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Resumen

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es
un fruto exoético de los andes del Pert, muy
apreciada por su sabor caracteristico propia
y sus compuestos biofuncionales. El objeti-
vo fue determinar el tiempo de equilibrio de
pérdida de humedad durante la deshidrata-
cion osmotica de aguaymanto (Physalis pe-
ruviana L.). Metodologia fue caracterizar fi-
sicoquimica, anunciando el modelo de Peleg
sobre pérdida de humedad en %H versus los
tiempos t, ajuste de modelo polinémico cua-
dratico. Resultados, el modelo polinémico de
pérdida de humedad en %H para un tiem-
po t, con mayor ajuste fue 60 “Brix y 40 °C
(R2>0,8296). La ecuacion de Peleg se ajusto
a (R2>0,9805) pérdida de humedad en %H
versus los tiempos t, con los coeficientes K1
y K2 de Peleg se obtuvo la mayor velocidad
inicial de transferencia de agua (1/K1) con
un valor de 1,784 min/% a 60 °Brix y 50 °C y
la menor humedad de equilibrio (Ho+1/K2)
con 22,76% a 60 “Brix y 50 °C. Concluyendo
la determinacion de tiempo de equilibrio y la
humedad de equilibrio present6 significativa-
mente con la aplicacion del modelo de Peleg
siendo muy practico en establecer la tempe-
ratura que influye en tiempo de equilibrio y
humedad de equilibrio, en la deshidratacion

osmotica.

Palabras clave: Carotenoides, Humedad de

equilibrio, Modelo Peleg, Temperatura.
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Abstract

Aguaymanto (Physalis peruviana L.) is an
exotic fruit from the Andes of Peru, highly
appreciated for its own characteristic flavor
and its biofunctional compounds. The objec-
tive was to determine the equilibrium time
of moisture loss during osmotic dehydration
of aguaymanto (Physalis peruviana L.). Me-
thodology was to characterize physical che-
mistry, announcing Peleg’s model on mois-
ture loss in %H versus times t, adjustment
of quadratic polynomial model. Results, the
polynomial model of moisture loss in %H for
a time t, with the best fit was 60 °Brix and
40 °C (R2>0.8296). Peleg’s equation was
adjusted to (R2>0.9805) moisture loss in
%H versus times t, with Peleg’s K1 and K2
coefficients, the highest initial water trans-
fer rate (1/K1) was obtained with a value
of 1.784 min/% at 60 °Brix and 50 °C and
the lowest equilibrium humidity (Ho+1/K2)
with 22.76% at 60 °Brix and 50 °C. Conclu-
ding the determination of equilibrium time
and equilibrium humidity, it was significantly
presented with the application of the Peleg
model, being very practical in establishing
the temperature that influences equilibrium
time and equilibrium humidity, in osmotic

dehydration.

Key words: Carotenoids, Equilibrium Humidi-

ty, Peleg Model, Temperature.
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1. Introducciéon

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es una
fruta tropical exotica de los Andes Sudamerica-
nos; conocida también por los pobladores de Aco-
bamba — Huancavelica, con la denominaciéon de
Puchi puchi (Physalis peruviana L.) a este fruto
exOtico andino, que es considerada delicatessen
y muy admitida por los consumidores, tienen
propiedades compuestas, especialmente en el co-
mercio internacional que conducen a un precio
alto, gracias a sus bondades, aceptabilidad y va-
lor nutritivo, como el acido ascorbico (vitamina
C), el B-caroteno (provitamina A), el complejo
B, la fibra, la fructosa y el fenolico, presentan
efectos anticancerigenos al atrapar los radicales
libres, mejorando la protecciéon antioxidante ce-
lular (Encina et al., 2007; Leites, 2013; Pena, et
al., 2013; Ramadan, 2011; Guevara, et al., 2018)
una eleccion excelente para los alimentos biofun-
cionales gracias a una composicion de minerales y
vitaminas, mejorando el valor nutritivo (Pena, et
al., 2013). El aguaymanto es el principal cultivo
de exportacion que esta ubicado en el segundo
lugar agroexportable (Ramadan, 2011).

Es importante que las empresas de alimentos co-
nozcan el tiempo de deshidratado en términos de
humedad y tiempo de equilibrio, ya que esta in-
formacion ayudaria a las empresas de alimentos
en comprender la optimizacién del secado y sus
beneficios, asi como la osmodeshidratacion y el
secado por aire caliente.

El deshidratado es un método osmoético amplia-
mente utilizado y es un paso importante para re-
ducir la menor pérdida de nutrientes y mejorar
la calidad del producto final (Tonon et al., 2007;
Hui et al., 2012).

El deshidratado osmético prolongado con solucion
hiperténica conduce a un aumento en el volumen
de frutas y verduras, que es directamente propor-
cional al tiempo de la inmersion. Este proceso
osmotico degrada minimamente favoreciendo en
mantener el color original de la fruta (Urfalino,
D. 2014). Este proceso implica sumergir entera
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o trozos la fruta en una solucién concentrada de
la sustancia compatible procesado, estableciendo
dos flujos en contra corriente (agua y solvente)
que de alguna manera absorben el agua de las
células para eliminar de la fruta, haciendo el in-
greso de sacarosa al tejido celular y expulsando
el agua hasta alcanzar el equilibrio en el sistema
(Osorio et al., 2007; Nowacka et al., 2014).

Al aumentar la concentracién de la soluciéon os-
motica preparada y mantener una temperatura
estable, la humedad de equilibrio disminuye, por
lo tanto, la humedad de equilibrio es mixta por
los efectos de la temperatura (Corzo & Bracho,
2006).

La ecuacion de Peleg es un modelo de prediccion
del contenido de humedad y peso de frutos des-
hidratados bajo la accion osmoética de la sacarosa
concentrada a 40 °Brix y 50 °Brix asi mismo a
una temperatura de 40 °C y 50 °C. Aunque el
efecto osmotico es estable, la resistencia al agua
y las diferentes presiones segin el Modelo de Arr-
henius. El contenido de humedad y el peso en
equilibrio, determinados a partir del Modelo de
Peleg, se pueden predecir mediante una funciéon
de la concentraciéon y la temperatura de la solu-
cion osmotica. De manera similar utilizaron el
Modelo de Peleg para mostrar no existe estudios
de fluido osmoético y la fruta empleando la técni-
ca de Modelo de Peleg (Corzo, et al., 2008). El
objetivo del presente trabajo fue determinar el
tiempo de equilibrio en la deshidratacién osmoti-
ca de aguaymanto (Physalis peruviana L.)

2. Materiales y métodos

2.1. Ambito de estudio

La fruta de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
se adquirieron de la provincia de Acobamba -
Huancavelica, realizandose la caracterizacion fi-
sicoquimica, el proceso de deshidratacion osmoti-
ca, la determinaciéon de tiempo de equilibrio y la
humedad de equilibrio. Todos los analisis se rea-
lizaron en el Laboratorio de Procesos Agroindus-
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triales 01 de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial, de la Facultad de Ciencias Agra-
rias, de la Universidad Nacional de Huancavelica.

2.2. Seleccion y preparacion del mate-
rial vegetal

Los aguaymantos (Physalis peruviana L.) se reco-
lectaron en condicién maduro, se sometié a des-
capullado, lavado, pesado en 4000 mg, medido en
diametros de 17 mm, pelado.

Los aguaymantos se pesaron cada uno empleando
el uso de una balanza analitica (Marca Mettler
Toledo, Modelo: PB4002-S, precision + 0,001 g).
Para determinar el didmetro de cada aguayman-
to, se realizd por medida de un pie de rey en
una unidad de medida de mm. Ambos analisis se
realizaron a una temperatura ambiental de 20 °C
+ 1° C.

Mientras la caracterizacion fisicoquimica (Tabla

1) se determiné mediante la técnica de AOAC
(1990)

Caracteristicas Valor Unidades
Humedad 78,1 %

Solidos Solubles 14,7 °Brix
Diametro 17,0 mm

Tabla 1. Composicion fisicoquimica de la esfera de aguaymanto.

*Valor determinado de 5 promedios

2.3. Tratamientos

Se realizaron cuatro tratamientos, que se mane-
jaron concentraciones de jarabe preparada a 40
°Brix y 60 °Bx con refractometro digital (Marca:
HANNA, Modelo: HI96801, Escala 0 a 85 °Brix)
y las temperaturas de 40 °C y 50 °C verificado
con termémetro digital (termémetro de mercurio
con rango de menos 10 a mas 420 °C), realizando-
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se la inmersion en el jarabe (solucién de sacarosa)
a las esferas de aguaymanto en un deshidratador
osmotico disefiado y controlando el tiempo de in-
mersion (5 minutos, 10 minutos).

2.3.1. Deshidratacion osmotica

Luego fueron deshidratadas en una relaciéon de

fruta y jarabe equivalente a 1:3 (aguaymanto: ja-
rabe).

En el proceso de deshidratacion osmotica se se-
leccionaron al azar las esferas de aguaymanto
para determinar el peso y la humedad; de cada
grupo experimental se extrajo cada 20 minutos.
La soluciéon osmoética se almacend en un equipo
de deshidratador osmoético circular con adjunto
del motor en la tapa superior para la agitacion
con 200 rpm, con el fin de mantener constan-
te y homogénea la solucion osmotica durante el
proceso de deshidratacion osmotica y verificando
los °Brix de la concentraciéon de sacarosa con el
refractometro digital (Marca: HANNA, Modelo:
HI96801, Escala 0 a 85 °Brix).

Para el siguiente experimento se bajo las revolu-
ciones y los voltios, trabajandose con 110 V y con
una agitacion constante de 406 rpm. Se utilizaron
diferentes temperaturas (40 y 50 °C) y concentra-
ciones de solucion osmotica (40 y 60 *Brix).

Para determinar cada tratamiento el tiempo de
equilibrio y Modelo de Peleg se realizdé con dos
repeticiones y como se indica a continuacion:

2.3.1.1. Tiempo de equilibrio:

Se determiné derivando las ecuaciones polinémi-
cas de evolucion de la humedad (Ecuacion 1).

%H = a — bt + ct? Ec. (1)

Ecuacion1.

Donde: %H = Pérdida de humedad; t = Tiempo;
a, b y ¢ = Coeficiente del polinomio, respectiva-
mente.
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2.3.1.2. Modelo de Peleg:

La pérdida de humedad en el producto se model6
mediante la ecuacion propuesta por Peleg (1988).

= Kl + Kzt Ec. (2)

Hw - Hwo

Ecuacion 2.

Donde: t = Tiempo de deshidratacién osmotica;
H = Contenido de humedad a tiempo t; H , =
Contenido de humedad inicial; K, K, = Parame-
tros del modelo.

2.3.1.3. Humedad de equilibrio de Peleg:

Mediante el Modelo de Peleg se determiné la hu-
medad de equilibrio haciendo y se encontré la
relacion con K.,

Ec.(3)

Ecuacion 3.

Donde: H = Humedad de equilibrio; H ; = Hu-
medad inicial.

3. Rsultados y discusiones

3.1. Tiempo de equilibrio en la pérdi-
da de humedad en aguaymanto.

En la Tabla 2, se muestra el resumen de los valo-
res del tiempo de equilibrio para cada tratamien-
to donde se observa un tiempo minimo de 318
minutos del T3 (60 “Brix y 40 °C), seguido de 349
minutos del T4 (60 °Brix y 50 °C) respectivamen-
te. Esto indica que cuanto mayor sea la tempera-
tura y la consistencia de la soluciéon osmotica, el
tiempo de deshidratacion serd en menor tiempo
(Arreola, & Rosas, 2007; Genina, & Altamirano,
2005).
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Concen-  tempe- tiempo
Modelo Matematico _ %H

tracion ratura (min)

50°C | %H=60,61-02092t+3x10"t* 349 24,1435
60° Brix

40°C | %H=61,496-0,1907t-+3x10"t? 318 31,1906

50°C | %H=67,23-0,1432t+2x10"'t? 358 41,5972
40° Brix

40°C | %H=69,238-0,1206t+1x10"t> 603 32,8771
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Tabla 2. Tiempo de equilibrio de pérdida de humedad.

3.2. Parametros del modelo de Peleg.

En la Tabla 3, se presentan valores de K| y K, de
los valores experimentales ajustados al Modelo
Peleg.

Cuando se aplico el Modelo de Peleg para T2
(40°Brix y 50°C) con valores de R2 superiores a
0,9731 y 0,9287, se obtuvieron resultados posi-
tivos, indicando que se utilizaron para corte de
papa. Valores de R2 de 0,9714 a 30% sacarosa y
10% sal, 0,9934 a 20% sacarosa y 10% sal (Della,
2010). La deshidratacion osmotica de rodajas de
Manzana presenté un buen ajuste al aplicar el
Modelo de Peleg con valor de R* = 0,99 (Con-
treras, C. 2007). El Modelo de Peleg es mejor en
el modelamiento con resultados significativos de
R? = 0,98, que es un buen modelo para todos los
procesos en salida del agua (Moreira, & Xidieh,
2004). El componente de deshidratacién osmotica
de la [amina de Mamey el contenido de humedad
y el peso en concentraciones osmoticas de 40 a 50
°Brix y una temperatura de 40 a 50 °C. El va-

lor del coeficiente de diagnostico (R?) oscila entre
0,987 y 0,999 con un valor de p menor a 0,0001
(Corzo, et al., 2008).

)ONncen- tempera- K 9 f""’ - 5
Cone . (A g e we
tracion tura min) -

50°C -0,5062 20,0104 | 0,9287
60° Brix

40°C -0,5183 -0,0032 | 0,8296

50°C 0,5145 20,007 | 09731
40° Brix

40°C 0,3891 20,0023 | 0:8735

Tabla 3. Parametros del Modelo de Peleg para la pérdida de hu-
medad.
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3.3. Velocidad inicial de transferencia
de agua y humedad de equilibrio.

Con la aplicacion del modelado de Peleg, se ajus-
ta mejor el tiempo de equilibrio sobre la pérdida
de humedad en 24,1435% a 60 °Brix y 50 °C de
T4, respecto a la humedad de equilibrio.

La humedad de equilibrio con ajustes experimen-
tales es de 70°C, lo que proporciona un conjunto
de datos para la prueba de 70° Brix. La compa-
racion lineal de datos suele dar resultados satis-
factorios superiores a 0,9. Los modelos Rastogi
y Raghavarao también se han utilizado amplia-
mente para determinar el equilibrio de humedad
(Leites, C. 2013). En la deshidratacion osmotica,
determinado la humedad de equilibrio a una con-
centracion de 50 °Brix y temperatura de 50 °C,
una humedad de equilibrio de 1,106 (g/g db) en
ldminas de mamey. Mediante la concentracion y
la temperatura de la solucién osmotica se puede
anunciar el contenido de humedad y el peso en
equilibrio, concluyentes a partir del Modelo de
Peleg (Corzo, et al., 2008).

Los modelos de Peleg y Page mostraron un mejor
ajuste para pérdida de difusion de agua y ganan-
cia de difusion de solidos solubles con valores de
R? superiores a 0,98 y 0,87 respectivamente. Se
determinaron los valores de difusividad y energia
de activacion para pérdida de difusién de agua y
ganancia de difusion de solidos solubles (Gueva-
ra, et al., 2018).

50°C 1,784 22,76
60° Brix

40°C 1,616 26,42

50°C 1,222 40,68
40° Brix

40°C 0,744 41,88

Tabla 4. Velocidad inicial de transferencia de agua (1/K1) y hume-
dad de equilibrio (He).

4.

5.

[l AOAC.
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Conclusiones

® La determinacion de tiempo de equi-

librio y la humedad de equilibrio pre-
sentd significativamente con la aplica-
cion del Modelo de Peleg siendo muy
versatil en establecer la temperatura
que influye en tiempo de equilibrio y
humedad de equilibrio, en la deshi-
dratacion osmotica sobre las esferas
de aguaymanto deshidratada osmoti-
camente a temperaturas de 40 °C y
50 °C y concentracién de 40 °Brix y
50 °Brix.

La pérdida de agua de los tejidos ve-
getales del aguaymanto, hace la re-
duccion de peso, debido a mayor tem-
peratura, existe mayor ganancia de
soluto, con la influencia de concentra-
cion de solucién osmoética. Asi mismo
se recomienda comprobar otros mo-
delos mateméticos en la deshidrata-
cion osmotica de frutas.
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