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RESUMEN 

 
La deshidratación osmótica constituye un método  de conservación y  

mejoramiento de las propiedades de frutas y vegetales. Al ser un 

fenómeno a nivel celular  presenta numerosas ventajas al usarlo como 

pre tratamiento  como  es la prolongación de la vida útil. Por lo tanto, en 

este trabajo  de tesis se  determinó el efecto del tipo de agente 

osmótico usado en la transferencia de masa durante el secado, así 

como el efecto en la vida útil del producto final. Adicionalmente, se 

analizó como influyen estos en las características físicas y sensoriales 

del producto seco; estableciendo los beneficios y problemas del uso de 

la deshidratación osmótica.  

 

Alcanzando este objetivo, se determinó cuál de los diferentes agentes 

usados, proporcionó mayor velocidad en la operación de secado y 

extensión del tiempo de vida útil del babaco deshidratado. Este trabajo 

es de carácter investigativo dirigido al desarrollo de productos 

deshidratados, en el cual se analizó estadísticamente los datos 

experimentales obtenidos durante el proceso de deshidratación y 

secado. 

 

El alimento considerado para esta investigación fue el babaco (Carica 

pentagona Heilb), debido a que es una fruta no tradicional poco usada 



en la industria para el desarrollo de nuevos productos. Esta fruta 

contiene una enzima digestiva llamada papaína que facilita el 

desdoblamiento de la proteína animal, ayudando al sistema digestivo. 

Además el babaco es rico en fibra, carbohidratos y vitamina C. 

 

En la osmodeshidratación se usaron cuatro agentes osmóticos: la 

glucosa, monosacárido que es el compuesto orgánico más abundante 

en la naturaleza; la sacarosa, disacárido comúnmente usado en la 

industria alimentaria; la miel, edulcorante natural que es una solución 

acuosa concentrada de azúcar invertido, de alto valor nutricional y 

finalmente una mezcla de miel y sacarosa en partes iguales. 

 

En el análisis de transferencia de masa se determinó los coeficientes 

de transferencia de masa, la relación de humedad libre contra el tiempo 

y la velocidad de secado. Lo importante de este estudio es que se 

demostró la forma en que el agua se liga con los carbohidratos de 

diferente peso molecular. En efecto, la forma en que el  agua se asocia 

con los agentes osmóticos durante la osmodeshidratación incidió 

directamente en la velocidad de secado, como consecuencia ocurrieron 

cambios estructurales en el babaco, debido a estas nuevas uniones a 

nivel molecular agua –alimento.  

 



Para complementar esta investigación se determinó la vida útil del 

babaco deshidratado mediante el método descrito por Theodore 

Labuza. Este estudio permitió confirmar la teoría de que la 

disponibilidad de agua para las reacciones, depende de la interacción 

de la misma con las macromoléculas.   

 

Se realizó un diseño de experimentos que es la forma más eficaz de 

obtener datos que al ser analizados proporcionaron evidencias 

objetivas que permitieron comparar el efecto de los cuatro agentes 

osmótico en las variables de respuestas: la velocidad de secado y la 

vida útil del babaco deshidratado . 

 

Por lo tanto, este estudio no solo determinó si el tipo de carbohidrato 

utilizado produjo un efecto en la disponibilidad del agua sino también 

en los efectos que se presentaron en las propiedades físicas y 

sensoriales en el producto durante el proceso de secado. Esto permitió 

establecer que se obtienen mejores resultados combinando agentes 

osmóticos. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El babaco (Carica pentagona Heilb),es una fruta considerada exótica en el 

mercado internacional, se observa una tendencia creciente en las 

exportaciones de babaco a partir de 1997. Esta tendencia de crecimiento se 

basa en el interés que ha despertado la exportación de esta fruta exótica en 

el sector agrícola - exportador, que ha desarrollado importantes esfuerzos de 

promoción a nivel internacional. Así, la producción en el país ha crecido 

considerablemente, en especial durante el último año; según datos 

conservadores se calcula que la superficie sembrada de babaco puede llegar 

a las 150 – 200 ha., mayoría en cultivos bajo invernadero.(sica, 2000). Se 

considero al babaco para este estudio por diversas razones una de ellas es 

que contiene una enzima digestiva llamada papaína que facilita el 

desdoblamiento de la proteína animal, ayudando al sistema digestivo. 

Además, el babaco es rico en fibra, carbohidratos y vitamina C. Ya que es  

un híbrido natural proveniente de las especies Carica stipulata B. (toronche) y 

C. pubescens. (chamburo) no tiene semilla, no necesita polinización para 

desarrollarse, es alargado de sección pentagonal; mediano de unos 20 cm de 

largo por 6 cm de diámetro, pesa de 300 a 1,200 g. Cada planta puede 

producir anualmente 25 a 30 frutos. Su sabor es similar al de la piña, la fresa 

y la naranja.. (SICA, 2000). Actualmente esta fruta se comercializa de forma 



natural o en almíbar hacerlo de manera deshidratada le dará un valor 

agregado  incrementando  la demanda en países en los que frutos 

deshidratados tienen una gran acogida. La unión europea  es un importante 

importador de frutas deshidratadas y cabe destacar que las importaciones 

que se realizan de países en desarrollo se ha incrementado en un 8% (2002-

2006), además, mas de la mitad provienen  de los países de esta comunidad. 

(CORPEI,  2009)  

La preservación de los alimentos se basa en la aplicación de tratamientos 

que produzcan la inhibición o muerte  microbiana  e impidan el desarrollo de 

reacciones de deterioro. Los microorganismos requieren una abundante 

cantidad de agua para su crecimiento. La disminución de actividad de agua 

hasta valores adecuados permitirá la obtención de un alimento más estable. 

Uno de los métodos  más eficientes para remover agua es la deshidratación 

osmótica  antes del secado, ya que permite tener mejorar las características 

sensoriales del producto. Otra de las ventajas de la osmosis incluyen la 

reducción al mínimo de pérdidas de color y sabor ya que es un proceso que 

no requiere de aplicación de calor haciendo que la etapa posterior de secado 

sea menos agresiva. 

La deshidratación osmótica es la primera etapa en la remoción de agua 

desde una solución contenida dentro una membrana semipermeable hacia 

una solución hipertónica que rodea al primero. La cantidad y la razón de 



agua removida dependen de algunas variables y parámetros de 

procesamiento. Las perdidas de peso en frutas sometidas a deshidratación 

osmosis se incrementan por un aumento en la concentración de las 

soluciones osmóticas, tiempo de inmersión, temperatura, relación solución -

fruta, y área de superficie del alimento. La elección de sacarosa, miel, 

glucosa y la combinación de sacarosa - miel como soluciones osmóticas se 

debe a que estos carbohidratos permiten desarrollar en el producto 

propiedades organolépticas llamativas al consumidor, así como favorecer la 

cinética de deshidratación. Los balances de materia y la transferencia de 

masa durante el secado conducen a criterios concretos para la elección del 

mejor agente osmótico, que ofrezca  menor ganancia de solutos, mayor 

pérdida de agua  y aumento en la estabilidad en percha del producto seco.  

            
 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 1 
 
 
 
 

1 FUNDAMENTO TEÓRICO. 
 
 
 
 

1.1 Materia Prima 

 

El nombre científico del babaco es Carica pentagona Heilb y 

pertenece a la familia Caricaea, de la Especie  Pentagona (3). 

 

El babaco, también conocido como papaya de la montaña, es un 

híbrido natural de la papaya proveniente de las especies Carica 

stipulata B.(toronche) y C. pubescens. (chamburo). 

 

Esta fruta es originaria de los valles subtropicales del Ecuador. 

Crece de un arbusto pequeño con hojas de variadas formas 

triangulares. Sus atractivas flores tienen una forma acampanada con 

pétalos en tonalidades blancas y amarillas. El fruto es una baya sin 
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semilla, con canales y hombros pronunciados, que pesa entre 300 g 

a 2.2 kg dependiendo del tamaño (1). 

 

Las provincias más representativas en producción de babaco son 

Loja y Tungurahua. 

 

Por ser una fruta sin semilla y poseer cáscara delgada, el babaco 

presenta excelentes características para su consumo e 

industrialización. En Ecuador se obtienen diferentes subproductos, 

tales como pulpa, néctar, fruta cortada, etc.  

 

Entre las principales cualidades nutricionales de la fruta, resaltan su 

alto contenido de vitamina C y papaína, la enzima digestiva por 

excelencia, que facilita el desdoblamiento de la proteína animal. El 

babaco protege el sistema digestivo por ser rico en fibras y 

carbohidratos, como se muestra en la TABLA 1. Además, contiene 

niveles mínimos de azúcar y sodio, y cero colesterol. La planta de 

babaco es potencialmente rica en pectina y papaína, que son 

productos de gran interés y demanda industrial. 

 

Mercado 
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Esta fruta exótica está siendo introducida en el mercado mundial con 

un gran potencial dentro de los mercados que demandan productos 

selectos y especiales, con excelentes características de nutrición y 

sabor..  

 

TABLA 1 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA PARTE COMESTIBLE DEL 

FRUTO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Fuente: Referencia 3. 

 

Holanda ha sido el principal importador de babaco ecuatoriano 

durante el periodo 1996 – 2000, seguido por Colombia, Alemania y 

 Compuesto 

 

Cantidad en g/100 g 

de fruta 

     Proteína 0.9  

Carbohidratos 6  

        Fibra 0.7  

       Grasa 0.2  

        Agua 93  
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Suiza. En 1999 las exportaciones a Alemania y Suiza superaron las 

realizadas a Colombia, cuyo pico de importaciones de fruta 

ecuatoriana se dio en 1998 (1). 

   

El babaco ecuatoriano tiene entrada libre de aranceles en Estados 

Unidos y la Comunidad Europea (2). 

 

1.2    Deshidratación Osmótica. 

La deshidratación osmótica es un proceso de remoción de agua, el 

cual se basa en el colocar alimentos, como las frutas y vegetales, en 

una solución hipertónica. La base de este proceso es la  ósmosis, 

que  consiste en el movimiento molecular de ciertos componentes de 

una solución a través de una membrana semipermeable hacia otra 

solución de menor concentración de cierto tipo particular de 

moléculas. 

 

El objetivo de este proceso es conseguir dos efectos principales: 

flujo de agua desde el producto hacia la solución hipertónica y flujo 

de solutos hacia el interior del alimento. En algunos casos puede 

presentar la salida de solutos como los ácidos orgánicos. Este 

fenómeno, aunque es poco importante por el bajo  flujo de sólidos 
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perdidos, puede modificar sustancialmente algunas propiedades del 

fruto como son las organolépticas (7).  

 

La deshidratación osmótica no se considera una operación que 

constituya por si  misma un proceso de conservación, sino una etapa 

de pre – tratamiento en operaciones de congelación y secado. 

Comparada con el secado por aire o con liofilización, la 

deshidratación osmótica es más rápida, ya que la eliminación de 

agua ocurre sin cambio de fase. Permite aumentar la capacidad de 

los secadores y el rendimiento de los productos finales. Esto 

conduce a un ahorro de energía, a la reducción (o eliminación) del 

escalde, así como mejorar la calidad de los productos naturales, 

especialmente aquellos con características termolábiles (8). 

 

1.2.1 Agente Osmótico. 

La solución osmótica debe tener una actividad de agua 

baja, sobretodo debe ser inofensiva  y tener buen sabor. 

Las soluciones concentradas de 50° a 70 ° Brix son las 

más comúnmente usadas. El cloruro de sodio es un 

excelente agente osmótico  para vegetales y su uso en 

concentraciones para frutas es limitado desde que un 

sabor salado se impartió en el alimento. Los siropes 
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comerciales “listos para usar” como agente osmótico 

fueron estudiados por  Pinnavia et al (1983) y Andreotti 

et al. (1983). Bolin et al (1983) observaron una 

difusividad mas alta en HFCS (High Fructosa Corn 

Syrup) en comparación a la sucrosa en la deshidratación 

osmótica de manzanas.  Además Chandrasekaran y 

King (1972) determinaron que la fructosa tenía un 

coeficiente de difusión mayor al de la sucrosa, 

evidentemente debido a la dimensión molecular más 

pequeña del monosacárido.  

 

En algunos estudios de osmodeshidratación en frutas, 

con sacarosa, glicerol/sacarosa, y determinaron que la 

sacarosa posee un mayor poder osmótico al considerar 

las pérdidas de peso y agua, sin embargo  la ganancia 

de sólidos es similar entre los agentes osmóticos, esto 

se refleja en las características sensoriales de la fruta 

después del proceso de secado.  

 

1.2.2 Cinética de Deshidratación Osmótica. 

La cantidad y taza de remoción de agua depende de 

muchas variables y parámetros del proceso. En general, 
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la pérdida de peso en frutas durante la osmosis aumenta 

con un incremento de la concentración del soluto en la 

solución, el tiempo de inmersión, la temperatura, la 

relación solución / alimento,  la superficie específica del 

alimento y el uso de de bajas presiones en el sistema. 

Para la evaluación del proceso de deshidratación 

osmótica, se definen parámetros tales como la reducción 

de peso (DP), la ganancia de sólidos (S), y la pérdida de 

agua (X) de la fruta, los cuales muestran aspectos tales 

como la eficiencia y direccionalidad del proceso 

realizado. La pérdida de peso (DP), la ganancia de agua 

(X) y la ganancia de solutos (S) pueden ser 

determinadas por las siguientes fórmulas: 

o

ssosmt

o

woowt

o

ot

m
xmxmS

m
xmxmX

m
mmDP

)()(

)()(

−
=

−
=

−
=

 

 

Siendo: 

mt, la masa total final, m0, masa inicial, Xw fracción 

másica del agua final, Xwo fracción másica del agua final, 
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Xsst fracción másica del soluto final, Xssto fracción másica 

del soluto inicial (5). 

 

La pérdida de agua por parte del alimento, en el proceso 

de secado osmótico se puede dividir en dos periodos:  

-Un periodo, de alrededor de dos horas, con una 

velocidad de eliminación de agua, y, 

-Un periodo de 2 a 6 horas, con una velocidad 

decreciente de eliminación de agua.  

Se han identificado dos etapas en el proceso de 

deshidratación osmótica. La primera denominada 

deshidratación, la pérdida de agua es mayor que la 

ganancia de sólidos y en una segunda etapa, llamada 

impregnación, se obtiene una ganancia de sólidos mayor 

a la pérdida de agua. En esta segunda etapa, la masa 

total del sólido aumenta con el tiempo (8). 

 

1.3   Secado de frutas  

El secado de frutas es una actividad agroindustrial con excelentes 

perspectivas en el futuro.  
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La extracción del agua de estos productos tiene la ventaja de inhibir 

el crecimiento microbiano, bajando los costos de envasado, 

almacenamiento y de transporte. . 

 

El proceso de secado puede llevarse a cabo por diversos sistemas, 

pero la elección va a depender siempre de la naturaleza del 

producto, forma y calidad requerida, costo del procesamiento y 

condiciones de operación. El secado puede reducir parcial o 

totalmente el volumen de agua libre en el alimento, obteniéndose 

una mejora en las condiciones microbiológicas, organolépticas y 

fisicoquímicas. Por tanto, el secado es un proceso que permite un 

período mayor de almacenamiento y comercialización, ya que 

posibilita la ausencia de microorganismos, o cualquier otro elemento 

de contaminación.   

 

1.3.1 Curvas de Secado 

En la cinética de secado, los datos suelen expresar como la 

variación de peso del producto vs. El tiempo. En otras 

ocasiones la cinética se expresa en términos de velocidad de 

secado.La cinética de secado de un material no es más que la 

dependencia de la humedad  del material y de la intensidad de 

evaporación con el tiempo o variables relacionadas con este, 
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como la propia humedad o las dimensiones del equipo. La 

intensidad de evaporación se determina a través de la velocidad 

de secado, que es el cambio de humedad (base seca) en el 

tiempo. A partir de las curvas de cinética de secado (x vs t, dx/dt 

vs x), que deben ser obtenidas a nivel de laboratorio, puede 

tenerse una idea del tiempo de secado, del consumo de 

energía, del mecanismo de migración de humedad, de las 

condiciones predominantes en la transferencia de calor y masa 

y de la influencia que tienen en la velocidad de secado las 

variables del proceso tales como: temperatura, humedad de 

entrada, velocidad del aire, etc. 

 

Con los datos obtenidos durante la prueba de secado es decir 

de la variación de la humedad con el tiempo, puede hacerse un 

gráfico de contenido de humedad en función del tiempo. Este 

será útil para la determinación directa del tiempo necesario en 

el secado discontinuo de grandes partidas bajo las mismas 

condiciones (Menon & Mujundar ,1992). 

 

1.3.1  Estabilidad de productos secos 

La actividad del agua es un factor determinante en el estudio de 

la estabilidad de los alimentos secos, donde ésta última se 
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define como la relación entre la presión de vapor de agua del 

alimento y la presión de vapor del agua liquida pura a la misma 

temperatura.  

 

La estabilidad  o deterioro químico y microbiológico de los 

alimentos está relacionado con la actividad de agua, a través de 

aspectos tales como: Cambios microbiológicos, reacciones 

enzimáticas y no enzimáticas, cambios físicos y estructurales 

destrucción de nutrientes, aroma y gustos. 

 

La disminución de actividad de agua alarga el tiempo de 

reproducción de los microorganismos en la fase logarítmica, así 

como otros factores como variación de pH y/o temperaturas, 

presencia o ausencia oxígeno, preservantes, radiación y; demás 

procesos convencionales y no convencionales se pueden 

combinar con la disminución de  actividad de agua. También los 

cambios geométricos y estructurales en los alimentos durante el 

secado afecta las propiedades de transferencia de masa y la 

calidad del producto.  

 

Entre los defectos más comunes que se presentan en los 

productos deshidratados están la dureza, textura como madera, 
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rehidratación lenta e incompleta, pérdida de jugosidad (típica de 

alimentos frescos) y cristalización de polisacáridos como 

almidones. 

 

La característica principal de un alimento sometido a secado  es 

el encogimiento que puede ocurrir como consecuencia de que 

el tejido no es capaz de retener su malla estructural cuando los 

espacios que contienen agua son continuamente vaciados y 

luego rellenados por aire, y la estructura externa colapsa. 

También, en el último caso, el fenómeno llamado “case 

hardening” (endurecimiento superficial como consecuencia de la 

migración de sólidos disueltos hacia la superficie de las 

partículas de alimento) influencia los fenómenos de 

encogimiento del producto (16). 

 

Definitivamente  un factor que le brinda  la estabilidad de un 

producto seco, es el cambio de la movilidad del agua, la 

importancia de la misma aumenta con la disminución de la 

humedad y el incremento de la concentración de soluto que 

tiene una influencia directa sobre las velocidades de reacción 

que afecta las propiedades mecánicas durante el proceso, así 

como la reducción de la velocidad de deterioro en el 
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almacenamiento. Y es aquí donde se debe tener cuidado con 

respecto a la temperatura y humedad relativa de 

almacenamiento para evitar que el producto comience a ganar 

humedad y perder su estructura estable. 

 

Debido a la alta estabilidad de los productos secos se ha 

logrado mejorar el control de los procesamientos de alimentos y 

el aumento de vida percha. 

 

1.4    Agua en Alimentos. 

Ciertas propiedades del alimento y la manera que el agua interactúa 

con los componentes recíprocamente, resulta en diversos grados de 

ligar el agua. Cuanto más firmemente ligada esté el agua, el  

potencial químico o aW es más bajo. El grado de ligación del agua 

también tiene un efecto en la calidad de un alimento.  

 

Los tres efectos físicos que tienen que ver con la baja actividad de 

agua son: 

El Efecto Coligativo, se muestra cuando un soluto sólido se disuelve 

en el agua, el soluto interactúa con el agua en tres dimensiones 

mediante enlaces dipolo – dipolo, iónico y puentes de hidrógeno. 

Estas interacciones afectan las propiedades del agua basado en la 
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relación de la cantidad de moléculas añadidas y la cantidad de 

moléculas presentes. Esta interacción es llamada Efecto Coligativo. 

Algunas propiedades cambian como: punto de ebullición, punto de 

fusión y presión de vapor. 

 

El Efecto Capilar, es el segundo efecto que disminuye la actividad de 

agua. La presión de vapor a través de un menisco curvo es menos 

que el del agua pura por los cambios en los puentes de hidrógeno 

entre las moléculas de agua como resultado de la curvatura de la 

superficie. Como el alimento tiene una infinidad de  capilares resulta 

la disminución de aw.  La mayoría de los poros en los alimentos 

están en el rango de 10 – 300 µm, del 5 % al 7 % de la cantidad de 

poros en el alimento son de 0.01 – 0.001 µm los cuales disminuyen 

la actividad de agua, estos serán los últimos en vaciarse en el 

secado. Estos efectos capilares están presentes a lo largo de toda la 

isoterma. Los materiales que se hinchen será más fácil quitar el agua 

porque el espacio del poro aumenta. 

 

Interacción Superficial.- 

Finalmente el agua interactúa con otros grupos químicos mediante 

fuerzas dipolo – dipolo, enlaces iónicos y de hidrógeno. Estas 

moléculas de agua muy ligadas, requieren energía extra para poder 
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ser transferida de líquido a vapor y estas son menos libres, 

resultando un aw reducido. Este efecto también ocurre a través de 

toda la isoterma pero es más pronunciado en bajo  aw.  

 

Estos tres efectos ocurren a través de toda la gama de humedad 

para un alimento y resulta  la característica  de la isoterma de 

desorción.  

 

1.4.1  Isotermas de Desorción.  

Las isotermas de desorción muestran la relación entre la 

actividad del agua (aw) y la humedad de equilibrio (Xe) 

contenida en un producto alimenticio, a una temperatura y 

presión constante. 

 

Esta relación ha sido ampliamente estudiada de manera de 

lograr una descripción matemática del proceso y es así que se 

han propuesto diversas ecuaciones, entre las que encontramos 

el modelo de Brunauer, Emmett y Teller (10) que presenta un 

rango limitado de aplicabilidad, hasta un aw de 0.3-0.4, el 

modelo de Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB) (10) 

propuesto formalmente por Van Den Berg en 1981 con un rango 

de aplicabilidad de 0.1 a 0.9 de aw, el modelo propuesto por 



19 

Ferro Fontán  en 1982 con un rango de aplicabilidad 

equivalente al de GAB, entre otros. En los últimos años el 

modelo de GAB ha sido ampliamente utilizado para la 

descripción de isotermas de desorción de diversos alimentos.  

La utilidad de un modelo dependerá en mayor grado de los 

objetivos que se quieran alcanzar ya que si se quiere 

determinar el tiempo de vida útil del producto se deberá 

considerar el modelo que mejor ajuste a los datos 

experimentales. 

 

 Otro factor importante es la sencillez del modelo, ya que aquel 

que posea un menor número de parámetros requerirá menor 

tiempo para ser procesado. 

 

Si sometemos a deshidratación un alimento con un alto valor 

de  actividad de agua, la curva tendrá la misma forma 

sigmoideal, al principio es fácil deshidratar, luego difícil para al 

final volver a ser fácil. En caso contrario, al coger un alimento 

seco para hidratarlo metiendolo en cámaras sucesivamente con 

cada vez más humedad relativa, pasaría lo mismo de antes 

pero al revés.  
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Durante el secado (desorción) algunos solutos pueden 

sobresaturarse. El conocimiento de las isotermas de desorción 

de alimentos es de gran importancia para el desarrollo en la 

industria alimenticia, ya que brindan información útil para la 

optimización del proceso de secado y el diseño de secaderos, la 

selección del material de empaquetamiento, la predicción de la 

vida útil del producto y de la evolución en el contenido de 

humedad durante el almacenamiento.  

 

Uno de los parámetros más importantes en alimentos 

deshidratados es la condición de equilibrio que determina el 

límite del proceso, siendo este una parte importante del 

gradiente que provoca el movimiento del agua.  

 

Los datos de humedad y aw  se obtienen por experimentación y 

de la formulación para desarrollar isotermas de sorción. A los 

datos experimentales se les ajusta los modelos de Oswin, 

Smith, Iglesias y Chirife, Bet, Gab, Henderson, Caurie, 

utilizando regresión lineal. Para la predicción de la isoterma, se 

puede elegir  el modelo que presente el mejor coeficiente de 

correlación (R2) para un intervalo de confianza del 95 %. 

(Stechina D.; Lesa C., Maffioly R. y Alvarez J.) 
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1.4.2   Monocapa de BET. 

La teoría BET responde a sus autores, Brunauer, Emmett y 

Teller quienes desarrollaron las ideas de Langmuir para 

describir la adsorción multimolecular o en multicapas (10). 

 

Los valores de la monocapa para la mayor parte de los 

alimentos,  se halla en el intervalo de 3 a 10 gramos de agua 

por cada 100 gramos de sustancia seca. El aw en esta capa 

está alrededor de 0.2 – 0.4, rango en el cual la taza de la 

pérdida de calidad comienza alrededor de 0.3 para la mayoría 

las reacciones químicas. En esta  aw la cantidad de agua 

adsorbida en la superficie y capilares es suficiente para afectar 

de lleno a las propiedades dieléctricas como que el agua se 

puede comportar como solvente. Esos componentes químicos 

se vuelven móviles y reaccionan. La más alta  aw  y rápida taza 

de reacción  es por la gran solubilidad y el aumento de 

movilidad. Una vez que se completa  la monocapa, la actividad 

del agua aumenta bruscamente frente a un aumento en el 

contenido de humedad. 

 



 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 2 
 
 
 
 

2. METODOLOGÍA. 
 
 
 
 

2.1. Características de la Materia Prima. 

La materia prima utilizada fue el babaco de especie Carica 

pentagona Heilb, fue adquirida en mercados de la ciudad de 

Guayaquil 

 

Para el desarrollo de la investigación se determinó la caracterización 

de la fruta de la siguiente manera: 

 

Se analizó 7 babacos verdes en buen estado, libres de golpes o 

cualquier señal que indique descomposición y se analizó su proceso 
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de maduración por medio de análisis físicos y sensoriales, por 

duplicado,  y según AOAC 18th, como: 

 

-Apariencia. 

-Textura. 

-Sabor 

-Grados Brix. 

-pH. 

-Acidez Total, en ácido cítrico. 

 

Según los resultados obtenidos a través del tiempo, se identificó los 

estados presentados en la  TABLA 2. 

El estado 4 se escogió para realizar la experimentación posterior 

debido a sus grados Brix y sabor. 

 

    2.2  Diseño de Experimento. 

El diseño de experimento que se usará será el método estadístico 

ANOVA one way  (Analysis of Variance) que consiste en separar la 

variación total observada en cada una de las fuentes que contribuyen 

a la misma, y después se  usará el método de Fisher para la prueba 

de rango múltiple. (TABLA3) Se tendrán como variable única de 
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respuesta la velocidad de secado, la misma obtenida de las 

repeticiones experimentales por medio de la ecuación 2.3.2.  

 

TABLA 2 CARACTERIZACIÓN DE BABACO SEGÚN SU ESTADO 

DE MADURACIÓN. 

 

CARACTERÍSTICAS 
ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3 ESTADO 4 

Apariencia     

(color) 

    

Textura Muy dura Dura Blanda Blanda 

Sabor 
Extremadame

nte ácido 
Muy ácido 

Ligeramente 

ácido 

Ligeramente 

ácido 

º Brix 3 4 6 8 

Ph 4 4.2 4.30 4.4 

Acidez Total     

(Ácido Málico) 
5.1 4.76 4.13 4.08 

 

     Elaborado por: Ma. Nelly Hidalgo Arriaga y Fabiola Vargas; 2008. 
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Los factores que afectan directamente a la variable de respuesta son 

los diferentes tipos de agentes osmóticos usados, estos son: 

Sacarosa, Glucosa, Miel y la mezcla Miel y sacarosa por lo que los 

niveles asignados a los  factores va a ser de 4.  

 

TABLA 3. DISEÑO DE EXPERIMENTO DE LA VELOCIDAD DE 

SECADO 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Ma. Nelly Hidalgo Arriaga y Fabiola Vargas; 2009 

 

El efecto principal por la contribución de cada factor sobre la variable 

de respuesta va a ser el aumento en la velocidad durante  el secado. 

Se considera al error experimental dentro del estudio ya  que ningún 

experimento puede considerarse de forma explícita a todas las 

Variable de Resultado Factores Niveles 

 

VELOCIDAD DE 

SECADO 

 

Agentes Osmóticos 

1.Sacarosa 

2.Miel 

3.Sacarosa y Miel  

4.Glucosa 

Nivel de confianza 
         α  = 0.05            95% 

REPETICIONES EXPERIMENTALES             5 
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variables potenciales que puedan afectar al experimento, esas 

variables no se consideran y se les denomina “nivel de ruido” ya que 

aunque se hace todo lo posible en el experimento por reducirlas (por 

medio de aleatorización), siempre van a estar presentes provocando 

variación, por menor que ésta resulte ser.  

 

El modelo estadístico resulta ser entonces: 

 

Donde: µ  es la media global, jτ es el efecto del tratamiento y ijε  es el 

error. 

    2.3  Determinación de Curvas de Secado. 

La determinación de estas curvas permite representar gráficamente la 

variación de los parámetros que influyen en la transferencia de masa a 

medida que transcurre el proceso de secado. 

 

Se coloca las muestras previamente deshidratadas osmóticamente en 

un secador de cabina con flujo de aire de 4.19 m/seg. a una 

temperatura de 55 °C ± 5ºC. 

Los datos tomados cada 10 minutos hasta llegar a un peso constante 

para realizar las curvas fueron: 

• Variación de peso. 

ijjijY ετµ ++=
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• Humedad relativa del aire de entrada. 

• Temperatura del aire del secador. 

• Temperatura del aire de entrada. 

Este proceso se lo realizó por duplicado, por cada solución a la que se 

sometió el babaco además de un “blanco” que era el no había sido 

sometido a ningún pre - tratamiento. 

 

 2.3.1. Humedad vs. Tiempo. 

Para la obtención de estas curvas se toma en cuenta lo 

siguiente: 

Humedad Libre en Kg. 

Tiempo en horas. 

 

Para la determinación de la Humedad Libre en Kg, se debe 

comenzar, por la obtener la Humedad Libre en gramos, por la 

siguiente fórmula: 

*XXtX ×=    (Ec. 2.3.1 ref.10) 

En donde: 

X = Humedad libre en gramos. 

Xt = Humedad en Base Seca. 

X*= Humedad en equilibrio. 
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La Humedad en Base Seca  se define con la relación entre la 

cantidad de agua del alimento y la cantidad de sólidos secos 

(ref. 10), y se expresa como: 

Ws
WsWiXt −

= (Ec 2.3.1.1 ref. 10) 

En la que: 

Xt = Humedad en Base Seca. 

Wi = Peso Inicial de la Muestra. 

Ws = Peso de sólidos secos. 

 

El peso de sólidos secos está dado por el porcentaje inicial de 

sólidos en la muestra, se los determina mediante la siguiente 

ecuación: 

iis BrixWW °×=  

Brix i = Grados Brix  Inicial. 

Wi = Peso Inicial de la Muestra. 

 

La humedad en equilibrio se determina con la humedad relativa 

del aire del secador y la isoterma de desorción del babaco. 

 

2.3.2 Velocidad de Secado  vs. Humedad. 
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Así mismo como las curvas anteriores, se determina la 

humedad libre en gramos. Para hallar la velocidad de secado se 

considera la fórmula siguiente: 

t
X

A
WRc s

∆
∆

= (Ec. 2.3.2 ref. 10) 

Donde: 

Ws = Peso de sólidos secos. 

A = Área de la muestra. 

∆X = Diferencial de las humedades libres medias. 

∆t = Diferencial del tiempo en horas. 

 

2.3.3. Determinación del Coeficiente de Difusión. 

Para la determinación de los coeficientes de difusión de agua y 

de solidos se trabajo en base a la curva Velocidad de Secado 

vs. Tiempo0.5  (13). 

En donde el fundamento es la ecuacion de la recta:  

y= mx + b 

En donde: 

 Y = M 

Y  

WiXi
WfXfWiXiM −

=  

m = Kw 
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Kw= coeficiente de difusión del agua. 

x = t0.5 

 

Similar procedimiento se lleva a cabo para el coeficiente de 

difusión de sólidos donde se trabajo en base a la curva de 

contenido de sólidos vs. Tiempo0.5  (13). 

En donde el fundamento es la ecuación de la recta:  

y= mx + b 

En donde: 

 Y = S 

Y  

WiBrixi
WfBrixfS =  

m = Ksg 

Ksg= coeficiente de difusión de sólidos. 

x = t0.5 

 

2.4 Análisis Físico – Químicos. 

2.4.1.Isotermas de Desorción. 

Para realizar la isoterma de este producto, se usó el método 

isopiéstico e interpolación gráfica, consiste en que la muestra 

(babaco triturado) y un material de referencia (sales con 
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actividad de agua conocida) (TABLA 4) son colocados en una 

estufa a una temperatura constante de 32°C y se deja llegar al 

equilibrio en 48 horas. (10). 

 

               TABLA 4. 

                ACTIVIDAD DE AGUA DE SALES. 

 

 

 

 

 

                                                    Fuente: referencia 10. 

La ganancia o pérdida de peso está relacionada con la actividad 

de agua de la solución de la sal. La actividad de agua se estima 

cuando ya no se observa cambio en el peso. (10) 

 

Para realizar la isoterma se toma en cuenta: 

• Humedad en Base Seca. 

• Actividades de agua de las sales. 

 

La determinación de la humedad en base seca, se realiza a 

partir de la Humedad en base húmeda, por la siguiente fórmula: 

SALES aW 

Hidróxido de Sodio 0.0745 

Cloruro de Magnesio 0.328 

Carbonato de Potasio 0.432 

Nitrato de Sodio 0.743 
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Wf
XiWiXt )1(1 −

−=
Ec 2.4.1

 

Donde: 

Wi= Peso inicial de la muestra. 

Xi= Humedad inicial de la muestra. 

Wf= Peso final de la muestra. 

 

La humedad en base seca es igual a: 

Xt
XtXt
−

=
1 Ec. 2.4.1

 

 

Como en este experimento se realizo por duplicado las sales, 

se usó el promedio de las Humedades en base seca de cada 

una de las ellas para mayor precisión. Además se utilizó el 

programa Water Analyser para la determinación de la curva. 

 

Por otro lado, la determinación de las isotermas finales se 

realizó mediante el uso de un medidor de actividad de agua 

(marca Aqua Lab) y un medidor de humedad (marca Kern MLB 

50-3). El método usado consistió  en someter al producto final a 

dos diferentes ambientes, uno fue colocar al producto en un 

desecador, y el otro fue colocarlo en un sistema  compuesto por 
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agua dentro de una estufa a 32 º C. (FIGURA 2.1) Por lo que 

finalmente se obtienen las siguientes isotermas aplicando el 

programa  Water Analyser para obtener el valor de la 

monocapa.  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.1. METODO DE DETERMINACION DE ISOTERMA 

FINAL 

2.4.2 Humedades 

La humedad se la determinó por medio de los métodos de la 

AOAC 17th. 

Para la deshidratación osmótica se le realizo el análisis de 

humedad a cada una de las muestras tomadas en los tiempos 

establecidos anteriormente. 

 

 La humedad en base seca: 

Ws
WsWiHbs −

=
Ec. 2.4.2

 

 En donde: 



34 

 Ws = Peso de sólidos secos. 

 Wi = Peso inicial de la muestra. 

 

Para en secado por medio de diferencia de pesos se determino 

la humedad por medio de las formulas mencionadas en 2.2.5. 

 

2.4.3 Encogimiento. 

Para el análisis del encogimiento se tomó en cuenta el área 

inicial, las  muestras sometidas a la deshidratación por 

convección y luego el área final.  

Cabe resaltar que el babaco cortado tenía una forma muy 

similar a la FIGURA 2.2 

 

 

 

FIGURA 2.2. FORMA DEL TROZO DE BABACO Y SUS 

LADOS. 

 

Para determinar la superficie reducida, se tomó en cuenta la 

suma de las áreas de la figura presente, por medio de las 

siguientes fórmulas: 

B

b

a

c 
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Área 1 ((B+b)/2)*a
                                                     Ec. 2.4.3 (a) 

Área 2 b x c 
                                Ec. 2.4.3 (b) 

Siendo usada la fórmula de área 1 para las 4 caras en forma de 

trapezoide y la de área 2 para los 2 rectángulos (uno inferior y 

otro superior).  

 

   2.5. Cinética de Deshidratación Osmótica. 

La cinética de deshidratación osmótica permite determinar la variación 

de peso, ganancia de sólidos solubles, y pérdida de agua en función 

del tiempo. 

 

 En esta parte del estudio, se procedió a lavar la fruta, luego a pelarla 

y finalmente cortarla en pequeñas porciones de muestra de forma de 

trapecio, de peso y medidas similares. 

 

Para luego ser sumergidos en soluciones al 55 % a temperatura 

ambiente, en una relación 6:1 (solución: muestra).  

 

Los agentes osmóticos usados fueron sacarosa, miel, miel-sacarosa y 

glucosa, todos conseguidos en supermercados de la ciudad de 

Guayaquil y el solvente utilizado fue agua purificada. 
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Medición de peso y grados Brix se realizó en dos etapas: 

 Primera Etapa: Cada 5 minutos por media hora. 

 Segunda Etapa: Cada 15 minutos por dos horas. 

 

Los instrumentos empleados para la toma de datos  fueron: un 

refractómetro de 0 a 32 °Brix y una balanza analítica. 

 

2.5.1. Cálculo de Pérdida de Peso. 

La pérdida de peso porcentual de un alimento al ser sometido al 

proceso de  deshidratación osmótica nos da una idea de la 

cantidad de agua que el alimento va perdiendo durante este 

proceso. Una vez obtenidos los datos, el cálculo de pérdida de 

peso se lo realizó mediante la siguiente fórmula:  

 

Pérdida Porcentual de Peso = 100x
W
WW

i

fi −

Ec. 2.2.1
 

 

En donde: 

Wi = Peso Inicial de la Muestra. 

Wf  = Peso Final de la Muestra. 

 

            2.5.2. Cálculo de Pérdida de Agua. 
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El cálculo de pérdida de agua se basa en la diferenciación de 

las humedades iniciales y finales durante el proceso. El 

resultado se lo representa de manera porcentual mediante la 

siguiente fórmula:   

 

Pérdida Porcentual de Agua = 100
)()(
x

W
XWXW

i

ffii −

 

Ec. 2.2.2
 

 

En donde: 

Wi = Peso Inicial de la Muestra. 

Wf  = Peso Final de la Muestra. 

 Xi = Porcentaje de Humedad Inicial. 

 Xf = Porcentaje de Humedad Final. 

 

Para la determinación de la humedad (X)  se utilizó el método 

de secado por estufa con cada una de las muestras tomadas en 

los tiempos antes mencionados, se utilizó este método ya que la 

cantidad de agua perdida no necesariamente está ligada a la 

cantidad de sólidos ganados a pesar de que los resultados se 

presentaron muy similares. FIGURA 2.3. 
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FIGURA 2.3.REPRESENTACIÓN DE GANANCIA DE SÓLIDOS 

Y PÉRDIDA DE AGUA 

2.5.2 Cálculo de Ganancia de Sólidos. 

Para el cálculo de ganancia de sólidos se lo representa de 

manera porcentual para una mejor visualización de resultados, 

mediante la siguiente fórmula:  

 

Ganancia Porcentual de Sólidos  

 

=
i

ffii

W
BrixWBrixW )()( −

Ec. 2.2.3
 

 

En donde: 

Wi = Peso Inicial de la Muestra. 

Wf  = Peso Final de la Muestra. 

 Brix i = Grados Brix  Inicial. 
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 Brix f  = Grados Brix Final 

 

Determinación de la vida útil  

Finalmente, se determinó la estabilidad del producto mediante la 

ecuación 2.2.4. 

(Ref. 10) 

 

En donde: 

• Ln קc  = Contenido de humedad no completado  (tendencia de 

permeabilidad del empaque)  

•       = Permeabilidad del empaque en gH2O/día m2mmHg  

•  A   = Área del empaque (m2)  

• Ws =Peso de sólidos secos (g)  

• Po =Presión de vapor de agua a la temperatura T (mmHg)  

• b  = Pendiente de la isoterma  (tangente entre la Humedad 

crítica e inicial). 

• mi = Humedad inicial. 

• me = Humedad de equilibrio. 

• mc = Humedad de crítica. 
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Un elemento muy importante a usar fue la permeabilidad del empaque 

en este caso se tomo en cuenta el empaque trilaminado (poliéster - 

polipropileno – polietileno) empleado en la mayor parte de los 

productos deshidratados en el mercado, el cual presenta con un valor 

de 
x
k  = 6.25 x 10-3 g/m2/día/mmHg.  

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 
 
 
 
 

3. EFECTOS DE AGENTES OSMÓTICOS EN LA 

TRANSFERENCIA DE MASA. 

 
        3.1. Isotermas de Desorción. 

Con la elaboración de la isoterma de desorción de la  materia 

prima (babaco) se determinó el valor  de monocapa, el cual nos 

permitirá establecer la humedad en equilibrio en el proceso de 

secado con respecto a la humedad relativa del ambiente. 

FIGURA 3.1 

 

               3.2. Determinación de monocapa de BET. 

Por medio del desarrollo de la isoterma de desorción , se 

obtiene el valor de monocapa de BET (Brunauer, Emmett y 

Teller) mediante la siguiente fórmula: 
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                                                        Ec.3.2  

                                                                (10) 

Donde: 

X: Humedad base seca 

Xm: Valor BET 

C: Constante 

Aplicando el programa Water Analyser,, se obtiene para el 

babaco fresco un valor de monocapa de BET: 0.4283 

gH2O/100g. de sólido seco.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA. 3.1 ISOTERMA DE DESORCIÓN DEL BABACO 

Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

CXm
Ca

CXmXa
a w

w

w )1(1
)1(

−
+=

−
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     3.3 Efecto en la Transferencia de Masa de la Deshidratación 

Osmótica. 

   

3.3.1. Pérdida de Agua. 

Aplicación la ec. 2.2.2 se obtuvieron los resultados mostrados 

en el GRÁFICO 3.3.1. En este gráfico se puede observar 

claramente que el babaco sometido a las cuatro soluciones se 

comportan de una manera similar.  

 Gráfico 3.3.1 Pérdida Porcentual de Agua del 

Babaco frente a los Agentes Osmóticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Ma. Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
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Se afirma este comportamiento aplicando ANOVA ONEWAY, 

(APENDICE A)en el que la hipótesis nula plateada fue la que 

todas las medias son iguales, versus la hipótesis alterna que 

consideraba una diferente entre ellas , con un nivel de 

confianza del 95%  se obtuvo un valor de p mayor a 0.05,  por  

que se aceptó la hipótesis nula, determinándose que los 

cuatros agentes osmóticos presentan igual pérdida de agua al 

momento de la deshidratación osmótica. FIGURA 3.3.1 

  FIGURA 3.3.1 DIAGRAMA DE CAJAS DE PÉRDIDA DE 

AGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          1=SACAROSA,2 =MIEL,3=SACAROSA/MIEL,4=GLUCOSA 

 

   3.3.2 Ganancia de Sólidos 
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Mediante la  ec. 2.2.3 ,  se obtuvieron valores de ganancia de 

sólidos, los cuales se muestran en la GRÁFICA 3.2.2.  El babaco 

sometido a la solución de glucosa fue el que obtuvo el menor 

porcentaje de ganancia de sólidos, este fenómeno demostraría que 

la difusión de la glucosa a través de la membrana vegetal  es menor 

a los otros componentes, esto se debió probablemente  a que la 

glucosa por su característica higroscópica formó enlaces de 

hidrogeno débiles con el agua de la solución, dificultando así la 

entrada de solutos al alimento.      

GRÁFICO 3.3.2. GANANCIA DE SÓLIDOS DEL BABACO FRENTE 

A LOS AGENTES OSMÓTICOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Ma. Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
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          3.3.3. Pérdida de Peso 

El GRÁFICO 3.3.3 muestra la pérdida de peso a través del 

tiempo. La pérdida de peso es una relación entre los sólidos 

que gana el alimento versus el agua que va perdiendo. El 

babaco con la solución que mostró el mayor  porcentaje de 

pérdida de peso fue el de miel con sacarosa, la cual  perdió  

cerca del 42 % del peso inicial.  

GRÁFICO 3.3.3  PÉRDIDA DE PESO DEL BABACO FRENTE 

A LOS AGENTES OSMÓTICOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

Elaborado por: Ma. Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
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  3.3.4 Velocidad de pérdida de agua y velocidad de ganancia de 

sólidos  

El GRÁFICO 3.3.4 muestra las velocidades de ganancia de 

sólidos para cada uno de los experimentos realizados en función 

del tiempo. Se muestra claramente que durante los primeros 20 

minutos la velocidad de ganancia de sólidos de la curva de miel – 

sacarosa es alta.  

GRÁFICO 3.3.4 VELOCIDADES DE GANANCIA DE SÓLIDOS A 

LAS DIFERENTES SOLUCIONES DE DESHIDRATACIÓN 

OSMÓTICA. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   

Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
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Si consideramos las actividades de agua de las soluciones, 

este comportamiento se debe a que la solución de miel y 

sacarosa (TABLA 5.) posee menor actividad de agua con 

respecto a las demás soluciones. Luego de los veinte minutos 

las soluciones se comportaron de manera similar, debido a 

que llegaron  al equilibrio osmótico.  

 

TABLA 5 ACTIVIDADES DE AGUA DE SOLUCIONES  
 

Aw de las Soluciones 
Solución Aw 
Sacarosa 0.921 
Miel 0.917 
Miel - Sac 0.910 
Glucosa 0.966 

 

En el GRÁFICO 3.3.5 muestra como la velocidad de pérdida de   

agua es de forma decreciente. Durante los primeros minutos, la 

solución de glucosa presenta el valor más alto de velocidad de 

pérdida de agua con respecto a los demás. 

 

       3.4 Análisis de transferencia de masa durante el secado del 

babaco deshidratado osmóticamente. 

Los babaco deshidratados son sometidos a un secado convectivo 

donde la transferencia de masa que ocurrirá en ellos se la puede 

analizar por medio algunas relaciones como humedad libre y 
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velocidad de secado a través del tiempo, y la dependencia de la 

humedad libre con la velocidad de secado. 

GRÁFICO 3.3.5 VELOCIDADES DE PÉRDIDA DE AGUA A 

LAS DIFERENTES SOLUCIONES DE DESHIDRATACIÓN 

OSMÓTICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

3.4.1. Curva de velocidad de secado. 

Se analizó el efecto de los diferentes agentes osmóticos 

en la velocidad de secado convencional.  

       3.4.1.1 Humedad libre con relación al tiempo. 

Por medio de la ec. 2.3.1 se determinó la 

humedad libre a través del tiempo para las 
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cuatro soluciones diferentes. La humedad libre 

indica la cantidad de agua que es removida 

durante el secado a través del tiempo. 

GRÁFICO 3.4.1.1. 
HUMEDAD LIBRE CON RELACIÓN AL 

TIEMPO. 
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Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas 

(2009) 

 

El GRÁFICO 3.4.1.1, muestra que el babaco que 

se sometió a la solución de glucosa, es el que 

tiene menor humedad libre, posiblemente a que 

la mayor cantidad de agua del alimento se liberó 
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durante la deshidratación osmótica; este 

resultado indicaría que al usar glucosa como 

agente osmótico, la movilidad molecular del 

agua es mayor. Este análisis se corroboraría con 

la velocidad de secado. 

 

3.4.1.2. Velocidad de Secado con Relación al tiempo. 

Se realizó la determinación de la velocidad de 

secado para los babacos tratados osmóticamente, 

así como, para los que no se sometieron a pre – 

tratamiento alguno, aplicando la ecuación 2.3.2. 

 

El GRÁFICO 3.4.1.2  muestra que el babaco que 

fue sometido a la solución de glucosa posee una 

mayor velocidad de secado con respecto a los 

demás. De esta manera se corroboraría lo 

mencionado anteriormente, concluyendo que el 

efecto humectante de la glucosa es mayor que el 

de miel y sacarosa, debido a la estructura que 

posee el monosacárido. Sin embargo, es 

interesante observar que la muestra sin 

tratamiento posee los mismos valores que la 

mezcla de miel y sacarosa.  Notando que la 
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sacarosa y miel por si solas unen más fuertemente 

el agua que su mezcla, tal vez por la competencia 

entre los dos agentes osmóticos.  

GRÁFICO 3.4.1.2. VELOCIDAD DE SECADO 

CON RELACIÓN AL TIEMPO. 

 

 

 

                                        

 

 

 

 

 

Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola 

Vargas(2009) 

                     3.4.1.3. Humedad Libre con relación a la Velocidad de 
Secado. 

La curva de humedad libre vs. velocidad de 

secado es la curva más importante en el 

proceso de secado; ya que ella  sirve para 

finalmente analizar comparativamente el 

comportamiento de las  diferentes soluciones 
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osmóticas en la eliminación del agua del 

alimento . 

 

GRÁFICA 3.4.1.3. 
CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO CON 

RELACIÓN A LA HUMEDAD LIBRE. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas 

(2009) 

En el GRÁFICO 3.4.1.3 se destacan dos curvas 

principalmente, la curva de secado del babaco 

tratado con la solución de glucosa que es la que 

posee mayor velocidad de secado, seguida por 

la solución de miel – sacarosa. Mientras las 
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otras curvas presentan un comportamiento  

similar. 

 

Para analizar estadísticamente las diferencias 

entre los agentes osmóticos en la velocidad de 

secado, se realizó el diseño de experimento en 

el que primero se planteó la hipótesis nula (Ho) 

de que las medias de la población son iguales, 

versus la hipótesis alterna en que todas son 

distintas, es decir, que presentan diferente 

velocidad de secado.  

 

Ejecutando el diseño se obtuvo como resultado 

una probabilidad  inferior al nivel de confianza 

establecido de 0.005; lo que  indica que  la 

hipótesis de partida es falsa. Se demuestra así, 

que se ha obtenido suficiente evidencia 

estadística para rechazar la hipótesis nula en 

favor de la hipótesis alterna. Es decir, que los 

agentes osmóticos si tienen diferente efecto en 

la velocidad durante el  secado. 
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La diferencia entre los tratamientos se analizó 

por comparación de pares usando el método de 

Fisher. Estadísticamente, se obtuvo que la 

solución que ejerció mayor influencia en la 

velocidad de secado es el producto sometido a 

glucosa como agente osmótico, seguido del 

babaco con miel y sacarosa. Mientras que para 

las soluciones con miel y sacarosa 

independientes, no existió una diferencia 

estadística. (APENDICE B)   

 
Esto puede deberse a que la glucosa produce 

que el agua sea menos ligada, produciendo un 

incremento en la velocidad de secado.   

3.4.2 Determinación de coeficiente de transferencia de 

masa. 

Los valores de los coeficientes de difusión del agua (KW) 

y de los coeficientes de difusión de sólidos (KSG), durante 

el proceso de deshidratación osmótica,  se presentan en 

la TABLA 6. 
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FIGURA 3.4.1.3 DIAGRAMA DE CAJAS AGENTES 

OSMOTICOS VS VELOCIDAD DE SECADO  

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

1:SACAROSA, 2:MIEL,3:SACAROSA/MIEL; 
4:GLUCOSA 

     Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

TABLA 6 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE 

MASA. 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE 
MASA 

SOLUCIONES Kw Ksg 
SAC  0,051 0,083
MIEL  0,053 0,077
GLU  0.05 0,043

SAC-MIEL  0,055 0,056
         Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

Al realizar la comparación de los coeficientes de difusión 

del agua (KW) para las diferentes soluciones osmóticas, 

conviene escoger el que presenta mayor (KW), debido a 

que presenta menor resistencia a la transferencia de agua. 
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Por lo tanto, se escogería el tratamiento realizado con la 

mezcla de miel y sacarosa.  

 
Sin embargo, en lo que se refiere a los coeficientes de 

difusión de sólidos, lo que se busca es el que ofrezca 

mayor resistencia a la difusión de sólidos. Por lo tanto, 

conviene el que posee menor coeficiente (KSG), siendo 

éste tratamiento realizado con la solución de glucosa. Este 

fenómeno se debe a que en la deshidratación osmótica 

tanto el agua como los sólidos de la solución osmótica 

compiten por difundirse hacia el alimento (sólidos) y desde 

el alimento hacia la superficie (agua). 

 
Analizado  lo obtenido anteriormente, se podría decir que 

el hecho de que no ha ingresado tanta glucosa al alimento, 

produjo que haya una mayor pérdida de agua, debido a 

que fue más difícil llegar al equilibrio osmótico. 

Estadísticamente, primero se planteo las hipótesis nula y 

alterna para el coeficiente de difusión de agua (kw). Donde 

la nula plantea que todos  los agentes osmóticos 

presentan igual coeficiente de difusión de agua durante la 

deshidratación osmótica. Usando el ANOVA ONEWAY con 

una confianza del 95%,  se rechazo esta hipótesis a favor 
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de la alterna con un valor de probabilidad bajo 

(APENDICE C), considerándose que existe diferencia 

entre las cuatro soluciones. Para encontrarla se aplicó el 

método de Fisher de comparación por pares, en el que se 

reveló que la diferencia  significativa la mostró el babaco 

con  la solución de miel y sacarosa. (FIGURA 3.4.2) 

        FIGURA 3.4.2.DIAGRAMA DE CAJAS DEL  KW 
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Elaborado por: Ma. Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

 

En relación al coeficiente de difusión de sólidos, 

estadísticamente se afirma lo anteriormente planteado, es 

decir  que  existe una diferencia entre la glucosa y las 

demás soluciones durante la deshidratación osmótica. 

 



 59

Mediante el uso del ANOVA ONE WAY  con un nivel de 

confianza del 95% y una probabilidad menor, (APENDICE 

C); existe suficiente evidencia estadística para asegurar 

una diferencia entre los valores de el coeficiente de 

difusión de sólidos  (KSG). Esta diferencia se la analizÓ 

mediante Fisher, obteniendo como resultado que la 

solución de Glucosa posee el menor (KSG).(FIGURA 

3.4.2.1) 

    FIGURA 3.4.2.1 DIAGRAMA DE CAJAS DE KSG 
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CAPÍTULO 4 
 
 
 
 

4 EFECTOS DE LOS AGENTES OSMÓTICOS EN LAS 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL BABACO 

DESHIDRATADO. Características Finales del babaco 

deshidratado 

 

Las propiedades físicas y químicas de los alimentos se ven alteradas por 

la acción directa del tratamiento al que fueron expuestas, estos 

parámetros de control son los indicativos a la hora de elegir el mejor 

agente a usarse. Los babacos deshidratados presentaron una alteración 

notoria en sus características, siendo las más importantes la humedad, 

los sólidos solubles, potencial de hidrógeno, acidez y encogimiento. En 

efecto, hay un incremento en la cantidad de sólidos solubles, acidez y pH 

mientras que la humedad y tamaño del producto decrecieron al final del 

tratamiento térmico. 
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4.1. Características físico-químicas  

  4.1.1. Humedad  

Se determinó la humedad del babaco final por medio de la 

termo balanza marca KERN modelo MLB-50-3, donde se 

evidenció una disminución de la humedad inicial (93 %)  hasta 

los valores presentados en la TABLA 7. El babaco sometido al 

tratamiento de glucosa tuvo el menor valor de humedad final 

teniendo relación con el resultado de transferencia de masa 

antes mencionado, donde tenía mayor velocidad de secado. 

 

TABLA 7 HUMEDAD DE PRODUCTOS FINALES 

Solución          Humedad (%) 

            Sacarosa                 8.15 

               Miel                 8.22 

     Miel - Sacarosa                 8.25 

           Glucosa 6.49 

 
              Fuente: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

 

4.1.2.Sólidos solubles 

En el proceso de deshidratación de los babacos se produjo una 

ganancia de sólidos solubles (o Brix), partiendo del valor inicial 
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de 7 o Brix , proceso en el cual se  tomó la lectura en un 

refractómetro de cada una de las muestras.  

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, mostrados en la TABLA 

8 el producto sometido a la solución de glucosa fue el que 

obtuvo mayores grados Brix. Los valores altos de grados Brix 

son favorables a las características sensoriales finales del 

producto, además de dificultar el crecimiento microbiano.   

 

TABLA 8 SÓLIDOS SOLUBLES DE PRODUCTO FINALES 

          Solución        Grados Brix 
         Sacarosa              89.36 
             Miel              89.95 
        Miel - Sac              89.80 
          Glucosa              92.25 

   
              Fuente: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

 

4.1.3. pH 

Mediante el método de ensayo AOAC18-981.12 se observó 

un incremento en todos los tratamientos partiendo de un pH 

de 4.4, (TABLA 9) siendo el más significativo el babaco con el 

agente osmótico miel con sacarosa, cabe resaltar que los 

alimentos que tienen menor pH retardan el pardeamiento no 

enzimático. (17). 
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TABLA 9 PH DEL PRODUCTO FINAL 

           Solución              pH 
           Sacarosa              4.15 
               Miel               3.8 
           Miel - Sac               3.78 
           Glucosa               3.9 

     
              Fuente: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

 

4.1.4. Acidez 

El valor más alto para acidez fue para el babaco con sacarosa 

usando el método AOAC 18-942.15 y el más bajo fue el de la 

fruta con miel y sacarosa, (TABLA 10) ambos expresados como 

acido málico, debido a que este ácido es el que predomina en 

este tipo de fruta. Además la acidez al igual que el pH entre 

menor es su valor, la velocidad de pardeamiento enzimático 

también es menor. 

TABLA 10 ACIDEZ DEL PRODUCTO FINAL 

            Solución               Acidez 
           Sacarosa               3.02 
               Miel               2.4 
          Miel - Sac               2.23 
            Glucosa               3.06 

   
  Fuente: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

 

4.1.5. Encogimiento 
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En el producto final sometido a las diferentes soluciones se 

observó que la fruta deshidratada con sacarosa, miel, glucosa y 

miel sacarosa conservaban su forma reducida. 

      GRAFICO 4.2.5 REDUCCIÓN PORCENTUAL DE ÁREAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elaborado por : Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
 

4.2. Características sensoriales 

 
       4.2.1. Prueba de evaluación sensorial 

 

Una vez concluida la etapa de experimentación de deshidratación 

y secado del babaco, se evaluó sus características sensoriales, 

con el fin de escoger la muestra de mayor aceptación. 

 
Para elegir al mejor producto se trabaja bajo el método de 

evaluación sensorial afectivo.  
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Prueba “A”:  

Los productos fueron evaluados con pruebas de aceptación. 

Cada uno fue degustado en diferentes sesiones, para  evitar que 

los catadores comparen las muestras y emitan juicios de acuerdo 

dicha comparación. Con esta prueba se pretende descubrir la 

aceptación o rechazo de las diferentes fórmulas desarrolladas. 

En el APENDICE D se presenta la hoja donde los catadores 

expresaron sus respuestas. 

 

En todas las evaluaciones participaron 20 catadores no 

entrenados (consumidores habituales), y usando el APÉNDICE E 

de estimación de significancia p= 0,5 de una cola  se determinó si 

existe aceptación significativa.  

 

Los resultados demostraron que el babaco sometido a Sacarosa 

obtuvo un 90%, con un nivel de significancia del 0.1%. 

Adicionalmente, los babacos sometidos a la combinación de 

sacarosa y Miel obtuvieron un porcentaje de aceptación de 80% 

con un nivel de significancia de  1 %.  

Por otro lado, las muestras de babaco sometido a Miel, 

obtuvieron un 30% de aceptación. Sin embargo, el número de  

juicios aceptados de 6 representa el mínimo de juicios aceptado 
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por los tres niveles, por lo que la muestra es rechazada. Lo 

mismo ocurrió para babaco sometido a Glucosa  quien obtuvo un  

grado de aceptación de 25%.TABLA 11 

 
 
TABLA 11 NÚMERO MÍNIMO DE JUICIOS ACEPTADOS 

                               

 
Fuente: DANIEL L. PEDRERO. Evaluación Sensorial de los 

Alimentos. 1998 
 

No se realizó la evaluación del producto que no fue sometido a 

ningún agente osmótico debido a que a simple vista no 

presentaba apariencia agradable al consumidor, por lo tanto 

éste se lo consideró como rechazo total. 

 

En el GRÁFICO 4.3.2 se resume el grado de aceptación por 

parte de los panelistas para cada producto.  

 

Los productos que los jueces designaron como aceptados, 

pasan a ser evaluados bajo una segunda prueba que será un 

filtro más para poder elegir al producto con mejor perfil 

sensorial de acuerdo a los catadores. 

 

Número de 
ensayos (n) 

     Nivel de Probabilidad 

5%  1%  0,10% 

          20  15  16  18 
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                      GRÁFICO 4.3.2. GRADO DE ACEPTACIÓN DE PRODUCTOS 
 
 
                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
 

Prueba “B”. 

Los productos aceptados por el grupo de catadores se 

evaluaron nuevamente con un método afectivo aplicando la 

prueba de nivel de agrado o escala hedónica de 9 puntos. El 

APÉNDICE F  muestra la hoja donde los catadores expresaron  

sus respuestas luego de la degustación.  

 

Los babacos deshidratados con sacarosa y la mezcla sacarosa-

miel fueron degustados bajo los códigos 118 y 958, 

respectivamente. Participaron 30 catadores en esta prueba,. los 

GRÁFICOS 4.3.3 y 4.3.4 muestra los diagramas de Pareto, en 
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los cuales se observan los resultados obtenidos  de la 

evaluación de cada producto . 

 

        GRÁFICO 4.3.3 DIAGRAMA DE PARETO DE LOS 
RESULTADOS OBTENIDOS DEL PRODUCTO 118. 

             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              
 

Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
 

Analizando los resultados obtenidos del diagrama de Pareto del 

producto 985 se puede demostrar que la mayor parte de los 

panelistas señalo que el producto presentada una  puntuación 

verbal de  “me gusta muchísimo “ correspondiente en la escala 

hedónica a un puntaje de 9. Con lo cual se puede concluir que 

el producto 958 tendrá una  aceptación en el mercado muy 

buena, ya que se encuentra dentro del rango del agrado.  
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GRAFICO 4.3.4. DIAGRAMA DE PARETO DE LOS 
RESULTADOS OBTENIDOS DEL PRODUCTO 958. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
               Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
 

Con respecto a los resultados obtenidos del producto 118 se 

observa que la mayoría de los panelistas se inclina por la 

puntuación verbal de “gusta moderadamente”, la misma que 

presenta una puntuación de 7 en la escala hedónica, siendo de 

igual manera del agrado de la población participante aunque en 

una menor proporción que el producto 985.De acuerdo a los 

resultados obtenidos  de las dos pruebas, el babaco sometido a 

la mezcla de Miel con sacarosa como Agente Osmótico, es el 

que presenta una  mayor aceptación y nivel de agrado dentro 

de los panelistas en esta evaluación sensorial. 

 



 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 5 
 
 
 
 

5. EFECTOS DE LOS AGENTES OSMÓTICOS EN LA 

VIDA ÚTIL DEL BABACO DESHIDRATADO.  

 
 
 
 

5.1.  Determinación de isoterma final   

Las FIGURAS 5.1 y 5.1.1 muestran las isotermas de los babacos 

deshidratados con sacarosa y miel, respectivamente, se obtuvieron 

valores de  monocapa de 1,54 y 1,39 g H2O/ 100 g ss. Los babacos 

con miel sacarosa y glucosa que se muestran en las FIGURAS 5.1.2 y 

5.1.3 respectivamente, obtuvieron los valores de monocapa de 1,03 y 

2,6 g H2O/ 100 g ss. Al aumentar este valor de monocapa con relación 

al valor inicial como materia prima, se incrementó la estabilidad del 

producto, debido a que el agua presente ya se encuentra unida 

fuertemente con las macromoléculas, reduciendo así su disponibilidad 

tanto para reacciones químicas como microbiológicas. 
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FIGURA 5.1 ISOTERMA DE BABACO CON SACAROSA 

 

Monocapa: 1,54 g H2O/ 100 g ss 
FIGURA 5.1.1 ISOTERMA DE BABACO CON MIEL 

 

Monocapa: 1,39 g H2O/ 100 g ss 
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FIGURA 5.1.2 ISOTERMA DE BABACO CON MIEL SACAROSA 

 

Monocapa: 1,03 g H2O/ 100 g ss 

FIGURA 5.1.3 ISOTERMA DE BABACO CON GLUCOSA 

 

Monocapa: 2,6 g H2O/ 100 g ss 
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5.2. Determinación de humedad crítica 

Las isotermas de sorción pueden ser usadas para predecir la 

humedad crítica. La  humedad crítica  se considera al punto en el 

cual se distingue la primera pérdida de característica de calidad en el 

producto final. (TABLA 12) Esta  se determinó  mediante el 

experimento descrito en el capítulo 2 y un análisis sensorial que se 

detalla a continuación. 

TABLA 12.HUMEDAD CRÍTICA DE AGENTES OSMÓTICOS  

Humedad Crítica  

Agente Osmótico 
   Valores de 
Humedad crítica 

Sacarosa 13.3 g ss/100 g H2O 

Miel 12.75 g ss/100 g H2O 

Miel - Sacarosa 12.83 g ss/100 g H2O 

Glucosa 14.25 g ss/100 g H2O 
 

Los valores de humedad crítica obtenidos quieren decir la humedad 

máxima a la que estos productos pueden conservar sus 

características, entre mayor es este valor, el producto tiene mayor 

resistencia a los cambios sensoriales que puede provocar un 

ambiente adverso de mayor humedad. 

. 

5.2.1. Análisis sensoriales   

En los productos secos, la textura es un parámetro que se 
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relaciona con la estabilidad en percha. La deshidratación 

osmótica junto al secado  proporcionó una excelente dureza 

al babaco .Por lo tanto, se evaluó la textura como el primer 

parámetro  en perderse durante el almacenamiento. 

 

La percepción de textura surge de un conjunto complejo de 

características sensoriales que se presentan antes y durante 

la masticación. La apariencia visual también juega un papel 

importante en la percepción de la textura. La manipulación de 

los alimentos antes de su consumo aporta una percepción 

inicial de textura, tales como firmeza, dureza, crujibilidad, 

untabilidad, viscosidad, pegajosidad, etc.  (Jack et a., 1995). 

Para este análisis participaron 10 catadores (consumidores 

habituales), los mismos que degustaron las muestras a 

medida que se tomaban los puntos para desarrollar las 

isotermas finales, es así que se determinó la humedad critica 

en que ocurrió el primer cambio en la textura del babaco. En 

el APENDICE G se presenta la hoja donde los catadores 

expresan sus respuestas. 

 

De los resultados obtenidos en la prueba para cada producto, 

se realizaron los GRAFICOS 5.2.1., 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4 , en los 
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que se observan el decrecimiento en la intensidad de la 

firmeza  de los babacos deshidratados, en función de la 

humedad.  

 

Observando estos gráficos se puede llegar a la conclusión 

que el cambio en la firmeza del producto se dio entre 0.45 y 

0.55 de aw; el babaco sometido a solución de glucosa 

mantuvo su textura a valores  mayores de humedad.  

GRAFICO 5.2.1 INTENSIDAD DE TEXTURA VS. HUMEDAD 
(SACAROSA) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     

FIRME  

INTERMEDIO 

BLANDO
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Elaborado: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

GRAFICO 5.2.2 INTENSIDAD DE TEXTURA VS. HUMEDAD 
(MIEL) 

 

 
Elaborado por : Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

 
 

GRAFICO 5.2.3 INTENSIDAD DE TEXTURA VS. HUMEDAD 
(MIEL Y SACAROSA) 
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Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

GRAFICO 5.2.4 INTENSIDAD DE TEXTURA VS. HUMEDAD 
(GLUCOSA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Elaborado por : Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

 
5.3. Determinación de vida útil del babaco deshidratado por los 
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diferentes agentes osmóticos. 

Siguiendo lo descrito en el capítulo 2, con los datos obtenidos del 

análisis sensorial y las isotermas finales, se obtuvieron los valores 

de humedad crítica, fundamentales para determinar la vida útil según 

la ecuación 2.2.4.  En la siguiente TABLA 13 se muestran los 

resultados de la vida útil para el producto sometido a los diferentes 

agentes.   

 

Como se puede observar hay una estrecha relación entre la 

monocapa de BET y la vida útil, el tratamiento en el cual se aplicó 

glucosa obtuvo un tiempo de vida útil de 14 meses correspondiente a 

un valor de monocapa de 2.6 g H2O/ 100 g ss.  

TABLA 13 VIDA ÚTIL DEL PRODUCTO FINAL 

Vida Útil del Producto Final 
Agente Osmótico Tiempo (meses) 
Sacarosa 14 
Miel 13 
Miel - Sacarosa 11 
Glucosa 18 

 
Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

 

Esto se debe a que existe mayor cantidad de agua ligada al alimento 

lo cual indica  que es muy difícil que estas moléculas de agua estén 

disponibles para ciertas reacciones de descomposición, o cambios 

organolépticos que afecten su calidad, en este caso la textura. 
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Determinación del mejor tratamiento  

Finalmente, basándose en los análisis de transferencia de masa, 

análisis sensoriales, físico–químicos y de vida útil de los productos 

finales obtenidos se utilizó factores de ponderación para determinar 

cuál es el producto que reúne las características necesarias para 

cumplir el objetivo de este estudio (TABLA 14)  

Además para calificar se utilizó una escala del 1 al 4, siendo 4 el 

mayor puntaje  designado. Las características a evaluar fueron:  

-Velocidad de Secado. 

- Aceptación. 

- Tiempo de Vida Útil. 

- pH. 

TABLA 14 FACTORES DE PONDERACIÓN  

          Factores de Ponderación 
     30% Transferencia de Masa 
     25% Análisis Sensorial 
     25% Vida Útil 
     20% Análisis Físico-Químico  

 
Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 

 

Como se puede observar claramente en la TABLA 15,  el babaco 

sometido a la solución de miel y sacarosa es el que cumple con los 

objetivos planteados en este estudio. 
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TABLA 15 RESULTADOS FINALES DEL PRODUCTO 

Factores de Ponderación  Sac  Miel  Miel‐Sac  Glu 

30%  Transferencia de Masa  2 0,6 2 0,6  3  0,9  4  1,2
25%  Análisis Sensorial  3 0,75 4 1  4  1  1  0,25
25%  Vida Útil  3 0,75 2 0,5  1  0,25  4  1

20%  Análisis Físico‐Químico  1 0,2 3 0,6  4  0,8  2  0,4

  Total     2,3    2,7     2,95     2,85
 

Elaborado por: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
 



 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 
 
  
1. El babaco que perdió la mayor cantidad de agua fue el que sometido a  

miel con sacarosa, lo que coincide con el coeficiente de difusión de agua 

obtenido de 0.055. Es fenómeno se explicaría debido a que la sacarosa y 

la miel compiten por el agua disminuyendo la actividad de agua (0,910) en 

comparación con los otras soluciones.  

 
 

2. En cuanto a la velocidad de secado, el babaco deshidratado 

osmóticamente con  glucosa obtuvo la mayor velocidad.  Este resultado 

demostraría que la glucosa compite con el alimento de tal manera que 

incrementa la movilidad molecular del agua en la fruta.  Esto estaría 

relacionado al menor peso molecular de la glucosa ( 180 g Mol) con 

respecto a los otros agentes osmóticos.  

 
 

3. Finalmente, a pesar de lo antes expuesto el desarrollo de un análisis 

sensorial  determinó que el babaco con la solución miel-sacarosa fue la 

que cumplió con las expectativas  del consumidor, a pesar de tener 
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mejores resultados cinéticos con la glucosa.   

 
 
4. El presente estudio es un referente válido para un diseño productivo que 

permita dar un valor agregado al babaco y ofrecer una alternativa de su 

consumo y exportación. 

 
 

5. Con los datos y resultados  expuestos en esta tesis, se podría realizar un 

estudio usando fructosa como agente, ya que es  un monosacárido con la 

misma fórmula empírica que la glucosa pero con diferente estructura. 
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APÉNDICE A 

One-way ANOVA: C1 versus C2  
 
Source  DF     SS    MS     F      P 
C2       3   31,9  10,6  0,57  0,644 
Error   16  299,3  18,7 
Total   19  331,2 
 
S = 4,325   R-Sq = 9,63%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                         Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled 
                         StDev 
Level  N    Mean  StDev     +---------+---------+---------+--------- 
1      5  33,078  2,913            (------------*-------------) 
2      5  33,236  5,802            (-------------*------------) 
3      5  31,020  3,261     (------------*-------------) 
4      5  34,548  4,695                (-------------*-------------) 
                            +---------+---------+---------+--------- 
                         27,0      30,0      33,0      36,0 
 
Pooled StDev = 4,325 
 
 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of C2 
 
Simultaneous confidence level = 81,11% 
 
 
C2 = 1 subtracted from: 
 
C2   Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 
2   -5,641   0,158  5,956          (----------*-----------) 
3   -7,857  -2,058  3,740     (-----------*----------) 
4   -4,329   1,470  7,269            (-----------*-----------) 
                           ---------+---------+---------+---------+ 
                                 -5,0       0,0       5,0      10,0 
 
 
C2 = 2 subtracted from: 
 
C2   Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 
3   -8,015  -2,216  3,583     (-----------*----------) 
4   -4,487   1,312  7,111            (-----------*----------) 
                           ---------+---------+---------+---------+ 
                                 -5,0       0,0       5,0      10,0 
 
 
C2 = 3 subtracted from: 
 
C2   Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 
4   -2,271   3,528  9,327                (-----------*-----------) 
                           ---------+---------+---------+---------+ 
                                 -5,0       0,0       5,0      10,0 
 
 



 

APÉNDICE B 

ONE-WAY ANOVA: VELOCIDAD DE SECADO VERSUS AGENTES 

OSMÓTICOS 

 
Source            DF         SS         MS      F      P 
Agentes Osmotico   3  0,0001665  0,0000555  55,18  0,000 
Error             16  0,0000161  0,0000010 
Total             19  0,0001826 
 
S = 0,001003   R-Sq = 91,19%   R-Sq(adj) = 89,53% 
 
 
                              Individual 95% CIs For Mean Based on 
                              Pooled StDev 
Level  N      Mean     StDev   -+---------+---------+---------+-------- 
1      5  0,000680  0,000360   (---*---) 
2      5  0,000696  0,000214   (---*---) 
3      5  0,002205  0,001030         (---*---) 
4      5  0,007702  0,001670                               (---*---) 
                               -+---------+---------+---------+-------- 
                              0,0000    0,0025    0,0050    0,0075 
 
Pooled StDev = 0,001003 
 
 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Agentes Osmoticos 
 
Simultaneous confidence level = 81,11% 
 
 
Agentes Osmoticos = 1 subtracted from: 
 
Agentes 
Osmoticos      Lower    Center     Upper 
2          -0,001329  0,000016  0,001360  
3           0,000180  0,001525  0,002869 
4           0,005677  0,007021  0,008366 
 
Agentes 
Osmoticos  -------+---------+---------+---------+-- 
2                        (--*--) 
3                           (--*--) 
4                                      (--*--) 
           -------+---------+---------+---------+-- 
               -0,0050    0,0000    0,0050    0,0100 
 
 
Agentes Osmoticos = 2 subtracted from: 
 
Agentes 
Osmoticos     Lower    Center     Upper 
3          0,000164  0,001509  0,002854 
4          0,005661  0,007005  0,008350 



 

 
Agentes 
Osmoticos  -------+---------+---------+---------+-- 
3                           (--*--) 
4                                      (--*--) 
           -------+---------+---------+---------+-- 
               -0,0050    0,0000    0,0050    0,0100 
 
 
Agentes Osmoticos = 3 subtracted from: 
 
Agentes 
Osmoticos     Lower    Center     Upper 
4          0,004152  0,005496  0,006841 
 
Agentes 
Osmoticos  -------+---------+---------+---------+-- 
4                                   (--*--) 
           -------+---------+---------+---------+-- 
               -0,0050    0,0000    0,0050    0,0100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÉNDICE C 

ONE-WAY ANOVA: COEFICIENTE KW VERSUS SOLUCIONES 
 
Source      DF         SS         MS      F      P 
soluciones   3  0,0002692  0,0000897  19,51  0,000 
Error       16  0,0000736  0,0000046 
Total       19  0,0003428 
 
S = 0,002145   R-Sq = 78,53%   R-Sq(adj) = 74,50% 
 
 
                              Individual 95% CIs For Mean Based on 
                              Pooled StDev 
Level  N      Mean     StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
1      5  0,050000  0,002739            (-----*-----) 
2      5  0,053400  0,001140                      (-----*----) 
3      5  0,056400  0,001140                              (-----*-----) 
4      5  0,046600  0,002881  (-----*-----) 
                              ---+---------+---------+---------+------ 
                               0,0455    0,0490    0,0525    0,0560 
 
Pooled StDev = 0,002145 
 
 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of soluciones 
 
Simultaneous confidence level = 81,11% 
 
 
soluciones = 1 subtracted from: 
 
soluciones      Lower     Center      Upper 
2            0,000524   0,003400   0,006276 
3            0,003524   0,006400   0,009276 
4           -0,006276  -0,003400  -0,000524 
 
soluciones  --------+---------+---------+---------+- 
2                              (---*---) 
3                                  (---*---) 
4                    (---*---) 
            --------+---------+---------+---------+- 
                 -0,0070    0,0000    0,0070    0,0140 
 
 
soluciones = 2 subtracted from: 
 
soluciones      Lower     Center      Upper 
3            0,000124   0,003000   0,005876 
4           -0,009676  -0,006800  -0,003924 
 
soluciones  --------+---------+---------+---------+- 
3                             (---*---) 
4               (---*---) 
            --------+---------+---------+---------+- 
                 -0,0070    0,0000    0,0070    0,0140 
 
 



 

soluciones = 3 subtracted from: 
 
soluciones      Lower     Center      Upper 
4           -0,012676  -0,009800  -0,006924 
 
soluciones  --------+---------+---------+---------+- 
4           (---*---) 
            --------+---------+---------+---------+- 
                 -0,0070    0,0000    0,0070    0,0140 

 

ONE-WAY ANOVA: KSG VERSUS SOLUCIONES 
 
Source      DF         SS         MS       F      P 
soluciones   3  0,0046210  0,0015403  265,57  0,000 
Error       16  0,0000928  0,0000058 
Total       19  0,0047138 
 
S = 0,002408   R-Sq = 98,03%   R-Sq(adj) = 97,66% 
 
 
                              Individual 95% CIs For Mean Based on 
                              Pooled StDev 
Level  N      Mean     StDev  ------+---------+---------+---------+--- 
1      5  0,079200  0,003768                                (-*-) 
2      5  0,077600  0,001673                               (-*-) 
3      5  0,055800  0,001924             (-*) 
4      5  0,043000  0,001581  (-*-) 
                              ------+---------+---------+---------+--- 
                                  0,048     0,060     0,072     0,084 
 
Pooled StDev = 0,002408 
 
 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of soluciones 
 
Simultaneous confidence level = 81,11% 
 
 
soluciones = 1 subtracted from: 
 
soluciones      Lower     Center      Upper 
2           -0,004829  -0,001600   0,001629 
3           -0,026629  -0,023400  -0,020171 
4           -0,039429  -0,036200  -0,032971 
 
soluciones     +---------+---------+---------+--------- 
2                                (*-) 
3                     (*-) 
4              (-*-) 
               +---------+---------+---------+--------- 
            -0,040    -0,020     0,000     0,020 
 
 
soluciones = 2 subtracted from: 
 
soluciones      Lower     Center      Upper 
3           -0,025029  -0,021800  -0,018571 



 

4           -0,037829  -0,034600  -0,031371 
 
soluciones     +---------+---------+---------+--------- 
3                     (-*-) 
4               (-*) 
               +---------+---------+---------+--------- 
            -0,040    -0,020     0,000     0,020 
 
 
soluciones = 3 subtracted from: 
 
soluciones      Lower     Center      Upper 
4           -0,016029  -0,012800  -0,009571 
 
soluciones     +---------+---------+---------+--------- 
4                          (-*) 
               +---------+---------+---------+--------- 
            -0,040    -0,020     0,000     0,020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

APÉNDICE E 

TABLA DE ESTIMACIÓN DE SIGNIFICANCIA, p = ½, DE UNA COLA 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 

APÉNDICE D 
HOJA DE RESPUESTAS-PRUEBA DE ACEPTACIÓN 

 

 
Nombre._____________________________ Fecha:__________ 

 
PRUEBA DE ACEPTACIÓN 

 
INSTRUCCIONES: Indique con una “x” su aceptación al probar 
la muestra de babaco deshidratado proporcionado 
 
Muestra                 SI                      NO 
985                    _______            ________ 

 
Comentarios:_________________________________________
____________________________________________________ 
 

 
Fuente: DANIEL L. PEDRERO. Evaluación Sensorial de los 

Alimentos. 1998 
 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE F.  

HOJA DE RESPUESTAS DE PRUEBA HEDÓNICA 

 

 
Nombre._____________________________ Fecha:__________ 

 
PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO 

 
 

INSTRUCCIONES: Indique con una “x” el nivel de agrado para cada una de las muestras de babaco 
deshidratado proporcionada. 

 
 

NIVEL DE AGRADO 
MUESTRAS 

985  118 
Escala verbal 

gusta muchísimo       

gusta mucho       

gusta moderadamente       

gusta un poco       

me es indiferente       

disgusta un poco       

disgusta moderadamente       

disgusta mucho       

disgusta muchísimo       
 
Comentarios:____________________________________________________________
______________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________ 
 

 
Fuente: DANIEL L. PEDRERO. Evaluación Sensorial de los 

Alimentos. 1998 

 
 
 
 
 
 



 

Nombre: _________________                     Fecha: ___________ 
 

TEXTURA 
INSTRUCCIONES: Pruebe la siguiente muestra e identifique, en 
cuanto a su textura, del 1 al 3 que tan firme la considera, 
considerando 1= blando, 2= intermedio, 3= firme. 
                   MUESTRAS   TEXTURA 

660                                             ____ 
345         ____ 
786         ____ 
067         ____ 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÉNDICE G 
 

HOJA DE RESPUESTAS PRUEBA HEDÓNICA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Nelly Hidalgo y Fabiola Vargas (2009) 
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