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Resumen

La deshidratacion osmotica es un tratamiento de bajo costo que permite reducir la humedad y la
actividad de agua debido al incremento de solutos en los tejidos celulares del alimento, lo que
permite aumentar la vida de anaquel, ademas de provocar una favorable reduccion de peso,
agilizando la distribucion y los costos de transporte. Es una buena alternativa para tratar alimentos
de origen vegetal sensibles al frio, como es el caso de la jicama, ya que al ser un tratamiento no

térmico ayuda a mantener las caracteristicas de los alimentos frescos.

Desde el punto de vista del productor puede ser una opcion para generarle valor agregado a su
producto, lo que a su vez incrementa la estabilidad microbiolégica por la reduccién de la actividad
de agua. Cabe mencionar que las tendencias de consumo se enfocan a los alimentos minimamente
procesados, la deshidratacion osmética puede ser considerada para la jicama despues del troceado,
ya que una vez cortada esta reduce de manera considerable su vida de anaquel a causa de sus altos
contenidos de humedad, cercanos o superiores al 90%.

Por lo anterior mencionado se llevo a cabo la optimizacion de la deshidratacion osmética de la
jicama, modificando las condiciones de operacion més relevantes, como son la concentracion de
NaCl, temperatura de la solucidn, pulsos de vacio; esta se realizé usando la metodologia superficie
de respuesta, especificamente el disefio factorial de tres niveles. Se comprobd que los tres
parametros tienen efecto significativo sobre los porcentajes de pérdida de agua, pérdida de peso y
ganancia de solidos. Se corrobord la validez de la optimizaciéon, comparando los resultados
predichos por los modelos ajustados, con los observados de la cinética de deshidratacién osmética
con las condiciones Optimas. Los resultados de la cinética permitieron optimizar el tiempo de
operacion, por lo que las condiciones quedaron de la siguiente manera: la concentracion adecuada
es de 25% p/v de NaCl, temperatura de operacion de 25 °C, presion vacuométrica de -0.51 bar en
pulsos de 5 minutos cada 25 minutos, a 3 horas y 54 minutos, para obtener una pérdida de agua de
30.44%, pérdida de peso de 18.96% y una ganancia de solidos de 15.95%, con una reduccion en

la actividad de agua a aproximadamente 0.84.



Introduccion

La deshidratacion osm@tica tiene como objetivo la reduccién del contenido de humedad y la
actividad de agua, en ella se sumergen los materiales alimenticios de humedad alta en una solucion
osmotica, por lo general una solucién de azucar o de cloruro de sodio (Sharma y Steven 2003;
Wails, 2011). Incluye dos tipos de transferencia de masa: la difusion del agua del alimento a la
solucion y la difusion de solutos de la solucion al alimento (Barbosa-Canovas, 2000). La fuerza
impulsora para que se produzca la migracion de agua desde el alimento es provista por la diferencia
de potencial quimico del agua en el alimento y en el medio deshidratante. Constituye una
herramienta mas que interesante desde el punto de vista de la formulacion y desarrollo de nuevos
productos (Wais, 2011).

Para la optimizacion de las operaciones existen técnicas que estudian la relacion entre una o0 mas
respuestas y los factores experimentales, a este conjunto de técnicas se le conoce como la
metodologia superficie de respuesta (Preciado, 2003). Las respuestas van cambiando de acuerdo
con los niveles de los factores, la metodologia superficie de respuesta (MSR) se encarga de generar
una funcion polindmica, la cual se puede ajustar a un modelo de primer o segundo orden. Dicha
funcion polinémica contiene los coeficientes de regresion estimados y las representaciones de los
niveles de cada factor o interaccion. Estas herramientas fueron desarrolladas para estudiar la
relacidn entre una respuesta y varios factores relacionados, y se ha aplicado en diferentes procesos
bioldgicos (Box y Wilson, 1951). Han resultado ser muy efectivas para la optimizacion para
estudios de DO (Azoubel y Murr, 2003; Corzo y Gomez, 2004; Valdez et al., 2007; Ozdemir et
al., 2008; Chauhan et al., 2009; Bambicha et al., 2011; Zapata y Montoya, 2012). En este proyecto
se evaluaran las condiciones de operacion mas importantes, como es la temperatura, concentracién
de NaCl y los niveles de los pulsos de vacio sobre la deshidrataciébn osmética de jicama
(Pachyrhizus erosus), ya que este material vegetal contiene altos contenidos de agua, cercanos al
90% lo hace ser un alimento perecedero, se implementara entonces la optimizacion mediante la
MSR, la cual permite segun varios autores minimizar los costos, maximizar las ganancias, reducir
el empleo de ingredientes o conservadores costosos, incrementar las caracteristicas deseables del
alimento sin comprometer su inocuidad durante el desarrollo de un nuevo producto (Floros y
Chinnan, 1988; Ge et al., 2002; Kong et al., 2004; Tellez et al., 2003; Zhou y Regenstein, 2004).



1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la concentracion del agente osmodeshidratante, temperatura y pulsos de vacio
como variables de la deshidratacion osmética en jicama Pachyrhizus erosus, mediante la

metodologia superficie de respuesta, para la optimizacion de las condiciones de operacion.

1.1.1 Objetivos especificos

v" Comprobar la significancia de los factores y sus respectivas interacciones (concentracion
de NaCl, temperatura y pulsos de vacio) sobre la pérdida de agua, pérdida de peso y
ganancia del soluto, usando el disefio factorial de tres niveles.

v' Optimizar la deshidratacion osmética a través de la deseabilidad, considerando la misma
relevancia las tres variables de respuesta.

v' Corroborar la optimizacion de los factores arrojados por la maxima deseabilidad mediante
una cinética, comprobando si existen diferencias significativas con un intervalo de
confianza del 95%.

v’ Establecer los puntos maximos de las ecuaciones polindmicas arrojadas en la cinética para

la optimizacion del tiempo.



1.2 Justificacion

La jicama en Mexico se le encuentra abundantemente en los mercados y es una especie de
importancia comercial, debido a su alto consumo local asi como por sus exportaciones a Estados
Unidos (Leon, 2000). Las raices son hervidas en sopa o cocidas como cualquier otro vegetal,
también pueden ser batidas con huevo en forma de frituras (National Academy of Sciences, 1979;
Urbina 1906). Sin cortarse pueden permanecer por 2 0 3 semanas en buena condicion, pero
cortadas deben ser cubiertas con un plastico y consumidas antes de una semana (Schneider, 1986)
ya gue es un alimento perecedero por su alto contenido de humedad de hasta un 90%, lo que hace
necesario usar operaciones de eliminacion de agua para extender su vida Gtil (Abud et al., 2008),
otra alternativa podria ser la refrigeracion, pero estudios postcosecha han demostrado que la raiz
intacta es muy sensible a dafio por frio cuando se almacena a 10 °C o menos (Bergsma y Brecht
1992; Cantwell et al., 1992; Mercado y Cantwell, 1998; Paull y Chen 1988), por lo que este método
se descarta. En este trabajo se propone la deshidratacion osmética (DO), ya que segin Ayala et al.
(2009) es una alternativa de conservacion de productos vegetales, debido a que es un proceso de
bajo costo. Se ha reportado el estudio sobre la optimizacién de DO de jicama con sacarosa como
soluto (Abud et al., 2008), pero no hay estudios acerca de la optimizacion de dicho proceso
utilizando como soluto el cloruro de sodio (NaCl), el cual es un eficaz conservante, ya que reduce
la actividad de agua de los alimentos, por lo tanto no la hace disponible para el crecimiento
microbiano. La adicion de sal a los alimentos también puede causar que las células microbianas al
someterse al chogque osmético pierdan agua, causando asi su muerte o retraso en el crecimiento
(Institute of medicine, 2010). Por otra parte, el costo de los dos agentes osmoticos mas comunes
(Cloruro de sodio y Sacarosa) da cierta ventaja al cloruro de sodio, aunado a que este influye
mayormente en la reduccion de la aw ademas de poseer una presion osmotica superior a las mismas

concentraciones (Camacho, 1994; Grover y Nicol, 1940).

1.3 Hipdtesis
La concentracion de NaCl, temperatura y pulsos de vacio tienen influencia sobre la deshidratacién
osmotica de la jicama, por lo que es posible optimizar las condiciones de operacion mediante

herramientas estadisticas como la metodologia superficie de respuesta.



2. MARCO TEORICO

2.1 Alimentos minimamente procesados

El procesamiento minimo de frutas y hortalizas tiene el propdsito de facilitar su consumo,
mantener las caracteristicas de los productos frescos, ademas de incrementar su vida de anaquel
para hacer posible su distribucion hacia los consumidores, aunque generalmente se deterioran mas
rapido que la materia vegetal intacta. Su minimo procesamiento consiste en operaciones de
clasificacion, lavado, pelado, reduccion de tamario, etc. (Huxsoll y Bolin, 1989; Parzanese, 2012;
Ragaert et al., 2011). Algunas operaciones de procesamiento minimo pueden dafiar los tejidos de
las frutas u hortalizas, lo que da lugar a reacciones metabdlicas indeseables y deterioro
microbioldgico, haciendo el producto no apto para la distribucién (Baldwin y Bai, 2011;
Ahvenainen, 1996). La exposicion de la superficie de corte, favorece la contaminacién con
bacterias, hongos y levaduras. Por lo mencionado anteriormente es necesario encontrar métodos
que ayuden a frenar el deterioro de estos productos constituye uno de los principales objetivos de
la industria del sector. En este sentido, deben aplicarse técnicas de conservacion que puedan
prolongar la vida atil del producto minimizando la modificacion de sus caracteristicas sensoriales

y nutricionales (Rotondo et al., 2008).

Los géneros y especies vegetales, asi como la cantidad de microorganismo presentes en los
productos minimamente procesados, varia con la fruta u hortaliza de que se trate, las préacticas de

cultivo y la higiene durante la manipulacion y procesado (Brackett, 1994; Artés et al., 2007).

Uno de los aspectos més importantes tratandose de la estabilidad del alimento es la actividad de
agua, la cual es una porcion de agua disponible para el crecimiento microbiano, el desarrollo de
reacciones enzimaticas que propician el deterioro del alimento, mismas que se puede controlar

mediante métodos no térmicos como la deshidratacién osmatica.

2.2 Deshidratacion osmotica

2.2.1 Descripcion
La deshidratacion osmotica es una técnica Gtil para la concentracion de frutas y vegetales, es
realizada colocando los alimentos sélidos, enteros o en piezas en soluciones acuosas de azucar o

sal con altas presiones osmoticas, esto da lugar, por lo menos, a dos grandes flujos en
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contracorriente: un importante flujo de agua del alimento hacia la solucion y una transferencia
simultanea de soluto de la solucion al alimento, que son ambos debidos a los gradientes de
actividad de agua y de soluto a través de la membrana de la célula (Torreggiani, 1993).

La extraccion se debe a la fuerza impulsora que se crea por la alta presion osmotica de la solucion
o por el gradiente de concentracion entre la solucién osmética y el solido a deshidratar (Rastogi y
Raghavarao, 1996). La principal aplicacion del proceso de DO es como pretratamiento a otros
procesos de conservacion de materiales biologicos, con el proposito de mejorar la calidad de los
productos terminados, reducir el tiempo de proceso y ahorrar energia. Ademas de su utilizacion
como pretratamiento, la DO tiene otras aplicaciones en la produccion de materia prima para ser
incorporada como ingrediente en productos de frutas tales como jaleas, mermeladas, helados,
lacteos y confitados, todo lo cual le abre una excelente posibilidad para el aprovechamiento y la
exportacion de frutas (Yanyun y Jing, 2004; Falade e Igbeka, 2007).

La cinética de los procesos osmaticos normalmente se expresa en términos de la pérdida de agua
(PA), pérdida de peso (PP) y la ganancia de sélidos (GS) (Lerici et al., 1988; Lenart y Flink, 1984;
Levi et al., 1983).

2.2.2 Ventajas

Al ser un tratamiento con efecto térmico suave favorece a la retencion del color y del sabor, es
simple y econdémico realizarlo (el gasto de energia oscila entre 2 a 3 vece menos que los métodos
de secado convencionales), inhibe la actividad de las polifenol oxidasas, mejora la textura y las
propiedades de rehidratacién, reduce el volumen de los productos ahorrando el costo de
procesamiento, almacenamiento y transporte (Chavan y Amarowicz, 2012).

Se ha demostrado que a medida que aumenta la concentracion de NaCl en el alimento, disminuye
la actividad de la polifenol oxidasa. Lo mismo ocurre con diferentes azlcares cuando las
concentraciones son superiores a 0.5 M, siendo la sacarosa y la fructosa més efectivas que la
glucosa (Pitotti et al., 1989). La aplicacion de esta técnica permitiria a los productores ofrecer la
fruta para su procesamiento inmediato, o bien mantenerla durante varios meses como producto de
humedad intermedia para su posterior industrializacion cuando las condiciones de mercado lo

aconsejen (Schwartz, 1993).
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2.2.3 Parametros de proceso osmético

2.2.3.1 Materia Prima

El grado de compactacion del tejido, actividad enzimatica, el estado de madurez, el cultivar, el
contenido inicial de solidos solubles e insolubles, espacio intercelular, proporciéon entre las
diferentes sustancias pécticas y grado de gelificacion de la pectina son factores que afectan el grado
de deshidratacion (Tepper, 1996). La fruta debe poseer estructura celular rigida o semirrigida, que
se pueda cortar en trozos como cubos, tiras o rodajas. La variabilidad se presenta también entre

especies de fruta y entre variedades de una misma especie (Maestrelli, 1997).

2.2.3.2 Tipo de solucion osmdtica

El agente osmodeshidratante debe ser compatible con los alimentos como el azicar de mesa
(sacarosa), jarabes concentrados, como la miel de abejas o jarabes preparados a partir de azucares
o cloruro de calcio, jarabe de lactosa, jarabe de glucosa con glicerol, jarabe de panela, entre muchos
otros (Molano et al., 1996). El cloruro de sodio puede aplicarse para carnes y vegetales, este
permite reducir la actividad de agua, la sacarosa y la lactosa se usan comunmente en frutas,
aumenta la retencion de sustancias volatiles, el glicerol puede aplicarse a frutas y vegetales, este
tiene la funcion de mejorar la textura (Hidalgo et al., 2009). Se pueden lograr numerosas
combinaciones para obtener la maxima perdida de agua, las mejores propiedades sensoriales y el
menor costo de la solucion. Aumentando la masa molar de los solutos se obtiene baja ganancia de
solidos y alta perdida de agua, disminuyendo la masa molar de los solutos (usando glucosa,
fructosa y sorbitol) se obtiene aumento de GS, por mayor penetracion de las moléculas (Maestrelli,
1997). Cuando se utilizan soluciones con solutos de mayor peso molecular, la pérdida de agua se
incrementa y la ganancia de solutos resulta despreciable respecto de cuando se usa un soluto de
menor peso molecular (Della, 2010). Otro factor importante para considerar un soluto es su
naturaleza quimica, estos van a ejercer cierta presion osmética, modificando asi las variables de
respuesta de la deshidratacion en la figura 1, se compara la osmosidad de las soluciones
dependiendo del soluto. (Camacho, 1994: De Pabon et al., 2009)
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2.2.3.3 Concentracion de la Solucion Osmotica

El aumento de la concentracion de la solucidn incrementa la pérdida de agua del producto y la
velocidad de secado ya que la actividad de agua de la solucion decrece con un aumento en la
concentracion de solutos este no implica un aumento en la impregnacion de solidos a la fruta. La
fuerza impulsora para la DO es la diferencia de presiones osmoticas entre el producto y la solucién
concentrada en la cual estd inmerso (Cornejo, 2010). Aunque en algunos casos las altas
concentraciones de las soluciones osmoticas forman capas de soluto sobre la superficie del
producto, las cuales actian como barrera haciendo dificil la salida de agua (Saurel et al., 1994). Es
importante destacar la concentracion para la disminucion de la actividad de agua, observando la
influencia de la concentracion de los dos agentes osmodeshidratante mas comunes, la actividad de

agua se ve reducida como se observa en la figura 2 (Grover y Nicol, 1940).

Figura 1. Osmosidad segun la concentracion y agente Figura 2. a, segun la concentracion y agente
5
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Concentracion p/v del soluto

2.2.3.4 Presion

Bajo presiones de vacio se acelera los tiempos de procesamiento y permite una reduccién de la
energia durante el proceso (Corzo et al., 2007), ademés se aumenta la ganancia de sélidos,
posiblemente porque se liberan gases atrapados en el tejido, dejando el espacio libre para los
solutos (Hawkes y Flink, 1978), la liberacion de estos gases intracelulares ayuda a la entrada de la
solucion osmotica, incrementando el &rea de transferencia de masa, esto favorece a la extraccion
de agua (Rastogi et al., 2004; Jongen, 2002). EI mecanismo hidrodinamico (HDM) describe el
efecto de la presion de vacio sobre la transferencia de masa entre la parte interna de los poros del
alimento y la fase liquida externa. Este mecanismo (HDM) ocurre debido a las diferencias de

presiones que se presentan en el sistema y provocan la expansion del gas ocluido en los poros y el
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ingreso de un considerable volumen de solucién osmotica a la estructura porosa del alimento,
aumentando asi la superficie de contacto entre el alimento y la solucion, favoreciendo la cinética
de transferencia de masa (Shi, et al., 1995; Fito y Pastor, 1994; Shi y Fito, 1993; Huayamave y
Cornejo, 2005).

2.2.3.5 Temperatura

Los intercambios de masa aumentan al aumentar la temperatura, pero sobre 45 °C se puede
observar oscurecimiento enzimatico y alteracion de los aromas. Altas temperaturas, por ejemplo
60 °C, modifican las caracteristicas del tejido, favorecen la impregnacion y por lo tanto aumentan
la ganancia de solidos (Maestrelli, 1997). Se puede decir entonces que la temperatura presenta dos
efectos. Uno de ellos es que el aumento de temperatura favorece la agitacion molecular y por
consiguiente mejora la velocidad de difusidn. El otro es la modificacion de la permeabilidad de la

membrana celular con un incremento de la temperatura (Della, 2010).

Por otra parte las bajas temperaturas podrian limitar la transferencia de masa debido a un

incremento en la viscosidad del agente osmético (Lazarides y Mavroudis, 1996).

2.2.3.6 La velocidad del jarabe con respecto al producto

La deshidratacion aumenta en el inicio cuando se agita la solucion (Pointing et al., 1966;
Bongirwar y Sreenivasan, 1977); posteriormente, la difusién controla la velocidad de salida del
agua (Tepper, 1996). La velocidad de la solucion disminuye la resistencia a la transferencia de
masa en la superficie del producto, ademas de uniformizar la temperatura y la concentracion de
solutos en la solucion. Sin embargo existen casos en que puede dafarse el producto y debe evitarse
(Della, 2010).

2.2.3.7 Geometria y tamafio del producto
Este factor es importante, variara la superficie por unidad de volumen expuesta a la difusion ya
que si el sélido es de gran tamario o espesor, la deshidratacion sera lenta debido, a la gran longitud

que habra de correr el agua, por otro lado si el sélido es pequefio y delgado la deshidratacion sera
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mas rapida. En el caso de cubos o esferas al aumentar el lado o el radio, respectivamente, la
superficie por unidad de volumen disminuye y entonces, la pérdida de agua resulta inferior para

tamanos superiores (Della, 2010).

2.2.3.8 La relacion de la solucion osmotica

Esta expresa la cantidad de solucion requerida por unidad de peso del alimento a procesar cuando
se sumerge el alimento en la solucidn, éste va perdiendo agua de manera progresiva y a una
velocidad directamente proporcional al nivel de concentracion de la solucion. El agua, por tanto,
diluye la solucion osmética a la misma velocidad con que fluye desde el alimento. Esto provoca

un descenso muy pronunciado de la fuerza osmética (Suca, 2007).

2.3 Jicama

2.3.1 Origen y distribucion geografica

La jicama es una leguminosa del género Pachyrhizus que se cultiva por sus raices modificadas en
forma de tubérculos radicales, largos y anchos. Las especies mas ampliamente consumidas en el
mundo son P. erosus y P. tuberosa, ambas originarias de América (Fraile et al., 2008). Es
proveniente de América central, fue cultivada por los aztecas, toltecas y mayas, y poco después
fue introducida a Filipinas por los espafioles y de ahi se extendio al continente asiatico (Gonzélez,
1996).

El nombre de la jicama es derivado de la palabra nahuatl “Xicamatl” que quiere decir “raiz acuosa
de ombligo” (Burciaga, 2001), otros nombres comunes en idiomas indigenas de México son:
cajtzot, xicama (nahuatl), Chikam, Mehen-chicam (maya), guyati (zapoteco), jicame (cora), sigan
(popoluca), xata-té (huichol), cobem (huasteca), cuyin (totonaca), mechen, cajtzote, caltzotl
(Vibrans, 2009). La jicama es consumida cruda o en ensaladas, y actualmente es una botana de
origen vegetal preferida en varios paises asiaticos y latinoamericanos, incluyendo a México, que
la consume sazonada con chile y limén (Reyes y J., 2011). Se encuentra distribuida en los estados
de Jalisco, Michoacan, Guerrero, Morelos, Oaxaca, Puebla, Veracruz, Yucatan, Chiapas, Nayarit,
Sinaloa, Aguascalientes, Guanajuato, San Luis Potosi y Tamaulipas (Heike, 2009).
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2.3.2 Areas de produccion en México

En México la produccion de jicama se lleva a cabo en 15 estados, sin embargo, es en cuatro donde
se concentra el 74.64 % de la produccion nacional, estos son: Nayarit, Michoacan, Veracruz y
Puebla. Nayarit tenia una produccion 54,837.09 toneladas, Veracruz 31,651.54, Michoacan
25,030.76 y puebla alcanzo la produccion de 23,305.78 toneladas, a los estados anteriormente le
siguen Morelos, Guerrero, Guanajuato, colima, Sinaloa, Yucatan, México, Campeche y Quintana
Roo (SIAP, 2012).

2.3.3 Epoca de produccion

La produccién de jicama se lleva a cabo en diferentes fechas del afio, dependiendo del uso que se
dara al producto y la region productora. En la mayoria de los estados la siembra se realiza de
febrero a marzo y se cosecha de octubre a noviembre; en Morelos se siembra de junio a agosto y
se cosecha de noviembre a enero; mientras que en Nayarit se siembra de septiembre a noviembre
y se cosecha de febrero a marzo (Saray, 1980; Heredia, 1996; Burciaga, 2001; Fundacién Produce
Nayarit, 2012).

2.3.4 Botéanica y clasificacion taxonémica

De acuerdo con Sorensen y Stolen (1990), algunas de las caracteristicas morfoldgicas son
importantes para la identificacion de P. erosus, dentro de las que se puede mencionar: la ausencia
de pelos en sus pétalos, la longitud de la inflorescencia, la cantidad de flores en las inflorescencias
laterales, el color y tamafio de las vainas, la cantidad reducida de pelos en las vainas maduras, el
color y forma de las semillas. La planta (Figura 3) es una enredadera rastrera o trepadora y una de
las leguminosas de crecimiento mas rapido y vigoroso (National Academy of Sciences, 1979;
Sorensen, 1988). Posee tallos delgados muy ramificados de color verde a negro azulado y de dos
a seis metros de largo. Los tallos son espiralmente estriados y estan cubiertos en las partes jovenes
de una pubescencia fina y ferruginea (National Academy of Sciences 1979; Schroeder, 1967;
Sorensen, 1988). Las raices son tuberosas (Figura 4) y estdn formadas por uno o por varios
seudotubérculos, los cuales varian considerablemente de forma y tamafio (Westphal y Jansen,
1989). Los hay ovales, piriformes y achatados globosos, no obstante, los mas corrientes y

apreciados son aquellos con forma de trompo, de base mas o menos plana y apice obtuso, los

16



cuales miden desde cinco hasta 20 cm de ancho. Las raices tienen una corteza delgada y facilmente
desprendible, cuyo color va desde café claro a café oscuro. En su interior son de color blanco
translGcido (Leon, 1987; Martinez, 1959; Sorensen 1988). La clasificacion taxondmica de la
Pachyrhizus erosus se describe a continuacion: es del reino plantae, philum Spermatophyta de la
clase Dicotiledoneae, orden febales, familia fabaceae, genero Pachyrhizus, y especie Pachyrhizus
erosus (L) Urban (1905) (CABI, 2012).

Figura 3. Planta de jicama

Figura 4. Raiz tuberculosa de jicama
PR 2 -, =

2.3.5 Composicion nutricional
Las raices de la jicama son ricas en carbohidratos, aminoacidos libres, oligopéptidos y proteinas
(Zinsou, 1992); en calcio, hierro, tiamina y riboflavina; bajas en sodio y calorias, pero una buena

fuente de potasio y de acido ascorbico (National Academy of Sciences 1979; Singh et al. 1981).

Contiene la mayoria de los aminoacidos esenciales, tales como alanina (380-3500 mg kg™),
arginina (720- 6635 mg kg™), acido aspartico (3870-35670 mg kg™), cistina (110-1015 mg kg™),
glicina (310-2855 mg kg™1), histidina (370 - 3410 mg kgl), isoleucina (310-2855 mg kg™l), leucina
(410-4425 mg kg™l), lisina (510 - 4700 mg kg'*), metionina (130-1200 mg kg1), Fenilalanina (320
- 2950 mg kg1), prolina (430 - 4330 mg kg™?), serina (470 - 4330 mg kg™?), tirosina y valina (Duke,
1992).

En la tabla 1 muestra el contenido de nutrientes en 100 g de muestra en base humeda (Philips-
Mora, Morera y Sorensen, 1993).

17



Tabla 1. Contenido nutrimental de Pachyrhizus erosus

Raiz Vaina Semillas
Energia (cal) 39 45 --
Humedad (%) 87 86 8.2
Proteina (g) 1.3 2.2 21.9
Lipidos (g) 0.1 0.2 15.9
Carbohidratos (g) 10.3 8.7 23.6
Almidén 9.7 -- --
Azucares reductores 2.2 -- --
Azucare no reductores 2.5 - -
Fibra 0.7 25 6.3
Cenizas (g) 0.5 0.6 4.9
Minerales (mg)
Calcio 15 121
Fosforo 16 39 Alto
Hierro 0.6 1.3 Alto
Cobre 0.4 -- --
Sodio 6 -- --
Potasio 175 -- --
Vitaminas (mg)
A Trazas 575 Ul -
Bl 0.06 0.11 --
B2 0.05 0.09 --
C 18.7 1056 --

2.3.6 Importancia

Pachyrhizus erosus es la especie de mayor importancia y potencial para el futuro, existen
importantes areas de produccion en México, El Salvador, Hawaii, China, India, Indonesia,
Filipinas (Philips-Mora, Morera, y Sorensen, 1993), Brasil y Nigeria (Mercado, 2004).

En algunos paises latinoamericanos el consumo es muy popular, principalmente en personas de
bajo poder adquisitivo. En México se le encuentra abundantemente en los mercados y es una
especie de importancia comercial, debido a su alto consumo local asi como por sus exportaciones
a Estados Unidos. En este ultimo pais se le encuentra todo el afio en los mercados de las
comunidades hispanas y china, asi como en supermercados de todo el pais, en Brasil se considera
un cultivo alimenticio util para los trépicos hiumedos (Philips-Mora, Morera y Sorensen, 1993).
Los tubérculos radicales carnosos y subterraneos de la jicama, ademas de ser un alimento rico en
nutrientes y agua, proveen sustancias nitrogenadas que enriquecen el suelo donde crecen, porque
presenta bacterias nitrificantes que viven en simbiosis en la raiz formando nddulos, dichas

bacterias pertenecen a los géneros Rhizobium y Bradyrhizobium (Fraile et al., 2008).
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3. Materiales y méetodos

3.1 Materiales y métodos

3.1.1 Diagrama de flujo para la deshidratacion osmotica y analisis

Preparacion de salmuera
A5, 15y 25%P/V de sal
comercial

Acondicionamiento
Cubos de 1 Cm®

[ J

v

Medicion de peso inicial

Deshidratacion osmotica

Relacion 1:20
Tiempo 3 horas
Temperatura 25,45y 65 °C

Determinacion de
humedad inicial

Agitacion de 120 RPM
Pulsos de vacio de 5 minutos, cada 25 minutos

Medicion de peso final —

Medicion de concentracion de| |
NaCl

Jicama osmodeshidratada

Determinacion de humedad
final

Calculo de pérdida de agua,
expresada en % P.A.

Calculo de pérdida de peso, |
expresada en % P.P.

Calculo de ganancia de NaCl,
expresada en % S.G.




3.1.2 Materiales

Se emplearon jicamas compradas en el mercado de Alamo Ver. (Figura 5). Se lavaron y se
cortaron en cubos de 1 cm?® (Figura 6). La solucién osmotica para las corridas estaba
compuesta de sal comercial (NaCl) y agua desionizada, las concentraciones manejadas para

el disefio experimental fueron de 5, 15y 25% p/v.

Figura 5. Raiz de Jicama fresca Figura 6. Cubos para la osmodeshidratacion

3.1.3 Deshidratacion osmotica

Para llevar a cabo la deshidratacion se emple6 de un equipo de DO de la planta piloto de
alimentos del ITSAT, el cual consta de un cubo de acero inoxidable enchaquetado (Figura
7), una unidad de recirculacion de agua con control de temperatura (Figura 8), una bomba
peristaltica a una velocidad de 120 RPM para evitar la presencia de gradientes de
concentracion y una bomba de vacio. Se colocaron las muestras dentro del equipo en bolsas
de tela, la relacion de las muestras con la solucion osmotica se manejo de 1:20. Los pulsos
de vacio se realizaron cada 25 minutos y su duracion fue de 5 minutos. Los niveles de

concentracion, temperatura y vacio se observan en la tabla 3

Figura 7. Cubo de acero para la DO

Figura 8. Intercambiador de calor del deshidratador

TEMPERATURE C CHEESE VAT . ‘”m! I
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3.1.4 Determinaciones analiticas

Terminada la corrida se procedio a escurrir y secar con papel absorbente para eliminar el
exceso de salmuera. La humedad se determiné por gravimetria tanto a la jicama fresca como
a la osmodeshidratada, para ello se tomaron 5 gramos de muestra y se llevo a una estufa
eléctrica (Genlab Termal control) a conveccidn forzada a una temperatura de 105 °C durante
24 horas, posteriormente se enfriaron en un desecador y se tomaron los pesos finales en una
balanza analitica (AOAC, 1995), para el célculo de humedad se utilizé la formula (1), la cual
se encuentra en la tabla 2, al igual que las formulas siguientes. EI % P.A. (Porcentaje de
pérdida de agua) fue calculado con la formula (2), esta se expresa en gramos de agua perdida

en 100 gramos de jicama fresca.

El % P.P. (Porcentaje de pérdida de peso) se calculd obteniendo el peso de las muestras
frescas y el peso de las muestras osmodeshidratadas, se uso la formula (3). Para la medicion
de la transferencia del NaCl del medio hacia los tejidos de la jicama se obtuvo una solucién
homogeneizada compuesta por muestra osmodeshidratada y 50 mililitros de agua
desionizada, posteriormente se separ0 la fase solida de la liquida (solucién de interés) en una
centrifuga (Z-326) a 10000 RPM durante 10 minutos, al final de la separacion se realizaron
las lecturas de conductividad eléctrica a temperatura ambiente en un Conductivimetro
(Biochrom WPA CM35), finalmente se realiz6 una curva patrén con 6 concentraciones de
sal, se obtuvo la ecuacion de la recta y se determind el contenido de sal de acuerdo a los pesos
de las muestras osmodeshidratadas (Khin et al, 2005). Para el calculo de % G.S. (Porcentaje

de ganancia de sal) se utilizé la formula (4).

Tabla 2. Ecuaciones y nomenclatura para las respuestas
NOMENCLATURA ECUACION

m,= Peso de muestra fresca antes de la deshidratacion en estufa. % X, = m, —my

m,= Peso de muestra después de deshidratacion en estufa. °

MoXho - MtXht

M ,= Peso de la muestra antes de la osmodeshidratacion. 2) %P.A= ]
o
X},= Contenido de humedad antes de la osmodeshidratacion. Mo—M
_ Yo t
M= Peso de la muestra osmodeshidratada. 3) %P.P.= M,

X .= Contenido de humedad de la muestra osmodeshidratada.
Mtht - MoXso

X ;= Contenido de sal después de la osmodeshidratacion. 4) %G.S.= o
[

X,,= Contenido de sal antes de la osmodeshidratacion.
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3.1.5 Disefo experimental y analisis estadistico

Las condiciones 6ptimas para la DO de jicama se establecieron por la aplicacién de un disefio
factorial de tres niveles, evaluandose la temperatura, concentracion y la presion de vacio (X,
X2y X3), se obtuvieron un total de 27 corridas. Se establecieron modelos polinomiales de
segundo orden para cada respuesta como se muestra en la ecuacion (5) posteriormente se
ajustaron los modelos dejando las variables o interacciones significativas en un intervalo de

confianza del 95%, todo fue realizado con el programa Statgraphics Centurion XVI.
5)Y = Bo + P1X1 + BoXz + B3 Xs + P11 XD + P22 X5 + B33 X5 + B12X1Xo + BazXo X3 + P13 X1 X3

Los niveles utilizados para cada variable del proceso fueron de -1, como valor minimo, 0,
como valor central y 1 como maximo. Las variables de procesamiento naturales (unidades

experimentales) y codificadas se observan en la tabla 3:

Tabla 3. Valores codificados y naturales

NIVELES NATURALES
NIVELES . L i
CODIFICADOS Temperaturaen °C | Concentracionen | P. de vacio en bar
(X1) % de NaCl (X») (Xa)
-1 252 5+1 0
0 45+2 15+1 0.2
1 65+2 251 -0.4

Se maximizé el % P.A.y % P.P. y se minimizé el % G.S., se obtuvieron asi las condiciones
Optimas individuales de las respuestas, posteriormente se procedié al calculo de las
condiciones optimas de todas las respuestas, para ello se uso la funcion de deseabilidad, el
cual combina todas las respuestas en una sola medida, se tuvo en consideracion de igual
impacto y peso las 3 variables de procesamiento. EI modelo matemético analogo a esta
reaccion (Ecuacion 6) es la media geométrica de los valores de conveniencia individuales.
(Harrington, 1965; Derriger y Suich, 1980).

1

o0-([a)

i=1

Se considerd lo siguiente: Si la funcion de deseabilidad alcanza un valor de 0 indica que no

hay conformidad en la meta deseada, pero cuando alcanza el 1, indica la conformidad total.
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3.1.6 Cinéticas de la deshidratacion osmética

Para comprobar la validez de la optimizacion se llevo a cabo una cinética de 5 horas, se
comparo los resultados observados de la tercera hora con el previsto de la MSR, para ello se
utiliz6 el andlisis de varianza de un factor con un intervalo de confianza del 95%.
Posteriormente se obtuvieron las ecuaciones polinémicas para las tres variables de respuesta
con la utilizacion del programa Microsoft Excel 2013, enseguida se calcularon los valores
maximos de las ecuaciones de segundo y tercer grado usando el criterio de la primera
derivada. Obtenidos los valores de tiempo que generaban mayor % P.A. y P.P. y menor %
G.S. se procedid al calculo de la media y a partir de ello se obtuvo un unico tiempo con sus
respectivas respuestas. Para la observacion de los cambios méas importantes de cada respuesta
se realizo la prueba tukey con un nivel de significancia del 5%.

Para el calculo de actividad de agua se usé la ecuacion 7 (tabla 4), de Ross (1975), para
componentes idnicos (sistema 1) y no idnicos (sistema 2), como es el caso de la jicama
osmodeshidratada, la cual contiene azucares y sal. El sistema 1, se resolvid con la utilizacion
de la ecuacién 8 y 9. La ecuacion 8 de Pitzer (1973) usé solo el cloruro de sodio como soluto
electrolitico, el coeficiente osmético de este fue de 0.932 y 2, el nimero de especies ionicas
(positivo Na*! y negativo CI) (Oliag, 2016: Kitic et al, 1986). La ecuacion 8, de Favetto y
Chirife (1985), desarrollada a partir de los trabajos de Pitzer (1973), donde la constante del
cloruro de sodio es 0.0371. La ecuacion de Norrish (1966) y de Money y Born (1951),
permitieron calcular la actividad de agua del sistema 2, la constante de la sacarosa fue de 6.47,
considerando que el azGcar méas abundante en la jicama es la sacarosa, en 3.24% (Norman,
et al., 2007).

Tabla 4. Ecuaciones y nomenclatura para la actividad de agua

NOMENCLATURA ECUACION

aw= Actividad de agua

aw1= Actividad de agua del sistema 1
awz= Actividad de agua del sistema 2
m= Molalidad del cloruro de sodio 8) a,, = exp (—0.018muvg)
v= NUmero de especies idnicas

7) ay = (aw)l X (aw)z

¢= Coeficiente osmatico de la sal 9) yy =1 —km

k= Constante del cloruro de sodio

xw= Fraccion molar del agua 10) Awz = Xyexp[—kx;]
xs= Fraccion molar de la sacarosa

n= NUmero de moles de sacarosa por 100 gramos de agua 11) Ay, = 1[1 4+ 0.27n]71
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4. Resultados

La tabla 5 contiene el disefio manejado y los valores obtenidos de la media de dos

repeticiones. Para % P.A., % P.Py % G.S. se obtuvieron valores méximos de 34.09, 24.69 y

40.54 y minimos de 6.92, 2.53 y 6.66, respectivamente. Los valores maximos observados de

% P.A. son inferiores a los de otros estudios (Abud et al., 2008; Zapata y Montoya, 2012;
Barman y Badwaik, 2016; Fernandes et al., 2016).

Tabla 5. Disefio experimental y variables de respuesta

Factores Resultados experimentales
Corrida Concentracion Temperatura  Presidn
% P.A. % P.P. % G.S.
X1 X2 X3

1 -1 -1 -1 11.65 9.17 6.66
2 0 -1 -1 20.82 12.89 14.83
3 1 -1 -1 23.05 11.51 15.64
4 -1 0 -1 15.34 10.17 7.41
5 0 0 -1 14.48 10.54 17.21
6 1 0 -1 24.41 14.11 17.78
7 -1 1 -1 9.20 2.53 10.34
8 0 1 -1 13.44 6.62 13.95
9 1 1 -1 8.90 5.17 18.95
10 -1 -1 0 16.73 13.56 25.07
11 0 -1 0 26.77 21.40 34.87
12 1 -1 0 32.72 22.70 20.81
13 -1 0 0 15.41 12.51 27.02
14 0 0 0 20.25 17.67 32.80
15 1 0 0 34.09 24.69 40.54
16 -1 1 0 6.92 2.47 12.16
17 0 1 0 13.50 7.97 21.26
18 1 1 0 26.18 14.54 34.37
19 -1 -1 1 15.82 13.80 24.04
20 0 -1 1 24.88 14.94 33.23
21 1 -1 1 31.66 20.59 38.77
22 -1 0 1 16.74 13.47 25.08
23 0 0 1 15.36 12.31 26.86
24 1 0 1 28.07 15.33 39.81
25 -1 1 1 7.68 4.87 12.24
26 0 1 1 15.22 6.33 21.91
27 1 1 21.32 9.20 29.89
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4.1 Analisis de varianza

La tabla 5 muestra el anélisis de varianza del modelo polinomial de segundo orden propuesto

(ecuacion 5) y el modelo ajustado. Los valores-P correspondientes a los coeficientes con

valor inferior a a (0.05) son estadisticamente significativos. Los valores marcados con * no

son significativos sin embargo fueron tomados en el modelo para su respectivo ajuste.

Tabla 6. Andlisis de varianza de los modelos

Fuente % P.A. (Valor-P) % P.P. (Valor-P) % G.S. (Valor-P)
Original Ajustado original ajustado Original Ajustado
B1 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
B2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0484 0.0462
B3 0.0264 0.0195 0.0165 0.0096 0.0000 0.0000
B11 0.5236 -- 0.9592 - 0.4011 -
B12 0.3844 -- 0.9300 - 0.0685 0.0658*
B13 0.1011 0.0853* 0.6442 - 0.2165 0.2124%*
B22 0.1160 0.0991* 0.0038 0.0018 0.0216 0.0202
B23 0.7311 -- 0.2778 0.2412* 0.0205 0.0192
B33 0.0166 0.0117 0.0004 0.0001 0.0012 0.0010
R? 86.98 85.95 88.06 87.90 87.83 87.29
R2 ajust. 80.09 81.74 81.84 84.27 81.38 81.64

Se muestra en la tabla 6 los valores de los coeficientes de los modelos de las tres variables

de respuesta, los correspondientes a 0 no se observan en las ecuaciones polinomiales de la

tabla 7, la cual también contiene el maximo valor obtenido del R? ajustada.

Tabla 7. Coeficientes de regresion

Coeficiente % P.A. % P.P. % G.S.
BO 22.94630 17.55070 30.61960
B1 6.38389 3.07167 5.91889
B2 -4.54111 -4.49222 -2.15833
B3 1.97000 1.56278 7.17000
B11 0.00000 0.00000 0.00000
B12 0.00000 0.00000 2.41833
B13 1.72000 0.00000 1.59583
B22 -2.32444 -3.40778 -4.44611
B23 0.00000 -0.80667 -3.17583
B33 -3.72778 -4.52611 -6.84444

La ecuacion de la pérdida de agua explica el 85.95% de la variabilidad, mientras que la de

pérdida de peso el 87.90% y finalmente la de ganancia de solidos con el 87.29%
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Tabla 8. Ecuaciones polinomiales

. R? R?
Ecuacién .
ajustada
% P.A. =22.9463 + 6.38389X1 — 4.54111X2 + 1.97X3 + 1.72X1X3 — 2.32444X2X2 — 85.95 81.74
3.72778X3X3
% P.P. =17.5507 + 3.07167X1 — 4.49222X> + 1.56278X3 — 3.40778X2X2 — 87.90 84.27
0.806667X2Xs — 4.52611X3X3
% G.S. = 30.6196 + 5.91889X1 — 2.15833X2 + 7.17X3 + 2.41833X1X2 + 1.59583X1X3 — 87.29 81.64

4.44611X2X2 — 3.17583X2X3 — 6.84444X3X3

4.2 Efectos principales

Enseguida se muestran los graficos de efectos principales resultantes de los modelos
obtenidos. La figura 9 indica la pérdida de agua, se observa que la concentracion tiene un
efecto lineal positivo, deduciéndose asi que concentraciones superiores a la manejada pueden
ser beneficiosas para la pérdida de agua; por su parte, la temperatura tiene un efecto
cuadratico negativo (no significativo, pero Util para el ajuste del modelo), indicando el punto
Optimo en -0.98 (25.4 °C). La presion tiene un efecto cuadratico positivo mostrado en el

aumento en la presién vacuométrica hasta 0.50 (-0.30 bar) lo cual genera la mayor pérdida

de agua.
Figura 9. Efectos principales de P.A. Figura 10. Efectos principales de P.P.
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Para la P.P. y G.S., correspondientes a las Figura 11. Efectos principales de G.S.
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lo que trae beneficios a la deshidratacion osmotica, sin embargo también perjudica, ya que
se incrementa la ganancia de la sal.
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4.3. Graficos de superficie

4.3.1 Gréficos de superficie para pérdida de agua

Para mostrar la evolucion de las variables de respuesta, se posicionaron los factores contantes
en los puntos optimos, en la figura 12 se observa el efecto de la concentracion con la
temperatura. Las temperaturas cercanas a 25 °C generan la suficiente agitacion molecular y
por consiguiente una adecuada difusion, provocando asi la pérdida de agua, temperaturas
superiores a la 6ptima pueden modificar la permeabilidad de la membrana de la jicama,
reduciendo la eficacia del proceso. Por su parte la concentracion de 25% o superiores de

NaCl aumenta el diferencial de las presiones osmédticas, favoreciendo la pérdida de agua.

Presion optima Temperatura optima Concentracion optima
Figura 12. Efecto de temperatura y Figura 13. Efecto de concentracion y Figura 14. Efecto de temperatura y
concentracion para PA presion para PA presion para PA
% PA % PA % PA
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N 280 280 28,0
10 32,0 10 32,0 10 32,0
™ 36,0 ™ 36,0 36,0
0 40,0 0 40,0 0 40,0
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En la figura 13 muestra que a temperatura constante, el aumento de la pérdida de agua es
favorecido concentracién mas alta de NaCl y por presiones vacuométricas cercanas a -0.3
bar (punto 6ptimo). En la figura 14 se observa que a concentracion constante la presion de
vacio vuelve a tener efecto positivo, esto se debe a que causo la pérdida de gases en el interior
de los tejidos de la jicama, lo que generé un mayor espacio para el intercambio de masa. Se
observa de manera grafica una interaccién entre la presion y la temperatura, aunque esta no

es significativa.

4.3.2 Gréficos de superficie para perdida de peso
Las condiciones Optimas para maximizar son una temperatura de 31.2 °C, concentracion de
25% de NaCl y una presion de -0.25 bar. Se puede observar de manera gréfica la evolucion

de la pérdida de peso segun las variables de procesamiento en la figura 15, 16 y 17. Se llegan
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a apreciar las interacciones cuadraticas, y la interaccion entre la presion y la temperatura,

aunque fue tomada en el modelo, no resulté significativa.

Presion optima Temperatura optima Concentracion optima
Figura 15. Efecto de temperatura y Figura 16. Efecto de concentracion y Figura 17. Efecto de temperatura y
concentracion para PP presion para PP presion para PP
% PP
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4.3.3 Gréficos de superficie para ganancia de solidos

Para la ganancia de solidos se consideraron en los valores constantes los puntos centrales,
esto debido a que es una minimizacién, por consiguiente los valores deseables (minimos) no
fueron tomados en cuenta, ya que ofrecen menor beneficio a la DO, se puede observar la
evolucion de ganancia de solidos en las figuras 18, 19, y 20. Los valores éptimos para generar
la minima ganancia de NaCl son temperatura de 25 °C, concentracién del 5% y 0 bar de
presion de vacio. Se observa una interaccion significativa entre la temperatura y la presion.

Presion media Temperatura media Concentracion media

Figura 18. Efecto de temperatura y Figura 19. Efecto de concentracion y Figura 20. Efecto de temperatura y
concentracion para GS presion para GS presion para GS

Concentracion Temperatura

1-1
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4.3.4 Gréfico de superficie de la deseabilidad

El valor de la deseabilidad global fue de 0.68, la cual considera manejar una solucion de 25%
p/v de NaCl a temperatura de 25 °C y con pulsos de vacio (5 minutos) de -0.05 bar cada 25
minutos, para obtener el porcentaje de pérdida de agua igual a 26.77, pérdida de peso de
17,47 y un porcentaje de ganancia de NaCl de 19.24. La evolucién de la deseabilidad se

observa en las figuras 21, 22 y 23.

Presion optima Temperatura optima Concentracion optima
Figura 21. Efecto de temperatura y Figura 22. Efecto de concentracion y Figura 23. Efecto de temperatura y
concentracion presion presion

Concentracion 1 .1 Temperatura Concentracion ) Presion

1 Presion

Temperatura

1 -1

4.4 Cinéticas de %P.A., %P.P. y %G.S.
En la figura 24 se observa que los cambios mas importantes se dan entre la hora 2 y 4 de la DO, en
la hora 3 el resultado del modelo de la MSR y el valor de la cinética a la tercera hora de la cinética

son estadisticamente iguales, por lo que se comprueba la validez de |la optimizacidn.

Figura 24. Cinética de % Pérdida de agua
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En la figura 25 la pérdida de peso se ve aumentada significativamente hasta la hora 2, de igual

manera, corroborando la validez de la optimizacidn mediante la MSR no se observaron diferencias

significativas con el valor observado de la cinética de % P.P.

% Perdida de peso

20
18
16
14
12
10

o N B O

Figura 25. Cinética de % Pérdida de peso
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Horas de osmodeshidratacion

En la figura 26 al igual que para % P.A. y % P.P los cambios mds importantes se comienzan a dar en

la hora 2, no existe diferencia significativa entre el resultado de la optimizacidn y el valor observado.

% Ganancia de sal
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Figura 26. Cinética de % Ganancia de sal
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Segln las ecuaciones polinédmicas que describen las tres cinéticas, los valores maximos para la

pérdida de agua, pérdida de peso y el minimo para ganancia de sal, el tiempo requerido es 3 horas

con 54 minutos (3.91 horas), para obtener una pérdida de agua de 30.44%, pérdida de peso de

18.96%, una ganancia de sal de 15.95%.
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Cinética de la actividad de agua

La actividad de agua desciende gradualmente hasta alcanzar el equilibrio osmético cuando
la actividad de agua del alimento se iguala a la actividad de agua de la solucién
osmodeshidratante (Gémez et al., 2013), considerando lo anterior, la extrapolacion de la
ecuacion contenida en la figura 27, muestra que el equilibrio osmotico se alcanza a las 5

horas 24 minutos.

Figura 27. Evolucion de la actividad de agua segtin el tiempo
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La aw se redujo con el tiempo de procesamiento, segln la ecuacion polindmica al tiempo
Optimo, esta alcanz6 un valor cercano a 0.84, por lo que puede considerarse como un alimento
de humedad intermedia, ya que estos se sittan en un rango de 0.65 a 0.85 de aw (Fuentes y
Ariana, 2005).
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Conclusiones

La metodologia superficie de respuesta (Disefio factorial de tres niveles) resulto efectiva para
optimizar las condiciones de operacion de la DO de jicama, ya que los resultados observados
de la operacion con las condiciones arrojadas por la méxima deseabilidad son

estadisticamente iguales a los observados durante la cinética a la tercera hora.

De acuerdo a la cinética de la pérdida de agua los cambios més importantes se dan de la hora
2 a la hora 4, por su parte la cinética de pérdida de peso, a partir de la hora 2 en adelante no
sufre cambios significativos, de la misma manera para la ganancia de sal, aunque

extrapolando el tiempo de la ecuacion de tercer grado la ganancia de sal comienza a aumentar.

La concentracion del agente osmodeshidratante, temperatura de operacion y los pulsos de
vacio son estadisticamente significativos para las tres variables de respuesta observadas (%
P.A., % P.P. y % G.S.), por lo que es muy importante controlar dichas condiciones. La
concentracion adecuada es de 25% p/v de NaCl, temperatura de operacion de 25 °C, presion
vacuomeétrica de -0.51 bar en pulsos de 5 minutos cada 25 minutos, a 3 horas y 54 minutos,
para obtener una pérdida de agua de 30.44%, pérdida de peso de 18.96% y una ganancia de
sal de 15.95%, con una reduccion en la aw a 0.84 y el cambio de humedad de 90.4 a 74.63%.

Los resultados mostrados de la pérdida de peso y perdida de agua son inferiores a los
obtenidos en otros estudios de deshidratacion osmética; en particular, los valores 6ptimos de
DO de jicama propuestos Abud et al. (2008) la sacarosa como agente osmodeshidratante
resulta ser 217% mas efectiva para el aumento de % P.A. que el NaCl y 263.59% maés efectiva
para la reduccion del contenido de humedad, por lo que es menester considerar otros agentes
osmoticos o combinaciones de ellos que incrementen el % P.A.y % P.P. o incluso de agentes
reticulantes para reducir el % G.S. El NaCl resulta eficiente para la reduccion de la aw,
aunque el exceso de sal que adquiere (>15%) la jicama le impide ser un alimento

minimamente procesado o ser considerado para la elaboracion de snacks.

La DO con NaCl en jicama puede servir inicamente para la estabilizacion junto con procesos
complementarios, y al tiempo de requerirse sea empleada la rehidratacion para la difusion
controlada del soluto. Es imperativo la realizacion de estudios de factibilidad desde el punto

de vista econdmico para el procesador.
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Trabajos futuros

Estudio la cinética de rehidratacion y la difusion del cloruro de sodio de la jicama
osmodeshidratada.

Prediccion de tiempo de vida util en condiciones establecidas de temperatura,
humedad relativa y permeabilidad de empaque.

Comparacion de los tiempos de vida atil de jicama deshidratada osmdticamente con

diferentes solutos.
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