control de vacío cuyo set-point 

se encuentra en 0.10 mbar.  

Para llevar a cabo la liofilización se fijó dentro del sistema de control manual la 

presión de vacío a la que se deseaba operar (0.1 mbar) y una vez que el sistema de 

refrigeración alcanza los -55 °C, se colocaron los matraces de congelación que 

contenían las muestras de rodajas de ciruelas pre tratadas a través de adaptadores 

de acero inoxidable los cuales se conectan en los puertos de las válvulas de la 

cámara de secado y colector. 

 

Figura 2.6 Liofilizador LABCONCO Mod-742004. 

2.3.2.2 Diseño de experimentos 

Para llevar a cabo el estudio de la liofilización de la ciruela mexicana se aplicó un 

diseño compuesto central centrado en sus caras representado como 23+2(3)+1. En la 

Tabla 2.3 se muestran los factores y niveles utilizados para cada factor o variable del 

proceso de liofilización. 
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Tabla 2.3 Factores y niveles del proceso de secado por liofilización. 

Factor Nivel alto Nivel medio Nivel bajo 

Temperatura de secado (°C) -20 -40 -60 

Tiempo de liofilización (h) 8 6 4 

Diámetro  de la muestra (cm) 3 2 1 

 

En la Tabla 2.4 se presentan las corridas experimentales correspondientes al diseño 

compuesto central utilizado en esta investigación. Los factores fueron establecidos a 

partir de experimentos previos. Además, se consideraron los resultados obtenidos 

por Shishehgarha et al. (2002) y Marques et al. (2006) quienes evaluaron la 

liofilización de fresas y frutos tropicales, respectivamente. Los investigadores 

observaron que el empleo de temperaturas de congelación (-90 a -20 °C), y tiempos 

máximos de procesamiento de 12 h dan como resultado productos de buena calidad 

y alto valor nutrimental.  

Tabla 2.4 Tratamientos experimentales del proceso de liofilización de ciruela. 

Experimento 
Temperatura de 

congelación ( °C) 

Tiempo de 
liofilización 

(h) 

Diámetro de la 
muestra (cm) 

1 -60- 4 1 

2 -60 8 1 

3 -20 4 1 

4 -20 8 1 

5 -60 4 3 

6 -60 8 3 

7 -20 4 3 

8 -20 8 3 

9 -40 6 2 

10 -40 8 2 

11 -40 4 2 

12 -20 6 2 

13 -60 6 2 

14 -40 6 3 

15 -40 6 1 
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2.4 Análisis fisicoquímicos de la ciruela 

Se determinaron las propiedades fisicoquímicas (actividad de agua, humedad, y 

parámetros de color: L, a, b y ∆E), contenido de pectina, ácido cítrico, ácido 

ascórbico y capacidad de rehidratación de muestras de ciruela betabel fresca 

(estándar) y deshidratada. Las propiedades fisicoquímicas se determinaron a 

diferentes tiempos de secado (sección 2.3.1 y 2.3.2) para evaluar la evolución de las 

cinéticas de estas propiedades en cada uno de las diferentes experimentos 

realizados.  

 2.4.1 Actividad de agua 

La determinación de la actividad de agua (aw) de la ciruela durante el periodo de 

secado por charolas y liofilización, se realizó a través de un medidor de actividad de 

agua marca AquaLab serie 3 modelo TE. La medición se realizó a una temperatura 

de 25 ±1 °C. 

 2.4.2 Contenido de humedad  

El contenido de humedad del ciruela mexicana de determinó utilizando una 

termobalanza de halógeno marca OHAUS, modelo MB35. La determinación de 

humedad se llevó a cabo colocando 1 g de muestra en el platillo dentro de la cámara 

de secado, distribuyendo homogéneamente la muestra, a una temperatura de 65 °C 

y seleccionando el tiempo de secado en forma automática. 

 2.4.3 Análisis de color  

Las propiedades ópticas de la ciruela fresca y liofilizada se analizaron empleando un 

colorímetro HunterLab (MiniScan XE plus; Hunter Lab, VA, USA). El instrumento fue 

calibrado utilizando patrones de calibración estándar blanco y negro. Se utilizó la 

escala de Hunter para medir los parámetros L (luminosidad) y cromaticidad a (verde-

rojo) y b (azul-amarillo). Con base en estos parámetros se calculó la diferencia total 

de color (∆E) que es un resumen matemático de los tres valores L, a y b (Ecuación 
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2.1), el cual indica la composición de la diferencia total de color de la muestra al final 

del proceso de secado comparada con la muestra fresca (estándar).  

                                                            ∆E =  √∆Lଶ + ∆aଶ + ∆bଶ (Ec .2.1) 

donde ∆L = �௙௜௡�௟ − �௜௡௜௖௜�௟ ∆a = ܽ௙௜௡�௟ − ܽ௜௡௜௖௜�௟ ∆b = ௙ܾ௜௡�௟ − ܾ௜௡௜௖௜�௟ 
 2.4.4 Determinación de pectina 

El análisis del contenido de pectina de las rodajas de ciruela fue realizada de 

acuerdo al método descrito por Kliemann et al. (2009) con algunas modificaciones. 

Una muestra molida en mortero (5 ± 0.01 g) fue sujeta a extracción, adicionando 100 

mL de agua destilada. El pH fue ajustado a 2.5 por la adición de ácido cítrico. Esta 

dispersión fue calentada a 90 °C con agitación continua por 1 h. El extracto caliente 

fue filtrado en lienzo. El filtrado fue coagulado usando un volumen igual de etanol 

dejándose reposar durante 2 h; la pectina coagulada fue separada por filtración. El 

material resultante fue secado en horno hasta obtener peso constante.  

El rendimiento de la pectina fue calculado empleando la ecuación (Kliemann et al., 

2009): 

௣௘௖ሺ%ሻݕ = ͳͲͲ (  (௜ܤ�
(Ec. 2.2) 

donde ݕ௣௘௖ es rendimiento del extracto de pectina en %, P es la cantidad de extracto 
de pectina en g y Bi es la cantidad inicial de la muestra.  
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 2.4.5 Acidez titulable (ácido cítrico) 

El contenido de ácido cítrico se realizó mediante la cuantificación de la acidez 

titulable empleando el método de la AOAC 942.15 (AOAC, 2000). Las muestras de 

ciruela (5 g) fueron pesadas en un matraz al cual se adicionaron 50 mL de agua 

destilada (20 °C). La muestra fueron homogeneizadas por 30 segundos y se 

valoraron con NaOH 0.1N hasta un pH de 8.1. La cantidad de ácido cítrico presente 

en las muestras se calculó con la ecuación 2.3. 

ሺ݃/ͳͲͲ ݃ሻ ܿܣ %  = ͳͲͲͲ ݔ ܹݐݓ ݍ�ݔܸݔ�   ͳͲͲ ݔ 
(Ec. 2.3) 

donde N es la normalidad de NaOH (mg/ mEq), V es el volumen de NaOH empleado, 

Eq wt es el peso equivalente del ácido cítrico, w es la masa de la muestra y la acidez 

titulable es expresada como % de ácido cítrico (g 100g-1). 

 2.4.6 Contenido de ácido ascórbico (Vitamina C) 

El análisis del contenido de ácido ascórbico (Vitamina C) de las rodajas de ciruela fue 

realizada de acuerdo al método descrito por Medina-Meza y Barbosa-Cánovas 

(2015) con algunas modificaciones. Aproximadamente 10 g de muestra de ciruela y 

25 mL de ácido metafosfórico al 10% fueron colocados en un mortero. La muestra 

fue macerada durante 10 min y filtrada. El extracto obtenido se colocó en un matraz 

de 100 mL y fue aforado con agua destilada.  

Para la valoración se empleó yodo 0.01 N, y almidón (1%). De la solución extractora 

se tomó una alícuota de 10 mL y se agregaron 10 gotas de almidón al 1 %, se valoró 

la muestra con yodo hasta obtener un color azul. La cantidad de ácido ascórbico 

presente en las muestras se calculó con la ecuación 2.4. 
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                 100)100/( 





mv

VTa
gmgAa

filtrado

total  
(Ec. 2.4) 

donde Aa es el contenido de Vitamina C (mg/100 g), a es el volumen de I2 gastados 

(mL), T es el título del reactivo (0.8806 mg), Vtotal es el volumen de la solución 

extractora, Vfiltrado es la alícuota de la solución filtrada (mL) y m es la masa de la 

muestra (g). 

2.5 Análisis térmico de la ciruela 

Los modelos empíricos son ampliamente empleados para la predicción de la 

conductividad térmica (k) y el calor específico (Cp). Las propiedades térmicas de la 

ciruela deshidratada mediante el secado por charolas y la liofilización fueron 

calculadas a diferentes tiempos de procesamiento, con el propósito de evaluar la 

evolución de las cinéticas de dichas variables de respuesta., ya que los alimentos 

deshidratados estas propiedades varían en función al contenido de humedad. 

 2.5.1 Determinación de la conductividad térmica de la ciruela 

Los modelos de predicción de conductividad térmica (k) en alimentos basados en la 

composición del alimento son de gran interés; por lo cual, la conductividad térmica se 

calculó mediante la ecuación empírica (Ecuación 2.5) desarrollada por Sweat 

especialmente para alimentos sólidos y líquidos (Singh y Heldman, 2009). 

� = Ͳ.ʹͷ݉௖ + Ͳ.ͳͷͷ݉௣ + Ͳ.ͳ͸݉௙ + Ͳ.ͳ͵ͷ݉� + Ͳ.ͷͺ݉௠ (Ec. 2.5) 

En la que m es la fracción peso y los subíndices c, p, f, a y m, se refieren, 

respectivamente, a hidratos de carbono, proteína, grasas, cenizas y humedad. La 

conductividad térmica se expresa normalmente en W/m°C; otras unidades 

equivalentes son W/m·K y J/m·K. 
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 2.5.2 Determinación del calor específico de la ciruela 

El calor específico (Cp) de los alimentos es dependiente de su composición, 

principalmente de su el contenido de agua. Heldman (1975) propuso la siguiente 

ecuación para estimar el calor específico en los productos alimenticios empleando la 

fracción masa de sus constituyentes. ܥ௣ = ͳ.ͶʹͶ݉௖ + ͳ.ͷͶͻ݉௣ + ͳ.͸͹ͷ݉௙ + Ͳ.ͺ͵͹݉� + Ͷ.ͳͺ͹݉௠ (Ec. 2.6) 
 

En la que m es la fracción peso y los subíndices c, p, f, a y m, se refieren, 

respectivamente, a hidratos de carbono, proteína, grasas, cenizas y humedad. Las 

unidades de calor específico son reportadas kJ/kg·°C; y kJ/kg·K, (Singh y Heldman, 

2009).  

2.6 Medición de la energía durante el proceso de secado por charolas 

Durante el proceso de secado, se evaluará el consumo de energía, esto se realizará 

mediante la medición de las temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo en la 

entrada y salida del aire del secador. Con la ayuda de la carta psicométrica y estas 

temperaturas se calcularán las entalpias del proceso de secado de la ciruela. 

Mediante la ecuación 2.9 (Pérez-Francisco, 2008) se determinará la energía 

consumida durante el proceso de secado. 

                                                   Q =  Fvv ∗ ሺHs − Heሻ                                          (Ec. 2.7) 

donde Q es la energía requerida por el proceso de secado (KW), ∆H es la diferencia 

de entalpia del aire de secado, Fv es el flujo volumétrico del aire de secado, v es el 

volumen específico del aires de secado, Hs es la entalpia del aire de secado y He es 

la entalpía de salida del aire de secado. 
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2.7 Medición de la energía durante el proceso de liofilización 

La evaluación del consumo de energía durante la liofilización puede ser realizada 

enfocándose en las diferentes etapas de la liofilización. En este estudio se realizó la 

evaluación energética de las tres principales fases de la liofilización (Pardo y Leiva, 

2010): 

Enfriamiento y congelación 

                                                �ଵ = ݉ଵ݌ܥሺ�ଵ − �ଶሻ                                            (Ec. 2.8) 

                                               �ଶ = ݉ଶߣଵ                                                      (Ec. 2.9) 

donde E1 es la energía de enfriamiento (kJ),m1 es la masa total de la fruta (kg), Cp es 

el calor específico de la fruta (kJ/Kg°C), T1 es la temperatura ambiente (°C), T2 

temperatura de congelación, E2 es la energía de congelación, m2  es la masa de la 

fruta congelada (kg), λ1 es el calor latente de congelación del agua (kJ/kg). 

Sublimación 

                                                   �ଷ = ݉ଶߣଶ                                          (Ec. 2.10) 

                                                �ସ = ݉ଷ݌ܥሺ�ଷ − �ଶሻ                             (Ec. 2.11) 

                                            �ହ = ݉ସߣଷ                                           (Ec.2.12) 

donde E3 es la energía de sublimación (kJ), λ2 es el calor latente de sublimación 

(kJ/kg), E4 es el calor latente sensible durante el calentamiento de la muestra seca, 

m3 es la masa de la fruta seca (kg), T3 es la temperatura de calentamiento (°C), E5 es 

el calor latente de vaporización del agua no congelable, m4 es la masa de vapor (kg) 

y λ3 es el calor latente de vaporización (kJ/kg). 

Condensación  

                                           �଺ = ݉ଶߣସ                                      (Ec.2.13) 

                                           �଻ = ݉଺ߣହ                                            (Ec.2.14) 
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donde E6 es la energía de condensación (vapor-sólido) (kJ), m4 es la masa de  vapor 

(kg), λ4 es el calor latente de condensación (kJ/kg), E7 es el calor latente de 

condensación del agua evaporada (vapor-solido), ,m6 es la masa de vapor (kg), λ5 es 

calor latente de condensación (kJ/kg), 

Adicionalmente, se calculó el consumo de la bomba de vacío.  

                                                �଼ = ሺ� − �݂ܿሻܸݐሺݐሻ/ݒ݂ݐ                                 (Ec. 2.15) 

donde E8 es el consumo de la bomba de vacío, pfc es la presión en la cámara 

durante la liofilización (Pa), Vt es el volumen total de aire en el liofilizador (m3), t es el 

tiempo de liofilización, tfv: es el tiempo de trabajo de la bomba vacío. 

2.8 Evaluación de la producción y del costo del proceso de secado por 
charolas y liofilización de la ciruela mexicana 

La producción se determinó a partir de datos iniciales (humedad) de la ciruela 

mexicana (ecotipo betabel), así como el contenido de humedad de la ciruela 

deshidratada mediante el proceso de charolas y liofilización. Se realizó un balance de 

masa mediante el cual se calculó el contenido de producto seco en gramos a la 

salida; partiendo de este dato y conociendo el peso de la carga alimentada al 

secador se determinó la cantidad de gramos teóricos a la salida. La producción de la 

ciruela deshidratada (kg/h) en ambos procesos se calculó mediante la ecuación 2.16 

                                                    )1(
0  XGP                                              (Ec. 2.16) 

donde 
0

G  es la alimentación inicial de la muestra (Kg/h) y X  es el contenido de 

agua (kg agua / kg de sólido seco) a un tiempo dado. 

El costo del proceso de secado (secado por charolas y liofilización) se considera 

como la suma del costo de la energía consumida durante el proceso de secado y el 

costo de la materia prima (ciruela mexicana, ecotipo betabel); por lo tanto, el costo 

total está dado por la ecuación 2.17 
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�ܥ                                                      = �ܥ  +  (Ec. 2.17)                                            ��ܥ

donde CT  es el costo total ($ Kg-1 de producto seco), CE es el costo de la energía 

requerida ($ h-1) y CMP es el costo de la materia prima ($ h-1) 

2.9 Optimización del proceso de secado por charolas y liofilización de la ciruela 
mexicana 

La optimización del proceso de secado por charolas y liofilización de ciruela 

Spondias purpurea L. se llevó a cabo mediante la técnica de superficie de respuesta 

empleando un diseño experimental de cubo de caras centradas 23+2(3)+1. Para 

cada respuesta (aw, X, ∆E, producción y costo) fueron obtenidos los modelos 

polinomiales de segundo orden (Ecuación 2.18) empleando el software estadístico 

Minitab Realase versión 10. Además, a partir de los modelos obtenidos para cada 

respuesta se generaron los gráficos de superficie de respuesta y de contornos. ݕ =  �଴ + �ଵ ଵܺ + �ଶܺଶ + �ଷܺଷ + �ଵଶ ଵܺܺଶ + �ଵଷ ଵܺܺଷ + �ଶଷܺଶܺଷ+ �ଵଵ ଵܺଶ    + �ଶଶܺଶଶ + �ଷଷܺଷଶ 

 (Ec. 2.18) 

Las condiciones óptimas para ambos métodos de secado se obtuvieron mediante la 

superposición de los gráficos de contornos, encontrando la región factible para cada 

variable dependiente,  en función de dos variables independientes mientras que la 

otra variable independiente se mantiene constante.  

Mediante el software antes mencionado, se localizaron los puntos óptimos de 

operación para el proceso de secado por charolas y liofilización de ciruela mexicana 

que cumplieron con las restricciones descritas a continuación: min ܽ௪ = ݂ܽ௪ሺݔଵ, ,ଶݔ ଷሻ minݔ ܺ = ݂ܺሺݔଵ, ,ଶݔ  ଷሻݔ

                                                 min ∆� = ݂∆�ሺݔଵ, ,ଶݔ ଷሻ                                 (Ec. 2.19) maxݔ ݊��ܿܿݑ݀݋ݎ� = ݂�ሺݔଵ, ,ଶݔ ଷሻ minݔ ݋ݐݏ݋ܥ = ,ଵݔሺ�ܥ݂ ,ଶݔ  ଷሻݔ
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Sujeto a, 

                                   −ͳ ≤ ,ଵݔ ,ଶݔ ଷݔ ≤ ͳ                                          (Ec. 2.20) 

                               ܺ = ݂ܺሺݔଵ, ,ଶݔ ଷሻݔ ≤ Ͳ.ͳͲ                                      (Ec. 2.21) ܽ௪ = ݂ܺሺݔଵ, ,ଶݔ ଷሻݔ ≤ Ͳ.͸                                    (Ec. 2.22) 

 

Estas restricciones (Ecuación 2.20, 2.21 y 2.22) fueron consideradas, debido a que el 

valor de las variables involucradas deben de estar entre los valores de -1 y 1 (valores 

codificados de los reales); además en caso de la humedad y la actividad de agua, 

para que un producto deshidratado se considere estable, el contenido final de 

humedad y actividad de agua de dicho producto debe ser menor o igual a 0.10 g 

H2O/g s.s. y 0.6 (Ioannou et al., 2011), respectivamente. 

2.10 Validación de los puntos óptimos 

Para validar los puntos óptimos de las variables del proceso de secado de la ciruela 

mexicana, se realizó el secado por charolas y la liofilización de la ciruela a las 

condiciones óptimas siguiendo la metodología para las corridas experimentales. 

Ambos procesos se realizaron por duplicado, con el fin de obtener el porcentaje de 

error relativo entre el valor experimental y le predicho por el modelo para cada una 

de las variables de respuesta con la siguiente ecuación (Luna-Solano et al., 2005): 

                                             �� = |ሺ ௣ܸ௥௘ௗ − ௘ܸ௫௣ሻ/ ௘ܸ௫௣ݔͳͲͲ|                            (Ec. 2.23) 

donde ER es el error relativo, Vpred es el valor predicho y Vexp e el valor experimental.  
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PARTE II 

2.11 Rehidratación 

Aproximadamente 0.5-0.6 g de producto deshidratado y liofilizado se sumergieron en 

150 mL de dos líquidos rehidratantes (agua destilada y leche) a dos diferentes 

temperaturas (10 y 30 °C). Las muestras fueron retiradas a los 2, 4, 6, 10, 15, 20, 25, 

30, 35, 40, 50 y 60 min (Reyes et al., 2008), registrando su peso después de ser 

drenadas en papel absorbente para eliminar el líquido de la superficie.  

La capacidad de rehidratación fue calculada como la cantidad máxima de agua 

absorbida (g) por g de material seco para cada experimento a los diferentes tiempos 

de rehidratación (Doymaz, 2007).  
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

PARTE I Desarrollo experimental del secado por charolas y liofilización de la 

ciruela mexicana 

3.1 Caracterización fisicoquímica de la ciruela mexicana 

Para el desarrollo de este proyecto de investigación se utilizó ciruela mexicana 

ecotipo betabel cultivada en las regiones de Orizaba y Coscomatepec del estado de 

Veracruz, la cual fue seleccionada y acondicionada de acuerdo a lo establecido en el 

capítulo 2. La Tabla 3.1muestra los resultados de la caracterización del fruto fresco. 

Tabla 3.1  Caracterización de la ciruela mexicana (Spondias 
purpurea L.). 

aw 0.997 
pH 4.02 
Pectinas (% b.h.) 0.73 
Pectinas (% b.s.) 3.92 
Proteínas (%) 0.70 
Cenizas (%) 0.70 
Grasas (%) 0.26 
AT (% Ácido cítrico) 1.76 
Ac Ascórbico (mg/100 g) 19.75 
X (g H2O/g s.s.) 0.7808 
Cp (kJ/kg°C) 3.5610 
k (W/m °C) 0.5029 

Color  

L 16.24 
a 16.69 
b 4.97 

La ciruela ecotipo betabel mostró una actividad de agua superior a 0.95, lo cual nos 

indica que la fracción de agua presente puede ocasionar que el crecimiento de 

microorganismos sea alto y esto propicie que se lleven a cabo reacciones que 

afecten la estabilidad del alimento. La medición de las propiedades térmicas 

(conductividad térmica y calor especifico) de la ciruela mexicana, no fue encontrada 

en la literatura; sin embargo, los valores obtenidos se encuentran dentro del rango 
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reportado para otras drupas y sus derivados (Gabas et al., 2005; Phomkong et al., 

2006; Mercali et al., 2011). 

El contenido de pectina se encuentra dentro de los rangos reportados para la ciruela 

Spondias purpurea (0.72) para frutos maduros. La ciruela betabel presenta un pH 

alto de 4.2 (Alia-Tejacal et al., 2012). El contenido de ácido cítrico en la ciruela 

betabel se encuentra entre los rangos reportados para S. purpurea (0.2 – 2.0 %) 

producidas en las diferentes regiones de México (Maldonado-Astudillo et al., 2014); 

del mismo modo el contenido de vitamina C se encuentra dentro del rango reportado 

para ciruelas y frutos tropicales (Almeida et al., 2011; Maldonado-Astudillo et al., 

2014). Adicionalmente, se evaluaron los parámetros de color del fruto fresco, los 

cuales indican que los frutos tienen una baja luminosidad (L), y la cromaticidad (a y 

b) indican que la ciruela es un fruto de color rojo-amarillento.  

3.2 Secado por charolas de ciruela mexicana 

Durante el proceso de secado por charolas de ciruela mexicana betabel, se 

determinaron como variables de respuesta: la actividad de agua, humedad, color, 

contenido de pectina, ácido cítrico y ácido ascórbico; los cuales sirvieron como 

parámetros para indicar la calidad de la ciruela deshidratada y de igual forma para 

determinar las propiedades térmicas del fruto. 

 3.2.1 Curvas de actividad de agua de la ciruela durante el proceso de 

secado por charolas  

La actividad de agua (aw) es un factor importante que afecta la estabilidad de los 

productos secos, ya que las alteraciones fisicoquímicas y microbiológicas que 

pueden ocurrir durante el almacenamiento y procesamiento del producto dependen 

de esta. La figura 3.1 provee información sobre las curvas de actividad de agua para 

las muestras de ciruela mexicana deshidratadas mediante el secado por charolas. 

Estas figuras contienen los resultados experimentales de la ciruela betabel con una 
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aw inicial de 0.9970. El proceso de secado es caracterizado por un progresivo 

decremento del contenido de aw contra el tiempo; el análisis estadístico con prueba 

de Dunnett (α=0.05) indicó que la actividad de agua disminuyó significativamente 

durante las diferentes condiciones estudiadas.  

             
                                   a)                                                                       b) 

 

c) 

Figura 3.1 Evolución de la aw de la ciruela durante el proceso de secado por charolas: 

a) 50°C, b) 65 °C y c) 80 °C. 

Para las diferentes temperaturas se observó que existe un periodo inicial donde el aw 

no cambia, el cual es mayor cuando se emplea la menor temperatura de secado (50 

°C). En las curvas de aw de ciruela betabel deshidratadas a una temperatura de 50 
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°C se observó que este periodo inicial fue mayor (240 min) para los experimentos 

donde se empleó el diámetro de rodaja mayor (Exp 5 y 6), en comparación con las 

rodajas de diámetro menor, en los cuales este periodo fue de 90 min.  

Con respecto a la evolución de la aw de las rodajas deshidratadas a una temperatura 

de 65 °C, este periodo abarcó los primeros 60 min de procesamiento para los 

diferentes diámetros de ciruela evaluados; mientras que para las rodajas  

deshidratadas a 80 °C se observó que la aw comenzó a disminuir después de 30 min 

para las rodajas de menor tamaño (Exp 3 y 4), y en el caso de las rodajas de 

diámetro mayor (3 cm) la aw empezó a disminuir a partir de los 60 min de 

procesamiento. Después de este periodo la aw decrece rápidamente, lo cual indica 

que grandes cantidades de agua libre son removidas durante este periodo. 

Finalmente, el aw decrece lentamente hasta ser constante. Observaciones similares 

fueron reportadas para el estudio del secado de granada y mango (Bchir et al., 2012; 

Villegas-Santiago et al., 2011), donde la aw decrece rápidamente cuando se aplican 

temperaturas altas de procesamiento. 

Para los diferentes diámetros de ciruela deshidratada (1, 2 y 3 cm) la aw tiende a 

estabilizarse a partir de los 240 y 120 min para las temperaturas de secado de 50 y 

65 °C, respectivamente. Por lo que se refiere a la temperatura de 80 °C esta 

estabilización se presenta a partir de los 60 min para las rodajas de 1 y 2 cm de 

diámetro y 90 min para las rodajas de 3 cm de diámetro.  

3.2.2 Curvas de evolución de humedad de la ciruela durante el proceso de 

secado por charolas 

El contenido inicial de humedad de las rodajas de ciruela betabel utilizadas en el 

proceso de secado por charolas fue de 0.7808 g H2O/g s.s. Las curvas de la 

evolución de la humedad de la ciruela mexicana para las diferentes condiciones de 

operación se presentan en la Figura 3.2.  
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a)                                                      b) 

 

c) 

Figura 3.2 Evolución de la humedad de la ciruela durante el proceso de secado por charolas: 

a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 

Es evidente que el contenido de humedad de las muestras decrece continuamente 

durante el tiempo de secado. Ihns et al. (2011) y Doymaz (2013) mencionan que la 

velocidad de secado incrementa con el incremento de la temperatura esto debido al 

decremento de la resistencia externa y a la gran transferencia de agua durante el 

secado. A una temperatura de 80 °C la mayor pérdida de humedad se da a partir de 

los 15 min (prueba de Dunnett α=0.05), mientras que para una temperatura de 65 y 

50 °C la pérdida significativa de la humedad se presentó a partir de los 30 min y 60 

min, respectivamente. Un comportamiento similar se reportó en la deshidratación de 
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rodajas de ciruela (Prunus domestica) variedad Sutlej (Goyal et al., 2007), rodajas de 

tomate (Arslan y Özcan, 2011) y rodajas de durazno (Ihns et al., 2011) donde la 

mayor temperatura de aire de secado empleada tiene un mayor efecto sobre la 

humedad dando lugar a una disminución del tiempo de secado  

 

Como previamente se mencionó la velocidad de secado fue alta al inicio del proceso 

de secado y esta decreció gradualmente hasta el final del proceso. Lo anterior puede 

ser atribuido a una mayor absorción de energía por el agua superficial del alimento, 

obteniéndose un secado rápido y la formación de una capa seca en la superficie del 

producto, cuando el calor penetra a través de esta capa decrece y de este modo 

retarda la velocidad de secado (Arslan y Özcan, 2011). 

El tiempo requerido para que el contenido de humedad sea menor de 0.2 gH2O/g s.s. 

fue mayor cuando se empleó una temperatura de aire de secado de 50 °C. Las 

curvas de secado de las rodajas de ciruela indican que a temperaturas de 65 y 80 °C 

las muestras alcanzan la humedad de equilibrio con valores menores a 0.20 (g H2O/g 

s.s.) en un tiempo aproximado de 90 y 45 min, respectivamente. Cuando se empleó 

la temperatura de aire de secado de 50 °C las muestras alcanzaron un valor de 

humedad menor de 0.20 (g H2O/g s.s.) a partir de los 120 min y para la muestra de 

mayor tamaño a partir de los 180 min de procesamiento (Exp. 5).  

Así mismo, al emplear el tamaño de diámetro de muestra mayor (3 cm) un 

comportamiento semejante fue observado en relación con el tiempo de secado y la 

temperatura, observándose que el tiempo de secado a la temperatura de aire menor 

(50 °C) fue aproximadamente el doble que la de 80 °C. Estas observaciones son 

similares a los resultados reportados sobre el efecto del tamaño de la muestra en el 

proceso de secado de diversos productos agrícolas, donde los autores han reportado 

que la disminución del tamaño de la muestra aumenta la velocidad del secado 

(Erenturk et al., 2005; Rajkumar et al., 2007; Tripathy y Kumar, 2009; Aktas et al., 

2013).  
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 3.2.3 Color de la ciruela durante el proceso de secado por charolas 

En el presente estudio los cambios de los parámetros de color fueron evaluados. El 

color de las rodajas de ciruela fue estimado mediante los parámetros de color L, a, b 

y en el caso de ∆E este fue calculado como medida de la diferencia de color durante 

el procesamiento. Los valores de L, a y b para la ciruela betabel fueron: 16.24, 16.69 

y 4.97, respectivamente. Es importante recordar que para mejor interpretación de los 

resultados que L (blanco-negro) representa la luminosidad del producto, mientras 

que a (verde-rojo) y b (amarillo–azul) representan la cromaticidad del mismo. 

3.2.3.1 Parámetro de color L 

El parámetro de color L de las rodajas de ciruela deshidratadas mediante el secado 

por charolas fue evaluado mediante un análisis estadístico para determinar la 

relación del tratamiento térmico con las mediciones experimentales obtenidas. 

De manera general, se observó una ligera variación de L durante los primeros 

minutos de secado para las diferentes condiciones de operación empleadas, la cual 

fue encontrada significativa (Prueba de Dunnett α=0.05) cuando se emplearon los 

diámetros de muestra menores (1 y 2 cm) para todas las temperaturas de secado 

empleadas. Esta variación del parámetro L en la fase inicial de secado (Figura 3.3) 

se debe a la migración del agua a la superficie del alimento variando su reflactancia 

(Özkan et al., 2003; Aktas et al., 2013). Barreiro y Sandoval (2006) menciona que 

este comportamiento se debe posiblemente a la presencia de reacciones sensibles al 

calor en la primera fase de la curva lo cual implica la degradación de los pigmentos 

termolábiles, lo que a su vez da lugar a la formación de compuestos oscuros que 

reducen la luminosidad, mientras que en la segunda fase se involucran pigmentos 

termoestables. Sin embargo, en las etapas finales del secado se observó que la 

luminosidad alcanza valores similares al materia fresco, ya que el agua es 

remplazada por aire en los poros del material y estos adquieren una apariencia 

pálida (Lewicki, 2004). 
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 a)                                                        b) 

 

c) 

Figura 3.3 Evolución del color (parámetro L) de la ciruela durante el proceso de secado por 

charolas: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 

En el caso donde se deshidrataron rodajas de 1 cm empleando una temperatura de 

secado de 80 °C y un tiempo de secado de 8 h (Exp 4), el análisis estadístico indicó 

diferencias significativas durante todo el proceso; lo anterior debido a que se tiene 

una mayor superficie de contacto de la muestra y los cambios en la luminosidad 

pueden corresponder a la gran cantidad de agua removida, encogimiento, 

inestabilidad de los pigmentos en la muestra o pardeamiento a altas temperaturas de 

secado (Lewicki y Duszczyk, 1998; Marquez et al., 2013; Asokapandian et al., 2016).  

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100 200 300 400 500

Exp. 1
Exp. 2
Exp. 5
Exp. 6
Exp 13

L

Tiempo (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100 200 300 400 500

Exp. 9
Exp. 10
Exp. 11
Exp. 14
Exp. 15

L

Tiempo (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100 200 300 400 500

Exp. 3
Exp. 4
Exp. 7
Exp. 8
Exp. 12

L 



Resultados y discusión 
 

 

65 
 

3.2.3.2 Parámetro de color a 

El color dominante en la pulpa de la ciruela mexicana ecotipo betabel es rojo y dentro 

del espacio de color de Hunter se encuentra representado por el parámetro a, el cual 

describe la degradación de la ciruela durante el procesamiento térmico (Ahmed et al., 

2004).La figura 3.4 muestra la evolución del color en términos del parámetro a de las 

rodajas deshidratadas mediante secado por charolas.  

        
         a)                                                b) 

 
c) 

Figura 3.4 Evolución del color (parámetro a) de la ciruela durante el proceso de secado por 

charolas: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 
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El análisis estadístico con prueba de Dunnett (α=0.05), indicó que para la mayoría de 

los experimentos realizados se presentó una diferencia significativa en el parámetro 

a con respecto al valor obtenido para el fruto fresco durante el procesamiento. Lo 

cual indica que las muestras sufren un ligero pardeamiento durante los diferentes 

tratamientos realizados. Sin embargo, el análisis estadístico indicó que para el 

experimento 7 no hubo cambios significativos en el valor de a; es posible que este 

resultado se deba a que estas muestras tuvieron un menor tiempo (4 h) de 

procesamiento. 

La variación de los valores del parámetro a se puede atribuir a la degradación de 

pigmentos debido a la oxidación asociada con el flujo de aire convectivo. Resultados 

similares fueron reportados por Ahmed et al. 2004, y por Greiby et al. 2013 en el 

estudio de la degradación de color de puré de ciruela roja (var.Satluz) y de puré de 

cereza, respectivamente. Los autores reportaron que el incremento en el tiempo de 

secado decrece el parámetro a. Así mismo, las condiciones del secado convectivo 

(altas temperaturas y la presencia de oxigeno) pueden promover la actividad de la 

polifenoloxidasa, la cual da como resultado un pardeamiento en la muestra (Morales-

Delgado, et al., 2014).  

3.2.3.3 Parámetro de color b 

Como se puede observar en las gráficas de la Figura 3.5 y de acuerdo al análisis 

estadístico (Prueba de Dunnett α=0.05) el parámetro de color b no presentó 

diferencia significativa con respecto al valor inicial en todos los experimentos 

realizados. Lo que indica que este parámetro no se afecta durante el proceso de 

secado por charolas en las diferentes condiciones estudiadas (Figura 3.5). 
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                                           a)                                                                b) 

 

c) 

Figura 3.5 Evolución del color (parámetro b) de la ciruela durante el proceso de secado por 

charolas: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 

3.2.3.4 Diferencia total de color ∆E 
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(Ecuación 2.1). Se observó que en los experimentos realizados, la mayor variabilidad 

de color (Prueba de Dunnett α=0.05) entre las muestras deshidratadas se presenta 

en la fase inicial (15 a 60 min) para los experimentos realizados (Figura 3.6). 
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                   a)                                                                   b) 

 

c)  

Figura 3.6 Evolución en la diferencia de color (∆E) de la ciruela durante el proceso de 

secado por charolas: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 
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3.2.3.5 Color final de las rodajas de ciruela deshidratada 

La Tabla 3.2 muestra las características finales de los parámetros de color de la 

ciruela deshidratada. El análisis estadístico (Prueba de Tukey α=0.05) indicó que 

para los experimentos realizados existió diferencia significativa en la ∆E entre las 

muestras deshidratadas obteniéndose la menor diferencia de color cuando se 

empleó la menor temperatura de secado (Exp. 5).  

Tabla 3.2 Resultado experimentales de los parámetros de color finales de 
rodajas de ciruela deshidratada. 

Exp. L a b ∆E 

1 14.642.87 8.732.13 4.971.79 14.841.23 

2 15.130.24 10.290.05 7.464.05 8.620.08 

3 16.010.32 5.510.30 6.610.67 15.593.14 

4 6.117.70 2.082.94 1.552.19 9.541.35 

5 17.141.62 9.460.80 8.721.85 6.692.00 

6 9.171.26 9.0412.40 3.464.94 7.371.40 

7 17.394.60 17.654.32 6.692.00 14.460.22 

8 17.232.54 6.592.41 6.731.65 15.585.34 

9 14.630.54 6.311.73 5.40.26 14.782.62 

10 15.580.45 7.360.24. 5.340.30 13.050.24 

11 14.751.54 7.021.35 4.990.445 16.101.48 

12 14.661.04 6.130.63 2.502.85 6.911.59 

13 12.371.88 6.452.36 5.131.13 14.603.81 

14 17.715.60 7.952.68 6.911.59 14.850.77 

15 18.246.04 9.385.55 6.851.04 14.283.60 

El decremento en el parámetro L y a indicó que las muestras deshidratadas sufrieron 

un pardeamiento al final del proceso, estos resultados están relacionados con las 

reacciones de pardeamiento enzimático debido a la actividad de al polifenoloxidasa y 

a reacciones no enzimáticas (reacción de Maillard) (Delgado et al., 2016); además la 

pérdida en los valores del parámetro a puede ser atribuido a la descomposición 

parcial de los pigmentos (antocianinas) de la ciruela debido a las altas temperaturas 

y el oxígeno empleado en el proceso (Chen y Martynenko, 2013; Morales-Delgado et 

al., 2014). 
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Sin embargo, Contreras et al. (2008) destacan la dificultad de obtener una relación 

entre el color medido a través de las coordenadas de color (L, a y b) y la 

concentración de pigmentos, debido a que estos se encuentran distribuidos 

heterogéneamente, por lo cual la degradación de las antocianinas libres pueden no 

tener un impacto inmediato sobre los cambios visuales del color de los frutos. En lo 

que respecta al parámetro b, se observaron ligeras variaciones para las diferentes 

condiciones de secado empleadas; sin embargo, el análisis estadístico indicó que los 

resultados obtenidos no son significativamente diferentes. En la Figura 3.7 se 

muestra el color final de las rodajas de ciruela mexicana obtenidas mediante el 

proceso de secado por charolas. 

 

Figura 3.7 Muestras de ciruela mexicana deshidratada en el secado por charolas. 
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3.2.4 Propiedades térmicas de la ciruela durante el proceso de secado por 

charolas 

Las propiedades térmicas de los alimentos en los procesos térmicos determinan la 

velocidad de transferencia de calor en el interior del producto y son cruciales para el 

diseño de equipos, la predicción y control de los cambios que ocurren en los 

alimentos durante la transferencia de calor asociada con el almacenamiento y 

procesamiento de alimentos (Noche et al., 2011). 

De igual forma estas propiedades influyen sobre las características sensoriales de 

los alimentos (Mahapatra et al., 2013), y son afectadas por el contenido de humedad, 

la densidad, y la temperatura entre otros, por eso la importancia de determinar las 

propiedades térmicas de la ciruela durante el proceso de secado. 

3.2.4.1 Conductividad térmica  

La determinación de la conductividad térmica (k) de las rodajas de ciruela 

deshidratadas mediante el secado por charolas fue calculada a partir de la ecuación 

empírica de Sweat (Ecuación 2.5); para lo cual se emplearon los datos 

experimentales de la pérdida de humedad obtenida en los diferentes tiempos de 

secado establecidos. 

De acuerdo con los resultados obtenidos un decremento de la conductividad térmica 

es observada durante el proceso de secado para las diferentes condiciones 

evaluadas. En general, las curvas de la conductividad térmica (Figura 3.8) exhiben 

un comportamiento similar a las curvas de humedad, la cual empieza a disminuir a 

partir de los primeros 15, 30 y 60 min para la temperatura alta, media y baja (80, 65 y 

50 °C), respectivamente; alcanzando una estabilidad del proceso para las 

temperaturas más altas (65 y 80 °C) a partir de 60 y 90 min y para la temperatura 

más baja a los 180 min, teniéndose al final del proceso en promedio valores de k 

entre 0.0523 y 0.0606 W/m·°C 
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a)                                                          b) 

 
c) 

Figura 3.8 Evolución de la conductividad térmica de la ciruela durante el proceso de secado 

por charolas: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 

Resultados similares se han observado en otros estudios sobre las propiedades 
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investigadores observaron que la k disminuye a medida que el contenido de 

humedad desciende. En contraste Mahapatra et al. (2013) investigó los efectos del 

incremento de humedad sobre la k de harina de judías, observando que el aumento 

del contenido de humedad da lugar a un incremento en la conductividad térmica de la 

harina, por lo tanto el contenido de humedad tiene un efecto significativo en los 

valores de la conductividad térmica de los alimentos. 
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3.2.4.2 Calor específico 

El calor específico (Cp) de la ciruela deshidratada mediante el proceso de secado por 

charolas fue determinado mediante la ecuación empírica de Singh y Heldman 

(Ecuación 2.6) la cual fue desarrollada para alimentos sólidos y líquidos, empleando 

datos experimentales de la pérdida de humedad durante el proceso de secado y 

calculando el calor especifico a diferentes tiempos de secado convectivo. En la 

Figura 3.8 se muestra la evolución del calor específico de las rodajas de ciruela 

mexicana. 

               
                                           a)                                                               b) 

 
c) 

Figura 3.9 Evolución del calor específico de la ciruela durante el proceso de secado por 

charolas: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 
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El calor específico inicial de las muestras empleadas fue 3.56 kJ/kg°C (ciruela 

betabel) el cual se reduce significativamente con la aplicación del proceso de secado 

por charolas. En la Figura 3.9 se observa el comportamiento del calor específico de 

las rodajas de ciruela, el cual empieza a disminuir a partir de los primeros 15, 30 y 60 

min para las temperaturas de 80, 65 y 50 ° C, respectivamente. Se observó que al 

emplear las temperaturas de secado más de altas la estabilidad del Cp se alcanzó a 

partir de 60 y 90 min y para la temperatura más baja a los 180 min, teniéndose al 

final del proceso en promedio valores de Cp entre 0.3076 y 0.3678 kJ/kg·°C. 

Estos resultados son similares a los reportados por otros investigadores para el calor 

específico de diferentes materiales alimenticios (Tansakul y Lumyong, 2008; 

Aghbashlo et al., 2008). Abhayawick et al. (2002) evaluaron el comportamiento del 

Cp para tres variedades de cebolla donde se observa una variación lineal con el 

contenido de humedad (4.01 a 0.9 kJ/kg°K). Esta disminución se debe a que el 

alimento pierde agua durante el proceso de secado. El agua es la segunda sustancia 

con mayor calor específico y uno de los mayores constituyentes de los materiales 

alimenticios, por lo cual al perder gran parte de este componente se pierde en gran 

medida el calor específico (Serpil y Sermet, 2006) 

3.2.4.3 Propiedades térmicas al final del proceso de secado por charolas 

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados finales de las propiedades térmicas de la 

ciruela betabel deshidratada. El análisis estadístico con prueba de Tukey (α=0.05) 

aplicado en los resultados finales de los parámetros de conductividad térmica  y calor 

específico indican que no hubo un efecto significativo de las variables estudiadas al 

final del proceso de secado.  
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Tabla 3.3 Resultado experimentales de las propiedades 
térmicas de rodajas de ciruela deshidratada.  

Exp. 
k      

 (W/ m·°C) 
Cp    

  (kJ/ kg·°C) 
1 0.06060.0071 0.36780.0512 

2 0.05660.0014 0.33910.0098 

3 0.05500.0060 0.32810.0465 

4 0.05580.0038 0.33340.0272 

5 0.057600.0047 0.34600.0338 

6 0.05230.0012 0.30760.0089 

7 0.05330.0032 0.31530.0228 

8 0.05530.0089 0.32940.0642 

9 0.05580.0056 0.33350.0417 

10 0.05490.0041 0.32670.0293 

11 0.05460.0051 0.32450.0370 

12 0.05550.0052 0.33080.0373 

13 0.05340.0007 0.31560.0053 

14 0.057300.0027 0.317900.0195 

15 0.05410.0041 0.32080.0296 

Como se menciona en las secciones anteriores las propiedades térmicas tienen una 

relación lineal con la humedad de las muestras deshidratadas. Phomkong et al. 2006 

señala que las propiedades térmicas de los frutos de hueso (ciruela, nectarina y 

durazno) durante el secado presentan una fuerte dependencia con la humedad, pero 

no son dependientes de la temperatura. Los resultados encontrados en este estudio 

para el comportamiento de las propiedades térmicas de la ciruela son similares a los 

reportados para otros materiales alimenticios (Gabas et al., 2005; Aghbashlo et al., 

2008; Tansakul y Lumyong, 2008). 

3.2.5 Contenido de pectina, ácido ascórbico y ácido cítrico de la ciruela 
deshidratada  

Los productos deshidratados son buena fuente de energía, minerales y vitaminas. 

Sin embargo, durante el proceso de deshidratación estos pueden sufrir cambios en la 

retención de nutrientes. Por lo tanto, con el objetivo de verificar la influencia del 
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proceso de secado sobre la retención de nutrientes en las rodajas de ciruela. Se 

analizó el contenido de pectina, ácido ascórbico y ácido cítrico (titulación ácida) del 

producto final deshidratado. En la Tabla 3.4 se muestran los resultados 

experimentales obtenidos en las rodajas de ciruela deshidratada. 

Tabla 3.4 Resultado experimentales finales del contenido de pectina, ácido 
ascórbico y ácido cítrico de rodajas ciruela deshidratada. 

Exp 
 

Pectina 
(%) 

Ácido Ascórbico 
(mg/100g) 

Ácido cítrico 
(%) 

1 1.02550.0527 17.68780.0358 2.14080.0077 
2 0.93010.1199 18.10230.02345 2.55330.0164 
3 2.24050.8186 17.62950.0082 2.10100.0149 
4 1.75540.4536 13.92510.0252 2.47600.0048 
5 1.81580.5109 10.80800.1335 2.10840.0015 
6 1.62690.3657 11.33860.1161 2.38120.0023 
7 1.74770.4474 11.16750.0343 1.83970.0057 
8 1.25230.1151 17.97590.1733 2.13170.0085 
9 1.98060.6196 12.76170.0289 2.31280.0039 
10 1.60660.4085 17.81740.0974 2.70480.0050 
11 1.62660.3582 22.18040.0044 2.15850.0087 
12 1.95040.6016 19.24250.4470 2.50460.0115 
13 1.90280.5557 17.87570.1252 1.86210.0039 
14 1.45380.2507 11.87630.1613 2.44640.0029 
15 3.66231.8078 17.58350.0134 2.17080.0058 

El contenido de pectina de los alimentos deshidratados es dependiente de las 

condiciones de extracción y del método de secado (Monsoor, 2005). El análisis de 

varianza (ANOVA) reveló que la temperatura de secado y el tamaño de la muestra 

tienen una influencia significativa (p < 0.05) sobre el contenido de pectina de las 

muestras, los resultados indicaron que las ciruelas deshidratadas con una 

temperatura de 50 °C y con un tamaño de muestra de 1 cm presentan el menor 

contenido de pectina. Estos resultados pueden ser atribuidos a que la pectina es 

susceptible a la degradación por enzimas tales como las petinmetilesterasas que 

causan reblandecimiento en las láminas que forman la estructura de los tejidos de los 

frutos cuando son deshidratadas a bajas temperaturas y al incremento del área 
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superficial de las rodajas de ciruela expuestas al oxígeno (Contreras et al., 2008; 

Chan y Choo, 2013).  

El contenido de ácido ascórbico y ácido cítrico obtenido en las rodajas de ciruela 

deshidratada fluctuaron en un rango de 10.8080 - 22.1804 mg/100g y 1.8397 - 

2.7048 %, respectivamente (Tabla 3.4). El análisis de varianza (ANOVA) reveló que 

los factores de estudio no influyen significativamente (p > 0.05) sobre la retención de 

la vitamina C y el ácido cítrico de las muestras deshidratadas.  

En general, se observó una mayor retención de ambos ácidos cuando se empleó la 

temperatura de operación de 65 y 80 °C en comparación con las muestras 

deshidratadas a la temperatura de 50 °C De acuerdo con Erenturk et al. 2005 el 

empleo de temperaturas de secado bajas, representa una gran pérdida de 

compuestos al inicio del secado debido al alto contenido de humedad en el alimento, 

seguido de un periodo de degradación menos rápida a medida que disminuye el 

contenido de humedad. Sablani (2006) reportó que en los procesos de secado 

después de la temperatura, el contenido de humedad es probablemente el parámetro 

que tiene un mayor efecto sobre la pérdida de nutrientes.  

Además Goula y Adamapoulos (2006) mencionan que a bajas actividades de agua el 

ácido ascórbico es relativamente estable, mientras que a una mayor aw se destruye 

rápidamente. De acuerdo con los resultados, el contenido de vitamina C y ácido 

cítrico fue menor en las rodajas de 3 cm de diámetro las cuales presentaron un alto 

aw al final del secado en comparación con las rodajas de 1 cm que al tener una 

mayor superficie de contacto poseen contenidos de aw bajos.  

3.3 Optimización del proceso de secado por charolas de ciruela mexicana 

Se estableció realizar la optimización del proceso de secado por charolas de ciruela 

mexicana, con la finalidad de minimizar el costo para obtener un producto aceptable 

(baja aw, X, ∆E y alta producción). Para lo cual se empleó la metodología de 
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superficie de respuesta, ya que esta proporciona datos para evaluar respuestas y 

generar modelos matemáticos estadísticamente validos que pueden ser empleados 

para la interpretación gráfica del proceso (Corzo et al., 2008; Sturm et al., 2012). 

3.3.1 Características finales de la ciruela mexicana deshidratada 

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados finales de actividad de agua, humedad y 

diferencia total de color de los experimentos realizados para la ciruela mexicana 

(betabel) deshidratada mediante secado por charolas.  

 

Tabla 3.5 Resultado experimentales finales de rodajas de ciruela deshidratada. 

Exp. 
aw X 

(g H2O/ g s.s.) 
∆E 

1 0.34770.0074 0.01810.0255 14.841.23 

2 0.42100.0012 0.01130.0023 8.620.08 

3 0.36130.0685 0.01160.0685 15.593.14 

4 0.34530.0986 0.01090.0065 9.541.35 

5 0.46080.1213 0.01410.0081 6.692.00 

6 0.34580.0714 0.00400.0021 7.371.40 

7 0.37410.0124 0.00670.0054 14.460.22 

8 0.29650.0308 0.01400.0153 15.585.34 

9 0.39740.0470 0.01210.0100 14.782.62 

10 0.38040.0350 0.00960.0070 13.050.24 

11 0.38580.0516 0.00990.0077 16.101.48 

12 0.40280.0346 0.0112.0089 6.911.59 

13 0.39050.0449 0.00570.0013 14.603.81 

14 0.24650.0619 0.00700.0047 14.850.77 

15 0.37600.0113 0.00850.0071 14.283.60 

El análisis estadístico (ANOVA) reveló que las variables independientes no influyeron 

significativamente (p > 0.05) sobre la aw y X de las muestras deshidratadas. En 

general la actividad de agua y la humedad de la ciruela deshidratada a las diferentes 

condiciones estudiadas decrece a valores menores a 0.6 y 0.2 g H2O/g s.s., lo 

anterior indica que el producto obtenido al final del procesamiento es altamente 
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estable y apto para el almacenamiento, ya que cumple con el estándar industrial para 

el almacenamiento de frutos secos (Rajkumar et al., 2007; Perussello et al., 2009). 

Resultados similares fueron obtenidos por Ioannou et al. (2011), para el secado de 

túnel de ciruela Mirabelle donde reportaron para las muestras deshidratadas una 

humedad de 0.2 g H2O/g s.s., la cual correspondía a una aw baja (0.5) que conlleva a 

la conservación del producto. 

Con respecto a la diferencia total de color (∆E), el análisis de varianza (ANOVA) 

indicó que los factores evaluados no tuvieron un efecto significativo (p > 0.05) sobre 

∆E; sin embargo, se observó que las muestras deshidratadas a una temperatura de 

65 y 80 °C presentaron una mayor diferencia de ΔΕ con respecto a las muestras 

deshidratadas a 50 °C. De acuerdo con la literatura, el secado de frutos rojos con 

aire caliente a altas temperaturas da como resultado una concentración/degradación 

de los pigmentos rojos durante la deshidratación de la fruta, y promueve el desarrollo 

de compuestos oscuros pigmentados que tienden a enmascarar el color (Chen y 

Martynenko, 2013; Franceschinis et al., 2015; Delgado et al., 2016).  

3.3.2 Consumo de energía, producción y costo de la ciruela mexicana 

deshidratada  

Uno de los retos más importantes en la deshidratación de frutas y verduras es la 

reducción del consumo de energía por lo que se efectúan análisis para obtener 

productos a un menor costo y de calidad aceptable (Aviara et al., 2014).  

La energía total requerida (Tabla 3.6) para cada condición de secado se encuentran 

en un rango entre 0.5628 y 1.0252 kW, estos valores son menores a los reportados 

para el secado convectivo (1.6 – 2.5 kW) y conductivo (1.5 - 1.7 kW) de alimentos 

(Almeida-Trasviña, et al., 2014). De acuerdo con los resultados obtenidos, la energía 

requerida para secar las muestras de ciruela fue menor cuando se empleó una 

temperatura de secado de 50 °C y 4 h de procesamiento. Resultados similares 

fueron reportados para el análisis del consumo de energía de rodajas de taro, arilos 
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de granada y rodajas de coroba, donde el menor requerimiento de energía se 

presentó al emplear la menor temperatura de secado (Corzo et al., 2008; Afolabi et 

al., 2014; Calín-Sanchez et al., 2014).  

Tabla 3.6 Resultados experimentales de consumo de energía, producción 
y costo de rodajas de ciruela deshidratada. 

Exp. 
Energía (kW) Producción  

(kg/h) 
Costo 
($∙kg-1) 

1 0.6426 0.0117 38.80 

2 0.5428 0.0056 40.51 

3 0.7930 0.0111 40.96 

4 0.9046 0.0056 40.69 

5 0.4623 0.0113 40.11 

6 0.7639 0.0054 42.34 

7 0.9792 0.0112 40.65 

8 0.8257 0.0056 40.90 

9 0.6582 0.0075 40.43 

10 0.4546 0.0056 40.69 

11 1.0252 0.0105 43.45 

12 0.7523 0.0075 40.34 

13 0.5693 0.0070 43.21 

14 0.7116 0.0074 40.95 

15 0.5628 0.0073 41.51 

En lo que se refiere a la producción y costo (Tabla 3.6) de las rodajas de ciruela 

mexicana deshidratadas, el análisis de varianza (ANOVA) indicó que la temperatura 

de secado y el tiempo de secado tienen un efecto significativo (p < 0.05) sobre 

ambas variables de respuesta. La producción de ciruela deshidratada aumentó en los 

tratamientos donde se empleó la menor temperatura (50 °C) y el menor tiempo de 

secado (4 h); mientras el costo del producto deshidratado presento un incremento al 

aumentar la temperatura y el tiempo de procesamiento de las rodajas de ciruela 

mexicana.   
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3.3.3 Superficies de respuesta 

Los datos experimentales obtenidos de la actividad de agua (aw), humedad (X), 

diferencia total de color (∆E), producción (P) y costo (CT) de la ciruela deshidratada 

(Tabla 3.5 y 3.6) se emplearon para desarrollar por medio de regresión lineal 

múltiple, polinomios de segundo orden; los cuales fueron empleados para predecir el 

comportamiento de las variables de respuesta en función de los factores 

estudiados(temperatura de secado, tiempo de secado y diámetro de muestra) 

representándose mediante la elaboración de gráficos de superficie de respuesta. 

3.3.3.1 Actividad de agua  

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente para la actividad de agua 

(Tabla 3.5), se realizó la regresión lineal en función de las variables independientes 

estudiadas. El modelo que se obtuvo con un coeficiente de correlación de 67.8 se 

indica en la Ecuación 3.1 

 aw= 0.371 - 0.0186 x1 - 0.0141 x2 - 0.0128 x3 - 0.0065 x1x2 - 0.0092 

x1x3 - 0.0312 x2x3 + 0.0316 x1
2 + 0.0181 x2

2 - 0.0538 x3
2 

    (Ec. 3.1) 

En la Figura 3.10 se presenta la gráfica de superficie de respuesta de la aw de la 

ciruela deshidratada como función de la temperatura de secado, tiempo de secado y 

diámetro de la muestra. El análisis de varianza (ANOVA) demostró que las variables 

evaluadas no tuvieron un efecto significativo sobre el contenido de actividad de agua 

de las rodajas de ciruela deshidratada. Las condiciones evaluadas generaron 

productos con un aw menor de 0.6 lo cual provee un alto grado de estabilidad 

microbiológica y química debido a la remoción de agua presente en la ciruela, 

permitiendo que el alimento pueda ser conservado y se encuentre disponible a través 

del tiempo (Domínguez-Niño et al., 2016). 
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Figura 3.10 Superficie de respuesta de aw como una función de temperatura de secado, 
tiempo y diámetro de muestra. 

Se observó que las muestras que presentaron un menor contenido de aw fueron 

aquellas que se deshidrataron a una temperatura de 80 °C con un diámetro de 

muestra de 2 cm durante el tiempo de secado más prolongado (8 h). Los resultados 

mostraron que la aw de las rodajas aumentó cuando se empleó un diámetro de rodaja 

de 3 cm; sin embargo también obtuvieron aw aceptables con lo que proveen una alta 

estabilidad al producto.  

En el caso de las rodajas de 1 cm se pudo observar que al emplear un proceso de 

secado prolongado (8 h) se obtiene una aw superior que al emplear tiempos de 

procesamiento menores (4 h). Erbay e Icier (2009) indican que el empleo de tasas de 

transferencia de calor extremas puede causar “caso de endurecimiento” en el secado 

de productos biológicos; es decir, este comportamiento se presenta cuando los 

alimentos se secan con transferencias de calor prolongadas, causando un 

encogimiento de los capilares parcialmente vacíos y evitando la eliminación de agua 

en lugares más profundos. Un comportamiento similar a los obtenidos en este 

estudio fueron reportados por Aghbashlo et al. (2008) y Fang et al. (2009) para el 

secado convectivo de bérbero y jujube, respectivamente. Los autores observaron que 

al incrementar el tiempo de secado para eliminar el agua de la fruta se produjo un 
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endurecimiento y/o encogimiento del material, con lo cual se redujo la remoción de 

agua del fruto.  

3.3.3.2 Humedad  

A partir de los resultados experimentales de humedad (Tabla 3.5) se desarrolló el 

modelo de segundo grado por regresión lineal para el contenido de humedad 

(Ecuación 3.2) el cual obtuvo un coeficiente de correlación de 71.5.  

X= 0.00869 + 0.000120x1 - 0.00106x2 - 0.00146x3 + 0.00294x1x2 + 

0.00119x1x3+ 0.00059x2x3 + 0.00061x1
2 + 0.00191x2

2 - 0.00009x3
2 

    (Ec. 3.2) 

La gráfica de superficie de respuesta para el contenido de humedad a las diferentes 

condiciones experimentales se presenta en la Figura 3.11. De acuerdo al análisis 

estadístico, las variables independientes no influyeron de manera significativa sobre 

la X final. 

Figura 3.11 Superficie de respuesta de X como una función de temperatura de secado, 
tiempo y diámetro de muestra. 

En la Figura 3.11 se muestra que el incremento de la temperatura y tiempo de 

secado para los tres diámetros de muestra empleadas disminuye el contenido de 

humedad final. Se observó que las muestras que presentaron un menor contenido de 
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humedad fueron aquellas que se deshidrataron a 80 °C con un diámetro de muestra 

de 1 cm y empleando un tiempo de procesamiento de 8 h. Un comportamiento similar 

a los resultados obtenidos fueron reportados por Corzo et al. (2008) y Sturm et al. 

(2012) para el secado por aire caliente de rodajas de coroba y manzana, 

respectivamente; quienes observaron que las altas temperaturas reducen el tiempo 

de secado significativamente.  

El control de la temperatura de secado es importante, ya que la cantidad de 

humedad que se elimina disminuye constantemente, lo que se traduce en largos 

tiempos de secado (para alcanzar contenidos de humedad finales menores a 0.1 g 

H2O/ g.s.s.) lo cual puede influir en las características del producto final (Villalpando-

Guzmán et al., 2011). 

Así mismo, se observó una tendencia decreciente de la humedad al disminuir el 

diámetro de muestra de 3 a 1 cm de diámetro, lo anterior debido al aumento del área 

superficial de las muestras de menor diámetro. Por lo tanto, la velocidad de secado 

incrementa a medida que el tamaño de muestra disminuye (Law y Mujumdar, 2014). 

Esta observación es congruente con lo reportado por Lozano-Acevedo et al. (2011), 

quienes observaron que la reducción del diámetro de muestra de minihojuelas de 

papa (1.5 a 0.5 cm) pretratadas en ácido cítrico y deshidratadas a temperatura 

constante, disminuyó el contenido de humedad del producto final. Gupta et al., (2013) 

reportaron que el secado de pequeñas piezas de alimento requiere un menor tiempo 

de procesamiento manteniendo una temperatura de secado constante. De manera 

similar, la reducción en el tiempo de secado para diferentes rebanadas de mango 

(ovalado, transversal y longitudinal) fue evaluado por Villalpaldo-Guzman et al. 

(2011). Los autores reportaron que las muestras ovaladas requirieron del doble de 

tiempo para deshidratarse en comparación con las muestras transversales y 

longitudinales.  



Resultados y discusión 
 

 

85 
 

3.3.3.3 Diferencia total de color  

Los resultados de la diferencia total de color (∆E) de las rodajas de ciruela 

deshidratada obtenidos para las diferentes condiciones de secado (Tabla 3.5) se 

analizaron para obtener el modelo de segundo grado por regresión lineal. El modelo 

matemático que se obtuvo con un coeficiente de correlación de 65.7 para ∆E de la 

ciruela deshidratada está representado en la ecuación 3.3 

∆E = 14.3 + 1.00 x1 - 1.35 x2 - 0.39 x3 + 0.08 x1x2 + 1.79 x1x3 + 1.76 

x2x3 - 3.47 x1
2 + 0.35 x2

2 + 0.34 x3
2 

    (Ec. 3.3) 

En la Figura 3.12 se muestra el efecto de la interacción de la temperatura de secado, 

tiempo de secado y diámetro de rodaja sobre la diferencia total de color de la ciruela 

deshidratada. 

 

Figura 3.12 Superficie de respuesta de ∆E como una función de temperatura de secado, 
tiempo y diámetro de muestra. 

En este gráfico (Figura 3.12) se puede observar que la diferencia total de color es 

mayor conforme se incrementa el tiempo de secado de 4 a 8 h. En el caso del 

secado con aire caliente de frutos se reportó que el procesamiento durante tiempos 

prolongados da lugar a reacciones de pardeamiento en la superficie del producto y a 

destrucción de pigmentos (Chen y Martynenko, 2013). Al respecto Awuah et al. 

(2007) menciona que los pigmentos naturales son susceptibles a la degradación por 
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calor. La pérdida de pigmentos (antocianinas) en la ciruela está relacionado al uso de 

temperaturas elevadas de secado; así como a la exposición de grandes cantidades 

de oxígeno por tiempos de secado prolongados (Morales-Delgado, et al., 2014). En 

estudios realizados a diversas variedades de ciruela de la especie Prunus domestica 

se observó que el secado convectivo induce a la formación de pigmentos pardos lo 

cual reduce notablemente su parecido con el fruto fresco (Tarhan et al.,2007; 

Michalska et al., 2016). 

De igual manera se observa una tendencia creciente de la diferencia total de color al 

disminuir el diámetro de la rodaja de 3 a 1 cm, posiblemente al hecho de que un 

menor diámetro de muestra da lugar a una mayor superficie de contacto. Este 

comportamiento es consistente con lo reportado por Villalpando-Guzman et al. 2011 

quienes observaron que durante el proceso de secado de mango, las muestras de 

menor tamaño presentaron puntos marrones en comparación con muestras de mayor 

tamaño deshidratadas a la misma temperatura. 

En la literatura se menciona que el cambio de color es atribuido a los tiempos 

prolongados de exposición al aire, al encogimiento de la matriz celular causado por la 

pérdida de agua durante la deshidratación y la generación de pigmentos marrones, 

los cuales cambian el rendimiento óptico y conducen a un aumento en la ∆E de los 

alimentos (Sturm et al., 2012; Marquez et al., 2013) 

3.3.3.4 Producción 

Se realizó la regresión lineal de los resultados obtenidos experimentalmente para la 

producción de ciruela mexicana deshidratada (Tabla 3.6) El modelo matemático 

obtenido con un coeficiente de correlación de 99.3 está representado por la ecuación 

3.4. 

Producción = 0.00723 + 0.000007 x1 – 0.00279 x2 – 0.000043 x3 – 

0.000112 x1x2 – 0.000087 x1x3 + 0.000005 x2x3 – 0.000118 x1
2 + 

0.0000880 x2
2 – 0.000202 x3

2 

    (Ec. 3.4) 
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En la Figura 3.13 se ilustra la gráfica de superficie de respuesta para predecir la 

producción de la ciruela deshidratada en función de las variables de proceso 

estudiadas. El análisis de varianza (ANOVA) demostró que las variables tiempo de 

secado y la interacción de factores temperatura y tiempo de secado influyeron 

significativamente sobre la producción de ciruela deshidratada.  

 

Figura 3.13 Superficie de respuesta de producción como una función de temperatura de 
secado, tiempo y diámetro de muestra. 

En la gráfica (Figura 3.13) se observa que la producción de ciruela aumenta cuando 

se reduce la temperatura y el tiempo de secado, esto debido a que en estas 

condiciones el producto obtenido posee un contenido de humedad mayor que las 

muestras deshidratadas por tiempos prolongados. Esta observación es congruente 

con lo reportado por Pérez-Francisco et al. (2008) quienes evaluaron la optimización 

del proceso de secado por charolas de rodajas de chayote, los investigadores 

reportaron que la producción más alta se obtenía cuando se aplicaban las 

temperaturas bajas de procesamiento, resultando en  productos deshidratados con 

mayor contenido de humedad.  

Diversos investigadores han reportado comportamientos similares para diferentes 

materiales alimenticios, en los cuales el uso de bajas temperaturas da lugar a 

humedades mayores, y esto incrementa el peso del producto seco aumentando su 
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producción  (Luna-Solano et al., 2005; Rosas et al., 2011; Kozanoglu et al., 2012; 

Domínguez-Niño et al., 2017) 

3.3.3.5 Costo  

Se realizó la regresión lineal de los resultados experimentales del costo de 

producción del proceso unitario de secado de ciruela (Tabla 3.6) en función de las 

variables independientes estudiadas. El modelo que se obtuvo con un coeficiente de 

correlación de 35.9 está definido por la ecuación 3.5 

Costo = 41.7 – 0.144 x1 + 0.117 x2 + 0.248 x3 – 0.496 x1x2 – 0.406 

x1x3 + 0.130 x2x3 – 0.252 x1
2 + 0.040 x2

2 -0.796 x3
2 

    (Ec. 3.5) 

En la Figura 3.14 se muestra el efecto de la interacción de la temperatura de secado, 

tiempo de secado y diámetro de rodaja sobre el costo de producción de ciruela 

deshidratada. De acuerdo con los resultados obtenidos el costo de producción 

durante el proceso de secado se encontró en un rango de 38.80 – 43.45 $∙kg-1.  

 

Figura 3.14 Superficie de respuesta de costo como una función de temperatura de secado, 
tiempo y diámetro de muestra. 

El análisis de varianza (ANOVA) indicó que la interacción temperatura de secado y 

tiempo de secado influyeron significativamente sobre la variable de respuesta. Se 

observó que a mayor temperatura y tiempo de secado el costo de producción 
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aumenta, esto era esperado por que el empleó de altas temperaturas aumenta el 

costo de la energía. Ese comportamiento es congruente con lo reportado por Pérez-

Francisco et al. (2008) quienes reportaron que el costo del proceso disminuye 

cuando se emplean temperaturas de procesamiento bajas. Otros trabajos donde se 

ha evaluado el costo del proceso unitario del secado convectivo de materiales 

alimenticios han demostrado que las altas temperaturas durante el procesamiento da 

lugar a un mayor costo del proceso (Luna-Solano et al., 2005; Domínguez-Niño et al., 

2017).  

3.3.4 Gráficos de contornos 

A partir de los modelos de segundo orden descritos en la sección anterior se 

generaron los gráficos de contornos para cada una de las variables de respuesta 

(actividad de agua, humedad, diferencia total de color, producción y costo) 

empleando el software Minitab 10. Se realizó un análisis de las regiones óptimas 

para cada factor con la finalidad de obtener las zonas factibles para localizar el valor 

mínimo o máximo deseado.  

3.3.4.1 Actividad de agua 

En la Figura 3.15a se observa que la región que presentó una menor aw (menor a 

0.37) se obtuvo a una temperatura de secado de 63.95 a 76.25 °C (valores 

codificados de -0.07 y 0.75) y un tiempo de secado de 5.8 a 8 h (valores codificados 

de 0.1 y 1). En lo que respecta a la Figura 3.15b se puede observar un punto de silla, 

debido a esto es difícil dar una interpretación ya que no se cuenta con una región 

donde se encuentre un máximo o un mínimo. Finalmente en la Figura 3.15c se 

observa que la región que presentó el menor contenido de aw (menor a 0.305) se 

obtuvo a un tiempo de secado de 6 a 8 h (valores codificados de 0 y 1) y un diámetro 

de muestra de 2.8 a 3 cm (valores codificados de 0.8 y 1). 
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Figura 3.15 Gráficas de contornos de aw en función de la temperatura de secado, el tiempo 

de secado y el diámetro de la muestra. 

3.3.4.2 Humedad 

En la Figura 3.16a se muestra que el menor contenido de humedad (menor a 0.008 

gH2O/ g s.s.) se obtuvo a una temperatura de secado de 50 a 58.25 °C (valores 

codificados de -1 y -0.45) y un tiempo de secado de 6.7 a 8 h (Valores codificados de 

0.35 y 1). Así mismo, en la Figura 3.16b se observa que la región que presentó el 

menor contenido de humedad (menor a 0.0072 gH2O/ g s.s.) se obtuvo a una 

temperatura de secado de 50 a 66.5 °C (valores codificados de -1 y 0.1) y un 

diámetro de muestra de 2.75 a 3 cm (Valores codificados de 0.75 y 1). Por último en 

la Figura 3.16c se observa que la región que presentó el menor contenido de 

humedad (menor a 0.008 gH2O/ g s.s.) se obtuvo a un tiempo de secado de 4.9 a 7.6 



Resultados y discusión 
 

 

91 
 

h (valores codificados de -0.55 y 0.8) y un diámetro de muestra de 2.4 a 3 cm 

(Valores codificados de 0.4 y 1). 

 
Figura 3.16 Gráficas de contornos de X en función de la temperatura de secado, el tiempo 

de secado y el diámetro de la muestra. 

3.3.4.3 Diferencia total de color 

En la Figura 3.17a se aprecia que la región que presentó la menor diferencia total de 

color (∆E) (menor a 9.5) se obtuvo a una temperatura de secado de 50 a 51.5 °C 

(valores codificados de -1 y -0.90) y un tiempo de secado de 6.5 a 8 h (Valores 

codificados de 0.25 y 1). En la Figura 3.17b se observa que la región que presentó la 

menor ∆E (menor a 9) se obtuvo en un intervalo de temperatura de secado de 50 a 

52.25 °C (valores codificados de -1 y -0.85) y un diámetro de muestra de 2.4 a 3 cm 
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(Valores codificados de 0.40 y 1). Mientras que en la Figura 3.17c se observa que la 

región que presentó el menor contenido de humedad (menor a 13) se obtuvo a un 

tiempo de secado de 7.4 a 8 h (valores codificados de 0.7 y 1) y un diámetro de 

muestra de 1  a 1.725 cm (Valores codificados de -1 y -0.27). 

 
Figura 3.17 Gráficas de contornos de ∆E en función de la temperatura de secado, el tiempo 

de secado y el diámetro de la muestra. 

3.3.4.4 Producción 

En la Figura 3.18a se observa que la región donde se obtuvo la mayor producción de 

ciruela deshidratada (mayor a 0.010 kg·h-1) se obtuvo a una temperatura de secado 

de 50 a 80 °C (valores codificados de -1 y 1) con un tiempo de secado de 4 a 4.3 h 

(Valores codificados de -1 y -0.75). Así mismo, la Figura 3.18b se observa la mayor 
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producción (mayor a 0.00757 kg·h-1) se obtuvo a una temperatura de secado de 50 a 

56 °C (valores codificados de -1 y -0.60) y un diámetro de muestra de 1 a 1.22 cm 

(Valores codificados de  -1 y -0.78). En lo que se refiere a la Figura 3.18c se observa 

que la mayor producción (mayor a 0.010 kg·h-1)  se obtuvo a un tiempo de secado de 

4.04 a 4.5 h (valores codificados de -0.98 y -0.75) y un diámetro de muestra de 1  a 3 

cm (Valores codificados de -1 y 1). 

 
Figura 3.18 Gráficas de contornos de producción en función de la temperatura de secado, el 

tiempo de secado y el diámetro de la muestra. 

3.3.4.5 Costo 

Se puede apreciar en la Figura 3.19a que la región que presentó el menor costo 

(menor a 41.25 $·kg-1) se obtuvo a una temperatura de secado de 50 a 54.5 °C 

(valores codificados de -1 y -0.70) y un tiempo de secado de 4 a 4.8 h (Valores 
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codificados de -1 y -0.60). En lo que se refiere a la Figura 3.19b se observa que la 

región que presentó el menor costo (menor a 40.50 $·kg-1) se obtuvo a una 

temperatura de secado de 50 a 59 °C (valores codificados de -1 y -0.40) y un 

diámetro de muestra de 1 a 1.20 cm (Valores codificados de  -1 y -0.80). Por último,  

en la Figura 3.19c se observa que el menor costo (menor a 40.80 $·kg-1) se obtuvo a 

un tiempo de secado de 4 a 8 h (valores codificados de -1 y 1) y un diámetro de 

muestra de 1  a 1.1 cm (Valores codificados de -1 y -0.9). 

 
Figura 3.19 Gráficas de contornos de costo en función de la temperatura de secado, el 

tiempo de secado y el diámetro de la muestra. 
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3.3.5 Gráficas de superposición de contornos 

Las condiciones óptimas de secado pueden ser determinadas a partir de la región 

que se deriva al superponer dos graficas de contorno de dos variables 

independientes, mientras que la otra variable se mantiene constante. Esta técnica da 

la región de operación (condiciones de secado) para predeterminadas respuestas 

(Theppaya y Prasertsan, 2004). 

En la Tabla 3.7 se presenta los valores descritos anteriormente (sección 3.3.4), los 

cuales fueron empleados para elaborar las gráficas de superposición de contornos 

para las variables de respuesta: humedad, actividad de agua, diferencia total de 

color, producción y costo como función de la temperatura de secado (x1), tiempo de 

secado (x2) y diámetro de la muestra (x3). 

Tabla 3.7 Puntos óptimos de operación para el secado por charolas de ciruela. 

Variables de 
respuesta 

Combinación de factores 
x1x2 x1x3 x2x3 

Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto 
aw 0.37 0.55 0.35 0.55 0.30 0.55 
X (gH2O/ g s.s.) 0.008 0.10 0.0065 0.10 0.008 0.10 
∆E 9.5 16.1 9.0 16.1 13.0 16.1 
Producción (kg·h-1) 0.0054 0.01 0.0054 0.01 0.01 0.01 
Costo ($·kg-1) 41.52 43.5 40.50 43.5 40.8 43.5 

 

El principal criterio para la optimización de las restricciones fue el mínimo contenido 

de actividad de agua y humedad, la mínima diferencia total de color, la máxima 

producción y el menor costo. Estas restricciones dieron como resultado una “zona 

factible” de las soluciones optimas (área blanca en los diagramas de contorno 

superpuestos).  

En la Figura 3.20a se presenta la región factible en función de la temperatura de 

secado y tiempo de secado con diámetro de muestra igual a cero. La región obtenida 

cumple con las restricciones descritas en la sección 2.9. De acuerdo con los 

resultados proporcionados por el Software Minitab 10, las coordenadas 
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correspondientes al punto óptimo fueron: temperatura de secado de 52.42 °C y 

tiempo de secado 4.52 h (Valores codificados de -0.8383 y -0.7373,  Figura 3.20b). 

a)            b) 

Figura 3.20 Gráficas de superposición de contornos de las variables dependientes como 

función de la temperatura de secado y tiempo de secado.  

En la gráfica (Figura 3.21a) se muestra la superposición de contornos en función de 

la temperatura de secado y el diámetro de la muestra con el tiempo de secado como 

una constante (codificado igual a cero).  

 
a)              b) 

Figura 3.21 Gráficas de superposición de contornos de las variables dependientes como 

función de la temperatura de secado y diámetro de la muestra. 
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Los puntos óptimos obtenidos mediante el software Minitab 10 fueron: una 

temperatura de secado de 51.51 °C y un diámetro de muestra de 3 cm (valores 

codificados de -0.8989 y 1, Figura 3.21b). 

Finalmente, en la Figura 3.22a se observa la región factible obtenida por la 

superposición de los gráficos de contornos en función del tiempo de secado y 

diámetro de la muestra. Los resultados obtenidos por el software Minitab 10 indican 

que el punto óptimo se obtiene con valores de tiempo de secado de 4.48 h y un 

diámetro de muestra de 3 cm (valores codificados de  -0.7575 y 1, Figura 3.22b) 

 
a)                   b) 

Figura 3.22 Gráficas de superposición de contornos de las variables dependientes como 

función del tiempo de secado y diámetro de la muestra. 

A partir de los resultados obtenidos de la superposición de contornos se obtuvieron 

las regiones óptimas para el proceso de secado por charolas de ciruela mexicana 

(betabel) las cuales fueron: una temperatura de secado de 51.51 a 52.42 °C un 

tiempo de secado de 4.48 a 4.52 h y un diámetro de muestra de 3 cm. 

Posteriormente se buscó la mejor combinación de las regiones optimas obteniéndose 

los siguientes puntos: temperatura de secado de 54.75 °C, tiempo de secado de 4.5 

h y diámetro de muestra de 3 cm; los cuales corresponden a los valores codificados 

de: -0.6835, -0.7441 y 1, respectivamente; estos valores fueron sustituidos en los 
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modelos de segundo orden descritos en la sección 3.3.3 para obtener los valores 

óptimos de las variables de respuesta.  

3.3.6 Validación de los puntos óptimos 

La validación de los puntos óptimos se llevó acabo de acuerdo a lo descrito en la 

sección 2.10. Para lo cual se realizaron las corridas experimentales a las condiciones 

óptimas. Además, se calculó el error relativo empleando la ecuación 2.19. En la tabla 

3.8 se presentan los resultados experimentales obtenidos para el secado por 

charolas de ciruela mexicana (betabel).  

Tabla 3.8 Respuestas óptimas del proceso de secado por charolas de ciruela.  
Condiciones de 

operación  
Parámetros 

Respuestas 
óptimas 

Respuestas 
experimentales 

Error 
relativo 

Temperatura de 
secado=  55 °C 
Tiempo de secado 
= 4.5 h 
Diámetro de la 
muestra= 3 cm 

aw 0.3785 0.346 9.07 

X (g H2O/g s.s.) 0.0086 0.0085 1.17 

∆E 10.6513 12.48 14.65 

Producción (kg/h) 0.00999 0.01045 4.40 

Costo total ($∙kg-1) 40.9962 40.40861 1.45 

Para el caso de la humedad y la actividad de agua el error fue debido a que se 

obtuvo un menor contenido de humedad y actividad de agua al validar las 

condiciones de secado. Para el caso de la diferencia total de color (Figura 3.23) el 

error fue debido a que se obtuvo una mayor diferencia con respecto a las 

condiciones óptimas. La ciruela deshidratada bajo las condiciones óptimas al ser 

comparada con el fruto fresco presentó una ligero incremento en la luminosidad 

(L=17.48) y un decremento en la rojez (a=10.12) (Figura 3.23). Finalmente, se 

observa que el error de en la producción y el costo se deben a un aumento en la 

producción, lo que afectó al costo final obteniéndose un valor menor al óptimo 

esperado. En los diferentes casos, el error implico una mejora en el proceso de 

secado por charolas de ciruela, ya que se obtuvo un producto de mayor calidad en 

términos de humedad y costo. 



Resultados y discusión 
 

 

99 
 

  
a) b) 

Figura 3.23 Comparación de muestras frescas (a) y muestras deshidratadas (b) de ciruela a 

las condiciones óptimas. 

3.3.6.1 Contenido de pectina, ácido ascórbico y ácido cítrico de la ciruela 
deshidratada  

Se realizó el análisis del contenido de pectina, ácido ascórbico y ácido cítrico de las 

muestras procedentes de la validación de los puntos óptimos; con la finalidad de 

verificar si hubo una degradación de estos componentes. En la Tabla 3.9 se 

muestran los resultados obtenidos de estos parámetros.  

Tabla 3.9 Resultados para el contenido de pectina, ácido ascórbico y 
ácido cítrico de ciruela deshidratada. 

Parámetro  
Pectina (%) 2.33370.3694 

Ácido ascórbico (mg/100g) 18.5030.673 

Ácido cítrico (%) 1.61401.1156 

Se observó un ligero decremento en el contenido de pectina en comparación con el 

fruto fresco; sin embargo, se observó una buena retención de ácido ascórbico y ácido 

cítrico de las rodajas de ciruela deshidratadas empleando las condiciones óptimas de 

secado. Resultados similares fueron reportados por Erbay e Icier (2009) para la 

optimización de hojas de oliva. Los investigadores observaron que las temperaturas 

entre 48 - 55 °C y una reducción en el tiempo de procesamiento ayudan a minimizar 

la pérdida de las propiedades antioxidantes de los alimentos deshidratados. 
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. 3.4 Liofilización de ciruela mexicana 

La preservación de productos biológicos por reducción de contenido de agua puede 

ser lograda por diferentes técnicas de deshidratación, la liofilización surge como un 

método de secado alternativo, capaz de generar productos de alta calidad con bajo 

contenido de humedad, buenas propiedades nutricionales y alta capacidad de 

rehidratación, el cual reduce la degradación del producto en comparación con las 

técnicas clásicas de secado 

Como parte de esta investigación se evaluó el proceso de liofilización de la ciruela 

mexicana, ecotipo betabel, para lo cual se empleó la metodología mencionada en la 

sección 2.4.2, al igual que en el proceso de secado por charolas, se determinaron 

como variables de respuesta: la actividad de agua, humedad, color, contenido de 

pectina, ácido ascórbico, ácido cítrico y las propiedades térmicas del fruto 

(conductividad térmica y calor especifico). 

 3.4.1 Curvas de actividad de agua de la ciruela durante el proceso de 

liofilización  

La actividad de agua (aw), como se ha mencionado anteriormente, es considerada 

uno de factores de calidad más importante para los productos secos; por lo tanto se 

evaluó la evolución de la aw de la ciruela durante el proceso de liofilización.  

En la Figura 3.24 se puede observar que las curvas de aw presentan un decremento 

a lo largo del tiempo de procesamiento. De acuerdo al análisis estadístico (Prueba de 

Dunnett α=0.05) las rodajas de ciruela congeladas a -60 °C presentaron un 

decremento significativo de la aw a partir de los 120 min para las muestras de 1 cm 

de diámetro (Exp 1 y 2) en comparación con las muestras de 2 y 3 cm de diámetro, 

que presentaron una disminución de aw a partir de los 180 y 240 min, 

respectivamente. Con respecto a las muestras congeladas a una temperatura de -40 

°C, la depresión de la aw inicia a los 180 min para los diferentes diámetros de rodaja 

empleados. En el caso de las rodajas congeladas a -20 °C, la actividad de agua 
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empieza a disminuir a partir de los 180 min para las rodajas de menor tamaño (1 y 2 

cm) y a los 240 min para las rodajas de 3 cm de diámetro (Exp 7 y 8). 

                                          
     a)                                                                        b) 

 
c) 

Figura 3.24 Evolución de la aw de la ciruela durante el proceso de liofilización: a) -60 °C, b) -

40 °C y c) -20 °C.  

En general, se observó que todas las rodajas de ciruela a partir de los 240 min de su 

procesamiento alcanzaron una aw menor a 0.6, lo anterior indica que el producto 

obtenido es estable y que no habrá crecimiento bacteriano; estos valores son 

similares a los obtenidos para la liofilización de rodajas de manzana y kiwi (Li et al., 

2014; Ergün et al., 2016) y de piezas de marolo y setas (Corrêa et al., 2011; 

Jaworska et al., 2014).  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

Exp. 3
Exp. 4
Exp. 7
Exp. 8
Exp. 12

a w

Tiempo (min)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

Exp. 10
Exp. 11
Exp. 14
Exp. 15

Exp. 9

a w

Tiempo (min)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

Exp. 1
Exp. 2
Exp. 5
Exp. 6
Exp. 13

a w

Tiempo (min)



Resultados y discusión 
 

 

102 
 

 3.4.2 Curvas de evolución de humedad de la ciruela durante el proceso 

de liofilización  

Las curvas de la evolución del contenido de humedad (X) de las rodajas de ciruela 

liofilizada tienen un comportamiento similar, en las cuales la humedad decrece 

continuamente durante el tiempo de liofilización (Figura 3.25).  

            
a)                                                b) 

 
c) 

Figura 3.25 Evolución de la humedad de la ciruela durante el proceso de liofilización:  

a) -60 °C, b) -40 °C y c) -20 °C. 

Para las diferentes condiciones evaluadas, se presentaron dos periodos de 

aceleración y desaceleración, donde hubo una pérdida de humedad rápida y lenta, 

respectivamente. De acuerdo a Pei et al. (2014), el periodo de aceleración puede 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

Exp. 3
Exp. 4
Exp. 7
Exp. 8
Exp. 11

X
 (

g
 H

2O
/ g

 s
.s

.)

Tiempo (min)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

Exp. 9
Exp. 10
Exp. 11
Exp. 14
Exp. 15

X
 (

g 
H

2O
/ g

 s
.s

.)

Tiempo (min)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300 400 500

Exp. 1
Exp. 2
Exp. 5
Exp. 6
Exp. 13

X
 (

g 
H

2O
/ g

 s
.s

.)

Tiempo (min)

 



Resultados y discusión 
 

 

103 
 

atribuirse a una mayor área de sublimación durante la primera etapa del secado, la 

cual al continuar con el proceso se reduce gradualmente, lo cual produce una mayor 

resistencia en la transferencia de masa. 

Los resultados experimentales de las rodajas de ciruela pretratadas a -60 °C, 

indicaron que la mayor pérdida de humedad se da a partir de los 120 min para las 

rodajas de 1 y 2 cm, mientras que para las rodajas de mayor diámetro (3 cm) el 

decremento de la humedad se presentó a partir de los 180 min de procesamiento 

(Exp 5 y 6). En las rodajas de ciruela pretratadas a -40 °C el decremento en el 

contenido de humedad se presenta a partir de los 120 min para los diferentes 

diámetros de muestra empleados (Prueba de Dunnett α=0.05).  

Las muestras congeladas a -20 °C presentaron un comportamiento similar a las 

muestras congeladas a la menor temperatura (-60 °C); en las cuales la disminución 

de la humedad de las muestras se da a partir de los 120 min para las rodajas de 

menor diámetro (1 y 2 cm) y 180 min para las rodajas de mayor diámetro (3 cm). 

Se observó que para los diferentes diámetros de muestra liofilizado el empleó de 

tiempos prolongados de procesamiento (6 y 8 h), da lugar a una mayor remoción de 

agua; y por lo tanto, un menor contenido de humedad al final del proceso (menor a 

0.10 g H2O/ g s.s.); sin embargo, en el tratamiento donde se empleó un diámetro de 

muestra de 3 cm y un tiempo de procesamiento de 4 h (Exp. 7) se tienen valores de 

humedad cercanos a 0.10 g H2O/ g s.s. lo cual no garantiza la estabilidad del 

alimento (Henríquez et al., 2013).  

 3.4.3 Color de la ciruela durante el proceso de liofilización 

La conservación del color es considerado un indicador de la calidad en las frutas 

deshidratadas. En el caso de las frutas liofilizadas la retención de los colores rojo y 

amarillo es mejor en comparación con los métodos tradicionales donde se produce 

un pardeamiento enzimático durante el secado (Serna-Cock et al., 2015).  
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Por lo anterior, uno de los objetivos de esta investigación fue examinar la influencia 

de la liofilización sobre el color de la ciruela mexicana (betabel). Los valores de color 

inicial de la ciruela fresca fueron L=16.24, a=16.69 y b=4.97. 

3.4.3.1 Parámetro de color L 

Las rodajas de ciruela liofilizadas bajo las diferentes condiciones de proceso (Figura 

3.26) presentaron un aumento de luminosidad comparadas con el alimento fresco; 

este fenómeno es atribuido a la congelación inicial (velocidad de congelación y 

temperatura) y al efecto de la reducción de agua (Hammami y René, 1997). 

                                         
a)                                                                             b) 

 
c) 

Figura 3.26 Evolución del color (parámetro L) de la ciruela durante el proceso de liofilización: 

a) -60 °C, b)- 40°C y- 20 °C. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se observó un aumento de la luminosidad 

a partir de los 120 min de liofilización para los diferentes diámetros de muestra 

empleados (Prueba de Dunnett α=0.05); presentándose las mayores variaciones de 

luminosidad al emplear las temperaturas de congelación de -60 y -40 °C en 

comparación con las muestras que fueron congeladas a una temperatura de -20 °C. 

En diversos estudios realizados a alimentos liofilizados se han encontrado resultados 

similares donde la temperatura de congelación, tiene un marcado efecto sobre la 

luminosidad de las muestras,  los materiales congelados rápidamente conservan  un 

color más luminoso a diferencia de aquellos donde la congelación fue más lenta 

(Chin y Law, 2010; Caparino et al., 2012; Serna-Cock et al., 2015).  

3.4.3.2 Parámetro de color a 

Las curvas de la evolución del parámetro a de las rodajas de ciruela liofilizada bajo 

los diferentes tratamientos realizados se muestran en la Figura 3.27. Los valores 

obtenidos fueron comparados con muestras frescas de ciruela, las cuales fueron 

empleadas como estándar.  

Tomando en cuenta el valor inicial del parámetro a para las rodajas de ciruela que 

fue de 16.69, se observó que durante el proceso se presentaron variaciones hasta de 

7 unidades (Exp 11). Sin embargo, el análisis estadístico (Prueba de Dunnett α=0.05) 

indicó que los valores de a para las diferentes condiciones empleadas se 

mantuvieron estables durante el procesamiento, esto es debido a que en este tipo de 

secado no se emplean altas temperaturas, las cuales están relacionadas con la 

degradación de pigmentos.  
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       a)                                                                  b) 

 
c) 

Figura 3.27 Evolución del color (parámetro a) de la ciruela durante el proceso de liofilización: 
a) -60 °C, b) -40 °C y c)-20 °C. 

Además, Shishehgarha et al. (2002) mencionan que el color de las antocianinas varía 

con respecto a los cambios de pH causados por el proceso de congelación. Por lo 

tanto, una disminución en el  pH durante la liofilización puede cambiar el equilibrio de 

las antocianinas, lo que puede aumentar la intensidad del color rojo. Los resultados 

obtenidos coinciden con lo reportado por Beaudry et al. (2004) y Franceschinis et al. 

(2015) para la liofilización de arándanos y cerezas, quienes observaron que los frutos 

procesados mediante la liofilización presentaron una mayor tonalidad roja debido a la 
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preservación de los pigmentos de antocianinas en comparación con los tratamientos 

térmicos que pueden producir oxidación, lo que resulta en degradación del color. 

3.4.3.3 Parámetro de color b 

En la Figura 3.28 se presentan los resultados de la evolución de parámetro de color 

b de las muestras para los diferentes experimentos realizados. El parámetro b no 

presentó diferencias significativas (Prueba de Dunnett α=0.05) a lo largo del proceso 

de liofilización de ciruela. 

               
a)                                                     b) 

   
c) 

Figura 3.28 Evolución del color (parámetro b) de la ciruela durante el proceso de liofilización: 
a) -60 °C, -40 °C y -20 °C. 
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3.4.3.4 Diferencia total de color ∆E 

A partir de los resultados obtenidos de los parámetros de color L, a y b se evaluó la 

diferencia de color (∆E) de las rodajas de ciruela liofilizada (Figura 3.29), la cual 

indica la variación total de color con respecto al color de la muestra fresca (estándar). 

                  
a)                                                                  b) 

 
c) 

Figura 3.29 Evolución en la diferencia total de color (∆E) de la ciruela durante el proceso de 

liofilización: a) -60 °C, b)-40 °C y -20 °C. 
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Acevedo et al., 2011). El proceso de liofilización tuvo un efecto sobre la diferencia 

total de color, debido principalmente a que las muestras presentaron una mayor 

luminosidad comparadas con el estándar (Prueba de Dunnett α=0.05).  

Los resultados obtenidos son consistentes con los datos reportados en literatura para 

frutas liofilizadas (Beaudry et al., 2004; Chin y Law, 2010; Ergün et al., 2016). Reyes 

et al. (2008) menciona que el cambio total de color de las muestras liofilizadas es 

más alto cuando es comparado con los frutos frescos y con las muestras 

deshidratadas mediante métodos convectivos de secado, debido a los cambios de 

luminosidad y el bajo pardeamiento de las muestras liofilizadas. 

3.4.3.5 Color final de las rodajas de ciruela liofilizada 

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados finales de los parámetros de color de la 

ciruela mexicana al final del proceso de liofilización.  

Tabla 3.10 Resultados experimentales de los parámetros de color las rodajas de ciruela 
liofilizada. 

Exp. L a b ∆E 

1 23.511.16 15.150.19 5.600.75 10.410.47 

2 20.990.08 13.900.11 5.800.07 8.110.00 

3 19.192.15 13.412.67 4.991.10 6.611.23 

4 20.590.19 19.380.42 5.140.28 6.380.05 

5 27.093.43 18.080.62 7.630.76 14.144.27 

6 21.560.13 16.350.21 6.000.03 7.810.06 

7 21.142.17 18.661.15 4.580.51 6.983.11 

8 31.990.07 17.940.02 7.920.01 20.000.02 

9 25.800.24 21.93.69 4.111.93 13.720.34 

10 24.220.11 19.400.03 6.250.03 10.650.35 

11 32.206.62 23.925.22 7.330.53 20.567.99 

12 23.490.12 22.440.09 6.180.01 10.900.08 

13 30.241.16 23.645.35 6.981.45 18.401.37 

14 17.850.09 13.880.03 4.170.03 15.440.00 

15 28.591.16 16.275.35 4.931.45 16.461.37 
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La diferencia total de color (∆E) para los 15 tratamientos vario entre 6.38 y 20.56, no 

se encontró diferencia estadística significativa entre estos tratamientos (prueba de 

Tukey α=0.05), esto a pesar de que la temperatura de congelación tuvo una mayor 

influencia sobre el color de las rodajas de ciruela liofilizada. 

Las muestras congeladas a la menor temperatura (-60 °C) exhibe una mayor 

variación en los parámetros L y a (Exp. 11). Observaciones similares fueron 

reportadas en literatura para diversos vegetales, tubérculos y frutos liofilizados, los 

cuales adquirieron una mayor luminosidad al ser empleada una menor temperatura 

de congelación (Hawlader et al., 2006; Jokic et al., 2009; Reyes et al., 2011). La 

temperatura de congelación tiene un marcado efecto en la luminosidad de las 

muestras liofilizadas; las muestras sometidas a una congelación rápida mantienen un 

color más brillante en comparación con las muestras congeladas lentamente 

(Ceballos et al., 2012).  

Las rodajas de ciruela betabel liofilizadas mostraron además de la variación de L, un 

incremento en el parámetro a (verde-rojo) lo que contribuye a un elevado ∆E y bajo 

pardeamiento (Chin y Law, 2010). De acuerdo a los resultados obtenidos, el 

parámetro a presentó un mayor incremento cuando se emplearon los diámetros de 

muestra de 2 y 3 cm. Esta última observación, es congruente con lo reportado por 

Caparino et al. (2012) quienes reportan que el aumento del tamaño de partícula da 

lugar a productos deshidratados con colores más intensos (vividos). Por otra parte, el 

análisis estadístico indicó que los factores de estudio no influyeron significativamente 

sobre el parámetro de color b (azul-amarillo).  

En la Figura 3.30 se puede observar el color de las rodajas de ciruela al final del 

proceso de liofilización a las diferentes condiciones evaluadas, de igual manera se 

puede interpretar de una forma más clara lo descrito anteriormente con respecto al 

parámetro de color ∆E. 
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Figura 3.30 Muestras de ciruela liofilizada. 

3.4.4 Propiedades térmicas de la ciruela durante el proceso de liofilización  

La conductividad térmica y el calor específico son propiedades intrínsecas de los 

materiales alimenticios, es evidente que ambas propiedades se encuentran 

fuertemente relacionadas con el contenido de agua. Es difícil generar una base de 

datos experimental de las propiedades térmicas para las diferentes composiciones y 

condiciones de los alimentos. La opción más viable para predecir las propiedades 

térmicas de los alimentos es usar modelos matemáticos basados en su composición 

(Fricke y Becker, 2001).  

A continuación se presenta la influencia del proceso de liofilización sobre las 

propiedades térmicas de las rodajas de ciruela, las cuales fueron determinadas 

mediante las ecuaciones descritas en la Sección 2.6.1 y 2.6.2. 
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3.4.4.1 Conductividad térmica   

A partir de los datos experimentales obtenidos durante la liofilización de ciruela, se 

determinaron los valores de la conductividad térmica (k) mediante la aplicación de la 

ecuación empírica de Sweat (Ecuación 2.5). En la Figura 3.31 se presenta la 

evolución de la conductividad térmica de las rodajas de ciruela liofilizada.  

                    
     a)                                                                        b) 

          
                                        c) 

Figura 3.31  Evolución de la conductividad térmica de la ciruela durante el proceso de 

liofilización: a) -60 °C, b) -40 °C y c) -20 °C. 

Las rodajas de ciruela pretratadas a -60 y -20 °C presentaron un decremento en la k 

a partir de los 120 min para las muestras de 1 y 2 cm de diámetro; mientras que en 

las muestras de 3 cm de diámetro la disminución de k se presentó a partir de los 180 
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min de procesamiento. En el caso de las rodajas pretratadas a -40 °C el decremento 

de la conductividad térmica comenzó alrededor de los 120 min para los diferentes 

diámetros de muestra empleados.  

El comportamiento de la k de las rodajas de ciruela betabel presentó un 

comportamiento similar a las curvas de humedad. Estos resultados son similares a 

los resultados obtenidos para la determinación de la conductividad térmica en 

vegetales y frutos liofilizados (Donsi et al., 1996; Chakraborty et al., 2006). Se ha 

reportado que la conductividad térmica depende de la composición de la muestra, 

por lo cual decrece con la disminución del contenido de agua (Lewicki, 2004). 

3.4.4.2 Calor específico 

 
La variación del calor específico de las rodajas de ciruela fue obtenida mediante la 

ecuación empírica propuesta por Singh y Heldman (Ecuación 2.6), basada en la 

composición de los materiales alimenticios 

La Figura 3.32 muestra como el calor específico fue disminuyendo a lo largo del 

proceso de liofilización para las diferentes condiciones evaluadas. Similar a las 

curvas de conductividad térmica, las curvas del calor específico siguen la tendencia 

de las curvas del contenido de humedad.  

Por lo tanto, las muestras pretratadas a -60 y -20 °C presentaron un decremento de 

Cp a partir de los 120 y 180 min de procesamiento para las muestras de menor (1 y 2 

cm) y mayor diámetro (3 cm), respectivamente. En lo que corresponde a las rodajas 

donde se empleó una temperatura de congelación de -40 °C, la disminución del Cp 

comenzó a partir de los 120 min de procesamiento (Prueba de Dunnett α=0.05). 

Resultados similares fueron reportados por Chakraborty et al. (2006) y Kaletunç 

(2007) quienes evaluaron el calor específico de dos tipos de harina de mango y 

avena, respectivamente Los autores observaron que el calor específico de los 

alimentos varía con respecto al contenido de la humedad de las muestras. 
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a)                                                                      b) 

 
c) 

Figura 3.32 Evolución del calor específico de la ciruela durante el proceso de liofilización:   

a) -60 °C, b) -40 °C y c) -20 °C. 

3.4.4.3  Propiedades térmicas al final del proceso de liofilización 

En la Tabla 3.11 se presentan los resultados de la conductividad térmica y el calor 

especifico de las rodajas de ciruela liofilizada. El análisis estadístico (Prueba de 

Tukey α=0.05) manifestó diferencias significativas entre los tratamientos realizados. 

De acuerdo con los resultados obtenidos el tiempo de liofilización y el diámetro de la 

muestra influyeron significativamente sobre las propiedades térmicas de la ciruela 

liofilizada. Como era de esperarse, las rodajas de mayor diámetro (3 cm) y 
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procesadas en un menor tiempo (4 h) presentaron los valores más altos de k y Cp, 

los cuales corresponden a las rodajas con un mayor contenido de humedad al final 

de la liofilización (0.1155 g H2O/ g s.s.). Los resultados de esta investigación 

muestran que los cambios en la humedad tienen una fuerte correlación lineal con las 

propiedades térmicas de la ciruela liofilizada (Chakraborty et al., 2006; Jibril et al., 

2016).  

 

 

3.4.5 Contenido de pectina, ácido ascórbico y ácido cítrico de la ciruela 
liofilizada 

La liofilización es empleada como una alternativa para evitar la pérdida de nutrientes 

en los alimentos. Sin embargo, Shofian et al. (2011) indican que la retención de 

vitaminas en frutos tropicales depende de la naturaleza del alimento y las 

condiciones de secado. Ceballos et al. (2012) señalan que los procesos de 

congelación previos a la liofilización afectan de manera significativa la conservación 

Tabla 3.11 Resultados experimentales de las propiedades 
térmicas de rodajas de ciruela liofilizada. 

Exp. 
k 

(W/m°C) 
Cp 

(kJ/kg°C) 
1 0.07010.0286 0.43600.2065 

2 0.06480.0022 0.39810.0016 

3 0.07870.0022 0.49800.0160 

4 0.06660.0045 0.41100.0326 

5 0.09700.0045 0.63000.0326 

6 0.07510.0004 0.47220.0003 

7 0.11710.0005 0.77630.0041 

8 0.06830.0080 0.42420.0006 

9 0.06010.0003 0.36410.0024 

10 0.05910.0010 0.35710.0060 

11 0.07200.0003 0.45000.0024 

12 0.07990.0001 0.50700.0089 

13 0.06530.0002 0.40200.0017 

14 0.10370.011 0.67900.0080 

15 0.06190.0080 0.37700.0620 
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de nutrientes en el producto final. Por lo cual es necesario evaluar las condiciones de 

liofilización sobre la retención de nutrientes de la ciruela mexicana. En la tabla 3.12 

se presentan las características finales de contenido de pectina, ácido ascórbico y 

ácido cítrico (acidez titulable) de la ciruela liofilizada.  

Tabla 3.12 Resultado experimentales finales del contenido de pectina, ácido ascórbico  
y ácido cítrico de rodajas ciruela deshidratada. 

Exp 
 

Pectina 
(%) 

Ácido Ascórbico 
(mg/100g) 

Ácido cítrico 
(%) 

1 1.97302.0040 16.75010.5338 2.43030.5338 

2 2.27900.3606 20.66500.3178 2.13040.3178 

3 3.38050.0753 13.68480.4610 2.33500.4610 

4 2.47260.3015 21.40720.9377 2.73510.9377 

5 3.02900.0611 12.75331.5017 3.12941.3804 

6 1.82420.1172 18.80620.3957 1.49641.0704 
7 2.46610.0565 14.95841.9847 3.99531.9847 

8 2.11230.565 24.63441.7279 3.70741.7279 

9 2.16980.4371 16.17580.4342 1.89390.4342 

10 1.44410.3768 20.93450.8781 2.13280.7222 

11 2.36500.0868 17.69540.1184 2.03850.1184 

12 2.40111.5007 18.24150.8813 2.23020.8814 

13 2.84870.1077 24.50860.5994 2.58660.5994 

14 2.40760.2648 20.60430.0970 1.97970.0829 
15 1.87590.5458 17.50750.9632 2.16060.9642 

El contenido de pectina de las rodajas de ciruela liofilizada para los 15 tratamientos 

variaron en un rango de 1.4441 - 3.3805 %. El análisis estadístico indicó que no 

existen diferencias significativas entre los experimentos realizados, y que los factores 

de estudio (temperatura de congelación, tiempo de liofilización y diámetro de la 

muestra) no influyeron significativamente sobre el porcentaje de pectina obtenido. En 

general se observó que el contenido de pectina de las rodajas liofilizadas fue mayor 

que el obtenido en las muestras deshidratadas mediante el método convectivo. De 

acuerdo a Ciurzyńska et al. (2017) la preservación de este tipo de compuestos 

(geles) se debe a que la liofilización no daña la estructura porosa de los alimentos.  

El análisis de varianza (ANOVA) indicó que el tiempo de liofilización tuvo un efecto 

significativo (p < 0.05) sobre el contenido de vitamina C del producto liofilizado, 
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obteniéndose la mayor retención de vitamina C en las rodajas congeladas a -20 °C y 

sometidas a un periodo de procesamiento de 8 h. Santos y Silva (2008) indican que 

el tiempo de secado es una de las variables que tiene mayor influencia en la 

retención de ácido ascórbico en el proceso de secado, ya que tratamientos 

prolongados pueden disminuir la retención de esta vitamina; sin embargo, en los 

procesos de liofilización esta influencia no es muy marcada; además el empleo de 

bajas temperaturas durante el procesamiento, reduce las reacciones de degradación. 

De acuerdo con los resultados obtenidos las rodajas de ciruela liofilizada retuvieron 

una gran proporción de vitamina C; efectos similares fueron reportados en estudios 

de liofilización realizados a otras frutas tropicales como mango, papaya, melón, piña, 

guayaba y cereza (Hawlader et al., 2006; Marques et al., 2006; Shofian et al., 2011) 

En lo que respecta al contenido de ácido cítrico (acidez titulable) el análisis de 

varianza (ANOVA) indico que los factores estudiados no influyeron significativamente 

(p > 0.05) sobre la variable de respuesta. Sin embargo, se observó que los 

experimentos donde se empleó una temperatura de congelación de -20 °C 

presentaron una mayor retención de ácido cítrico. Ceballos et al. 2012 realizaron un 

estudio sobre la influencia de la velocidad de congelación sobre los parámetros de 

calidad de guanábana, los investigadores reportaron que el empleo de una 

congelación lenta favorece la retención de nutrientes en el producto final.  

3.5 Optimización del proceso de liofilización de ciruela mexicana 

La metodología de superficie de respuesta puede ser empleada para predecir la 

condiciones óptimas del proceso de liofilización de frutas, vegetales y algunos 

cultivos agrícolas (Bera et al., 2012; Cortés et al., 2015). Como parte de este estudio 

se realizó la optimización de los factores del proceso de liofilización (temperatura de 

congelación, tiempo de liofilización y diámetro de la muestra), teniendo como 

finalidad minimizar el costo para obtener un producto liofilizado aceptable (baja aw, X, 

∆E y alta producción). 
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3.5.1 Características finales de la ciruela mexicana liofilizada 

En la Tabla 3.13 se muestran los valores finales de aw, X, y ∆E de los experimentos 

de rodajas de ciruela ecotipo betabel al final de la liofilización. 

Tabla 3.13 Resultados finales de la liofilización de ciruela mexicana. 
 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos para la actividad de agua, se pudo observar 

que la aw de las rodajas de ciruela liofilizada fue alta cuando se empleó el mayor 

diámetro de muestra (Exp. 5, 7 y 14) debido a que estas presentan una menor 

superficie de contacto. Sin embargo, en la mayoría de los experimentos se logró 

reducir la aw a valores menores a 0.6, lo cual indica que tendrán un comportamiento 

estable, sin sufrir cambios físicos provocados por microorganismos (Corrêa et al., 

2011; Jaworska et al., 2014). 

En lo que respecta a la humedad, mediante los tratamientos empleados se obtuvo 

una reducción al final del proceso a valores entre 0.0155 - 0.1155 g H2O/g s.s., sin 

embargo, los valores obtenidos por arriba de 0.1 g H2O/g s.s. no garantizan la 

estabilidad microbiológica y fisicoquímica del producto y pueden dar lugar a la 

Exp. aw 
X 

(g H2O/g s.s.) 
∆E 

1 0.4260.1054 0.03450.0493 10.410.47 

2 0.3310.0701 0.02540.0038 8.110.00 

3 0.2990.1379 0.04930.0078 6.611.23 

4 0.2580.0092 0.02850.0004 6.380.05 

5 0.5200.0090 0.08080.0261 14.144.27 

6 0.2390.0032 0.04310.0007 7.810.06 

7 0.5960.0965 0.11550.0099 6.983.11 

8 0.3400.0003 0.03140.0001 20.000.02 

9 0.3410.0608 0.01730.0565 13.720.34 

10 0.3620.0120 0.01550.0001 10.650.35 

11 0.2960.0400 0.03770.0505 20.567.99 

12 0.2640.0304 0.05130.0002 10.900.08 

13 0.2210.0041 0.02620.0212 18.401.37 
14 0.5220.0042 0.09240.1902 15.440.00 
15 0.2680.0028 0.02040.0494 16.461.37 
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degradación del producto durante el almacenamiento (Guerrero-Beltran et al., 2015). 

Los cambios de volumen obtenidos en las rodajas liofilizadas fue menor al 10 % por 

lo cual se considera que no hubo colapso estructural (Ratti, 2001; Shishehgarha et 

al., 2002). 

La diferencia total de color de las rodajas de ciruela liofilizada variaron entre un rango 

de 6.61 - 20.0 dependiendo de las condiciones de liofilización aplicadas. El análisis 

de varianza (ANOVA) indicó que los factores evaluados no tuvieron un efecto 

significativo (p > 0.05) sobre la ∆E de la ciruela liofilizada, no obstante; la ∆E de las 

ciruelas liofilizadas se vio influenciada por la temperatura de congelación, la cual 

afecta en particular los valores de L (luminosidad). Estos resultados son congruentes 

con los reportados en literatura para diversos alimentos liofilizados (frutos, cultivos y 

vegetales) los cuales adquirieron una mayor luminosidad al emplearse una menor 

temperatura de congelación (Reyes et al., 2008; Jokic et al., 2009; Ishwarya y 

Anandharamakrishnan, 2015; Ergün et al., 2016). 

3.5.2 Consumo de energía, producción y costo de la ciruela mexicana liofilizada 

La liofilización ha sido empleada ampliamente para obtener frutas y vegetales 

deshidratados con una alta calidad. El elevado consumo de energía durante el 

proceso de liofilización es el mayor problema que limita la aplicación de este método. 

Una de las consideraciones más importantes es la reducción del tiempo y consumo 

de energía manteniendo la forma y la calidad de los productos (Huang et al., 2009; 

López-Quiroga et al., 2012). La Tabla 3.14 muestra los resultados experimentales del 

consumo de energía, producción y costo total del proceso de liofilización de ciruela 

mexicana. 
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Tabla 3.14 Resultados experimentales de consumo de energía, producción y costo. 

Exp. Energía (kW∙h) 
Producción 

(kg/h) 
Costo 
($∙kg-1) 

1 1.3233 0.003970 56.7200 
2 1.3279 0.001970 57.1520 
3 1.3372 0.004030 55.8760 
4 1.3329 0.001974 57.0364 
5 1.4791 0.004170 54.0047 
6 1.4640 0.002000 56.2993 
7 1.4545 0.004340 51.8885 
8 1.4042 0.001980 56.8660 
9 1.3993 0.002602 56.3197 
10 1.4018 0.001950 57.7408 
11 1.4067 0.003970 56.7228 
12 1.3878 0.002700 55.6018 
13 1.3501 0.002630 57.0804 
14 1.4769 0.002818 53.2764 
15 1.4053 0.002620 57.3001 

 

El consumo de energía para la liofilización de rodajas de ciruela mexicana se 

encontró en un rango entre 1.32 – 1.47 kW∙h. Una tendencia similar fue reportado 

por Baeghbali et al. (2016) para el calculó de energía necesaria para la liofilización 

de jugo de granada (1.46 kW∙h). El análisis de varianza (ANOVA) indicó que el 

diámetro de la muestra influye significativamente sobre el consumo de energía. El 

mayor consumo de energía se presenta al emplear el mayor diámetro de muestra 

(Exp 5). Esto puede ser atribuido a que las muestras presentan una menor superficie 

de contacto y por lo tanto requieren un mayor tiempo de procesamiento para remover 

el agua congelada en la matriz sólida, lo cual se refleja en un mayor consumo de 

energía en la liofilización (sublimación) (Luo y Zhou, 2008; Pardo y Leyva, 2010;Jiang 

et al., 2013). De acuerdo con Khalloufi y Ratti (2005) y Liapis y Bruttini (2006) en los 

procesos de liofilización, la fase de remoción de vapor de agua del alimento es la que 

consume la mayor cantidad de energía y esta constituye el factor de mayor costo en 

la liofilización.  

 



Resultados y discusión 
 

 

121 
 

En lo que respecta a la producción, el análisis estadístico (ANOVA) reveló que las 

variables independientes influyeron significativamente (p < 0.05) sobre la producción 

de ciruela liofilizada. De acuerdo a lo anterior, la mayor producción se obtuvo al 

emplear el menor tiempo de liofilización y el mayor diámetro de muestra (Exp 7), esto 

puede ser debido a que a estas condiciones el producto posee un contenido de 

humedad mayor (0.1155 g H2O/ g s.s.).  

 

De acuerdo con la literatura, en los procesos de liofilización, el tiempo de 

procesamiento y el tamaño de la muestra tienen un impacto en el consumo de 

energía y en el costo del proceso (Luo y Zhou, 2008; Huang et al., 2009). De acuerdo 

con los resultados obtenidos, los tratamientos donde se aplicaron tiempos de 

procesamiento de 4 h fueron los que presentaron un menor costo de producción, 

teniéndose en promedio un costo de 55.24 $∙kg-1 para las rodajas de ciruela 

liofilizada.  

3.5.3 Superficies de respuesta 

Los datos experimentales obtenidos para la actividad de agua (aw), humedad (X), 

diferencia total de color (∆E), producción (P) y costo (CT) de la ciruela liofilizada 

(Tabla 3.13 y 3.14) se utilizaron para desarrollar mediante regresión lineal múltiple, 

polinomios de segundo orden; los cuales fueron empleados para predecir el 

comportamiento de las variables de respuesta en función de los factores estudiados 

(temperatura de congelación, tiempo de liofilización y diámetro de la muestra) 

mediante la elaboración de gráficas de superficie de respuesta. 

3.5.3.1 Actividad de agua  

Se realizó la regresión lineal de los resultados experimentales de la actividad de 

agua de ciruela liofilizada presentados en la Tabla 3.13. El modelo de polinomios de 

segundo orden que se obtuvo con un coeficiente de correlación de 81 se indica en la 

ecuación 3.6. 
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aw= 0.371 - 0.0186 x1 - 0.0141 x2 - 0.0128 x3 - 0.0065 x1x2 - 0.0092 

x1x3 - 0.0312 x2x3 + 0.0316 x1
2 + 0.0181 x2

2 - 0.0538 x3
2 

    (Ec. 3.6) 

En la Figura 3.33 se muestra la gráfica de superficie de respuesta para la predicción 

de la actividad de agua (aw) en función de la temperatura de congelación, el tiempo 

de liofilización y el diámetro de muestra. 

 
Figura 3.33 Superficie de respuesta de aw como una función de temperatura de congelación, 

tiempo de liofilización y diámetro de muestra. 

El análisis de varianza (ANOVA) reveló que el diámetro de la muestra influyó de 

manera significativa sobre la actividad de agua de la ciruela liofilizada. En la gráfica 

(Figura 3.33) se observa que la aw decrece a medida que se reduce el diámetro de la 

muestra de 3 a 1 cm; además, al aumentar el tiempo de procesamiento de 4 a 8 h se 

observa una tendencia decreciente de la aw del producto final. Este comportamiento 

es consistente con lo reportado por Hammami y René (1997) quienes mencionan que 

la velocidad de liofilización se incrementa cuando la superficie específica del 

producto se reduce. Del mismo modo, Li et al. (2014) evaluaron el efecto de la 

liofilización en rodajas de manzana; los investigadores observaron que al reducir el 

espesor de la muestra, se reducía la resistencia de la transferencia de calor, lo que 

inducía a una velocidad de secado más rápida y un tiempo de liofilización menor.  
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3.5.3.2 Humedad  

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente para el contenido de 

humedad (Tabla 3.13) se realizó la regresión lineal en función de las variables 

independientes estudiadas. El modelo que se obtuvo con un coeficiente de 

correlación de 90.4 se presenta en la ecuación 3.7 

X= 0.301 + 0.00660 x1 - 0.0174 x2 + 0.0205 x3 - 0.00726 x1x2 + 

0.00064 x1x3 - 0.0115 x2x3 + 0.00541 x1
2 – 0.00674 x2

2 + 0.0231 x3
2 

        (Ec. 3.7) 

En la Figura 3.34 se muestra el efecto de la interacción de la temperatura de 

congelación, el tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra sobre el contenido 

de humedad de la ciruela liofilizada. El análisis estadístico (ANOVA) reveló que el 

tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra influyeron significativamente sobre 

la variable de respuesta.  

 
Figura 3.34 Superficie de respuesta de X como una función de temperatura de congelación, 

tiempo de liofilización y diámetro de muestra. 

En la gráfica (Figura 3.34) se observa que la X disminuye a medida que aumenta el 

tiempo de liofilización y conforme se reduce el diámetro de rodaja de ciruela. Este 

comportamiento es consistente con lo reportado por Bera et al. (2012) para la 

optimización del proceso de liofilización de plátano, quienes observaron que el 
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incremento del espesor de las muestras aumenta la resistencia del transporte de 

masa y calor, lo cual reduce la transferencia de humedad y da como resultado un 

mayor contenido de humedad en las muestras liofilizadas. Así mismo, Reyes et al. 

(2011) evaluaron el efecto del tamaño de partícula sobre las propiedades de 

arándanos liofilizados, demostrando que el empleo de muestras grandes da como 

resultados periodos de liofilización largos, debido a un mayor obstáculo para la 

difusión del agua; en este sentido, los investigadores mencionan que se debe de 

considerar el empleo de partículas pequeñas, las cuales aumenten la proporción del 

área expuesta para acelerar el proceso de secado. 

Diversos investigadores han reportado que existe una relación entre la disminución 

de la humedad y la reducción de la geometría de la muestra para obtener productos 

con una humedad aceptable en un menor tiempo al emplear la liofilización como 

método de secado (Pei et al., 2014; Franceschinis et al., 2015; Chávez-Gutierrez et 

al., 2017). El control de la humedad es necesario para incrementar la vida útil del 

producto, en este estudio la reducción del diámetro de muestra dio lugar a 

contenidos de humedad menores de 0.10 gH2O/g s.s para las rodajas de 1 y 2 cm; 

no obstante, en la gráfica (Figura 3.34) se observa una tendencia creciente al 

emplear el diámetro de 3 cm a medida que se reduce el tiempo de liofilización dando 

valores de humedad altos. De acuerdo con Corrêa et al. (2011) en los productos con 

niveles de humedad y aw  superiores a 10 % y 0.60 existe la posibilidad de 

crecimiento de microorganismos, ya que los mohos y levaduras crecen entre 0.6 y 

0.65 de aw; sin embargo, los valores obtenidos de X para la ciruela mexicana 

liofilizada fueron menores que los valores de humedad (14.6-15.5 %) reportados por 

Vangdal et al. (2017) para la liofilización de ciruelas de la especie Prunus domestica 

L.  

 



Resultados y discusión 
 

 

125 
 

3.5.3.3 Diferencia total de color 

Los resultados experimentales de la diferencia total de color (∆E) de la ciruela 

liofilizada (Tabla 3.13) se utilizaron para ajustar un modelo de segundo orden por 

regresión lineal. El modelo matemático que se obtuvo con un coeficiente de 

correlacion de 61.10 se presenta en la ecuación 3.8. 

∆E= 16.8 – 0.80 x1 - 0.57 x2 + 1.64 x3 + 2.68 x1x2 + 1.32 x1x3 + 1.15 

x2x3 – 2.94 x1
2 – 1.99 x2

2 – 1.64 x3
2 

      (Ec. 3.8) 

 

En la Figura 3.35 se muestra la gráfica de superficie de respuesta para la predicción 

de la diferencia total de color de ciruela en función de la temperatura de congelación, 

el tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra. El análisis de varianza (ANOVA) 

reveló que las variables independientes no influyeron significativamente sobre la ∆E 

de la ciruela liofilizada. Sin embargo, se puede observar en la gráfica una tendencia 

decreciente de ∆E al aumentar la temperatura de congelación de -60 a -20 °C, 

debido a un aumento en la luminosidad y rojez (parámetro a) del producto.  

 
Figura 3.35 Superficie de respuesta de ∆E como una función de temperatura de 

congelación, tiempo de liofilización y diámetro de muestra. 
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El parámetro L se define como el flujo de luz en una dirección dada y depende del 

número y la orientación de las superficies reflectantes de la luz. Por lo tanto; una 

rápida congelación da lugar a cristales pequeños y orientados al azar, dando como 

resultado que la luminosidad de los productos congelados rápidamente sea mayor 

que la percibida en los productos congelados lentamente (Ceballos et al., 2012; 

Ishwarya y Anandharamakrishnan, 2015). Estos resultados concuerdan con los 

estudios realizados por Chin y Law (2010) sobre Ganoderna tsugae Murrill, quienes 

reportaron que la variación de la ∆E en el producto final se debía a una alta 

luminosidad y un bajo pardeamiento. Así mismo, Hawlader et al. (2006) en el estudio 

del impacto de diversos métodos de secado en papaya y guanábana, concluyeron 

que la reducción del contenido de oxígeno en la cámara de secado reduce el 

pardeamiento enzimático y favorece a la retención del color de las frutas (rojez). 

Aunado a lo anterior, se observó un comportamiento decreciente de ∆E al 

incrementar el tiempo de liofilización, esto puede ser atribuido a la reducción del 

agua en las muestras liofilizadas, que da como resultado un incremento en la 

concentración de pigmentos (antocianinas) en la matriz sólida (Shih et al., 2008; 

Serna-Cock et al., 2015). 

3.5.3.4 Producción  

Se realizó la regresión lineal de los resultados obtenidos experimentalmente para la 

producción de ciruela liofilizada (Tabla 3.14). El modelo matemático que se obtuvo 

con un coeficiente de correlación de 99.9 se indica en la ecuación 3.9 

Producción= 0.00263 + 0.000028 x1 – 0.00106 x2 + 0.000074 x3 – 

0.000031 x1x2 + 0.000011 x1x3 – 0.000059 x2x3 + 0.000025x1
2 + 

0.000320 x2
2 + 0.000079 x3

2 

    (Ec. 3.9) 

En la Figura 3.36 se ilustra la gráfica de superficie de respuesta para predecir la 

producción de la ciruela liofilizada en función de las variables del proceso de 

liofilización estudiadas. El ANOVA indicó que el tiempo de liofilización y el diámetro 
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de la muestra influyen de manera significativa sobre la producción de ciruela 

liofilizada. 

 

Figura 3.36 Superficie de respuesta de Producción como una función de temperatura de 

congelación, tiempo de liofilización y diámetro de muestra. 

En la gráfica (Figura 3.36) se observa que la producción de ciruela liofilizada 

disminuye al incrementar el tiempo de procesamiento. De igual manera, se observa 

una ligera tendencia decreciente de la producción al disminuir el diámetro de muestra 

de 3 a 1 cm, este comportamiento es consistente con lo reportado por Luo y Zhou 

(2008) quienes mencionan que la disminución en el espesor de la muestras minimiza 

la producción en los procesos de liofilización. 

 

El incremento de la producción de ciruela liofilizada debido a la reducción del tiempo 

de liofilización y aumento del diámetro de muestra, puede ser atribuido a que en 

estas condiciones el producto posee un mayor contenido de humedad (Figura 3.34) y 

por lo tanto incrementa el peso del producto seco, aumentando la producción (Figura 

3.36). Un comportamiento similar fue reportado por Chakraborty et al. (2011) en la 

optimización de la liofilización asistida por infrarrojo de aloe vera, sus resultados 

demostraron que la producción de aloe vera liofilizada fue menor al aumentar el 

tiempo de procesamiento debido a que el peso final de la muestra disminuyó. 
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3.5.3.5 Costo  

Los datos experimentales (Tabla 3.14) obtenidos de costo del proceso unitario para 

obtener ciruela liofilizada se utilizaron para ajustar un modelo mediante regresión 

lineal y poder predecir el comportamiento del costo de ciruela liofilizada en función de 

las variables evaluadas. El modelo matemático que resultó para el costo de la ciruela 

liofilizada con un coeficiente de correlación de 91.9 se indica en la ecuación 3.10. 

Costo= 56.5 – 0.399 x1 + 0.988 x2 – 1.17 x3 + 0.426 x1x2 – 0.074 x1x3 

+ 0.710 x2x3 -0.197 x1
2 + 0.694 x2

2 – 1.25 x3
2 

    (Ec. 3.10) 

En la Figura 3.37 se muestra la gráfica de superficie de respuesta de costo de ciruela 

liofilizada en función de la temperatura de congelación, el tiempo de liofilización y el 

diámetro de la muestra.  El análisis de varianza (ANOVA) indicó que el tiempo de 

liofilización y el diámetro de la muestra influyeron significativamente sobre el costo de 

producción de la ciruela liofilizada.  

 

Figura 3.37 Superficie de respuesta de Costo como una función de temperatura de 

congelación, tiempo de liofilización y diámetro de muestra. 

En la gráfica (Figura 3.37) se observa que el costo del proceso unitario aumenta a 

medida que el tiempo de liofilización se incrementa, esto debido al aumento en los 

costes energéticos causados por el uso del vacío. Diversos investigadores señalan 
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que una de las limitaciones de la liofilización es que requiere largos periodos de 

procesamiento y por consiguiente consume grandes cantidades de energía para 

sublimar la fruta mientras se mantienen las condiciones de vació (Almeida-Trasviña 

et al., 2014; Serna-Cock et al., 2015), es por ello que la reducción del consumo de 

energía es necesaria para disminuir el costo de producción (Pardo y Leiva, 2010; 

Benlloch-Tinoco et al., 2013). 

 

Por otro lado, en la gráfica se observa que el costo disminuye al incrementar el 

diámetro de rodaja de ciruela, esto debido a que estas muestras presentan una 

mayor humedad y por lo tanto mayor producción, lo cual beneficia a la reducción de 

costo (Luna-Solano et al., 2005). Sin embargo, como se mencionó en secciones 

anteriores un contenido de humedad mayor a 10 % no es deseable, ya que el 

producto obtenido puede sufrir alteraciones durante el almacenamiento (Corrêa et al., 

2011; Fante et al., 2011). 

3.5.4 Gráficos de contornos 

A partir de los modelos de segundo orden descritos en la sección anterior se 

generaron los gráficos de contornos para cada una de las variables de respuesta 

(actividad de agua, humedad, diferencia total de color, producción y costo) 

empleando el software Minitab 10. Se realizó un análisis de las regiones óptimas 

para cada factor con la finalidad de obtener las zonas factibles para localizar el valor 

mínimo o máximo deseado.  

3.5.4.1 Actividad de agua  

En la Figura 3.38 se muestran los gráficos de contorno de la aw de la ciruela 

liofilizada. Para la Figura 3.38a se observa que la región que presentó una menor aw 

(menor a 0.25) se obtuvo a una temperatura de congelación de -28 a -20 °C (valores 

codificados de 0.60 y 1) y un tiempo de liofilización de 5.8 a 8 h (valores codificados 

de -0.1 y 1).En lo que respecta a la Figura 3.38b se puede observar un punto de silla, 

debido a esto es difícil dar una interpretación ya que no se cuenta con una región 
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donde se encuentre un máximo o un mínimo. Con relación a la Figura 3.38c se 

observa que la región que presentó el menor contenido de aw (menor a 0.28) se 

obtuvo a un tiempo de liofilización de 7.1 a 8 h (valores codificados de 0.55 y 1) y un 

diámetro de muestra de 1.7 a 2.15 cm (valores codificados de -0.3 y 0.15). 

 
Figura 3.38 Gráficas de contornos de aw en función de la temperatura de congelación, el 

tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra. 

3.5.4.2 Humedad 

En la Figura 3.39a se aprecia que el menor contenido de humedad (menor a 0.010 

gH2O/ g s.s.) se presenta al emplear una temperatura de congelación de -56 a -22°C 

(valores codificados de -0.8 y 0.9) y un tiempo de liofilización de 7.7 a 8 h (valores 

codificados de 0.8 a 1). Por otro lado, en la Figura 3.39b se observa que la mínima 
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humedad (menor a 0.030 gH2O/ g s.s.) se puede obtener al emplear temperaturas de 

congelación de -60 a -30 °C (valores codificados de -1 a -0.5) con un diámetro de 

rodaja de 1.05 a 2.1 cm (valores codificados de -0.95 a 0.1). La Figura 3.39c se 

muestra que el mínimo contenido de humedad (menor a 0.015 gH2O/ g s.s.) se 

obtiene al emplear un tiempo de liofilización de 7.2 a 8 h (valores codificados 0.6 y 1) 

con un diámetro de muestra de 1.05 a 2.47 cm (valores codificados de -0.85 a 0.47).  

 
Figura 3.39 Gráficas de contornos de X en función de la temperatura de congelación, el 

tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra. 
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3.5.4.3 Diferencia total de color 

En la Figura 3.40a se observa que la región donde se presentó el valor mínimo de la 

diferencia total de color (menor a 11.5) se obtuvo a una temperatura de congelación 

de -26 a -20 °C (valores codificados de 0.7 y 1) y un tiempo de liofilización de 4 a 5 h 

(valores codificados de -1 y -0.5). Para la Figura 3.40b se observa que se obtuvieron 

valores mínimos de ∆E (menor a 11) con una temperatura de congelación de -27 a -

20 °C (valores codificados de 0.65 y 1) y con un diámetro de muestra de 1 a 1.5 cm 

(valores codificados de -1 y -0.5). Finalmente en la Figura 3.40c se observa que la 

mínima ∆E se obtuvo para un tiempo de liofilización de 7.1 a 8 h (valores codificados 

0.55 y 1) y un diámetro de muestra de 1 a 1.4 cm (valores codificados -1 y -0.6). 

 
Figura 3.40 Gráficas de contornos de ∆E en función de la temperatura de congelación, el 

tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra. 
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3.5.4.4 Producción 

En la Figura 3.41a se aprecia que la región de máxima producción (mayor a 0.0040 

kg·h-1) se obtuvo con la temperatura de congelación de -60 a -20 °C (valores 

codificados de -1 a 1) y un tiempo de liofilización de 4 a 4.2 h (valores codificados de 

-1 a -0.9). En la Figura 3.41b se observa que la región de máxima producción (mayor 

a 0.00277 kg·h-1) se obtuvo con la temperatura de congelación de -60 a -20 °C y un 

diámetro de muestra de 2.6 a 3 cm (valores codificados 0.6 y 1). En la Figura 3.41c 

se aprecia que un tiempo de liofilización de 4 a 4.6 h (valores codificados de -1 y -

0.67) con un diámetro de muestra de 1 a 3 cm (valores codificados de -1 y 1) se 

obtiene la máxima producción de ciruela liofilizada (mayor a 0.0035 kg·h-1). 

 
Figura 3.41 Gráficas de contornos de producción en función de la temperatura de 

congelación, el tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra. 
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3.5.4.5 Costo 

En la Figura 3.42 se presentan los gráficos de contorno para el costo total del 

proceso de liofilización de rodajas de ciruela mexicana. 

 
Figura 3.42 Gráficas de contornos de costo en función de la temperatura de congelación, el 

tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra. 

En la Figura 3.42a se muestra que el menor costo (menor a 55.8 $·kg-1) se obtuvo a 

una temperatura de congelación de -32 a -20 °C (valores codificados de 0.4 y 1) con 

un tiempo de liofilización de a 4 a 5.9 h (valores codificados de -1 a -0.5). En lo que 

se refiere a la Figura 3.42b se observa que la región que presenta el menor costo 

(menor a 54.4 $·kg-1) se obtiene utilizando una temperatura de congelación de -60 a -

20 °C (valores codificados de -1 y 1) y un diámetro de muestra de 2.7 a 3 cm (valores 

codificados de 0.7 y 1); mientras que en la Figura 3.42c se aprecia que la región 
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donde se presentó el menor costo (menor a 54 $·kg-1) se obtuvo a un tiempo de 

liofilización de 4 a 5.94 h (valores codificado de -1 a -0.3) y un diámetro de muestra 

de 2.75 a 3 cm (valores codificados de 0.75 y 1). 

3.5.5 Gráficas de superposición de contornos 

En esta sección se llevó a cabo la obtención de los gráficos de superposición de 

contornos para lo cual se emplearon los valores descritos en la sección 3.5.4, los 

cuales presentan en la Tabla 3.15 para cada una de las variables dependientes: 

actividad de agua, humedad, diferencia total de color, producción y costo como 

función de la temperatura de congelación (x1), el tiempo de liofilización (x2) y el 

diámetro de la muestra (x3). 

Tabla 3.15 Puntos óptimos de operación del proceso de liofilización de ciruela. 

Variables de 
respuesta 

Combinación de factores 
x1x2 x1x3 x2x3 

Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto 
aw 0.260 0.555 0.220 0.555 0.28 0.555 
X (gH2O/ g s.s.) 0.01 0.10 0.03 0.10 0.015 0.10 
∆E 6.36 16 6.36 17 12 20.56 
Producción (kg·h-1) 0.002 0.0043 0.0026 0.004 0.0019 0.0035 
Costo ($·kg-1) 51.88 57.74 54.40 56.80 54.00 57.74 

 

Como se mencionó en secciones anteriores, las condiciones óptimas del proceso de 

liofilización pueden ser determinadas a partir de la región factible, la cual se obtiene 

de la superposición de los  contornos en función de dos variables independientes y 

manteniendo la otra variable constante. Además, la región o zona factible para la 

optimización de la liofilización de ciruela mexicana tuvo que cumplir con las 

restricciones: mínimo contenido de actividad de agua y humedad, mínima diferencia 

total de color, máxima producción y menor costo.  

En la Figura 3.43a se muestra la región factible en función de la temperatura de 

congelación y el tiempo de liofilización con un diámetro de muestra igual a cero; esta 

región cumple con las restricciones antes mencionadas. A partir de los resultados 
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proporcionados por el Software Minitab 10, los valores óptimos de las variables 

independientes fueron: temperatura de congelación de -20 °C y un tiempo de 

liofilización de 4 h (valores codificados de 1 y -1 Figura 3.43b) 

 

Figura 3.43 Gráficas de superposición de contornos de las variables dependientes como 

función de la temperatura de congelación y tiempo de liofilización. 

En la Figura 3.44a se presenta la superposición de las gráficas de contorno en 

función de las variables independientes temperatura de congelación y diámetro de la 

muestra.  

 

Figura 3.44 Gráficas de superposición de contornos de las variables dependientes como 

función de la temperatura de congelación y diámetro de la muestra. 
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De acuerdo con los resultados proporcionados por el software Minitab 10 el punto 

óptimo se obtiene con valores de temperatura de congelación de -20 °C y diámetro 

de la muestra de 1 cm (valores codificados de 1 y -1 Figura 3.44b) 

Finalmente, en la Figura 3.45a se muestra la región factible obtenida por la 

superposición de los gráficos de contornos en función del tiempo de liofilización y 

diámetro de la muestra. Los resultados obtenidos por el software Minitab 10 indican 

que el punto óptimo se obtiene con valores de tiempo de liofilización de 4.68 h y un 

diámetro de muestra de 1.85 cm (valores codificados de  --0.6565 y 0.1515 Figura 

3.45b) 

 

Figura 3.45 Gráficas de superposición de contornos de las variables dependientes como 

función del tiempo de liofilización y diámetro de la muestra. 

A partir de los resultados anteriores, se observa que se obtuvieron las regiones 

óptimas para la liofilización de la ciruela mexicana (betabel) las cuales fueron: 

temperatura de congelación de -20 °C, tiempo de liofilización de 4 a 4.68 h y 

diámetro de la muestra de 1 a 1.85 cm. Con estos valores se buscó la mejor 

combinación mediante la cual la respuesta fuera óptima. Las coordenadas 

correspondientes al punto óptimo fueron: temperatura de congelación de -20 °C, 

tiempo de liofilización de 4.26 h y un diámetro de la muestra de 1.34 cm (valores 

codificados de 1, -0.8787 y -0.6632, respectivamente). Los valores obtenidos fueron 
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sustituidos en los modelos de segundo orden descritos en la sección 3.5.3 para 

obtener los valores óptimos para cada variable de respuesta.  

3.5.6 Validación de los puntos óptimos 

La validación de los puntos óptimos se realizó de acuerdo a la metodología descrita 

en la sección 2.10. Para lo cual se realizaron las corridas experimentales a las 

condiciones óptimas. Así mismo, se calculó el error relativo empleando la ecuación 

2.19. Con estas condiciones se obtuvieron los siguientes valores para las respuestas 

(Tabla 3.16) 

Tabla 3.16 Respuestas óptimas del proceso de liofilización de ciruela. 
Condiciones de 

operación  
Parámetros 

Respuestas 
óptimas 

Respuestas 
experimentales 

Error 
relativo 

Temperatura de 
congelación=  -20 
°C 
Tiempo de 
liofilización = 4.3 h 
Diámetro de la 
muestra= 1.4 cm 

aw 0.3311 0.324 2.19 

X (g H2O/g s.s.) 0.0480 0.0508 5.51 

∆E 7.65 10.1 24.25 

Producción (kg/h) 0.0038 0.0037 2.70 

Costo total ($∙kg-1) 55.88 56.61 1.28 

En lo que respecta a la actividad de agua y humedad el error fue debido a que se 

obtuvo un menor contenido de aw y un mayor contenido de humedad al validar las 

condiciones de liofilización; sin embargo, los resultados obtenidos para X no son 

mayores a 0.1 g H2O/g s.s., por lo cual el producto obtenido se considera estable.  

Para la diferencia total de color el error fue debido a que se obtuvo una ∆E mayor 

con respecto a las condiciones óptimas. Los parámetros de color de la ciruela 

liofilizada obtenidos al ser comparados con el fruto fresco (Figura 3.46), indicaron 

que hubo un aumento en la luminosidad del producto (L=23.45), y una buena 

retención de los pigmentos ya que no se presentó una gran variación del parámetro a 

(a=15.56). Para el caso de la producción y costo, el error fue debido a que se obtuvo 
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una producción menor al óptimo, lo cual influyó en el incremento del costo de la 

ciruela liofilizada. 

En general, los resultados experimentales obtuvieron un porcentaje de error bajo, por 

lo que se pueden considerar aceptables, demostrando que las condiciones óptimas 

de liofilización son adecuadas. Asimismo, el uso de la metodología de superficie de 

respuesta permitió determinar el efecto de las condiciones de operación (temperatura 

de congelación, tiempo de liofilización y diámetro de la muestra) en cada variable 

para evaluar la calidad de la ciruela liofilizada.  

  

                           a)  b) 

Figura 3.46 Comparación de muestras frescas (a) y muestras liofilizadas (b) de 

ciruela a las condiciones óptimas. 

3.5.6.1 Contenido de pectina, ácido ascórbico y ácido cítrico de la ciruela 

liofilizada 

Se realizó el análisis del contenido de pectina, ácido ascórbico y ácido cítrico de las 

muestras procedentes de la validación de los puntos óptimos; con la finalidad de 

verificar si hubo una degradación de estos componentes. En la Tabla 3.17 se 

muestran los resultados obtenidos de estos parámetros.  
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Tabla 3.17 Resultados para el contenido de pectina, ácido ascórbico y 
ácido cítrico de ciruela liofilizada. 

Parámetro  
Pectina (%) 3.09210.1301 

Ácido ascórbico (mg/100g) 18.5243.0826 

Ácido cítrico (%) 1.63710.0352 

De acuerdo con los resultados obtenidos se observó una buena retención de pectina, 

ácido ascórbico y ácido cítrico de la ciruela liofilizada al ser comparada con la fruta 

fresca (Prueba de Dunnett α=0.05); como se mencionó anteriormente la liofilización 

da resultados favorables debido a las bajas temperaturas empleadas en el proceso 

(Hawlader et al., 2006). 
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PARTE II Rehidratación de la ciruela mexicana 

4.1 Rehidratación de ciruela mexicana  

En años recientes, la demanda de frutos tropicales ha crecido, en especial en forma 

deshidratada, creando una necesidad de entender su procesamiento y propiedades. 

La mayoría de los productos deshidratados se rehidratan antes de ser consumidos, 

por lo tanto, diversos investigadores han evaluado como las variables operacionales 

del secado afectan la capacidad de rehidratación de las frutas tropicales (Marques et 

al., 2006; Marquez et al 2013; Vergeldt et al., 2014); sin embargo, pocos son los 

trabajos donde se evalúa la rehidratación de la ciruela deshidratada (Kim et al., 

2013).  

Al rehidratar, se pretende obtener productos que reconstituidos adquieran sus 

características iniciales en el menor tiempo posible. En este sentido la capacidad de 

rehidratación de los alimentos está influenciada por diversos factores, entre los que 

se incluyen las características y estructura del producto, las condiciones del secado, 

el medio rehidratante y la temperatura del medio de rehidratación (Pei et al., 2014; 

Caliskan y Dirim, 2017).  

Por lo tanto, el estudio de las cinéticas de rehidratación es necesario para mejorar la 

calidad de los productos y satisfacer las expectativas de los consumidores con 

respecto a los aspectos sensoriales del producto final (Marabi y Saguy, 2005; Zura-

Bravo et al., 2013). En este contexto, uno de los objetivos de este proyecto fue 

estudiar el efecto del proceso de secado por charolas y liofilización sobre la 

capacidad de rehidratación de la ciruela mexicana, para lo cual se emplearon dos 

medios rehidratantes y dos temperaturas de rehidratación.  
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4.1.1 Rehidratación de ciruela deshidratada 

El proceso de secado por aire caliente usualmente destruye las células de los 

alimentos, debido a la contracción del alimento y a las altas temperaturas de secado. 

Como resultado, los productos finales obtenidos tienen una estructura compacta y un 

volumen reducido, por lo tanto, la capacidad de rehidratación no es adecuada (Meda 

y Ratti, 2005). 

Por esta razón, se estudió la capacidad de rehidratación de las rodajas de ciruela 

mexicana deshidratadas mediante el secado por charolas, empleando metodología 

descrita en la sección 2.11. 

4.1.1.1 Curvas de rehidratación (medio rehidratante agua) 

En la Figura 4.1 y 4.2 se aprecian las curvas de rehidratación de las muestras de 

ciruela rehidratadas en agua a 10 y 30 °C. Claramente se puede observar la 

trayectoria de las curvas de rehidratación de la ciruela, mostrando que al principio la 

absorción es rápida, y posteriormente la velocidad de absorción se atenúa 

gradualmente a medida que llega al equilibrio (Contreras et al., 2012).  

En general, las muestras deshidratadas a 50 °C y que fueron sometidas a la 

rehidratación en agua a 10 °C (Figura 4.1a) llegaron al equilibrio de rehidratación a 

partir de los 25 min. En el caso de las muestras que fueron deshidratadas a 65 y 80 

°C el equilibrio en la rehidratación se presentó a partir de los 30 min para las 

muestras de menor diámetro (1 cm) y 35 min para las muestras de 2 y 3 cm de 

diámetro (Prueba de Dunnett α=0.05).   

En lo que respecta a las muestras rehidratadas en agua a 30 °C, de acuerdo al 

análisis estadístico realizado (Prueba de Dunnett α=0.05) el aumento en el contenido 

de humedad de las rodajas deshidratadas se presentó a partir de los 10 min de 

inmersión de las muestras (Figura 4.2). Observándose que en el caso de las rodajas 

deshidratadas a 50 y 65 °C la absorción de agua de las rodajas ciruelas llegó al 
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equilibrio a partir de los 20 min, y para las muestra deshidratadas a 80 °C el equilibro 

se presenta a partir de los 30 min. Este comportamiento posiblemente es debido a la 

perdida de solubles presentada en las muestras deshidratadas a altas temperaturas 

de secado (80 °C). De acuerdo a Lewicky (1998) la lixiviación de solubles durante la 

rehidratación afecta la calidad nutricional de los productos así como su habilidad para 

absorber agua por lo tanto, se espera que cuanto menor sea la lixiviación mayor será 

la capacidad del material para absorber agua.  

    
 a)                                                                           b) 

 

c) 

Figura 4.1 Rehidratación de rodajas de ciruela betabel deshidratadas por secado en 
charolas en agua a 10 °C: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 
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 a)                                                                        b) 

 

c) 

Figura 4.2 Rehidratación de rodajas de ciruela betabel deshidratadas por secado en 
charolas en agua a 30 °C: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 

4.1.1.2 Curvas de rehidratación (medio rehidratante leche) 

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestra la evolución de la rehidratación de rodajas de 

ciruela rehidratadas en leche. Las rodajas mostraron el comportamiento 

característico de la adsorción de la humedad durante la rehidratación, con una rápida 

velocidad de rehidratación al inicio seguida de un decremento de la velocidad. Este 

comportamiento es similar a los resultados reportados por Sacchetti et al. 2003 en el 

análisis de la rehidratación de cereales para desayuno en leche. 
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En la Figura 4.3 se presenta la evolución de la rehidratación de rodajas de ciruela 

rehidratadas en leche a 10 °C. En general, el incremento de la humedad en las 

rodajas de ciruela se presenta a partir de los primeros minutos (10 min) de la 

inmersión de la muestra en el medio.  

Para las muestras deshidratadas a 50 °C el equilibrio de rehidratación se alcanzó a 

partir de los 25 min para las muestras de menor diámetro (1 y 2 cm), y 35 min para 

las muestras de 3 cm. En el caso de las muestras deshidratadas a 65 y 80 °C la 

estabilidad de la rehidratación se presentó a partir de los 35 min (Prueba de Dunnett 

α=0.05). Los resultados obtenidos también demostraron que las rodajas que fueron 

expuestas por tiempos prolongados al secado (Exp 4 y 8), presentaron una 

rehidratación menor en comparación con las muestras deshidratadas en periodos 

cortos (Exp 3 y 11).  

Los grafico de rehidratación de la rodajas de ciruela en leche a 30 °C (Figura 4.3) 

presentaron un comportamiento similar a las muestras rehidratadas a una menor 

temperatura (10 °C), en los cuales el incremento de la humedad se presenta a partir 

de los primeros minutos de la rehidratación. El análisis indicó que las rodajas de 

ciruela deshidratadas a 50 °C alcanzan la estabilidad a partir de los 25 min de 

inmersión, en el caso de las rodajas deshidratadas a 65 y 80 °C esta estabilidad se 

logra a partir de los 30 min de rehidratación.  

Se observó que las curvas de rehidratación obtenidas al emplear leche, fueron 

menores que aquellas donde se empleó agua como medio de inmersión. Resultados 

similares fueron reportados por Prothon et al. (2001) al analizar las características de 

rehidratación de cubos de manzana. Los investigadores observaron que los cubos 

sumergidos en agua presentaron una mayor rehidratación en comparación con cubos 

sumergidos en yogurt; esto debido a que factores como la viscosidad, pH, contenido 

de proteínas y lactosa del medio lácteo influyen de manera significativa en los 

procesos de rehidratación.  
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 a)                                                                           b) 

 

c) 

Figura 4.3 Rehidratación de rodajas de ciruela betabel deshidratadas por secado en 
charolas en leche a 10 °C: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 
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 a)                                                                           b) 

 

c) 

Figura 4.4 Rehidratación de rodajas de ciruela betabel deshidratadas por secado en 
charolas en leche a 30 °C: a) 50 °C, b) 65 °C y c) 80 °C. 
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las ciruelas rehidratadas en agua a una temperatura de 10 y 30 °C. Por otra parte, el 

tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra influyeron significativamente (p < 

0.05) sobre la Creh de las ciruelas rehidratadas en leche a 10 °C; mientras que el 

diámetro de la muestra influyó de manera significativa (p < 0.05) sobre la Creh de las 

rodajas rehidratadas en leche a una temperatura de 30 °C. 

Tabla 4.1 Resultados experimentales de la rehidratación de rodajas de ciruela 
deshidratada. 

Experimento 
Rehidratación (g H2O/ g s.s.) 

Agua Leche 
10 °C 30 °C 10 °C 30 °C 

1 0.77070.0124 0.75960.0205 0.67040.0159 0.65230.0078 

2 0.74600.0002 0.76590.0005 0.65020.0308 0.65520.0263 

3 0.7622 0.0002 0.77210.0038 0.70420.0201 0.69130.0279 

4 0.58660.1152 0.56540.0825 0.49800.0965 0.47610.0196 

5 0.67360.225 0.74440.0012 0.63860.0120 0.65540.0244 

6 0.71860.0188 0.72830.0177 0.54010.0601 0.56430.0870 

7 0.76230.0018 0.75030.0038 0.67780.0077 0.65930.0321 

8 0.67540.0428 0.64590.0444 0.49350.0972 0.57080.0769 

9 0.73030.0122 0.75700.0030 0.68640.3246 0.68150.0299 

10 0.73570.0078 0.72000.0735 0.65150.0231 0.65140.0147 

11 0.73800.0049 0.76140.0026 0.69230.0258 0.68730.0260 

12 0.73400.0085 0.76730.0005 0.68590.0104 0.70530.0169 

13 0.73520.0025 0.75030.0074 0.68070.0701 0.68080.0334 

14 0.64350.0493 0.70390.0219 0.56970.0704 0.55540.0751 

15 0.66430.0497 0.67940.0285 0.54830.0743 0.59080.0700 

Los resultados obtenidos indicaron que existe una menor rehidratación a la menor 

temperatura (10 °C) en ambos medios rehidratantes. Esto es consistente con lo 

reportado por Krokida y Marinos-Kouris, (2003) en el estudio de rehidratación para 

diversos frutos y vegetales donde la capacidad de absorción del líquido incrementó 

cuando se empleó la mayor temperatura de rehidratación. 
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4.1.1.4 Superficie de respuesta  

Los datos experimentales obtenidos de la capacidad de rehidratación de la ciruela 

deshidratada (Tabla 4.1) se utilizaron para desarrollar por regresión lineal múltiple 

polinomios de segundo orden, los cuales fueron empleados para predecir el 

comportamiento de las variables de respuesta en función de los factores estudiados 

(temperatura de secado, tiempo de secado y diámetro de la muestra) mediante la 

elaboración de gráficos de superficie de respuesta. 

 4.1.1.4.1 Rehidratación en agua  

Se realizó la regresión lineal de los resultados experimentales de la Creh de la ciruela 

rehidratada en agua a una temperatura de 10 °C (Tabla 4.1). El modelo de 

polinomios de segundo orden que se obtuvo con un coeficiente de correlación de 

94.1 se indica en la ecuación 4.1. 

Creh= 0.714 -0.0124 x1 – 0.0244 x2 – 0.00564 x3 – 0.0354 x1x2 + 

0.0267 x1x3 + 0.0198 x2x3 + 0.0253 x1
2 + 0.0275 x2

2 – 0.0554 x3
2 

    (Ec. 4.1) 

Asimismo, los datos obtenidos para la Creh de las rodajas de ciruela rehidratadas en 

agua a 30 °C (Tabla 4.1) se utilizaron para ajustar un modelo de segundo orden por 

regresión lineal. El modelo matemático que se obtuvo con un coeficiente de 

correlación de 87.2 se presenta en la ecuación 4.2 

 
Creh= 0.743 – 0.0248 x1 – 0.0363 x2 + 0.0030 x3 – 0.0377 x1x2 + 

0.0139 x1x3 + 0.0099 x2x3 +0.0193 x1
2 + 0.0012 x2

2 – 0.0479 x3
2 

    (Ec. 4.2) 

En la Figura 4.5 se muestra la gráfica de superficie de respuesta para la predicción 

de la Creh de las ciruelas rehidratadas en agua a 10 °C en función de la temperatura y 

tiempo de secado y el diámetro de la muestra.  
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Figura 4.5 Superficie de respuesta de la capacidad de rehidratación en agua a 10 °C de 

rodajas de ciruela deshidratada. 

En la Figura 4.6 se muestra la gráfica de superficie de respuesta para la predicción 

de la Creh de las rodajas de ciruela rehidratadas con agua a una temperatura de 30 

°C.  

 
Figura 4.6 Superficie de respuesta de la capacidad de rehidratación en agua a 30 °C de 

rodajas de ciruela deshidratada. 
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El analisis de varianza (ANOVA) indicó que las variables independientes no tuvieron 

un efecto significativo sobre la Creh de las ciruelas rehidratadas en agua a las dos 

temperaturas evaluadas.  Sin embargo, en ambas gráficas podemos observar una 

tendencia decreciente a medida que aumenta la temperatura y el tiempo de secado. 

Esto debido a la contracción de los poros y la formación de espacios intracelulares 

menos definidos durante el secado por charolas, que restringen la difusión del medio 

rehidratante en las rodajas de ciruela (Oliveira y Ilincanu 1999; Melquíades et al., 

2009).  

Además, se observó una mayor capacidad de rehidratación en las rodajas de ciruela 

rehidratadas en agua a 30 °C; no obstante, estas muestras tuvieron una mayor 

pérdida de pigmentos en comparación con las rodajas rehidratadas a 10 °C. 

Resultados similares han sido reportados por Balasubramanian et al. (2011) y 

Mujaffar y Lee (2017) en el estudio de la rehidratación de hojas de betel y amaranto, 

respectivamente. Los investigadores reportaron una mayor capacidad de 

rehidratación al emplear la mayor temperatura de rehidratación; sin embargo se 

presentó un deterioro en el color del producto debido a lixiviación.  

 4.1.1.4.2 Rehidratación en leche 

Se realizó la regresión lineal de los resultados obtenidos experimentalmente de la 

Creh de ciruelas rehidratadas en leche a 10 °C. El modelo matemático obtenido con 

un coeficiente de correlación de 90.6 está representado por la ecuación 4.3 

 

Creh= 0.662 – 0.0121 x1 – 0.0550 x2 – 0.0151 x3 – 0.0340 x1x2 + 

0.0139 x1x3 – 0.0070 x2x3 + 0.0270 x1
2 + 0.0156 x2

2 -0.0973 x3
2 

    (Ec. 4.3) 

En la Figura 4.7 se ilustra la gráfica de superficie de respuesta para predecir la Creh 

de las ciruelas rehidratadas en leche a 10 °C mediante el modelo (ecuación 4.3) 

obtenido en función de las variables de proceso estudiadas. 
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Figura 4.7 Superficie de respuesta de la capacidad de rehidratación en leche a 10 °C de 

rodajas de ciruela deshidratada. 

El análisis de varianza demostró que el tiempo de secado y el diámetro de la muestra 

influyeron de manera significativa sobre la Creh de las rodajas de ciruela rehidratadas 

en leche a 10 °C. En la gráfica (Figura 4.7) se observa que la Creh de las rodajas 

aumentó a medida que disminuyó el tiempo de secado. Como se comentó en la 

sección anterior la exposición del alimento al aire caliente durante periodos 

prolongados de secado afecta las propiedades del producto final, presentando una 

menor rehidratación (Krokida y Marinos-Kouris, 2003). Además, se observa un 

aumento de la Creh de las rodajas de ciruela a medida que disminuye el diámetro de 

la muestra. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Tripathy y 

Kumar (2009) al evaluar el efecto de la forma geométrica en la rehidratación de 

cilindros y rodajas de papa, los autores concluyeron que las muestras de menor 

tamaño presentan una mayor rehidratación, debido a la mayor área superficial 

expuesta que poseen, independientemente de la temperatura del medio utilizada.  

Los datos experimentales de la rehidratación de ciruela rehidratada en leche a 30 °C 

se emplearon para desarrollar un modelo de polinomios de segundo orden para 

predecir la Creh de la ciruela. El modelo que se obtuvo con un coeficiente de 

correlación de 84 se indica en la ecuación 4.4 
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Creh= 0.666 – 0.0105 x1 – 0.0428 x2 – 0.0061 x3 – 0.0269 x1x2 + 

0.0188 x1x3 + 0.0041 x2x3 + 0.0307 x1
2 + 0.0070 x2

2 – 0.0892 x3
2 

    (Ec. 4.4) 

 
Figura 4.8 Superficie de respuesta de la capacidad de rehidratación en leche a 30 °C de 

rodajas de ciruela deshidratada. 

En el gráfico (Figura 4.8) se muestra el efecto de la interacción de la temperatura de 

secado, el tiempo de secado y el diámetro de la muestra sobre la Creh de la ciruela 

deshidratada. De acuerdo al análisis de varianza (ANOVA), la variable independiente 

diámetro de la muestra influyó de manera significativa sobre la Creh de las muestras 

rehidratadas en leche a 30 °C. Las muestras rehidratadas presentaron un 

comportamiento similar a las rodajas que fueron rehidratadas en leche 10 °C, donde 

la menor capacidad de rehidratación se presentó en las muestras de mayor diámetro 

(3 cm).  

En general, con lo resultados obtenidos se observó que la velocidad de rehidratación 

es mayor en un medio como el agua en comparación con soluciones como la leche, 

debido a la elevada viscosidad que presenta ésta; sin embargo, este tipo de medios 

puede transportar sólidos de importancia nutritiva al producto como vitaminas, 

proteínas, minerales, entre otros (Marín et al., 2006). 
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4.1.2 Rehidratación de ciruela liofilizada 

Uno de los factores más importantes en los alimentos liofilizados es la rigidez 

estructural que proporciona la sublimación en el material congelado, generando un 

mínimo encogimiento en su estructura y poros (Rhim et al., 2011). Sin embargo, la 

rehidratación de un producto liofilizado es fuertemente afectada por el tamaño de los 

cristales de hielo formados durante la congelación; debido a que la capacidad de 

rehidratación dependerá del grado de la ruptura estructural y celular del alimento 

(Ciurzyńska y Lenart, 2011). Además, Ergün et al. (2016) mencionan que el tiempo 

de procesamiento y la forma geométrica son factores que influyen en la capacidad 

rehidratante del alimento liofilizado. 

Por lo tanto, al igual que en el proceso de secado por charolas y como se indicó en la 

Sección 2.11, se evaluó la capacidad de rehidratación de la rodajas de ciruela 

mexicana liofilizada. 

4.1.2.1 Curvas de rehidratación (medio rehidratante agua) 

La Figura 4.9 muestra el comportamiento de las rodajas de ciruela rehidratadas en 

agua a 10 °C. En general, el incremento de la humedad de las rodajas de ciruela 

liofilizada bajo los diferentes tratamientos realizados se presentó a partir de los 

primeros minutos  (6 a 10 min, en promedio) de rehidratación. 

De acuerdo con los resultados obtenidos para las muestras liofilizadas que fueron 

congeladas a -60 y -40 °C;  el equilibro en la rehidratación se obtuvo a partir de los 

25 min (Prueba de Dunnett α=0.05).  En el caso de las muestras  congeladas a -20 

°C y liofilizadas, el equilibrio se presentó a partir de los 15 min de rehidratación. Este 

comportamiento es posiblemente debido a la formación de poros grandes en el 

alimento durante la congelación lenta, ya que la absorción del agua está relacionado 

con el volumen de poros desarrollados durante la eliminación de la humedad 

(Marques et al., 2006)  
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Un comportamiento similar en el incremento de la humedad fue observado en las 

muestras rehidratadas en agua a 30 °C. En las gráficas (Figura 4.10b y 4.10c) se 

puede observar que las muestras que fueron congeladas a altas temperaturas (-40 y 

-20 °C) presentaron el mayor incremento de humedad aproximadamente a partir de 

los 15 min de rehidratación. En el caso de las muestras donde se empleó la menor 

temperatura de congelación (-60 °C)  la estabilidad se observó a partir de los 20 min 

(Figura 4.10a).  

                
 a)                                                                           b) 

 

c) 

Figura 4.9 Rehidratación de rodajas  de ciruela liofilizadas en agua a 10 °C:  a) -60 °C, b) -40 
°C y c) -20 °C. 
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 a)                                                                           b) 

 

c) 

Figura 4.10 Rehidratación de rodajas  de ciruela liofilizadas en agua a 30 °C:  a) -60 °C, b) -
40 °C y c) -20 °C. 

4.1.2.2 Curvas de rehidratación (medio rehidratante leche) 

Las ciruelas liofilizadas y rehidratadas en agua a 10 °C (Figura 4.11) presentaron un 

incremento de la humedad en los primeros minutos de rehidratación (10 a 15 min). 

Las muestras liofilizadas que fueron congeladas a -60 °C, tienden al equilibrio de 

rehidratación a partir de los 30 min, en cuanto a las muestras que fueron congeladas 

a -40 y -20 °C y liofilizadas, el mayor incremento de humedad se presentó a partir de 

los 20 min de rehidratación. 
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En lo que respecta a las muestras rehidratadas en leche a 30 °C (Figura 4.12), el 

análisis estadístico reveló que para la menor temperatura de congelación empleada 

en la liofilización (-60 °C), el mayor incremento de humedad se alcanzó a los 25 min 

de rehidratación; y en lo que respecta a las rodajas que fueron congeladas a -40 y -

20 °C, el mayor incremento de humedad se presentó a partir de los 20 min de 

rehidratación. Como se mencionó anteriormente, durante la congelación rápida se 

forman cristales pequeños que no causan grandes cavidades en el producto, por lo 

tanto el proceso de rehidratación es más lento (Pei et al., 2014). 

                  
 a)                                                                           b) 

 

c) 

Figura 4.11 Rehidratación de rodajas  de ciruela liofilizadas en leche a 10 °C:  a) -60 °C, b) -
40 °C y c) -20 °C. 
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 a)                                                                           b) 

 
c) 

Figura 4.12 Rehidratación de rodajas de ciruela liofilizadas en leche a 30 °C: a) -60 °C, b)-40 
°C y c) -20 °C. 

4.1.2.3 Resultados finales de la rehidratación de ciruela liofilizada 

Los resultados obtenidos de la capacidad de rehidratación de las rodajas de ciruela 

liofilizada empleando como medios rehidratantes agua y leche a diferentes 

temperaturas (10 y 30 °C) fue de 0.72 – 0.77 gH2O/g s.s. aproximadamente; 

obteniéndose un aumento de la humedad en promedio del 95 %. Estos resultados 

son similares a los reportados para la rehidratación de piezas de chayote y setas 

liofilizadas obteniéndose valores promedio de 79 - 81 y 74 - 99 %, respectivamente 

(Jaworska et al., 2014; Chávez-Gutiérrez et al., 2017).  
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El análisis de varianza (ANOVA) reveló que las variables independientes no 

influyeron significativamente (p > 0.05) sobre la capacidad de rehidratación (Creh) de 

las ciruelas rehidratadas en agua a una temperatura de 10 °C; mientras que la 

temperatura de congelación y el tiempo de liofilización influyeron significativamente 

(p < 0.05) sobre la Creh de las ciruelas rehidratadas en agua a 30 °C. Por otra parte  

las variables de proceso estudiadas no influyeron de manera significativa (p > 0.05) 

sobre el Creh  de la ciruelas rehidratadas en leche a una temperatura de 10 y 30 °C.  

Tabla. 4.2  Resultados experimentales de la rehidratación de las rodajas liofilizadas. 

Exp. 

Rehidratación (g H2O/ g s.s.) 

Agua Leche 

10 °C 30 °C 10 °C 30 °C 
1 0.74570.0035 0.77390.0055 0.70500.0517 0.73590.0244 
2 0.74670.0115 0.77710.0020 0.71880.0054 0.71360.0370 
3 0.76270.0001 0.77580.0108 0.74420.0152 0.75320.0173 
4 0.76300.0041 0.78110.0001 0.71630.0137 0.73660.0079 
5 0.72300.0422 0.74720.0232 0.66480.0206 0.70920.0200 
6 0.76950.0019 0.76910.0045 0.68210.0185 0.73010.0025 
7 0.75840.0023 0.77190.0016 0.69450.0034 0.73090.0168 
8 0.77190.0618 0.77260.0011 0.74440.0341 0.75680.0228 
9 0.75630.0148 0.76360.0013 0.74850.0211 0.74790.0435 

10 0.75260.0040 0.78310.0103 0.70260.1939 0.74570.0285 
11 0.72750.0010 0.77950.0058 0.72430.0146 0.74460.0198 

12 0.71500.0037 0.76850.0011 0.74270.0063 0.74140.0334 

13 0.72990.0003 0.73470.0239 0.70320.0143 0.75530.0284 
14 0.75040.0092 0.75190.0564 0.73480.0037 0.73740.0065 
15 0.77630.0005 0.78410.0011 0.7175.0177 0.75760.0333 

 

En general, se observó que la Creh de la ciruela fue mayor en la mayoría de los 

experimentos cuando se empleó una temperatura de 30 °C en comparación con la 

temperatura de 10 °C para ambos medios rehidratantes. Esta observación es 

congruente con lo reportado por Zura-Bravo et al., (2013) para la rehidratación de 

kiwi liofilizado. Los autores indicaron que la capacidad de rehidratación es afectada 

por la temperatura de rehidratación; debido a que la cantidad de agua absorbida por 
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la fruta es mayor cuando se produce un incremento en la temperatura del medio 

debido a una pérdida en la firmeza del alimento. 

 

 4.1.2.4 Superficies de respuesta 

Para predecir el comportamiento de la capacidad de rehidratación (medio 

rehidratante: agua y leche; temperatura del medio: 10 y 30 °C) de la ciruela liofilizada 

en función de los factores estudiados (temperatura de congelación, tiempo de 

liofilización y diámetro de la muestra), se desarrollaron por regresión lineal múltiple 

polinomios de segundo orden; los cuales fueron empleados para elaborar gráficas de 

superficie de respuesta. 

 4.1.2.4.1 Rehidratación en agua 

Se realizó la regresión lineal de los resultados experimentales de la capacidad de 

rehidratación empleando como medio rehidratante agua a 10 °C. El modelo que se 

obtuvo con un coeficiente de correlación de 80.0 se presenta en la ecuación 4.5 

Creh= 0.741 + 0.00562 x1 + 0.00864 x2 – 0.00212 x3 – 0.00421 x1x2 + 

0.00056 x1x3 + 0.00734 x2x3 – 0.0152 x1
2 + 0.00236 x2

2 + 0.0257 x3
2 

    (Ec. 4.5) 

La Figura 4.12 muestra la superficie de respuesta de la rehidratación de rodajas de 

ciruela liofilizada empleando como medio rehidratante agua a una temperatura de 10 

°C. El análisis de varianza indicó que las variables independientes no influyen 

significativamente sobre la Creh de las rodajas de ciruela en agua a 10 °C. 
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Figura 4.13 Superficie de respuesta de la capacidad de rehidratación en agua a 10 °C de 

rodajas de ciruela liofilizada. 

 

Sin embargo, en la gráfica (Figura 4.13) se observa que a medida que aumenta la 

temperatura de congelación de -60 a -20 °C, la capacidad de rehidratación aumenta; 

de igual manera, se observa una tendencia creciente de la Creh de las rodajas de 

ciruela, al incrementar el tiempo de liofilización de 4 a 8 h. Este fenómeno puede 

deberse al tamaño y distribución de los poros en la ciruela congelada, el cual tiene un 

impacto en la transferencia de masa durante la rehidratación, y contribuye a un 

aumento en la Creh de las muestras liofilizadas. 

Otero (2000) y Marabi y Saguy, (2005) mencionaron que la congelación lenta en los 

materiales alimenticios forma grandes cristales de hielo y crea poros grandes 

después de la liofilización, lo que provoca una mayor proporción de rehidratación en 

comparación con las muestras congeladas rápidamente. Por su parte, Arriola-

Guevara et al. (2006) demostraron que la formación de poros grandes en la 

estructura de los alimentos, da lugar a estructuras débiles, las cuales pueden 

presentar desprendimientos debido al exceso de agua absorbida durante la 

rehidratación. Sin embargo, los productos de ciruela obtenidos no mostraron 

debilitamiento en su estructura, ya que no se presentó desprendimiento de partículas 
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de ciruela durante la rehidratación. Finalmente, los resultados obtenidos son 

similares a los reportados por Vergeldt et al. (2014) para la rehidratación de cilindros 

de zanahoria liofilizados. Los investigadores observaron que las muestras de 

zanahoria congeladas a -28 °C (cristales grandes) se rehidrataron más rápido que las 

muestras congeladas a -150 °C (cristales pequeños), debido al rápido bloqueo de los 

poros pequeños al rehidratarse la muestra.  

Con referencia a la capacidad de rehidratación de las rodajas de ciruela empleando 

como medio rehidratante agua a 30 °C, a partir de los resultados presentados en la 

Tabla 4.2 se realizó la regresión lineal en función de las variables independientes 

estudiadas. El modelo que se obtuvo con un coeficiente de correlación de 82.3 se 

presenta en la ecuación 4.6 

 

Creh= 0.765 |+ 0.00679 x1 + 0.00347 x2 – 0.00793 x3 – 0.00239 x1x2 + 

0.00279 x1x3 + 0.00176 x2x3 – 0.0132 x1
2 + 0.0165 x2

2 + 0.00324 x3
2 

    (Ec. 4.6) 

 

El análisis de varianza (ANOVA) indicó que la temperatura de congelación y el 

tiempo de liofilización tuvieron un efecto significativo sobre la rehidratación de la 

ciruela (Figura 4.14) cuando se empleó como medio rehidratante agua a 30 °C. 

 
Figura 4.14 Superficie de respuesta de la capacidad de rehidratación en agua a 30 °C de 

rodajas de ciruela liofilizada. 
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En la Figura 4.14 se observa una tendencia creciente de la Creh a medida que 

aumenta la temperatura de congelación (congelación lenta) y el tiempo de 

procesamiento. La formación de cristales largos en la estructura durante la 

congelación lenta (-20 °C) y los tiempos prolongados de procesamiento (8 h), 

posiblemente causaron un deterioro en el alimento, particularmente en los tejidos 

vegetales se presentan rupturas en las paredes celulares, lo cual da lugar a una alta 

rehidratación (Otero et al., 2000; Pei et al., 2014). Además, un mayor tiempo de 

procesamiento contribuye a la alteración del tejido del alimento y aumenta la 

capacidad de rehidratación de las muestras. 

Esta observación es congruente con lo reportado por Rhim et al. (2011), quienes 

estudiaron el efecto de la temperatura de congelación en la rehidratación de gachas 

de arroz liofilizadas. Los autores mencionan que los cristales grandes formados por 

la congelación lenta pueden causar daños en los tejidos vegetales al perforar las 

paredes celulares; aunque, el daño estructural no es inadecuado, ya que promueve 

la restauración del producto liofilizado otorgándole una capacidad de rehidratación 

elevada. Sin embargo, los hallazgos obtenidos en el presente trabajo contradicen los 

resultados obtenidos  por Harnkarnsujarit et al., (2016) para la liofilización de cuajada 

de soja, quienes reportaron que la congelación rápida permitió una rehidratación más 

alta en el producto. De acuerdo con Oliveira y Ilincanu (1998) y Kim et al. (2013), 

esta discrepancia podría deberse a que la rehidratación depende del producto 

alimenticio, y está influenciada por muchos factores, como la porosidad, cavidades 

(aire) y las características del medio de inmersión. 

 4.1.2.4.2 Rehidratación en leche 

Se realizó la regresión lineal de los resultados experimentales de la Creh de la ciruela 

rehidratada en leche a una temperatura de 10 °C mostrados en la Tabla 4.2. El 

modelo que se obtuvo con un coeficiente de correlación de 74 se indica en la 

ecuación 4.7 
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Creh= 0.733|+ 0.0168 x1 + 0.00314 x2 – 0.00812 x3 – 0.00114 x1x2 + 

0.00691 x1x3 + 0.0102 x2x3 – 0.0063 x1
2 – 0.158 x2

2 – 0.0031 x3
2 

    (Ec. 4.7) 

En la Figura 4.15 se ilustra la gráfica de superficie de respuesta para predecir la Creh 

de la ciruela liofilizada y rehidratada en leche a una temperatura de 10 °C en función 

de las variables del proceso de liofilización estudiadas.  

 
Figura 4.15 .Superficie de respuesta de la capacidad de rehidratación en leche a 10 °C de 

rodajas de ciruela liofilizada. 

Así mismo, los datos experimentales (Tabla 4.2) obtenidos para la Creh  de rodajas de 

ciruela rehidratadas en leche a 30 °C se utilizaron para ajustar un modelo mediante 

regresión lineal y poder predecir el comportamiento de la Creh  en función de las 

variables de liofilización evaluadas. El modelo matemático que resultó para la Creh de 

la ciruela liofilizada rehidratada en leche a 30 °C con un coeficiente de correlación de 

0.78 se indica en la ecuación 4.8 

Greh= 0.733 + 0.0168 x1 + 0.00317 x2 – 0.00812 x3 – 0.00114 x1x2 + 

0.00691 x1x3 + 0.0102 x2x3 -0.0063 x1
2 – 0.0158 x2

2 – 0.0031 x3
2 

  (Ec. 4.8) 

En la Figura 4.16 se muestra la gráfica de superficie de respuesta de Creh de la 

ciruela rehidratada en leche a 30 °C en función de la temperatura de congelación, el 

tiempo de liofilización y el diámetro de la muestra.  
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Figura  4.16 Superficie de respuesta de la capacidad de rehidratación en leche a 30 °C de 

rodajas de ciruela liofilizada. 

El ANOVA indicó que no existe un efecto significativo de la temperatura de 

congelación, el tiempo de procesamiento y el diámetro de la muestra sobre el Creh  de 

las rodajas de ciruela rehidratadas en leche a una temperatura de 10 y 30 °C. No 

obstante, en la Figura 4.15 y 4.16 se observó una tendencia creciente de la Creh a 

medida que aumenta la temperatura de congelación (congelación lenta) y el tiempo 

de procesamiento. Como se mencionó anteriormente la congelación a bajas 

temperaturas (-60 °C) crea poros más pequeños los cuales generan caminos 

estrechos, que confieren una mayor resistencia al paso del agua (Reyes et al., 2011).  

En general, las muestras rehidratadas en leche tiene una menor Creh  que las 

muestras rehidratadas en agua. Este comportamiento es debido a un aumento en la 

concentración de los medios rehidratantes, lo cual provoca un decremento en la 

absorción de agua en el alimento. Además en medios rehidratantes como la leche, la 

formación de una capa de lípidos depositada en la superficie del alimento crea una 

barrera para la transferencia de humedad, lo cual explica la menor hidratación en 

este medio (Sacchetti et al., 2003). Resultados similares se observaron en la 

rehidratación de fresas en leche (Shih et al., 2008) y de zanahoria en diferentes 

soluciones de almidón (Marabi y Saguy, 2005) donde la capacidad de rehidratación 

fue menor en comparación con las muestras rehidratadas en agua.  
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CONCLUSIONES  

La optimización del proceso de secado por charolas y liofilización de ciruela 

mexicana. Esto se logró empleando la metodología de superficie de respuesta, 

definiendo modelos matemáticos de segundo grado para relacionar las variables del 

secado de charolas y de liofilización de ciruela con las respuestas. De igual forma la 

superposición de contornos de las variables evaluadas para ambos procesos fueron 

eficaces para determinar las condiciones óptimas para la obtención de productos 

estables con un costo mínimo. 

Las condiciones óptimas de operación para el secado por charolas de ciruela 

mexicana fueron: una temperatura de secado de 55 °C, un tiempo de secado de 4.5 

h y un diámetro de muestra de 3 cm. Bajo estas condiciones se obtuvo 0.01045 kg/h 

de ciruela deshidratada con contenido de humedad de 0.0085 gH2O/ g s.s. aw de 

0.346, ∆E de 12.48 y el costo del producto fue de 40.40 $ k-1. El producto obtenido 

presentaba un color similar al fruto fresco, además las condiciones empleadas 

favorecieron la baja degradación de los compuestos en la ciruela. 

El análisis de las gráficas de contorno permitió obtener las condiciones óptimas para 

el proceso de liofilización de ciruela mexicana: temperatura de congelación de -20 

°C, un tiempo de liofilización de 4.3 h y un diámetro de la muestra de 1.4 cm. Con 

estas condiciones, se obtuvo 0.0038 kg/h de producto liofilizado, con una aw de 

0.331, contenido de humedad de 0.0480, y ∆E de 7.65. El costo de producción de 

ciruela liofilizada fue de 55.88 $ kg-1. La ciruela liofilizada a las condiciones óptimas 

presentó valores cercanos a los predichos en los modelos de optimización.  

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, el secado es una alternativa adecuada 

para la obtención de un producto estable, donde se logró reducir la aw a valores 

menores a 0.6 con lo que se descarta la posibilidad de deterioro por 

microorganismos, además de reducir el contenido de humedad a valores menores 

del 0.1 gH2O/ g s.s.  
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Del estudio realizado, se concluye como más adecuado el proceso de la liofilización, 

ya que con este proceso se preservan mejor las propiedades ópticas (color), y se 

obtiene una mayor retención de los nutrientes de la ciruela (pectina, vitamina C y 

ácido cítrico). No obstante, este método resultó tener un costo de producción más 

elevado comparado con el método convencional. En el tratamiento realizado 

mediante el secado por charolas, aunque presentó un bajo costo de producción, los 

valores de ∆E (parámetro a=10.12) indicaron un posible decremento de pigmentos, 

además de que se presentó una ligera degradación de pectina en el producto lo cual 

indica un posible daño en la estructura de la fruta. 

Respecto al análisis de rehidratación, se reporta que las rodajas de ciruela liofilizadas 

mostraron una mejor capacidad de rehidratación que las muestras deshidratadas en 

el secado por charolas. Los valores obtenidos de la capacidad de rehidratación de 

las rodajas deshidratadas en charolas fue en promedio de 80 – 93 %, mientras que 

las rodajas liofilizadas alcanzaron valores entre 92 -98 %; sin embargo, dado que las 

rodajas de ciruela pueden ser consumidas como snacks, la baja capacidad de 

rehidratación de las ciruelas deshidratadas en charolas puede ser preferida, por otra 

parte en el caso de las frutas adicionadas a cereales o yogurt una rápida 

rehidratación es necesaria, por lo cual las ciruelas liofilizadas pueden ser empleadas 

para este fin; dependiendo de la aplicación o características del producto final, un 

método de secado deberá ser seleccionado para obtener el mejor producto y así 

satisfaga las demandas del mercado. 

En futuras investigaciones se recomienda realizar un análisis del perfil de textura de 

las ciruelas deshidratadas en secado por charolas y liofilización, ya que las 

propiedades de textura (dureza, cohesividad y elasticidad) están ligadas a la 

deformación y desintegración de los alimentos. De la misma forma, sería de interés 

la realización del análisis textural de las ciruelas secas rehidratadas en diferentes 

medios de inmersión (agua y leche) y a diferentes temperaturas, así como realizar un 

análisis sensorial para evaluar la aceptación por el consumidor de las rodajas secas 

rehidratadas en algún medio de inmersión.  
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