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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la capacidad de retencion de antocianinas en moras
(Rubus glaucus Benth) sometidas a los tratamientos de liofilizacion y secado. Se realizaron
estudios antes y después de los tratamientos para determinar cudl de ellos generaba un
producto con mayor contenido de antioxidantes, adecuado para su uso como fuente natural
de compuestos bioactivos en la industria.

El ciclo de liofilizacién promedio de las moras tuvo como resultado una duracion
aproximada de 11 horas, equivalente a 654 minutos con un contenido de humedad final de
1.85% =+ 0.0.01%, inferior al 10%. Como resultado se obtuvo un 98.147 + 0.010% de
efectividad, un rendimiento de 12.683 + 0.345%, una productividad de 0.096 + 0.004 kg/h y
una eficiencia de 2.189 + 0.008%. Por otro lado, el tratamiento de secado durd
aproximadamente 7 horas (420 min), las moras prensadas alcanzaron un contenido de
humedad de 9.88 £ 0.01%, inferior al 10%. Como resultado se obtuvo un 90.493 + 0.172%.
de efectividad, un rendimiento de 18.005 + 0.077%, una productividad de 2.123 + 0.014 kg/h
y una eficiencia de 1.471 4+ 0.002%

Se recomienda realizar un escalamiento del tratamiento de liofilizacion para reducir
costos y tiempo de produccion sin comprometer la calidad del producto final. También se
sugiere realizar un andlisis mas preciso de las antocianinas mediante cromatografia liquida
de alta eficiencia (HPLC, por sus siglas en inglés) y considerar medidas de conservacion
adicionales como el envasado al vacio. Ademas, se deben realizar estudios adicionales sobre
otros compuestos bioactivos presentes en las moras y su comportamiento durante estos
tratamientos para una comprension mas completa de su impacto en la calidad del producto
final.
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I. INTRODUCCION

La mora es un fruto que es altamente cotizado por su gran contenido de vitaminas,
minerales y antioxidantes, principalmente las antocianinas. El interés de estos compuestos
bioactivos se ha intensificado recientemente debido a sus propiedades farmacologicas y
terapéuticas. Las antocianinas ejercen diversos efectos terapéuticos, su consumo contribuye
a una disminuir el riesgo de padecer diversas enfermedades cardiovasculares. (Forbes,
Mangas, & Pagano, 2009). No obstante, son susceptibles a la degradacién a condiciones
alcalinas de pH, temperatura y cantidad de oxigeno durante el tratamiento de almacenamiento
y transporte de alimentos.

El presente estudio se enfocd en la evaluacién de la capacidad de retencion de
antocianinas en moras (Rubus glaucus Benth) sometidas a dos diferentes tratamientos:
liofilizacion y secado. El propdsito fundamental era determinar la operacion unitaria que
generara el producto con el mayor contenido de antioxidantes, asegurando asi su potencial
como fuente natural de compuestos bioactivos en la industria alimentaria..

En ese sentido, se planted el tratamiento de secado ya que es una operacion unitaria
que consiste en hacer una separacion de agua u otro liquido que se encuentre en un material
solido con el objetivo de minimizar el contenido de humedad hasta un valor relativamente
bajo, en este caso menor al 10% (kg H20/ kg SS). Sin embargo, este tratamiento provocod
cambios indeseados en los compuestos sensibles al calor tanto acidos organicos como las
antocianinas. Como alternativa, se empled la liofilizacion, una operacidon unitaria que
consiste en eliminar el agua de un producto mediante la sublimacion del agua libre de la fase
solida, esto permitio secar la mora sin alterar su composicion cualitativa o cuantitativa.

Con los resultados obtenidos de la investigacion se concluye que la liofilizacion
demostr6 ser mas efectiva en la conservacion de los compuestos bioactivos, ya que logro
retener un contenido de 98.607 + 0.01 mg de cianidina-3 glucosido por cada 100 mL. Esto
se debio a que el pH mas bajo resultante de la alta concentracion de acido malico ejercié un
efecto protector en la molécula de antocianina, manteniéndola en su forma mas estable. Por
otro lado, el tratamiento de secado aumento el pH, lo que tuvo un impacto negativo en la
concentracion de antocianinas ya que obtuvo un contenido final de antocianinas de 41.998 +
0.01 mg de cianidina-3 glucosido por cada 100 mL. Ademads, durante el tratamiento de
secado, se mantuvo una temperatura de 80°C para eliminar el agua, lo cual podria haber
tenido un efecto significativo en las antocianinas, ya que a temperaturas elevadas, existe una
mayor probabilidad de degradacion de estas moléculas.

A pesar de que la liofilizacion logré una mayor eliminacion de humedad y
conservacion de compuestos bioactivos, como las antocianinas, el tratamiento en si demostrd
una eficiencia significativamente menor en términos de consumo de energia eléctrica en
comparacion con el tratamiento de secado en bandejas. El secado en bandejas, por otro lado,
mostrd una mayor eficiencia energética, pero a costa de una menor retencion de compuestos
bioactivos, lo que afectd la calidad del producto final en términos de contenido de
antocianinas y otros compuestos beneficiosos.



II. JUSTIFICACION

En la actualidad, la salud humana se enfrenta a desafios significativos relacionados
con el estrés oxidativo, un tratamiento biologico que estd vinculado al envejecimiento y al
desarrollo de diversas enfermedades cronicas. Entre ellas incluyen el cancer, la diabetes, la
enfermedades cardiovasculares, hepaticas y neurodegenerativas, como el como el Alzheimer.
En la region de Centroamérica y la Reptblica Dominicana, el impacto de estas enfermedades
es evidente, con un estimado de 31,851 muertes anuales por cancer solo en esta region.
Ademas, se estima que aproximadamente 70,000 personas en Guatemala sufren, y un 70%
de estos casos, estan relacionados con el Alzheimer. Por esta razon, se ha estado buscando
fuentes vegetales que contengan compuestos bioactivos que funcionen como antioxidantes
Entre estos compuestos, las antocianinas provenientes de frutos de moras destacan por su
capacidad antioxidante y su potencial para contrarrestar los efectos del estrés oxidativo.
(Prensa Libre, 2018).

Uno de los desafios clave al que se enfrenta la industria alimentaria es la conservacion
de los alimentos sin comprometer sus propiedades nutricionales y organolépticas. El secado
de alimentos es una técnica cominmente utilizada para eliminar la humedad y prevenir la
actividad microbiana, pero a menudo conlleva la pérdida de compuestos bioactivos
esenciales y cambios en la calidad del producto. Es en este contexto que la liofilizacién
emerge como una alternativa prometedora, ya que permite la eliminacion del agua sin alterar
significativamente la composicion cualitativa o cuantitativa de los compuestos organicos
presentes en los alimentos (Parzanese, 2016).

En ese sentido, se plantea esta investigacion, con el objetivo de evaluar la capacidad
de retencion de antocianinas en frutos de mora sometidos a tratamientos de liofilizacion y
secado. La determinacion de la operacion unitaria que genere el producto con el mayor
contenido de antioxidantes tiene un valor estratégico significativo, ya que podria contribuir
a la produccién de alimentos funcionales y saludables con un potencial beneficio para la
salud humana. Ademads, esta investigacion puede tener implicaciones en la industria
alimentaria, especialmente en la produccion de productos de mora ricos en antioxidantes.



III. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de retencion de antocianinas en frutos de mora (Rubus glaucus
Benth) sometidos a tratamientos de liofilizacidon y secado para determinar la operacion
unitaria que genere el producto con mayor contenido de antioxidantes y asegurar su potencial
como fuente natural de compuestos bioactivos en la industria.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo general se alcanzard con el resultado de los siguientes objetivos
especificos.

1. Realizar el tratamiento de liofilizacion utilizando un liofilizador a escala
laboratorio para obtener el fruto de la mora con un porcentaje de humedad menor
al 10% para determinar el rendimiento y la efectividad de esta operacion unitaria.

2. Realizar el tratamiento de secado para obtener el fruto de la mora con un
porcentaje de humedad menor al 10% por medio de una curva de secado para
determinar la productividad, el rendimiento y la efectividad de esta operacion
unitaria.

3. Cuantificar las antocianinas totales en las moras antes y después de aplicar los
métodos de secado y liofilizacion por medio de espectrofotometria de pH
diferencial para determinar la capacidad de retencion de las antocianinas en cada
operacion unitaria evaluada.



IV. MARCO TEORICO

A. MORA (RUBUS GLAUCUS BENTH)

1. Descripcion de la planta

La mora (Rubus glaucus Benth) se trata de un arbusto trepador con tallo cilindrico sin
vellosidades, de color verde claro y espinoso. Las espinas tienen una forma curva y se
estrechan gradualmente desde la base hasta la punta, midiendo aproximadamente 2 a 3 mm
de longitud. Es una planta herbacea anual por lo que presenta una raiz principal pivotante.
Las raices secundarias no se adentran profundamente en los suelos, por lo que se encuentran
a una distancia de 10 a 20 centimetros (Orellana, 2014).

Las hojas son elipticas y oblongas, con forma de punta y un peciolo largo. La cara
inferior de las hojas es mas clara que la superior. Son hojas alternas con bordes enteros o
ligeramente dentados y ondulados. Las flores son color blanco y de tamafo pequefio. Se
encuentran en inflorescencias laterales. Tienen un diametro de 6 a 11 milimetros y un
pedunculo corto. El caliz estd compuesto por cinco partes lanceoladas y lineales, mientras
que la corola consta de cinco segmentos lobulados. Los estambres son desiguales y el estilo
es largo y simple (Orellana, 2014).

Las semillas son diminutas, de color café claro y tienen una superficie pubescente. Su
didmetro polar oscila entre 1.2 y 1.3 milimetros, mientras que el didmetro ecuatorial es de
1.0 a 1.1 milimetros. Las semillas se clasifican dentro del grupo de las ortodoxas y una planta
de moras desarrollada puede producir hasta 130,000 semillas (Orellana, 2014).

El fruto es una baya globosa que se vuelve de color azul oscuro o negro cuando se
encuentra con un indice de madurez de 5 a 6, lo que indica que ya esta madura. Tiene un
diametro ecuatorial de 10 a 20 milimetros y una longitud de 25 a 30 milimetros. El peso del
fruto varia de 5.0 a 8.0 gramos y tiene una consistencia dura y sabor agridulce. La pulpa del
fruto es de color rojizo y contiene entre 100 y 120 semillas. La humedad del fruto varia segiin
el estado de madurez, sin embargo, puede oscilar entre el 83% al 90%. El pH suele estar en
un rango de 3.0 a 3.5, indicando que es ligeramente acida. Esto se debe a que contiene los
siguientes acidos: acido malico, 4cido citrico y 4cido acético (Escobar, 2013).

Figura 1. Fotografia de un arbusto de mora (Rubus glaucus Benth)

Fuente: (Léon, 2020).



Figura 2. Morfologia de mora (Rubus glaucus Benth)

Fuente: (Léon, 2020).

Pedunculo

Semilla

Receptaculo

Drupeolas

Tabla 1. Composicion quimica de las moras

Aproximados y carbohidratos

Agua (g) 88.20
Energia (kcal) 43.00
Proteina (g) 1.39
Lipidos totales (g) 0.49
Ceniza (g) 0.37
Carbohidratos (g) 9.61
Fibra total (g) 5.30
Azucares totales (g) 4.88
Sucrosa (g) 0.07
Glucosa (g) 231
Fructosa (g) 2.40
Maltosa (g) 0.07
Galactosa (g) 0.03
Almidon (g) ND

*ND, no detectado.

Contenido de vitaminas

Acido ascorbico total (mg)
Tiamina (mg)
Riboflavina (mg)
Niacina (mg)

Acido pantoténico (mg)
Vitamina B6 (mg)
Folato total (ng)
Vitamina B12 (pg)
Vitamina A (IU)
a-tocoferol (mg)
B-tocoferol (mg)
y-tocoferol (mg)
A-tocoferol (mg)
Vitamina K (pg)

21.00
0.02
0.03
0.65
0.28
0.03

25.00
ND

214.00
1.17
0.04
1.34
0.90
19.80

Contenido de minerales
Calcio (mg)
Hierro (mg)
Magnesio (mg)
Fosforo (mg)
Potasio (mg)
Sodio (mg)
Zinc (mg)
Cobre (mg)
Manganeso (mg)

Selenio (mg)

29.00
0.62
20.00
22.00
162.00
1.00
0.53
0.17
0.65
0.40

Fuente traducida: (Kaume, Howard, & Devareddy, 2011)

2. Generalidades del cultivo de mora

La mora requiere un clima relativamente soleado y fresco, con temperaturas que
oscilen entre los 14 a 29°C. Para que se desarrolle correctamente, se debe cultivar a una altura
de 1,800 a 3,400 msnm. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que las altas humedades
ambientales favorecen la incidencia de enfermedades, y que existe peligro de climas frios por
encima de los 2,500 msnm. Los suelos que requiere la planta tienen que ser profundos y con
una buena cantidad de materia orgdnica y buena capacidad de retencién de humedad, porque
esta es importante en el periodo vegetativo y productivo ya que si se presentara escasez de
agua los frutos serian pequefios, mala calidad y sin sabor. El pH del suelo debe estar
comprendido entre 5.3 y 6.2, ligeramente 4cido y la precipitacion debe estar entre 1,200 y
2,400 milimetros al afio (Escobar, 2013)



3. Cosecha

El momento mas oportuno para la cosecha es cuando el fruto ha alcanzado su tamafio
y desarrollo normal, como se menciona en el apartado 4.1.7. Especificaciones de la mora
para su distribucion. Sin embargo, se debe manipular la fruta con mucho cuidado ya que se
puede llegar a aplastar con facilidad, lo que puede provocar una pérdida de jugo, presentacion
y valor. Se recomienda recolectar la fruta previa al grado de maduracion para que el fruto
pueda soportar la manipulacion sin sufrir mayores dafios (Escobar, 2013).

La recoleccion debe hacerse después de las primeras horas de la mafiana ya que en
este momento el fruto no tiene agua en el exterior. Esto, con el motivo de evitar que la mora
reciba mucho calor, ya que esto acelera el tratamiento de maduracion. Dependiendo de la
zona, el clima dominante y la tecnologia disponible, la fructificaciéon puede comenzare a
partir del octavo mes y la cosecha, a partir de los 12 meses (Escobar, 2013).

4. Postcosecha

Las personas encargadas de recolectar el fruto deben estar entrenados para el empaque
en el campo para garantizar que durante la exportacion se minimice las lesiones en la fruta.
Por esta razon, se debe tocar una sola vez desde la cosecha hacia el contenedor y solo las
frutas maduras y firmes se pueden colocar en los recipientes designados a la exportacion.
Ademas, se debe de tener cuidado para evitar poner frutas sobre maduras, no maduras,
podridas o dafias por insectos en las cajas de exportacion para no promover la contaminacion
hacia las demas frutas (Escobar, 2013).

5. Especificaciones de la mora para su distribucion
- Clasificacion

La mora se clasifica en tres categorias principales: Extra, Tipo I y Tipo II. Las moras
que entran en la primera categoria no tienen expuestas ninguna deformacion, a diferencia de
la Tipo I que presenta deformaciones en el apice, parte inferior del fruto. La Tipo II presenta
deformacion del fruto y no posee céliz, las hojas pequefias que contiene la baya en la parte
superior (NTC4106, 1997).

Figura 3. Clasificacion de las moras en sus tres categorias principales: extra, tipo I y tipo
1L

Fuente: (NTC4106, 1997)



- Calibre

escala:

Se debe determinar el didmetro ecuatorial de cada fruto y se clasifica por la siguiente

Tabla 2. Calibres de la mora

Diametro (mm) Calibre Peso promedio (g)
=27 A 9,2
26 -23 B 8,8
22-19 C 6,2
18-14 D 4,2
<13 E 3,2

Fuente: (NTC4106, 1997)

- Requisitos generales

Los requisitos generales que deben cumplir las moras para realizar su venta y

distribucion son los siguientes:

Los frutos deben estar enteros.
Deben tener la forma caracteristica de la mora, segun la categoria extra.

Deben estar libres de ataques de insectos y/o enfermedades, que disminuyan la
calidad interna del fruto.

Deben estar libres de humedad externa anormal, haciendo referencia al mal manejo
en las etapas postcosecha.

Deben estar exentas de cualquier olor y/o sabor extrafio que puedan provenir de otros
productos, empaques o recipientes y/o agroquimicos, con los cuales la baya haya
estado en contacto.

Deben presentar aspecto fresco y consistencia firme.

Deben estar exentas de materiales extrafios visibles como tierra, polvo, agroquimicos
y cuerpos extranos.

Deben tener las drupeolas formadas, llenas y adheridas al fruto.
Para la distribucion en el mercado, los frutos deben tener caliz.

La coloracion de los frutos debe ser homogénea dependiendo del estado de madurez
establecido.



- Requisitos de madurez

La madurez de la mora se aprecia visualmente por su color externos. Su estado se
puede confirmar por medio de la determinacion de los solidos solubles totales, acidez
titulable e indice de madurez. La siguiente descripcion relaciona los cambios de color con
los diferentes estados de madurez.

= COLOR 0: Fruto de color amarillo verdoso con drupeolas formadas

= COLOR 1: Fruto de color amarillo verdoso con algunas drupeolas de color rosado.
= COLOR 2: Se incrementa el area de color rosado.

* (COLOR 3: El fruto es de color rojo claro

= COLOR 4: El color rojo del fruto es mas intenso.

= COLOR 5: El fruto es de color rojo intenso, con algunas drupeolas de color morado.
= COLOR 6: El fruto es de color morado oscuro.

(NTC4106, 1997)

Figura 4. Colores de la mora segun su estado de madurez

Fuente: (NTC4106, 1997)

- Requisitos especificos

= Solidos solubles totales.

Los valores minimos y maximos de sélidos solubles totales, que presenta cada uno de
los estados identificados, anteriormente, se describen en la siguiente tabla:



Tabla 3. Contenido de solidos solubles totales expresados como grados Brix (°Bx) de
acuerdo con la clasificacion de los colores segun el estado de madurez.

Color 0 1 2 3 4 5 6
°Bx (minimo) 54 57 59 6,3 6,7 7,2 7,7
°Bx (maximo) 57 6,1 6,4 6,9 7.3 7,9 8,5

Fuente: (NTC4106, 1997)

= Acidez titulable

El valor maximo del porcentaje de 4cido malico (4cido predominante del fruto), que
presenta cada uno de los estados identificados, anteriormente, se describen en la siguiente
tabla:

Tabla 4. Acidez titulable maxima expresada como porcentaje de acido malico, de acuerdo

con la clasificacion de los colores segun el estado de madurez.

Color 0 1 2 3 4 5 6

% Acido malico (maximo) 3,3 3.4 3,5 34 3,1 2.8 2,5

Fuente: (NTC4106, 1997)

B. ANTOCIANINAS

1. Definicion

Son un grupo de pigmentos hidrosolubles que van desde el color rojo hasta el azul, se
encuentran generalmente distribuidos en el reino vegetal. Las antocianinas son glucésidos de
las antocianinas, ya que estan unidas a un azucar por medio de un enlace B-glucosidico. El
color depende de varios factores, por ejemplo, al aumentar los hidroxilos en el anillo fenolico,
se logra intensificar el color azul y da como resultado el que vemos en las moras. (Garzon,
2008).

Pertenecen al grupo de los flavonoides y tienen como estructura basica un flavon, la
cual consta de dos anillos aromadticos (A y B) unidos por una unidad de tres carbonos. La
aglicona determina el tipo de antocianina que se presenta, ya que muestra el nivel de
hidroxilacion y metilacion que se presenta en el anillo aromatico. Los tipos mas comunes en
plantas son: pelargonidina, cianidina, delfinina, peonina, petunidina y malvidina. Las
primeras tres se encuentras en frutos, mientras que las demas se encuentran en las flores
(Aguilera, Reza, Gerardo, Madinaveitia, & Meza, 2011).



Se presentan en forma glucosiladas, en otras palabras, unidas a una molécula de
azucar con el motivo de darle estabilidad y solubilidad a la molécula. Segtn la cantidad de
azlcares que se estén en su estructura se pueden clasificar en: monoglucosidos (un azucar),
diglucésidos (dos aztcares) y triglucosidos (tres azucares). En algunos casos, estos se
encuentran acilados con grupos derivados del 4cida acético o con alguno de los cuatro acidos
cinamicos (p-cumarico, caféico, fertlico o sinaptico). La presencia de estos grupos le
confiere a la molécula estabilidad ante condiciones extremas de pH (Garzon, 2008).

Figura 5. Estructura y sustituyentes de las antocianinas

R1 . Substitucion Amax|(nm)
Aglicona a6
OH R1 R2 Espectro visible
Pelargonina H H 494 (naranja)
HO ot Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
R2 Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
OH Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
OH Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Fuente: (Garzon, 2008)

2. Biosintesis de las antocianinas

El anillo A de las antocianinas se sintetiza por medio de la ruta del 4cido malonico
junto con la condensacion de tres moléculas de malonil-CoA. Por otro lado, el anillo B se
sintetiza por la ruta de 4cido shikimico. Este acido da paso a que la fenilalanina se convierta
en acido p-coumadrico por la accién de la fenilalanina amonia liasa (PAL) y la pérdida de
NH3. Luego, el p-coumaril-CoA entra en una reaccion de condensacion con 3 moléculas de
malonil-CoA para formar una chalcona de de 15 carbonos. Este compuesto intermediario se
transforma en una flavanona por una reaccion catalizada por una chalcona isomerasa.
Finalmente, esta se convierte a una antocianina por la reaccion de hidroxilacion en el carbono
3, seguidamente por una deshidratacion. Esta molécula se logra estabilizar por la
glicosilacion del heterociclo (Garzon, 2008).
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Figura 6. Ruta general de la biosintesis de las antocianinas
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Fuente: (Garzon, 2008)

3. Factores quimicos que determinan el color y la estabilidad de las
antocianinas.

Las antocianinas ofrecen grandes ventajas como posibles sustitutos de los colorantes
artificiales. Sin embargo, la incorporacion a la industria farmacéutica y alimentaria ha sido
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limitada debido a la baja estabilidad que hay durante el procesamiento y almacenamiento.
Algunos factores que determinan la estabilidad de este compuesto son pH, temperatura,
presencia de oxigeno, concentracion y actividad de agua, entre otros.

- Efecto del pH. El cambio de pH puede afectar la estructura y la estabilidad de las
antocianinas. La acidez tiene un efecto protector en la molécula, esto es sebe a
que se encuentra en su forma mas estable como cation flavilio (AH+) y por eso se
puede observar un color rojo intenso en soluciones con pH inferiores a 2. A
valores de pH mas altos, ocurre una pérdida del proton y adicién de una molecula
de agua lo que da lugar a chalcona o a un hemicetal, que son formas bastante
inestables e incoloras, por esta razon en soluciones de pH mayores a 7 se observa
un color purpura oscuro (Enaru, Dretcanu, & Daria, 2021)

Figura 7. Estructura de las antocianinas a diferentes valores de pH.

R1 R1
on H20 H+ on
N
Ho o R2 pK =238 R2
oR OR
OH OH
Cation Flavio (AH+) Pseudo base carbinol

H+
pK =43 pK<3
R1 R1
OH OH
OH O
o o HO
R2 R2
OR OR
OH

OH

Base quinoidal (A) Calcona (C)

a pH y temperatura ambiente el
malvidin-3-glucosido contiene aprox.

AH+ =27%
B = 64%

H+
pK =7
R1
o A=1%
0 o C=8%
R2
OR
OH

base quinoidal (A+)

Fuente: (Garzon, 2008)
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- Efecto de la temperatura. La temperatura puede afectar directamente en la
desestabilizacion de la estructura molecular de las antocianinas, ya que a mayores
valores de temperatura hay un mayor grado de destrucciéon de las antocianinas.
Esto se debe a que sufren diversos mecanismos como glicosilacion, ataque
nucleofilico del agua, escision y polimerizacion. Por otro lado, también determina
el pardeamiento de las antocianinas en presencia de oxigeno (Enaru, Dretcanu, &
Daria, 2021)

4. Fuentes

Se encuentran en diferentes 6rganos de las plantas como la gruta, flores, tallos, hojas
y raices. Estan disueltos uniformemente en la solucion vacuolar de las células epidérmicas.
No obstante, en algunas especies, se localizan en regiones discretas de la vacuola celular y
se denominan antocianoplastos. La principal fuente de antocianinas son las frutas rojas, como
por ejemplo las bayas (Aguilera, Reza, Gerardo, Madinaveitia, & Meza, 2011)

Figura 8. Contenido total de antocianinas en fuentes naturales

Contenido de antocianinas
Fuente de antocianinas

(mg/100 g)
Cebolla roja 23,3 -48,5
Fresas 19 -55
Arandano rojo 67 — 140
Mora 82,5-325,9
Arandano (Vaccinium myrtillus L.) 300-1017
Arandano (Vaccinium corymbosum L.) 61,8 —438
Maiz rojo 1642
Baya de sauco 664-1816

Fuente: (Aguilera, Reza, Gerardo, Madinaveitia, y Meza, 2011)
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5. Propiedades terapéuticas

El interés de estos compuestos bioactivos se ha intensificado recientemente debido a
sus propiedades farmacologicas y terapéuticas. Las antocianinas ejercen diversos efectos
terapéuticos, su consumo contribuye a una disminuir el riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares, inhibe el crecimiento de células cancerosas y previene de enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer, esto se debe a que puede inhibir la transformacion
celular bloqueando proteinas quinasas activas por mitogenos, y bloqueando la expresion de
proteinas activadoras que son detonantes de la metdstasis (Castafieda B. , 2011)

Por otro lado, las antocianinas exhiben actividad microbiana a través de varios
mecanismos, como el daflo celular ya que destruyen la pared celular, membrana y la matriz
intercelular, mayormente inhiben a las bacterias Gramnegativas y no a las Grampositivas ya
que la membrana externa de estas bacterias actiia como barrera preventiva contra compuestos
hidréfobos, pero no sobre compuestos hidrofilicos como las antocianinas (De la Rosa,
Hernandez, Morales, Quiroz, & Garcia, 2022).

Un antioxidante (AH) se define como cualquier sustancia que a bajas concentraciones
puede prevenir la autooxidacién o la oxidacion de radicales libres (R”), generando radicales
estables (A") por medio de puedes de hidrogeno en oxidaciones posteriores. Las antocianinas
son potentes antioxidantes ya que, al ser un compuesto fendlico, pueden prevenir o
detoxificar tratamientos que generan radicales libres y muerte celular. La estructura de estos
compuestos les permite donar hidrégenos a los radicales libres ya que, poseen hidroxilos en
las posiciones 3"y 4’en el anillo B, por lo que les permite estabilizar radicales al desplazar a
los electrones (Castafieda 1. , 2010)

Ecuacion 1. Reaccion quimica de un antioxidante expuesto a radicales libres

AH+R - A"+ RH

C. ESTRES OXIDATIVO

Los seres humanos necesitan oxigeno para producir energia, pero el exceso de este
compuesto en las células es nocivo por la formacion de especies reactivas que se generan
durante su oxidacion. Del oxigeno se derivan moléculas inestables denominadas radicales
libres y causan dafio a nivel celular cuando se pierde el equilibrio, generando estrés oxidativo.
Para contrarrestar este efecto, la célula cuenta con mecanismos capaces de remover estos
productos toxicos. Estos mecanismos son conocidos como sistema antioxidante, y se encarga
de mantener el equilibrio de las reacciones de oxidacion-reduccion (Coronado, Vega, R,
Vazquez, & C, 2015).

El equilibrio entre la produccion de radicales libres u otras especies reactivas con los
mecanismos antioxidantes del cuerpo, permite que la toxicidad por oxidacion sea menor y
con menos dafio celular. Sin embargo, cuando se rompe este equilibrio se asocia con una
deficiencia en el sistema antioxidante o por la proliferacion descontrolada de los radicales
libre (Sanchez & Méndez, 2013).
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1. Radicales libres y sus consecuencias en el cuerpo humano

Son moléculas que se posee en su estructura uno o mas electrones desapareados. Son
altamente reactivos, y pueden ocasionar la formacion de otros radicales libres en forma de
cadena. Por esta razon, son capaces de reaccionar con multiples biomoléculas a través de su
oxidacion y se combinan de manera inestables dafiando su estructura celular y los derivados
de estas (Sanchez & Méndez, 2013).

- Envejecimiento

Los radicales libres tienen efectos en potencializar el efecto de envejecimiento en los
seres vivos ya que este tratamiento resulta de la acumulacion de lesiones orgéanicas y la
exposicion cronica de estos. Ademas, puede ocurrir por tener baja actividad proteolitica y de
antioxidantes, inactivacion de las enzimas antioxidantes y por la acumulacion de proteinas
oxidadas e incremento en la tasa de produccion de perdxido de hidrégeno y oxigeno, en
comparacion con células jovenes (Sanchez & Méndez, 2013).

- Enfermedad de Alzheimer

Esta enfermedad se caracteriza por la degeneracion progresiva de neuronas y por la
disminucién de la masa cerebral, ocasionando pérdida de memoria, desorientacion temporal
y especial. El estrés oxidativo se relaciona con esta enfermedad porque las personas que la
padecen presentan un aumento en los niveles de especies reactivas de oxigeno y marcadores
de oxidacion en proteinas, lipido, ADN y disminucion en la actividad de la glutamina
sintetasa, reduciendo el aclaramiento del glutamato e incrementando su potencial toxico
(Sanchez & Méndez, 2013).

- Carcinogénesis

Estudios experimentales han reportado los posibles mecanismos implicados en la
transformacion y crecimiento incontrolado de células cancerosas por los radicales libres,
observando que la deficiencia de enzimas antioxidantes desencadena diversas alteraciones
en la transformacion celular. El estrés oxidativo y el tratamiento tumoral se encuentran
directamente relacionados ya que la oxidacion del material genético y la formacion de 8-oxo-
dG, produce errores en la replicacion del ADN. Ademas, las especies reactivas de oxigeno
inician el tratamiento y mantienen el fenotipo tumoral, donde el peroxido de hidrégeno
estimula la proliferacion, migracion y adhesion de estas células (Sanchez & Méndez, 2013).
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Figura 9. Generacion de los radicales libres y los efectos adversos del estrés oxidativo en

el cuerpo humano
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Fuente: (Sanchez y Méndez, 2013)

D. LIOFILIZACION

1. Descripcion del tratamiento en general

La liofilizacién es una operacion unitaria que consiste en eliminar el agua de un
producto mediante la sublimacion del agua libre de la fase solida. De esta manera se puede
secar compuestos organicos sin alterar su composicion cualitativa o cuantitativa. Este
tratamiento tiene grandes ventajas ya que no cambia la estructura fisicoquimica del
compuesto y permite que se conserve sin la necesidad de una cadena de frio ya que su bajo
porcentaje de humedad logra tener una elevada estabilidad microbiolégica. Ademas, al no
necesitar refrigeracion facilita su distribucion y almacenamiento de este (Parzanese, 2016).

Durante la liofilizacion, el hielo que se forma durante la etapa de secado primario se
sublima por medio de la reduccion de presion por debajo del punto triple y se aumenta la
temperatura a una presion baja constante. Esto ocasiona un cambio de fase desde un sélido
directamente a vapor sin pasar por la fase liquida. A medida que el producto se esta secando
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se obtiene un frente de secado por lo que se da una separacion entre las secciones seca y
congelada, esto se conoce como frente sublimacion. El tratamiento ocurre uniformemente en
el interior del producto ya que los canales que se obtiene por la sublimacion del hielo
proporcionan las vias de escapa del vapor del agua (Barbosa, 1997).

Figura 10. Diagrama de fases del agua indicando el tratamiento de liofilizacion.

Presion (mBar) 4

Liquido
Proceso de liofilizacion
1013.30
(\ Evaporacion
Fusion
—p €
Solido — Condensacion
Congelacion
6.12
Punto eutéctico
Sublimucién/ (Punto triple)
— 4
¢ Vapor
Condensacion I I I
I I I Temperatura (°C)
-40 0 100

Descripcion: El producto se congela en condiciones atmosféricas normales; a temperaturas
por debajo del punto triple, la presion disminuye hasta alcanzar la presion de vapor donde el hielo se
sublima.

Fuente: (Molnar, Lakat, Hosszu, Szebeni, & Balogh, 2021)

Al comenzar el tratamiento de liofilizacion las velocidades de secado son altas ya que
existe una resistencia en la transmision de calor desde la bandeja al material y el flujo mésico
que hay desde el material hasta el condensador puede variar, dependiendo del producto que
se quiera obtener. Sin embargo, a medida que avanza el tratamiento de secado, se crea una
capa seca, porosa y resistente en el contorno del material. La presion es una variable que debe
ser controlada ya que la transferencia de masa y calor dependen de esta magnitud. Esto se
debe a que al aumentar la presion se logra mejorar la transmision de calor, pero se crea una
mayor resistencia en la transferencia de masa. Otra variable es la temperatura de las bandejas
ya que puede afectar la velocidad de transferencia de calor hacia la superficie del material
que estd siendo secado. La temperatura en el condensador también puede afectar el
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tratamiento ya que afecta a la fuerza impulsora de la transferencia de masa del vapor de agua
(Barbosa, 1997).

2. Ciclo de liofilizacion

- Congelaciéon

La congelacion o recongelacion, es cuando la muestra se congela a una temperatura
por debajo de su punto triple del diagrama de fases, en donde la fase sélida y liquida y el
material pueden coexistir por lo tanto es un punto de congelacion seguro. Esto suele estar en
un rango de -20 a -60°C, sin embargo, puede variar dependiendo del compuesto. Durante la
precongelacion, el sistema de liofilizacion funciona como un congelador ya que no se le
aplica vacio. Esta etapa se puede hacer por separado y no necesariamente usando el equipo.

Este paso es importante ya que determina la morfologia del hielo y la distribucién del
tamano de los poros, ya que estos permiten la salida del vapor durante la sublimacion. La
congelacion del producto puede resultar en una solidificacion repentina del liquido a una
temperatura especifica o en un liquido que no se solidifica, sino que se vuelve cada vez mas
viscoso (Ellab Validation Solutions, 2018).

- Secado primario

Es la fase en donde el hielo se sublima, en donde se convierte directamente en vapor
a una presion bastante baja usualmente en 0.01 mBar o menos, segin la temperatura de
precongelacion de la muestra. La fuerza impulsora de la sublimacion es la diferencia de
presion relaciona con la diferencia de temperatura correspondiente entre la superficie del
hielo producido y la superficie del hielo del condensador. Mayores diferencias de temperatura
significan mayores diferencias de presion, lo que permite un tratamiento mas rapido.

El vacio acelera el tratamiento debido a que elimina las moléculas de aire para que
las moléculas de vapor de la muestra se desplacen facilmente desde la muestra, a través de la
camara y hacia el condensador. Usualmente, la temperatura aumenta de -40 °C a 20°C
durante esta esta etapa y puede tardar desde pocas horas hasta varios dias. Durante la fase de
Secado Primario, es fundamental calentar el producto tanto como sea posible (sin pasar el
punto eutéctico) para aumentar la diferencia de presion entre el producto y el condensador
(Ellab Validation Solutions, 2018).

- Secado secundario

El secado secundario comienza cuando el producto haya alcanzado su punto
eutéctico. Durante este tratamiento, la bomba de vacio establece condiciones en donde la
presion sea tan baja que puede eliminar diverso disolvente, ocasionando un producto mas
seco. Normalmente, la temperatura que ocurre en este tratamiento no sobrepasa el limite de
42°C ya que, si se trabaja con muestras bioldgica, las cuales contienen proteinas, se
desnaturalizarian por el calor que hay en el ambiente del equipo. En este punto, el vacio es
extremadamente alto, por lo que hay muy pocas moléculas de vapor presentes o ninguna en
el producto. Esta parte en el ciclo de liofilizacion normalmente representa menos de la mitad
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del ciclo total, pero es esencial para el contenido de humedad final presente en la muestra
(Ellab Validation Solutions, 2018).

Figura 11. Ciclo de liofilizacion tipico.

Temperatura (°C) Presion (hPa)

4
Pre congelamiento Secado primario Secado secundario

& S
<€ >

A
v

& S
< >

Temperatura de las bandejas

40 —— \
chmpcralura del producto

20 —t— —— 1.00

1013

0 —
20 ——
\k Presion de la camara 0.10
-40
) Aprox. 1 hora > | Aprox. 10-20 horas. .k Aprox. 3-10 horas >
Tiempo

Descripcion: Se puede observar la temperatura de las bandejas y del producto en funcion del
tiempo, junto con el cambio de presion que se presenta en la camara de producto.

Fuente: (Molnar, Lakat, Hosszu, Szebeni, & Balogh, 2021)

3. Componentes principales de un equipo de liofilizacion.
Los principales componentes de los equipos de liofilizacion son:

- Sistema de refrigeracion: Tiene la funcidon de enfriar el condensador ubicado
dentro del liofilizador (cdmara del condensador). Ademas, se puede utilizar para
enfriar los estantes en la cAmara donde se encuentra el producto para congelar su
estructura (Barley, 2009).
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Sistema de vacio: Este sistema consiste en una bomba de vacio separada la cual
estd conectada al condensador y a la camara del producto. Tiene la funcion de
disminuir la presidn para obtener un vacio y comenzar el tratamiento de
liofilizacién (Barley, 2009).

Sistema de control: Dependen de la complejidad del equipo, pero generalmente
incluyen la capacidad de detectar temperatura y presion. Entre mas avanzado sea
el equipo se podria realizar diferentes programaciones para optimizar el
tratamiento de liofilizacion, dependiendo del material a trabajar (Barley, 2009).

Cémaras de producto: Depende del tipo de liofilizador ya que pueden ser un
colector de con matraces adjuntos (Manifold) o una camara més grande con
estantes en donde se coloque en bandejas el material (Barley, 2009).

Condensador: La funcion del condensador es atraer los vapores que se subliman
fuera del producto. Esto ocurre ya que el condensador se mantiene a un nivel de
energia menor en relacion con el hielo producido, por lo que los vapores se
condensan y regresan a su forma solida (hielo) en el condensador. El hielo
sublimado se acumula en el condensador y se retira manualmente al finalizar el
ciclo de liofilizacion (etapa de descongelacion). La temperatura que requiere el
condensador para funcionar depende del punto de congelacion del producto. El
sistema de refrigeracion debe poder mantener la temperatura del condensador por
debajo de la temperatura del producto (Barley, 2009).

Figura 12. Componentes principales de un equipo de liofilizacion
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Fuente: (Barley, 2009)

20



4. Clasificacion de los equipos de liofilizacion
Los liofilizadores se pueden clasificar segun el tipo de cdmara de producto:

- Secadores multiples (Manifold): El producto generalmente esta precongelado y
en matraces de vidrio. Estos dependen de las condiciones ambientales para
provocar la sublimacion (Barley, 2009).

- Secadores de estante: El producto se coloca en una bandeja o directamente en un
estante. El condensador tiende a ubicarse dentro de la cdmara de producto
(condensador interno) o en una camara separada (condensador externo) (Barley,
2009).

- Secadores de unidades combinadas: Estan disefiados para que se puedan realizar
las dos opciones de secado, en bandejas y matraces (Barley, 2009).

Figura 13. Clasificacion de los liofilizadores segun el tipo de camara de producto.
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Liofilizador de colector tipico Liofilizador de estante Liofilizador combinado de laboratorio

Fuente: (Barley, 2009)

Los liofilizadores también se pueden agrupar por tamafio y uso, existen unidades para
mesas de laboratorio, unidades piloto para desarrollo y ampliacion de tratamientos, y
unidades para produccion a mayor escala (Barley, 2009).
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Figura 14. Clasificacion de los liofilizadores segun el tipo tamario y uso.

L
e -
£

L]

B —-

Liofilizador de mesa Liofilizador piloto Liofilizador industrial

Fuente: (Barley, 2009)

E. SECADO

1. Descripcion del tratamiento en general

El secado es una operacion unitaria fisica de transferencia tanto de calor como de
masa porque consiste en hacer una separacion de agua u otro liquido que se encuentre en un
material solido con el objetivo de minimizar el contenido de liquido residual hasta un valor
relativamente bajo, la mayoria de los casos es menor al 10% (kg H.O/ kg SS), para obtener
un producto sdlido y seco. Para separar la humedad utiliza una corriente de gas que
generalmente es aire (Universidad abierta y a distancia de México, 2023).

Usualmente el gas que se utiliza en el tratamiento de secado es el aire, ya que en la
bibliografia el sistema agua-aire es el mas conocido. La transferencia de energia se presenta
cuando el gas a una temperatura alta transfiere calor al solido, el cual tiene una temperatura
menor. Esto ocasiona que la presion de vapor del sélido amplifique y sea mayor que la
presion de vapor del material so6lido provocando que el gas remueva agua del sélido para
alcanzar el equilibrio; en este momento es cuando ocurre la transferencia de masa. Estos
sistemas se pueden observar en una carta psicométrica, con el objetivo de evaluar las
diferentes caracteristicas del tratamiento, como, por ejemplo, la temperatura de bulbo seco y
bulbo hiimedo, y la humedad absoluta y relativa del aire (Treybal, 1980).

La manera mas sencilla de observar el comportamiento de este tratamiento es
realizando una curva de secado, graficando la cantidad humedad que se tiene de base seca en
funcion del tiempo, como en la Figura 15. La linea de A-B sefala el comienzo del tratamiento
de secado, en esta etapa el tratamiento aun no es estable por lo que se llama periodo de
iniciacion. Esto se debe a que el solido se calienta desde la temperatura ambienta hasta la
temperatura de bulbo humedo del aire en el equipo de secado. La linea desde B hasta C es
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identificada como la fase de secado constante, ya que el material reduce su humedad de
manera uniforme.

En el punto C es donde alcanza su punto critico ya que la pérdida de humedad ya no
es constante y la velocidad de secado comienza a decrecer. En los puntos D y E, la curva
muestra un comportamiento asintotico con relacion al eje X, que representa el tiempo de
secado. En esta etapa la reducciéon de humedad es practicamente insignificante porque
material ha liberado la mayor parte de la humedad que originalmente contenia. Este valor se
le denomina humedad de equilibrio, esta demuestra que el so6lido no tendrd una remocion
total de humedad, por lo que el tratamiento sera aceptable dependiendo de las caracteristicas
del producto y las normas que se busquen cumplir (Universidad abierta y a distancia de
México, 2023).

Figura 15. Curva tipica de secado.

n

X = kg humedad/kg sélido seco

>

*

¢ = tiempo, horas

Descripcion: En la curva tipica de secado se grafica la humedad del material a secar en kg
humedad/kg solido seco en funcion del tiempo para observar el comportamiento del material a
condiciones constantes de temperatura y presion.

Fuente: (Treybal, 1980).

Para determinar el tiempo de secado y determinar el tamafio del equipo, es necesario
saber el tiempo que requerira para secar una sustancia a partir del contenido de humedad en
condiciones especificas. Para ello, se puede realizar pruebas de secado, en donde se pueda
determinar la rapidez de secado cuando una muestra se encuentre en contacto con una
corriente de aire caliente. El peso de la muestra secada se puede medir con respecto al tiempo,
para determinar la curva de rapidez de secado.
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La rapidez de secado se expresa como N = masa/tiempo (4rea) y se representa en
forma de grafica contra el contenido de humedad, como se observa en la Figura 16. Esto
puede realizarse mediante las pendientes de las tangentes trazadas de la curva de la humedad
contra el tiempo, como se observa en la Figura 15, o se puede determinar a partir de los
cambios que ocurre en el contenido de humedad (dX) para los cambios del tiempo (d6),
obteniendo la ecuacion 2, en donde Ss es la masa del s6lido seco; A es la superficie himeda
sobre la cual sopla el gas (Treybal, 1980).

Ecuacion 2. Rapidez de secado a condiciones constantes.
—S, dX
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Figura 16. Curva tipica de rapidez de secado a condiciones constantes.
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Fuente: (Treybal, 1980).
Descripcion: La curva de velocidad de secado tiene tres etapas importantes, la primera es la
iniciacion del secado, luego es velocidad constante y cuando el material ya no posee humedad, el

sistema tiene una velocidad de secado decreciente.

Se pueden observar dos etapas importantes en la Figura 16, la primera es la velocidad
constante de secado (B-C), en esta ocurre la difusion del vapor del agua por medio de la
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interfase aire/humedad y la velocidad a la cual la superficie de difusion es eliminada, en otras
palabras, la humedad no ligada al material es evaporada y la temperatura del aire se mantiene
en el equipo se mantiene semejante a la del material.

Por otro lado, se observa un periodo de velocidad decreciente de secado (E-D-C), esta
la humedad ligada es evaporada, por lo que se forma una resistencia mayor a la evaporacion,
obteniendo un comportamiento asintdtico como se menciona anteriormente. Se recomienda
aumentar la temperatura del equipo para romper el equilibrio térmico que existe y evaporar
la humedad ligada. En este momento la temperara del s6lido es mayor a la temperatura del
bulbo humedo del aire, por lo que la transferencia de masa se realiza por difusion (Treybal,
1980).

El secado se puede clasificar de diferentes maneras segun su método de operacion,
obtencion de calor y la naturaleza del material a secar

- M¢étodo de operacion: Este se puede separar por secado por lotes o continuo. El
equipo por lotes o semilotes, se opera de manera intermitente o en condiciones de
estado no estacionario, es decir, el secador se carga con el material en el equipo
hasta que este se seca es cuando se descarga y se vuelve a cargar con un nuevo
lote. A diferencia de un secado continuo, en donde se alimentan constantemente
del material a secar y operar en estado estacionario.

- M¢étodo de obtencion del calor para la evaporizacion: Los secadores de tipo
directo cuentan con una fuente de calor que se encuentra en contacto directo con
los materiales sé6lidos a secar. A diferencia de los secadores indirectos, los cuales
suministran calor al equipo de secado sin entrar en contacto directo con el
material. En estos casos, la transferencia de calor se efectiia mediante canales de
conduccion térmica.

- Naturaleza del material a secar: El material puede ser un sélido rigido o flexible,
granular o un lodo ligero, incluso una solucion. La forma fisica de la sustancia
influye en los métodos de secado que se le deben de aplicar.

El mecanismo de funcionamiento de secado depende de la forma en la que la humedad
esta enlazada al material, entre mas sélido se encuentre mas dificil transcurre el tratamiento.
Los fenomenos que se observan en esta técnica son la evaporacidon y vaporizacion. La
evaporizacion ocurre cuando la presion del vapor de 1a humedad en la superficie del material
es equivalente a la presion atmosférica. Esto surge como consecuencia del aumento de la
temperatura de la humedad hasta el punto de ebullicién. Por otro lado, cuando ocurre la
vaporizacion es porque el secado es llevado a cabo por conveccion, por lo que pasa aire
caliente sobre el producto. Luego, el aire es enfriado por el producto y la humedad es
transferida hacia el gas (Treybal, 1980).
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2. Condiciones que afectan el tratamiento

- Condiciones externas

En el tratamiento de secado la eliminacion de agua en forma de vapor suele ser
afectado, de manera externa, por la temperatura, humedad y flujo del aire, area de la
superficie expuesta y presion. Estas condiciones son importantes al momento de iniciar el
tratamiento, porque es cuando la humedad de la superficie esta siendo removida y algunos
materiales se puede presentar encogimiento, excesiva evaporacion en la superficie, lo que
puede ocasionar agrietamiento y deformacion del material (Cabrera, 2004).

- Condiciones internas

De manera interna, el secado se ve afectado por el movimiento de humedad dentro
del sélido, el cual depende de la naturaleza fisica del material, la temperatura y el contenido
de humedad: estos factores determinan la velocidad de secado. Otra variable que afecta la
velocidad de secado es la geometria del material, ya que esta establece el area de contacto
con el medio que esta realizando el secado, entre mayor sea el area, la velocidad de secado
sera mas lenta (Cabrera, 2004).

3. Secador de bandejas o armario

Consiste en un gabinete que incluye bandejas moviles donde se coloca el material a
secar. Una vez cargadas, las bandejas se colocan en el gabinete, el cual se sella y se introduce
aire calentado con vapor entre y a través de las bandejas para eliminar la humedad. Si se
necesita, en lugar de aire, se puede emplear un gas inerte o calor sobrecalentado, lo cual tiene
la ventaja de una alta capacidad de retencion de calor, especialmente si el liquido a evaporar
es inflamable o si el oxigeno puede afectar el material. Cuando el material alcanza el nivel
de sequedad deseado, se abre el gabinete y las bandejas se reemplazan con un nuevo conjunto.

Figura 17. Esquema de un secador de bandejas o armario
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F. HUMEDAD

La humedad es una magnitud que expresa la cantidad de agua en un material solido y
se puede representar en términos de una base de masa seca o de una base de masa hiimeda.
A pesar de que ambas expresiones representan el contenido de humedad de una muestra, sus
valores numéricos son diferentes, por lo que se debe indicar la base de masa para evitar un
error de interpretacion (Martines & Lira, 2010).

La mayoria de los materiales s6lidos estan conformados de materia seca y agua por
lo que la masa total del material es la suma de la masa seca y de su masa de agua.

Ecuacion 3. Masa total

my = mg + magua

El agua que estd presente en la muestra depende del tamaio e esta, por lo que al
enfocarnos en el concepto de humedad, se puede convertir la propiedad extensiva en un
intensiva por medio de la manera en la que se exprese, ya sea como humedad en base seca o
en un base himedad. El contenido de humedad en base seca es el cociente entre la masa de
agua en el material y su masa seca, ya que este compara la masa de agua que contiene un
material s6lido con su masa de agua (Martines & Lira, 2010).

Ecuacion 4. Contenido de humedad en base seca

Magua

* 100

%Hbs =

S

Por ejemplo, si esta equivale a 200%, significa que la masa del agua presente en el
material es 2 veces su masa seca, teniendo en cuenta que el contenido de humedad en materia
seca se aproxima a 0%. Sin embargo, si un matera tiene un alto contenido de humedad, esta
definicion no sepuede aplicar ya que se encuentra saturado de agua.

Por otro lado, el contenido de humedad en base humeda es el cociente entre la masa
de agua dentro del material y su masa total. En esta representa la masa de agua que contiene
la muestra con respecto a la masa total del s6lido (Martines & Lira, 2010).

Ecuacion 5. Contenido de humedad en basa humeda
Magua

mr_m
%100 = —— 24100
T mr

%Hp, =
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V. ANTECEDENTES

Se realizd un estudio en la Universidad de Ciencias Agrondmicas y Medicina
Veterinaria de Bucarest, por parte de los investigadores Badulescu, Dobrin, Stan, Mot y Bujor
(Badulescu, Dobrin, Stan, & Mot, 2021) el cual tenia como objetivo comparar los efectos de
alunos tratamientos de secado (secado por aire caliente y liofilizacion) en el contenido total
de antocianinas (TAC) en frambuesas orgéanicas. Para la cuantificacion de estos
biocompuestos utilizaron el método de pH diferencial por espectofotometria y la técnica de
HPLC. Las condiciones en las que se sometieron las frutas y el jugo de frambuesa en el
secador dueron a 70°C y en el liofilizador a -55 °C durante 45 horas.

El analisis cualitativo mostré perfiles de antocianinas similares en todos los polvos
de frambuesa y con un patrén claro de antocianinas con la presencia de dos compuestos
principales. Tanto en la fruta como en el jugo de frambuesa orgénica, la liofilizacién produjo
una mejor extraccion del contenido total de antocianinas esto podria atribuirse a la
degradacion térmica y/o oxidacion de estos compuestos durante el secado por aire caliente.
Ademas, los contenidos mas altos de antocianinas totales se encontraron en frambuesas
orgéanicas molidas para obtener jugo en comparacion con las frutas secas frescas.

Los resultados presentados en este trabajo indican que el método de secado mas
adecuado en términos de contenido de antocianinas fue la liofilizacion. Sin embargo, el
analisis cualitativo detallado de los polvos de frambuesa deberia ayudar a comprender los
efectos de diferentes tratamientos de secado.

El método de cuantificacion de antocianinas por pH diferencial, el cual describe el
estudio de Martinez, Arévalo, Verde y Morales de la Universidad Auténoma de Nuevo
Lepon, menciona que este es un método espectrofotométrico que se basa en la transformacion
estructural de las antocianinas con el cambio de pH, ya que a pH de 1 se vuelven de color
fucsia y a pH de 4.5 incoloras (Martinez, Arévalo, Verde, & Morales, 2011) . Para ello
prepararon diluciones con un buffer pH 1.0 de cloruro de potasio y con una solucién buffer
pH 4.5 de acetato de sodio y se medi6 la absorbancia de cada muestra a una longuitud de
onda de 515 nm y a 700 nm. A partir de la ecuacién de Lambert-Beer se obtiene la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 6. Ecuacion de Lambert-Beer
A
gx]

Donde:

C: Concentracion molar.

A: Absorbancia

e: Coeficiente de extincion molar para cianidina-3-glucésido (26900).
I: Longitud de paso de celda (1 cm)
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A partir de ella, se puede determinar la concentracion en mg/L usando el peso
molecular del pigmento jundo con el factor de dilucion. En este caso el pigmento de
antocianinas en mayor proporcion es la cianindina. La cual tiene un peso molecular de 449.2
g/mol y un coeficiente de extincion molar de 26900. Por lo que la concentracion de
anotcianinas se obtuvo con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Correccion de la absorbancia por medio de diferentes pH.

A4 = (A520 nm A700 nm)pH=1 - (ASZO nm ~ A700 nm)pH=4.5
m AA * M * FD = 1000
AT (—g) =
exl

Donde:

AT: Antocianinas totales.

AA: Diferencia en las absorbancias.

M: Masa molecular para cianidina-3-glucésido (449.2 g/mol).

FD: Factor de dilucion (5:1)

&: Coeficiente de extincion molar para cianidina-3-glucdsido (26900).
I: Longitud de paso de celda (1 cm)
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VI. METODOLOGIA

A. MATERIA PRIMA.

Se utilizaron las moras (Rubus glaucus Benth) de la marca guatemalteca “Planesa
Fresh” que presentaban deformaciones en las bayas; con el objetivo de simular bayas
recogidas de cultivos agricolas. El nimero de lote era FCEM y tenia como fecha de
produccion 21 de junio de 2023 (ver especificaciones en anexos)

B. EQUIPO

Se utilizé el siguiente equipo proporcionado por la Universidad del Valle de
Guatemala:

- Balanza analitica marca OHAUS, modelo PA114

- Balanza marca OHAUS, modelo V31XH2

- Balanza de humedad marca OHAUS, modelo MB 120

- Potenciémetro digital marca Dr. Meter, modelo

- Refractometro portatil marca Milwaukee, modelo MA871
- Vernier digital marca TRUPER

- Amperimetro modelo Fluke 33

- Espectrofotémetro UV-VIS marca Shimadzu, modelo UV-mini 1240
- Centrifuga marca eppendorf, modelo 5804 R

- Centrifuga marca Fischer Scientific, modelo 228

- Higrometro marca

- AnemOmetro

- Liofilizador de bandejas marca Harvest Right

- Secador de bandejas

C. REACTIVOS
- Hidroxido de sodio

- Acido clorhidrico fumante 37% marca MERCK
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Buffer verde pH 6.86 a 25°C, marca Dr. meter

Buffer rojo pH 4 a 25°C, marca Dr. meter

Buffer azul pH 9.18 a 25°C, marca Dr. Meter

Metanol

D. CARACTERIZACION DE LA MORA (RUBUS GLAUCUS BENTH)

1. Determinacion de la humedad utilizando una balanza de humedad

.

Se configur6 el método de “mora” en la balanza de humedad OHAUS, en
donde se secaron las muestras a 120°C. Se dejo registrado el método para
utilizarlo nuevamente.

Se coloco el plato de muestras y se taro para después colocar 8.000 g +
0.010 g de moras prensadas, para tener el contenido liquido expuesto. Lo
cual corresponde al peso promedio de 1 mora en el lote FCEM.

Se cerr6 la tapa y se dejo correr el equipo hasta que indicard que las
muestras estaban secas y que la lectura se habia terminado.

Al terminar el tratamiento se anoto el valor de la humedad obtenido y se
descart6 la mora seca en el basurero correspondiente.

Se repitio este procedimiento en triplicado.

2. Determinacion de densidad aparente y real del fruto de mora y la densidad
del jugo de mora.

a.

Para obtener la densidad aparente del fruto de mora, se colocaron 5 moras
en una probeta de 100 £ 0.25 mL, previamente tarada, y se pesaron las
moras.

Se anot6 el volumen que 5 moras ocupaban. Con la siguiente ecuacion se
determind la densidad aparente

Ecuacion 8. Densidad aparente de la mora

m

Paparente = Vv
mora

Donde:

p: Densidad aparente de la muestra (g/mL)

m: peso de la muestra (g)

Vmora: Volumen que ocupaban las moras en una probeta
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Para determinar la densidad real de la mora, se pesaron aproximadamente
15.0000 g + 0.00005 g de mora entera en la balanza analitica OHAUS.

Se llend una probeta de 100 £ 0.25 mL, con 50 mL de agua destilada para
determinar el volumen de las moras enteras.

Se colocaron las moras en la probeta con agua y se verificd que estuvieran
completamente sumergidas.

Se verifico el volumen del agua nuevamente para determinar el volumen
de las moras.

Para obtener la densidad real del fruto de la mora se utilizo la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 9. Densidad real de las moras entras

. m
Preal = (VM _ VL)

Donde:

p: Densidad relativa de la muestra (g/mL)
m: peso de la muestra (g)

VM: Volumen del agua con la muestra
VL: Volumen inicial del agua.

Para determinar la densidad del jugo de mora, se pesaron 10.0000 +
0.00005 g de mora entera en la balanza analitica OHAUS.

Se colocaron las moras en un mortero de porcelana y se molieron hasta
obtener el jugo que esta adentro del fruto.

En una probeta de 15 £ 0.25 mL, previamente tarada, se pes6 5 mL del
jugo de mora y se anoto sus resultados.

k. Se repitio este procedimiento en triplicado.

3. Determinacion del pH

a.

Se calibr6 el potenciometro marca Dr. meter, utilizando los buffers
correspondientes del equipo.

1. Buffer rojo pH 4 a 25°C, marca Dr. meter
2. Buffer verde pH 6.86 a 25°C, marca Dr. meter

3. Buffer azul pH 9.18 a 25°C, marca Dr. meter
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g.

Se pesaron 10.0000 g £ 0.00005 g de mora entera en la balanza analitica
OHAUS.

Se colocaron las moras en un mortero de porcelana y se molieron hasta
obtener el jugo que esta adentro del fruto.

Se centrifugé el jugo de mora obtenido para remover las semillas y los
residuos de las drupeolas a 5000 rpm por 15 min a temperatura ambiente,
utilizando la centrifuga 228.

Se colocd el sobrenadante en un beaker de 50 mL y midi6 el pH con el
potencidometro, previamente calibrado.

Se anoto el resultado y se limpid el equipo con un pafio desechable
KimWipes

Se repitio este procedimiento en triplicado.

4. Determinacion de solidos totales como grados °Brix

L.

Se verificod el estado del refractometro portatil marca Milwaukee y se
realizo una calibracion, segun indicaba el manual.

1. Se limpi6 el area de muestreo, en donde se encuentra el prisma,
con un paio desechable KimWipes.

2. Se prendi6 el refractometro y se colocd una gota de agua destilada
en la cdmara de muestreo.

3. Se presiono el botéon “Zero”.

4. Se limpio6 el area de muestreo con un pano desechable KimWipes.

m. Se pesaron 10.0000 + 0.00005 g de mora entera en la balanza analitica

OHAUS.

Se colocaron las moras en un mortero de porcelana y se molieron hasta
obtener el jugo que esta adentro del fruto.

Se centrifugé el jugo de mora obtenido para remover las semillas y los
residuos de las drupeolas a 5000 rpm por 15 min a temperatura ambiente,
utilizando la centrifuga 228.

Se colocd el sobrenadante en un beaker de 50 mL.

Con una pipeta Pasteur se coloco una gota del jugo en el refractometro
portatil y se presiond el boton “Read”.
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r. Se anot6 el resultado y se limpid el equipo con un pafio desechable
KimWipes

s.  Se repitid este procedimiento en triplicado.

5. Determinacion del acido malico en las moras mediante titulacion
potenciométrica.

a. Se pesaron 2.500 g + 0.00005 g de mora entera en la balanza analitica
OHAUS.

b. Se colocaron las moras en un mortero de porcelana y se molieron hasta
obtener el jugo que esta adentro del fruto.

c. Se colocé la fruta molida en un beaker de 100 mL.
d. Serealiz6 una titulacion potenciométrica con una soluciéon de NaOH 0.1N.

1. Se afiadi6 3 gotas de fenolftaleina a la muestra y se agitd para
homogenizar la solucion

2. Se agregé 0.5 mL de la solucion de NaOH 0.IN y con el
potencidometro se anotaba el resultado del pH.

3. El tratamiento se repitié hasta llegar a 10 mL de la solucion de
NaOH 0.1N.

4. Para cuantificar el acido malico presente se utilizo la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 10. Porcentaje de dacidos organicos presentes en la muestra
- L A*xBx*C
Acido malico (%) = (T) * 100%
A: Volumen de NaOH utilizado para llegar a un pH de 8.2 (mL).
B: Normalidad del NaOH (0.1N).

C: Peso equivalente del acido organico.
D: Peso de la muestra utilizada (g).

6. Determinacion del indice de madurez de la fruta en relacion con los solidos
totales y a la cantidad de 4cido malico presente.

a. Se calculo como la relacion entre los s6lidos solubles totales (SST) y el

porcentaje de acido malico presente en la muestra, ya que es el acido
predominante en el fruto. Se utilizo6 la siguiente ecuacion:
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Ecuacioén 11. Indice de madurez

M= SST
T AM

Donde:
SST: Cantidad de solidos solubles totales (%)
AM: Cantidad de acido malico (%)

7. Didmetro ecuatorial y longitud

a. Con un vernier digital se midid el diametro ecuatorial de las moras que
equivalen al tamafio de muestra significativo del lote, donde se obtuvo con
la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12. Muestra significativa de una poblacion

N*Zz*p*q
T e2x(N—1)+Z2xp=q

n

Donde:

n = Tamafio de muestra buscado.

N = Tamaio de la poblacion o universo.

Z = Parametro estadistico que depende el nivel de confianza (1.96)
e = Error de estimacion maximo aceptado (10%)

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (50%)

q = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.

b. Con las mismas moras enteras de midi6 su longitud.
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10.

11.

12.

. TRATAMIENTO DE LIOFILIZACION EN MORAS (RUBUS

GLAUCUS BENTH).

Se lavaron las moras con agua y jabon, de la muestra significativa del lote de moras, que
se determind anteriormente. Se peso cada mora para establecer el cambio de masa durante
el tratamiento.

Se coloco el material para liofilizar en las bandejas que se encuentran dentro del equipo
con papel encerado para evitar que se adhirieran a la bandeja, y se utilizé una bandeja
adicional para prensar las moras y obtener el liquido que se encuentra dentro de ellas y
facilitar la transferencia de masa y calor.

Las moras prensadas debian tener un grosor de 0.5 mm en donde se viera refleja el agua
y se debian formar cirulos con un didmetro méximo de 5 cm. Esto se midié utilizando un
vernier digital marca TRUPER.

Con una pequefia cantidad de moras se les midi6 la humedad utilizando una balanza de
humedad OHAUS, para establecer la humedad inicial de la muestra.

Se revisé que el sello de goma, el cual se encuentra en la compuerta del liofilizador,
estuviera limpid y colocado correctamente; al igual que la compuerta de vidrio.

Se conectd la bomba de vacio al equipo liofilizador por medio de una manguera y apretar
suavemente en ambas salidas.

Se conecto el cable de alimentacion del liofilizador a un tomacorriente de 110 voltios.

El interruptor de la bomba de vacio tenia que estar en la posicion "ENCENDIDO" ("O"
estd apagado, "I" estd encendido) porque es necesario que permanezca encendido antes
de prender el equipo.

La puerta de acrilico se cerrd y crear un buen sellado se verificd que se realizaran ambas
etapas del cerrojo. La etapa 1 cierra la puerta y la etapa 2 comprime la puerta contra el
sello de goma.

Se verifico que la valvula de drenaje del liofilizador, ubicada en la parte inferior, estuviera
de perpendicular a la direccion del tubo de drenaje para asegurar que esta cerrada, ya que,
de lo contrario, podria haber una fuga de vacio.

Se encendio6 el liofilizador presionando el interruptor la posicion "ENCENDIDO" ("O"
esta apagado, "I" esta encendido) que se encuentra en la parte de atras del equipo

Se presiond el boton “Start” para que el equipo comience a trabajar. Como las moras no
se encontraban congeladas previamente, se presion6 el boton “NO FROZEN”.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Esperar a que el liofilizador termine todo el tratamiento ya que es automatico. El
liofilizador emiti6 un ruido para notificar que el tratamiento estaba completado. Se indico
en la pantalla "Abrir la valvula de drenaje para liberar la presion”, esto permitid que
entrara aire en la cdmara y se pudieran retirar las muestras.

Se retiraron las bandejas del equipo utilizando guantes de proteccion térmica porque las
bandejas se encontraban a una temperatura muy baja.

Se recogi6 el material liofilizado y verificé que estuviera completamente seco, para ello
se recogieron muestras y se determin6 su humedad final utilizando la balanza de humedad
OHAUS.

Se pesaron las moras que se obtuvieron después del tratamiento de liofilizacion y se
anotaron los resultados.

Con las moras liofilizadas, se trituraron hasta obtener un polvo fino. Fue necesario se
puede utilizar un tamizador para remover las semillas que se encontraban dentro de la
mora. Este tratamiento se realiz6 en un ambiente sin humedad y con una temperatura de
18°C para evitar que la humedad del ambiente afectard a la muestra y pudiera rehidratarla
de nuevo.

El polvo de mora se almacend en bolsas pequefias y selladas, hasta su posterior
utilizacion.

Se realiz6 el tratamiento durante dos corridas mas.

. TRATAMIENTO DE SECADO EN MORAS (RUBUS GLAUCUS

BENTH).

Para este procedimiento, se utiliz6 el secado de bandejas que se encuentra en el
laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle.

Se configuro el equipo para que tuviera una temperatura interna de 80°C, ya que de esta
manera se podria eliminar el agua a un ritmo constante sin afectar directamente a otros
compuestos.

Se lavaron las moras con agua y jabon, de la muestra significativa del lote de moras, que
se determino anteriormente.

Se cortaron pequefios trozos de papel encerado, equivalente a la cantidad de moras que
se encuentran en la muestra significativa del lote, y se colocaron en una bandeja que
contenia una malla delgada. Se pes6 cada mora junto con el trozo de papel encerado y
malla para establecer el cambio de masa durante el tratamiento.

Se utiliz6 una bandeja adicional para prensar las moras y obtener el liquido que se
encuentra dentro de ellas y facilitar la transferencia de masa y calor.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Las moras prensadas debian tener un grosor de 0.5 mm en donde se viera refleja el agua
y se debian formar cirulos con un didmetro méximo de 5 cm. Esto se midié utilizando un
vernier digital marca TRUPER.

Con una pequefia cantidad de moras se les midi6 la humedad utilizando una balanza de
humedad OHAUS, para establecer la humedad inicial de la muestra.

Se colocd la bandeja en el secado de bandejas, previamente calentado a 80°C.

Se esperd media hora para registrar el cambio de peso de las moras, una vez terminado
este tiempo se midié la humedad de la entrada y salida del aire, junto con su temperatura.

Repetir el procedimiento cada 30 minutos hasta determinar que el peso de la mora se
vuelva constante. Anotar en cada intervalo el peso de la mora, con el objetivo de obtener
una curva de secado junto con las condiciones de entrada y salida del gas.

Por medio del multimetro que se encuentra junto al secador de bandejas, registrar la
electricidad que se utiliza durante todo el tratamiento, mediante el cambio de voltaje que
se obtuvo en cada periodo de 30 minutos.

Se retiraron las bandejas del equipo utilizando guantes de proteccion térmica porque las
bandejas se encontraban a una temperatura bastante alta.

Se recogi6 el material secado y se verificd que estuviera completamente seco, para ello
se recogieron muestras y se determin6 su humedad final utilizando la balanza de humedad
OHAUS.

Con las moras secadas, se trituraron hasta obtener un polvo fino. Fue necesario se puede
utilizar un tamizador para remover las semillas que se encontraban dentro de la mora.
Este tratamiento se realiz6 en un ambiente sin humedad y con una temperatura de 18°C
para evitar que la humedad del ambiente afectara a la muestra y pudiera rehidratarla de
nuevo.

El polvo de mora se almacend en bolsas pequefias y selladas, hasta su posterior
utilizacion.

Se realiz6 el tratamiento durante dos corridas mas.

. EXTRACCION DE ANTOCIANINAS

Moras sin ningln tratamiento
a. Se molieron aproximadamente 5.0000 £ 0.00005 g de mora fresca. Se us6

una balanza analitica marca OHAUS y se utiliz6 un mortero de porcelana,
previamente lavada para procesar la mora.
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Se pes6 0.3000 + 0.00005 g de la mora procesada y coloco en un beaker
de 50 mL.

Se afiadié 5 mL de una solucion al 1% de acido clorhidrico en metanol
(v/v), previamente realizada.

Se homogenizdé por 15 minutos a 500 rpm utilizando un agitador
magnético para luego centrifugar las muestras por 5 min a 500 rpm con
4°C en la centrifuga 5804 R.

Se removio el sobrenadante y se almacend en un tubo de ensayo. El
procedimiento anterior se repitid dos veces mas con el pellet obtenido y se
juntd los sobrenadantes para obtener un volumen final de 20 mL.

Las extracciones se realizaron 4 veces mas con diferentes porciones de la
mora para tener un volumen total de 100 mL, separado en 5 tubos de
ensayo de 20 mL.

2. Moras después del tratamiento de liofilizacion y secado

a.

Se pesd 0.3000 = 0.00005 g del polvo de mora liofilizado y se colocod en
un beaker de 50 mL.

Se afiadié 5 mL de una solucion al 1% de acido clorhidrico en metanol
(v/v), previamente realizada.

Se homogenizdé por 15 minutos a 500 rpm utilizando un agitador
magnético para luego centrifugar las muestras por 5 min a 500 rpm con
4°C en la centrifuga 5804 R.

Se removio el sobrenadante y se almacend en un tubo de ensayo. El
procedimiento anterior se repitid dos veces mas con el pellet obtenido y se
juntd los sobrenadantes para obtener un volumen final de 20 mL.

Las extracciones se realizaron 4 veces mas con diferentes porciones del
polvo de mora para tener un volumen total de 100 mL, separado en 5 tubos
de ensayo de 20 mL.

Se repitio el procedimiento para el polvo de mora obtenido por secado.
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H. CUANTIFICACION DE ANTOCIANINAS

1.

Para cuantificar las antocianinas obtenidas de la mora fresca, como el polvo de mora
liofilizado y secado. Se realizaron dos soluciones, A y B.

Para la solucién A, se realizé un buffer de pH 1.0 de cloruro de potasio (KCI) 0.025 M.
Se mezclo 300 mL de agua destilada con 0.559 g de cloruro de potasio. Se midi6 con un
potencidmetro marca Dr. meter el pH de la solucion y ajustd con 4cido clorhidrico (HCI).

Para la solucion B, se realizé un buffer de pH 4.5 de acetato de sodio 0.4 M. Para ello se
pes612.72 g de bicarbonato de sodio y se mezcld con 300 mL de agua destilada. Luego,
en un beaker aparte se afiadio 6.86 mL de acido acético y mezclarlo con 300 mL de agua
destilada.

— Se mezclé ambas soluciones segtn la relacién que se obtiene del célculo 2,
usando la ecuacién 7, por lo que se debe mezclar 200 mL de la solucion del
acido acético y 100 mL de la solucién de bicarbonato de sodio.

Ecuacion 13. Ecuacion de Henderson-Hasselbach

3 [A7]
pH = pK, + log THA]

Se colocé en un tubo de ensayo 2.5 mL la soluciéon antocianinas y afadié con
aproximadamente 0.25 mL de la Solucion A, para obtener un factor de dilucion de 5.

La solucién de antocianinas se colocd en la cubeta del espectrometro UV-VIS marca
Shimadzu, modelo UV-mini 1240 y se ley6 su absorbancia a una longitud de onda de 510
nm y 700 nm. Se anotdé ambos resultados. Se repitid el procedimiento anterior, con la
solucién B Se utilizé como blanco agua ultrapura.

Se calcul6 la concentracion de antocianinas como mg cianidina-3-glucosido/100 mL con
la ecuacion 3.

Ecuacion 14. Correccion de la absorbancia por medio de diferentes pH.

A4 = (A520 nm A700 nm)pH=1 - (ASZO nm A700 nm)pH=4.5
m AA M * FD = 1000
AT ( g) =

ex]
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VII. RESULTADOS

Figura 18. Ciclo de liofilizacion promedio en las muestras de los frutos de moras (Rubus glaucus Benth)
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En la grafica se puede observar la temperatura (°C) y la presion (mbar) de la cadmara del liofilizador, durante el ciclo de liofilizacion promedio
en las muestras de los frutos de moras. Se determinaron las etapas de congelacion, sublimacion y secado primario durante el tratamiento de
liofilizacion.



Figura 19. Aproximacion de la presion y temperatura durante las etapas principales del ciclo de liofilizacion
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Se graficaron los valores del Cuadro 1 para una visualizacion del ciclo de liofilizacion y sus etapas importantes: congelacion y secado
primario. Esta es solo una aproximacion de los datos originales obtenidos.



Cuadro 1. Aproximacion de la presion y temperatura durante las etapas principales del

ciclo de liofilizacion

Tiempo (min) | Presion promedio (mbar) | Temperatura promedio (°C)

0 66.70 £+ 0095 2352 + 0.21
105 66.70 £+ 0095 -20.66 + 0.56
121 66.70 + 0.95 -20.66 + 0.56
144 025 + 0.08 -20.66 + 0.56
151 025 + 0.08 -20.66 + 0.56
187 025 + 0.08 53.76 + 0.56
654 025 =+ 0.08 53.76 + 0.56

Los valores que se observan en el Cuadro 1, hacen referencia a las etapas principales del ciclo
de liofilizacion, con respecto a la temperatura y presion promedio. Para encontrar estos valores se
observo la Figura 18 y se hizo una aproximacion con cada uno de ellos.

Cuadro 2. Humedad inicial y final del ciclo de liofilizacion

Medicién Humedad inicial | Humedad final Humedad base hiimeda Humedad final calculada
(% % 0.01%) (% = 0.01%) (kg agua / kg SS) (%)
1 88.27 1.85 0.0139 + 0.01049 1.3739 + 0.01049
2 88.19 1.86 0.0130 + 0.00909 1.2798 + 0.00909
3 87.99 1.84 0.0212 + 0.02529 2.0807 + 0.02529
Promedio 88.15 1.85 0.02 1.58
Desviacion estandar 0.145195 0.010 0.004530 0.4377

La humedad inicial y final en mediciones de porcentaje se obtuvieron mediante mediciones
en la balanza balanza de humedad OHAUS modelo MB120. El contenido de humedad en base
humeda se calculd con la ecuacion 5, en donde se coloco la pérdida de agua sobre el peso del solido
seco inicial. A partir de este dato, se obtuvo el porcentaje de humedad presente en la muestra.
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Figura 20. Curva de secado promedio en funcion del contenido de humeadad para frutos de mora (Rubus glaucus Benth)

Curva de secado promedio en funcién del contenido de humedad
para frutos de mora

7.000

y =4.9315¢001x
R2=0.9918

6.000

5.000

4.000

3.000

Humedad libre (Kg H20/Kg SS)

2.000

1.000

0.000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo (min)

En la gréfica se presenta el contenido de humedad en relacion con el tiempo de secado, de los datos obtenidos experimentalmente. Se
presenta la ecuacion que relaciona el comportamiento de los datos, esta se obtuvo mediante una regresion exponencial utilizando el
Microsoft Excel. El tiempo de secado dur6 7 horas (420 minutos).



Cuadro 3. Humedad promedio de las muestras de los frutos de moras prensadas (Rubus

glaucus Benth) durante el tiempo de secado

. Humedad
Tiempo (Kg H20/Kg SS)
0 6.052 + 0.329
30 4286 + 0.075
60 3098 + 0057
90 2128 £ 0.115
120 1498 + 0.075
150 1.056 + 0.019
180 0731 + 0028
210 052 =+ 0017
240 0393 + 0.019
270 0320 + 0016
300 0258 =+ 0.023
330 0236 + 0.009
360 0179 =+ 0.008
390 0131 + 0.006
420 0110 + 0.006

En el Cuadro 3 se puede observar el contenido de humedad en base humeda que se obtuvo de
los frutos de mora a diferentes tiempos de secado. Estos datos se utilizaron para realizar la curva de
secado promedio.

Cuadro 4. Velocidad de secado en relacion con el contenido de Humedad promedio de las

muestras de los frutos de moras (Rubus glaucus Benth)

Humedad (Kg H20/Kg SS) Velocidad de secado (kg/min*m*2)
4286 = 0.075 0.006510 = 0.000287
3.098 + 0.057 0.006153 + 0.000088
2.128 + 0.115 0.002504 + 0.000332
1.498 + 0.075 0.002427 £ 0.000470
1.056 = 0.019 0.002645 = 0.000525
0.731 + 0.028 0.000725 + 0.000103
0.522 + 0.017 0.000850 + 0.000022
0.393 + 0.019 0.000523 = 0.000241
0.320 + 0.016 0.000216 + 0.000122
0.258 + 0.023 0.000085 + 0.000124
0.236 + 0.009 0.000495 + 0.000070
0.179 + 0.008 0.000252 + 0.000028
0.131 + 0.006 0.000086 + 0.000050
0.110 + 0.006 0.000572 + 0.000022

Se puede observar la velocidad de secado en relacion de la Humedad que se obtuvo de los
frutos de mora a diferentes tiempos de secado. Estos datos se utilizaron para realizar la curva de
velocidad desecado promedio.
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Figura 21. Curva de velocidad de secado promedio para frutos de mora (Rubus glaucus Benth)
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En la gréfica se puede observar la curva de velocidad de secado en relacion con la Humedad que presenta la muestra. Las etapas que se
identificaron en la curva son: Ajuste inicial de la muestra (A’), aumento de velocidad (A’-B), velocidad constante (B-C) y velocidad
decreciente (C-D). A partir del D, se puede observar irregularidades en la velocidad de secado.



Cuadro 5. Humedad inicial y final del tratamiento de secado

Medicién Humedad inicial | Humedad final | Humedad base hiimeda | Humedad final calculada
(% £+ 0.01%) (% = 0.01%) (kg agua / kg SS) (%)
1 85.20 9.42 0.1078 9.73
2 85.70 9.54 0.1047 9.48
3 86.50 9.32 0.1165 10.44
Promedio 85.80 9.43 0.11 9.88
Desviacion estandar 0.66 0.16 0.01 0.49

La humedad inicial y final en mediciones de porcentaje se obtuvieron mediante mediciones
en la balanza balanza de humedad OHAUS modelo MB120. El contenido de humedad en base
humeda se calculd con la ecuacion 5, en donde se coloco la pérdida de agua sobre el peso del solido
seco inicial. A partir de este dato, se obtuvo el porcentaje de humedad presente en la muestra.

Cuadro 6.Comparacion técnica entre los tratamientos de liofilizacion y secado utilizando

diferentes parametros en funcion del equipo utilizado

. . Consumo deenergia |  Efectividad | Rendimiento Eficiencia Productividad
Tratamiento Tiempo (h)
(kW*h) (% m/m) (% m/m) (kg/kW#h) (kgfh)
Liofilizacion | 1086 + 0.004 | 32.70 £ 138E08 | 98.15 £ 001 | 12,68 + 0.51| 220 £ 001 [ 010 + 0.004
Secado enbandejas | 700 £ 0.005 | 3463 £ 182E-06 | 9049 + 0.07 | 1800 £ 0.08] 147 £ 000 ] 212 £ 0.01

La efectividad de la operacion se obtuvo en base a la humedad final, esperando retirar un
100% de humedad. El rendimiento se calculd en relacion con el peso final con el peso inicial de la
muestra. La eficiencia demuestra la relacion entre la cantidad de agua evaporada y la energia eléctrica
utilizada. La productividad se determind en base a la cantidad de muestra que se obtuvo al final en
relacion con el tiempo del tratamiento.
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Cuadro 7. Caracterizacion de la moras del lote FCEM provenientes de la empresa

"Planesa Fresh"

Caracteristicas fisicoquimicas

pH 345 £+ 0.0379 pH
Sélidos solubles totales (SST) 79 + 0.0577 %
Indice de madurez 5.0 + 0.2883
Diametro ecuatorial promedio 179 + 0.05 mm
Longuitud 24.6 + 0.05 mm
Densidad aparente del fruto de mora 1.273 + 0.03 g/mL
Densidad real del fruto de moras 1.054 + 0.0426 g/mL
Densidad del jugo de mora 1.052 + 0.0230 g/mL
Acidez total titulable

- Acido Malico 1.583 + 0.0903 %
Azlcares presentes (% p/v)

- Sacarosa 1.67450 %

- Glucosa 1.43577 %

- Fructosa 2.01138 %

Caracteristicas organolépticas

Olor Acido, caracteristico a mora
Sabor Acido, caracteristico a mora
Aspecto visual Frutos entero de mora
Color Violeta oscuro

Se observa una tabla descriptiva de las caracteristicas que tenia el lote de moras FCEM sin
ningin tratamiento y con la fruta entera. Las caracteristicas se separaron en fisicoquimicas y
organolépticas para determinar como cambiaban posterior los tratamientos.

Cuadro 8. Caracterizacion del polvo de moras obtenido después del tratamiento de

liofilizacion

Caracteristicas fisicoquimicas

pH 2.54 + 0.0208 pH
Densidad 1.077 £ 0.0066 g/mL
Acidez total titulable

- Acido Malico 1.565 + 0.1012 %
Azicares presentes (% p/v)

- Sacarosa 1.535 %

- Glucosa 1.436 %

- Fructosa 1.851 %

Caracteristicas organolépticas
Acido, caracteristico a mora
Acido, caracteristico a mora

Olor
Sabor
Aspecto visual

Polvo

Color Rosado Fucsia

Se observa una tabla descriptiva de las caracteristicas que tenia el lote de moras FCEM
posterior al tratamiento de liofilizacion. Las caracteristicas se separaron en fisicoquimicas y
organolépticas para realizar una comparacion con el lote inicial.
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Cuadro 9. Caracterizacion del polvo de moras después del tratamiento de secado

Caricteristicas fisicoquimicas
pH 561 = 0.0115 pH
Densidad 1.091 + 0.0134 g/mL
Acidez total titulable
- Acido Mélico 0.939 =+ 0.0310 %
Azucares presentes (% p/v)
- Sacarosa 1.315 %
- Glucosa 1.128 %
- Fructosa 1.766 %
Caracteristicas organolépticas
Olor Acido, caracteristico a mora
Sabor Acido, caracteristico a mora
Aspecto visual Polvo
Color Violeta oscuro

Se observa una tabla descriptiva de las caracteristicas que tenia el lote de moras FCEM
posterior al tratamiento de secado. Las caracteristicas se separaron en fisicoquimicas y organolépticas
para realizar una comparacion con el lote inicial.

Figura 22. Comparacion del acido malico en la mora
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La grafica muestra una comparacion del los acidos organicos predominantes en la mora sin

ningun tratamiento y después de la liofilizacion y secado. Esto se obtuvo realizando una titulacion
potenciométrica.
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La grafica muestra una comparacion del los azucares en la mora sin ningun tratamiento y
después de la liofilizacion y secado. Los datos se obtuvieron mediante cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) utilizando columnas Agilent Hi Plex H de 300x7.8 mm y 5 um de tamafio de
particula. La fase movil utilizada fue agua, y se mantuvo una temperatura de 80 grados Celsius en la
columna, 40 grados Celsius en el detector y 25 grados Celsius en el termostato del automuestreador.

Cuadro 10.Determinacion de la cantidad de aziicares preservadas durante los tratamientos

Figura 23. Comparacion de los azucares presentes en la mora
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Se puede observar la cantidad de azucares que permanecieron en el producto despues los

tratamiento de liofilizacion y secado.
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Figura 24. Antocianinas totales presentes en la mora
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La grafica muestra una comparacion de las antocianinas totales en la mora sin ningin
tratamiento y después de la liofilizacion y secado. La cuantificacion de las antocianinas se realizo
después de varios dias para evaluar su estabilidad después de la liofilizacion y secado.
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo del estudio era evaluar la capacidad de retencion de antocianinas en moras
(Rubus glaucus Benth) en los tratamientos de liofilizacion y secado Para ello, se llevd a cabo
diversos estudios en las moras, antes y después de los tratamientos. con el objetivo de
determinar la operacion unitaria que generara el producto con mayor contenido de
antioxidantes para asegurar su potencial como fuente natural de compuestos bioactivos en la
industria.

El ciclo de liofilizacion promedio de las moras tuvo una duracion aproximada de 11
horas, equivalente a 654 minutos. En la Figura 18 se puede observar la temperatura y presion
con respecto al tiempo de liofilizacion. Los valores representados se obtuvieron directamente
del equipo. Las muestras inicialmente tenian 88.15 % £ 0.15 % de humedad y después de la
liofilizacion obtuvieron un 1.85% =+ 0.0.01 % de humedad total, obteniendo una humedad
inferior al 10%.

Con el fin de facilitar la visualizacion del tratamiento, se procedi6 a realizar una
aproximacion para cada etapa principal. La primera, etapa que se visualiza en la Figura 19
corresponde a la congelacion. Inicialmente, las muestras tenian una temperatura promedio de
23.52 °C, conforme avanza la liofilizacion, la temperatura se reduce a -20.66°C. Este
descenso se debe al ajuste automatico del equipo, el cual coloca las muestras a una
temperatura inferior a 0.0 °C. Este procedimiento resulta fundamental, ya que es en este punto
donde el agua presente en las muestras cambia de fase liquida a sélida, generando cristales
de hielo. Este paso determin6 la morfologia del hielo y la distribucioén del tamafio de los
poros, que permitieron la salida del vapor durante la sublimacion. Esta fase se prolongd
durante aproximadamente una hora y media, y la presion se mantuvo invariable hasta la
conclusion del ciclo de liofilizacion, a 66.70 mBar (Ellab Validation Solutions, 2018).

El inicio del secado primario del producto tuvo lugar alrededor del minuto 151. En
este momento, liofilizador comenzé a aumentar gradualmente la temperatura en la camara
con el producto, alcanzando una temperatura de 53.76 °C. Al inicio de esta etapa la presion
era de 66.70 mBar y se redujo progresivamente hasta alcanzar un valor de 0.25 mbar. Este
ajuste se llevo a cabo con el propdsito de reducir la de presion por debajo del punto triple del
agua. Al aumentar la temperatura lentamente y a una presion baja constante se obtuvo un
cambio de fase desde un so6lido directamente a vapor sin pasar por la fase liquida (Ellab
Validation Solutions, 2018).

No obstante, es relevante senalar que la disminucion de la presion de la cdmara del
producto y el aumento de la temperatura de este no se produjeron de manera simultanea, lo
cual difiere de las fuentes literaria. La razon de esto reside en que la composicion de la
muestra no solo contenia agua, sino también otros compuestos en forma liquida como acidos
organicos y azucares, esto se debe a que el punto triple para estos compuestos es diferente al
del agua, lo que explica la divergencia observada en el tratamiento de liofilizacion (Castafieda
L., 2010).
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La Figura 20 muestra la curva de secado promedio del fruto de mora, donde se
representa el contenido de humedad (kg de agua/kg de SS) a lo largo del tiempo de secado.
Inicialmente, la muestra tenia un contenido de humedad de 6.052 kg de agua/kg de solidos
solubles (equivalente al 85.82% de humedad total). Después de 7 horas (420 min) del
tratamiento de secado, se alcanzé un nivel de humedad final de 0.11 kg de agua/kg de SS,
equivalente 9.88% de humedad total obteniendo un contenido de humedad inferior al 10%.

La curva de secado presenta un comportamiento similar al de una funcidén exponencial
descendente, donde la humedad de la mora disminuye con el transcurso del tiempo de secado.
La ecuacién que mejor se ajusta a estos datos es la siguiente: y = 4.9315¢”(-0.01x), donde
4.9315 representa la cantidad inicial de humedad en base seca de la muestra en kg de agua/kg
de solidos secos, y 0.01 es la tasa que determina la velocidad de secado. Desde el punto D
hasta el punto E en la curva de secado, se puede observar que el contenido de humedad de la
muestra comienza a tener una tendencia constante. Sin embargo, es importante destacar que
no alcanza un estado de equilibrio de humedad completo, porque, aunque la variacion de la
humedad se vuelve menor, aun se registran pequefias fluctuaciones en la grafica con respecto
al tiempo de secado. Esto sugiere que la muestra no ha llegado a un estado de humedad
completamente constante y que el tratamiento de secado ain no se ha estabilizado por
completo (Treybal, 1980).

En la grafica de la velocidad de secado con respecto al tiempo, que se presenta en la
Figura 21, se puede identificar las etapas del secado de moras. En estas se interpreta que
durante el periodo de A’ ocurrid el ajuste inicial del tratamiento secado, en donde las moras
comenzaron a calentarse gradualmente, ya que tenian una temperatura inicial de 23°C. En
este punto, la humedad en la superficie moras comenz6 a evaporarse, por lo que la velocidad
es relativamente baja. Ademas, en el intervalo de tiempo de A’ — B, se aprecia un aumentd
en la velocidad de secado, representado por una funcion lineal, expresada como y = 0.0038x-
0.0055. Ocurri6 un aumento en la velocidad de secado porque tanto la temperatura como la
diferencia de concentracion de humedad entre el material y el entorno experimentan un
incremento significativo, eliminando la humedad libre de manera mas rapida. Esto se ve
reflejado en la curva de secado de la Figura 20 debido a que se observa una pendiente mas
pronunciada; lo que indica que se intensifico la evaporacion del agua contenida en las moras,
lo que aumento la transferencia de humedad desde el interior hasta la superficie (Treybal,
1980).

Durante el periodo de B-C, se deberia ver reflejado un intervalo de velocidad
constante, el cual indica que la velocidad de secado alcanz6 su punto maximo y que la
humedad de las moras comenz6 a trasladarse a la superficie a un ritmo constante, lo que llegé
a equilibrar la velocidad de evaporacion, indicando la eliminacion de la humedad no ligada.
Sin embargo, en este periodo se observa una fluctuacion, esto se debe a que las moras
inicialmente contienen una gran cantidad de agua, tanto en el interior de la fruta como en el
interior de las drupeolas, por lo que la eliminacion de la humedad se vuelve irregular.
Posteriormente, se observa que la velocidad de secado tuvo un comportamiento decreciente
(D-E), representado por la funcion lineal de y = 0.0059x - 0.0036 esto se debe a que la
humedad no ligada de la mora comenz6 a disminuir, dejando inicamente la humedad ligada.
Es importante destacar que, durante la parte final de este periodo, se observa una considerable
variabilidad en la velocidad de secado en relacion con la humedad. La causa de esta
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variabilidad radica en que, al agotarse la humedad no ligada en la muestra, esta se vuelve
mas propensa a absorber la humedad del ambiente en su estructura. Esto ocasiond
inexactitudes en las mediciones del contenido de humedad (Treybal, 1980).

Como se observa en el Cuadro 10 se evalud la efectividad de ambos tratamientos. La
liofilizacion produjo un resultado de 98.147 + 0.010% de efectividad, mientras que el secado
de bandejas obtuvo un 90.493 + 0.172%. Esto se debe a que la liofilizacion permiti6 la
eliminacion de una mayor cantidad de humedad, dejando un producto final con un contenido
de humedad de 1.85 £ 0.010%. A diferencia del secado, el cual logré6 un contenido de
humedad final de 9.51 + 0.172%. Aunque ambos tratamientos alcanzaron el objetivo de
obtener muestras con un contenido de humedad por debajo del 10%, la sublimacion del agua
en las muestras durante la liofilizacion resulté en una mayor eliminacion de humedad. Esto
se ve reflejado en el rendimiento del tratamiento de secado (18.005 + 0.077%) ya que es
superior al de la liofilizacion (12.683 + 0.345%), dado que, si bien se obtiene una mayor
cantidad de moras al final del tratamiento, no se logra eliminar completamente la humedad
(Martinez, Arévalo, Verde, & Morales, 2011).

No obstante, es relevante mencionar que ambos tratamientos presentaron una
eficiencia considerablemente reducida. La eficiencia se evalu6 en funcion de la cantidad de
agua extraida de la muestra en relacion con la energia eléctrica consumida por el equipo. En
el caso del tratamiento de secado en bandejas, la eficiencia fue de 1.471 £ 0.002%. Este valor
se atribuye en parte al tamano significativo del equipo y a que no se utiliz6 la capacidad
maxima de este (Cabrera, 2004). En el tratamiento de liofilizacion la eficiencia que se logréd
fue de 2.189 + 0.008%, esto se debe, al consumo substancial de energia por parte de dicho
equipo por la duracion del tratamiento, que fue de 10.86 + 0.042 horas. Esto se relaciona a la
productividad de los tratamientos, dado que la liofilizacion presenta una productividad de
0.096 + 0.004 kg/h, la cual es inferior a la del secado en bandejas, que alcanza 2.123 +0.014
kg/h.

Se llevo a cabo una caracterizacion de las moras del lote FCEM procedentes de la
empresa "Planesa Fresh" antes de someterlas a los tratamientos de liofilizacion y secado,
como se detalla en el Cuadro 7. Posteriormente, se procedi6 a caracterizar el polvo resultante
de dichos tratamientos, tal como se indica en los Cuadros 8 y 9. La Figura 22 presenta una
comparacion del acido organico predominantes en las moras antes y después de los
procedimientos mencionados, especificamente acido malico. Las cantidades iniciales de este
fue de 1.583 £+ 0.0903 % (Cabrera, 2004).

Sin embargo, es relevante destacar que durante el tratamiento de secado solo se logréd
conservar el 59.33% del acido orgénico, en contraste con la liofilizacion, donde se mantuvo
el 98.87% de este. Este comportamiento se atribuye a la naturaleza de los acidos organicos,
ya que estos presentan una baja resistencia al calor debido a su bajo punto de ebullicion.
Como resultado, estos acidos tienden a degradarse cuando se someten a temperaturas
comprendidas entre 80°C y 100°C (Coronado, Vega, R, Vazquez, & C, 2015).

La liofilizacion logré preservar en mayor medida los compuestos organicos debido a

que el tratamiento implica la congelacion de las muestras a temperaturas extremadamente
bajas, lo que previene la descomposicion y la degradacion de los compuestos organicos que
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podrian ocurrir debido al calor. Asimismo, este efecto se refleja en las alteraciones
observadas en los azlicares presentes en las moras antes y después de los tratamientos.
Durante la liofilizacion, se conserva el 91.65 £ 0.000005% de sacarosa, el 100 + 0.000005%
de glucosa y el 92.02 + 0.000005% de fructosa, mientras que, en el tratamiento de secado, se
retiene el 78.54 + 0.000005% de sacarosa, el 78.56 + 0.000005% de glucosa y el 87.82 +
0.000005% de fructosa.

En los tratamientos de liofilizacioén y secado, se llevo a cabo una evaluacion de la la
capacidad de retencién de antocianinas en las moras. Inicialmente, las moras contenian
146.115 £ 0.01 mg de cianidina-3 glucosido / 100 mL. En el producto resultante de la
liofilizacidon, como se detalla en el Cuadro 8, se presentd como un polvo color fucsia con un
sabor y olor caracteristico a mora. El cambio en el color se debi6 a una disminucion en el pH
de la solucion, resultado del aumento en la concentracion de 4cido méalico con con respecto
al peso inicial de las moras aumento. Este cambio cambié en el pH tuvo un efecto protector
en la molécula de antocianinas, ya que se encontraban en su forma mas estable como catién
flavilio (AH+). Como resultado, la liofilizacion logrd retener un contenido de 98.607 + 0.01
mg de cianidina-3 glucosido / 100 mL (Coronado, Vega, R, Vazquez, & C, 2015).

Por otro lado, el tratamiento de secado produjo un polvo de color violeta oscuro, y
esta decoloracion se debe al aumento del pH, lo que afectd negativamente la concentracion
de antocianinas. El contenido final de antocianinas después del secado fue de 41.998 + 0.01
mg de cianidina-3 glucosido / 100 mL. Ademads, durante el tratamiento de secado, la
temperatura se mantuvo a 80°C para eliminar el agua, lo cual pudo tener un impacto
significativo en las anotcianinas ya que a temperaturas altas, existe un mayor grado de
destruccion de estas moléculas. Esto se debe a que sufren diversos mecanismos como
glicosilacion, ataque nucleofilico del agua, escision y polimerizacion. Mientras que, durante
la liofilizacién, las antocianinas se preservaron en mayor medida por la congelacién que
sufren previd al tratamiento de sublimacion (De la Rosa, Herndndez, Morales, Quiroz, &
Garcia, 2022).

Con el objetivo de evaluar el potencial del polvo de mora como fuente natural de
compuestos bioactivos, se analizaron los frutos de mora junto con el polvo obtenido de ambos
tratamientos para evaluar la cantidad de antocianinas totales después de 7 y 30 dias. Los
resultados indicaron que las antocianinas de los frutos de mora durante 7 y 30 dias
disminuyeron a 62.454 + 0.01 mg de cianidina-3 glucosido / 100 mL después de 7 dias y
20.456 + 0.01 mg de cianidina-3 glucosido / 100 mL después de 30 dias. Esta degradacion
se atribuye al contenido de agua que presenta la muestra, ya que la humedad en las moras
favorece el crecimiento de microrganismos, lo que conduce a la descomposiciéon y la
formacion de mohos, lo que afecta la conservacion de las antocianinas (Cabrera, 2004).

Por lo tanto, se observa que, en el tratamiento de liofilizacién, las antocianinas se
conservan dentro del rango de una mora normal, que oscila entre 82.5 y 325.9 mg de
cianidina-3 glucosido / 100 mL. Esto se debe a la eliminacion del agua en la muestra, lo que
permite obtener un polvo de mora que conserva sus caracteristicas organolépticas de una
mora normal y preserva los biocompuestos a largo plazo, como se observa en la Figura 24.
En comparacion, secado, aunque no conservo la mayoria de antocianinas, no experimento
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una disminucion significatica de estas durante 7 u 30 dias, debido el polvo de mora que se
obtuvo, no contenia tanta humedad como una fruta normal (Parzanese, 2016).

Los resultados destacan la liofilizacién como un tratamiento efectivo para conservar
la humedad y los compuestos bioactivos, como las antocianinas y los 4cidos orgénicos, en
las moras. Por lo que, la liofilizacion puede ser una opcion preferible parala produccion de
productos de mora con un alto contenido de antioxidantes. De esta manera, la liofilizacion
emerge como una alternativa preferible para la fabricacion de productos de mora con un
elevado contenido de antioxidantes. Sin embargo, al considerar el escalado del tratamiento,
es crucial tener en cuenta que ambos métodos poseen desventajas en términos de eficiencia
y productividad, especialmente en lo que respecta al consumo de energia eléctrica, seglin se
detalla en el Cuadro 6.

El tratamiento de secado se llevd a cabo mediante un secador de bandejas a escala
industrial, con un consumo de energia de 34.63 kW/h. Al comparar este dato con el consumo
de energia del liofilizador, que opera a escala de laboratorio (32.70 kW/h), se observa una
similitud en las cifras. Al escalar la produccion a nivel industrial, se identifican dos
tendencias en los costos. Por un lado, habria un incremento en el costo energético debido al
uso de un liofilizador industrial, pero, por otro lado, los costos unitarios del producto podrian
reducirse debido al aumento en el volumen de produccion. Es crucial mantener o mejorar el
rendimiento y la eficacia del tratamiento de liofilizacién durante la produccion industrial, ya
que estos aspectos estan directamente relacionados con la cantidad final de masa de la
muestra y la cantidad de agua retirada durante el tratamiento.

En el estudio se identificaron varias fuentes potenciales de error. Estas incluyen la
posible variabilidad en las muestras iniciales en términos de contenido de antocianinas y
otros compuestos bioactivos, errores en la calibracion de instrumentos utilizados para medir
pardmetros como humedad, temperatura y presion, variabilidad en el funcionamiento del
equipo de liofilizaciéon y secado, influencia de condiciones ambientales como la temperatura
y humedad relativa. Estos factores pueden haber influido en los resultados del estudio y deben
considerarse con el objetivo de mejorar la precision y la confiabilidad de futuras
investigaciones y aplicaciones industriales.
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IX. CONCLUSIONES

El ciclo de liofilizacién promedio de las moras tuvo una duraciéon aproximada de 11
horas, equivalente a 654 minutos con un contenido de humedad final de 1.85% £ 0.0.01%,
inferior al 10%. Como resultado se obtuvo un 98.147 £ 0.010% de efectividad, un
rendimiento de 12.683 + 0.345%, una productividad de 0.096 £ 0.004 kg/h y una
eficiencia de 2.189 + 0.008%.

El tratamiento de secado duré aproximadamente 7 horas (420 min), las moras prensadas
alcanzaron un contenido de humedad de 9.88 + 0.01%, inferior al 10%. Como resultado
se obtuvo un 90.493 + 0.172%. de efectividad, un rendimiento de 18.005 + 0.077%, una
productividad de 2.123 £ 0.014 kg/h y una eficiencia de 1.471 £+ 0.002%

El tratamiento de liofilizacion demostré ser mas efectiva en la conservacion de los
compuestos bioactivos, ya que logroé retener un contenido de 98.607 + 0.01 mg de
cianidina-3 glucosido por cada 100 mL por la disminucion del pH generando un producto
con mayor antioxidantes. A diferencia del tratamiento de secado ya que al aumentar el
pH y la temperatura obtuvo un contenido final de antocianinas de 41.998 + 0.01 mg de
cianidina-3 glucosido por cada 100 mL.
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X. RECOMENDACIONES

Dadas las ventajas del tratamiento de liofilizacion desde la conservacion de los
compuestos bioactivos, se recomienda realizar un estudio para realizar un
escalamiento del tratamiento y determinar qué parametros debe tener el tratamiento
para reducir costos y tiempo de produccién sin comprometer la calidad del producto
final de mora.

Se recomienda realizar un analisis de cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC,
por sus siglas en inglés) para la cuantificacion de antocianinas en los productos
posteriores de la liofilizacion y secado para evaluar el método de manera mas precisa,
utilizando estandares y columnas adecuadas para el método.

Considerar la adicién de medidas de conservacion, como el envasado al vacio, para
prolongar aun mas la vida util de los productos de mora obtenidos mediante
liofilizacién y secado.

Realizar estudios adicionales sobre otros compuestos bioactivos presentes en las
moras y su comportamiento durante los tratamientos de liofilizaciéon y secado para
una comprension mas completa de su impacto en la calidad del producto final.

Se recomienda realizar un modelo cinético de la degradacién de antocianinas para
establecer el tiempo maximo en el cual los productos pueden ser consumidos sin
experimentar una pérdida significativa de sus propiedades antioxidantes. La
implementacion de un modelo cinético proporcionaria informacion detallada sobre la
estabilidad de las antocianinas durante el almacenamiento y la vida util de los
productos de mora.
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XII.  ANEXOS

A.DATOS DE PLACA

Para este trabajo se emplearon los siguientes equipos, con sus especificaciones, los
cuales se encuentran ubicados dentro de las instalaciones de la Universidad del Valle de

Guatemala.
Cuadro 11. Especificaciones de la balanza analitica
Parametro Especificacion
Marca OHAUS,
Modelo PA114
Precision +0.00005 g
Capacidad maxima 110 g

Requerimientos de electricidad

8-14.5 V 50/60 hz

Dimensiones (L x W x H)

19.6 x 28.7 x 32 cm

Se trabajo con la balanza analitica que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala para pesar las muestras antes y después de los

tratamientos de liofilizacion y secado.

Cuadro 12. Especificaciones de la balanza

Parametro Especificacion
Marca OHAUS
Modelo V31XH2
Precision +0.1g
Capacidad méxima 500 g
Requerimientos de electricidad 100-120 V
Dimensiones (L x W x H) 85x73x3in
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Se trabajo con la balanza que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad del Valle de Guatemala para pesar las muestras antes y después de los tratamientos de
liofilizacion y secado.

Cuadro 13. Especificaciones de la balanza de humedad

Parametro Especificacion
Marca OHAUS
Modelo MB 120
Precision de humedad +0.01%
Capacidad maxima 120 g
Requerimientos de electricidad 120V
Dimensiones (L x W x H) 83x7.7x14.01in

Se trabajo con la balanza de humedad que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala para determinar la humedad las muestras antes y
después de los tratamientos de liofilizacion y secado.
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Cuadro 14.Especificaciones del potenciometro digital

- Parametro Especificacion
Marca Dr. meter
Modelo PHS838
Precision +0.05 pH
Rango de medicion 0-14 pH

Se trabajo con el potenciometro digital que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala para la titulacion potenciométrica de las muestras
antes y después de los tratamientos de liofilizacion y secado.

Cuadro 15. Especificaciones del refractometro portatil

- Parametro Especificacion
Marca Milwaukee
Modelo MAS7 1
Precision + 0.1% Brix
Rango 0 - 85% Brix
Tipo de bateria 1x9V AA
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Se trabajo con el refractometro portatil que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala para determinacion del indice de maduracion de
las muestras antes y después de los tratamientos de liofilizacion y secado.

Cuadro 16. Especificaciones del vernier digital

- Parametro Especificacion
Marca TRUPER
Capacidad minima/méxima (0.0005" /0.01 mm) /(6" / 150 mm)
Precision +0.002" / 0.05 mm
Dimensiones (largo x ancho) 23.7x 1.6 cm

5
s
i
‘ CHNO)

Se trabajo con el refractometro portatil que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala para determinacion del didmetro ecuatorial y
longitud de las moras. Ademas, del grosor y area que ocupaban las moras después de ser prensadas.
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Cuadro 17. Especificaciones del amperimetro

- Parametro Especificacion
Marca Fluke
Modelo 902
Precision + 1%
Rango de voltaje 0-600V

Se trabajo con el amperimetro que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Universidad del Valle de Guatemala para determinar la energia que utiliza el liofilizador en cada
una de sus etapas.

Cuadro 18. Especificaciones del espectrofotometro UV-VIS

- Parametro Especificacion
Marca Shimadzu,
Modelo UV-mini 1240
Precision de longitud de onda + 1 nm
Rango de longitud de onda 190 — 1100 nm
Dimensiones (L x W x H) 41.6 x27.4x379 cm
Requerimientos de electricidad 100 — 120 VAC, 50/60 Hz
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Se trabajo con el espectrofotometro UV-VIS que se encuentra en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala para realizar la cuantificacion de las
antocianinas totales que estaban presentes en las muestras antes y después de los tratamientos de

secado y liofilizacion.

Cuadro 19. Especificaciones de la centrifuga modelo 5804 R

- Parametro Especificacion
Marca eppendorf
Modelo 5804 R
RCF maximo 20913 x g
Velocidad 200 — 14,000 rpm
Requerimientos de electricidad 120 V, 50-60 Hz
Dimensiones (L x W x H) 63.4x55.0x34.2

d

eppendorf

S.‘entrifuge 5804 R

Se trabajo con la centrifuga que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de
la Universidad del Valle de Guatemala para eliminar los residuos de moras.
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Cuadro 20. Especificaciones de la centrifuga modelo 228

- Parametro Especificacion
Marca Fisher Scientific
Modelo 228
Velocidad méxima 3400 rpm
Capacidad maxima 90 mL (6 x 15 mL)
Requerimientos de electricidad 115V

Se trabajo con la centrifuga que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de
la Universidad del Valle de Guatemala para eliminar los residuos de moras.

Cuadro 21. Especificaciones del hidrometro

- Parametro Especificacion
Marca EXTECH
Modelo RH101
Precision +0.01%
Rango de humedad 10-95%
Dimensiones 150 x 75 x 40 mm
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Se trabajo con el hidrometro que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de
la Universidad del Valle de Guatemala para determinar la humedad del ambiente y la del interior del
secador de bandejas antes y después del tratamiento.

Cuadro 22. Especificaciones del anemometro

- Parametro Especificacion
Marca General
Modelo DAFS800
Precision + 3%
Rango de medicion de la velocidad del aire 0.4-30 m/s
Dimensiones 6.15x236x1.291in

Se trabajo con el anemometro que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Universidad del Valle de Guatemala para determinar el flujo del aire del secador de bandejas en
la entrada y salida del equipo.

Cuadro 23. Especificaciones del liofilizador

- Parametro Especificacion
Marca Harvest Right
Modelo HRFDXLBK
Motor 7> HP
Peso 331b
Requerimientos de electricidad 115V, 60 Hz
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Se trabajo con el liofilizador que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de
la Universidad del Valle de Guatemala para realizar la liofilizacion de moras.

Cuadro 24. Secador de bandejas

- Parametro Especificacion
Marca Corbett Industris Inc.
Modelo Ec- 404-6
Voltaje 220V
Ventilador de escape 225 CFM
Motor 1.0 HP

Se trabajo con el liofilizador que se encuentra en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de
la Universidad del Valle de Guatemala para realizar la liofilizacion de moras.
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B. CALCULOS DE MUESTRA

Célculo 1. Determinacion de la masa de cloruro de potasio que se debe colocar para
obtener una soluciéon de 300 mL con pH 1 y 0.025 M.

0.025 mol KCl 74.5513 g KCl 1.86 g KCl
E3 =
1000 mL disolucion 1 mol KCI 1000 mL disolucion
1.86 g KCl
300 mL * = 0.559 g KCl

1000 mL disolucion

Se realizo el calculo para determinar las cantidades de reactivo que se debia colocar para
realizar el buffer que se utilizaria en la cuantificacion de las antocianinas.

Célculo 2. Determinacion de las cantidades que se debe colocar de carbonato de sodio
y acido acético para obtener 300 mL de un buffer de acetato de sodio con pH 4.5y 0.4 M.

0.4mol Na,CO4 105.988 g Na,C0; 4240 g Na,CO4
* =
1000 mL disolucion 1mol Na,CO, 1000 mL disolucion

42.40 g Na,CO,

300mlL « 1000 mL disolucion 12.72 g Na, €05

0.4 mol C,H,0, 60.052 g C,H,0, 24.02 g C4H,0,
* =
1000 mL disolucion 1 mol C,H,0, 1000 mL disolucion

300 mL 2402 g G410, 7.206 g Na,CO
* =7.
m 1000 mL disolucion g Nzt Us

1000 mL C,H,0,

7.206 g NayCO
g V42553 "1 05 4 ¢, H,0,

== 6.86 mL C4_H202

_ [A7]
pH = pK, + log (HA]

H-pKq — [A7]
10m-vse = (o)
4.5-4.8 _ [A7]
10050 = (o)

[A]) _0.50
([HA+]>_ 1
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Se realizo el calculo para determinar las cantidades de reactivo que se debia colocar para
realizar el buffer que se utilizaria en la cuantificacion de las antocianinas. Utilizando como base la
ecuacion de Henderson-Hasselbach.

Calculo 3. Humedad

Magua mr_mg
9% 4100 =

T my

%th = * 100

Este calculo se utilizo para determinar la humedad de los s6lidos secos en la muestra, con
respecto a la pérdida de agua que hubo en los diferentes tratamientos. Se repitio para cada corrida de
los dos tratamientos para evaluar el cambio de humedad al inicio y al final del tratamiento.

Calculo 4. Area total de la mora prensada

nD? D D\?
A= T + 2mh <E) + 27 <§) = 0.00484 mz

Este calculo se utilizé para determinar el area total de la mora utilizando el grosor y didmetro
que se obtuvo después de ser prensada. Esto se utilizé para encontrar la velocidad de secado de la
muestra. Se repitio el calculo para cada corrida del tratamiento de secado.

Calculo 5. Velocidad de secado.

N =354 0649
T Ade min * m2

Este calculo se utilizoé para determinar la velocidad de secado, utilizando la variacion masa
de la muestra con respecto al tiempo, area y humedad inicial y final. Utilizando estos datos con los
de humedad de base seca, se puede observar el cambio que tiene la muestra durante todo el tratamiento
de secado.

Célculo 6. Entalpia del aire seco

J

H; = (1005 + 1884Y")t; + 2502300Y' = 709.29 ————
kg aire seco

Este célculo se utilizo para determinar la entalpia del aire seco, utilizando la temperatura del
gas junto con la humedad, tanto al inicio como al final. Este dato se utiliz6 para realizar el balance de
masa y energia del secador.

Célculo 7. Entalpia del s6lido seco

J

Hs = CB(ts - tO) + xCA,L(tS - tO) + AHA = 815.33 kg aire seco
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Este calculo se utilizo para determinar la entalpia del solido seco, utilizando la temperatura
del solido seco junto con la humedad, tanto al inicio como al final. Asumiendo que el solido seco
entré a una temperatura de ambiente y sali6 con la temperatura colocada en el secador. Este dato se
utilizo para realizar el balance de masa y energia del secador.

Calculo 8. Calor del tratamiento de secado

Q = mC,AT = 4185.39 ], durante 7 horas del proceso

Este calculo se utilizé para determinar la energia que se produce durante el tratamiento de
secado. La energia que se obtuvo de este calculo es la que se utilizo durante las 7 horas del tratamiento.

C. DATOS ORIGINALES
Cuadro 25. Mediciones de pH para la caracterizacion del lote FCEM

Medicion pH (= 0.01 pH)
1 3.48
2 3.47
3 341
Promedio (pH) 3.45
Desviacion estandar (= pH) 0.0379

Cuadro 26. Determinacion de los solidos solubles presentes el lote FCEM

Medicion Grados Brix Temperatura ambiente
(£0.02%) (£03°0)
1 7.9 24.1
2 7.9 24.2
3 8 24.1
Promedio ( %) 7.93 24.13
Desviacion estandar (£ %) 0.0577 0.0577

Cuadro 27. Diametro ecuatorial y longuitud de las moras en el lote FCEM

Numero de mora Diametro (£ 0.05 mm) | Longuitud (+ 0.05 mm)
1 17.53 30.35
2 18.68 26.71
3 16.06 21.76
4 18.05 20.08
5 23.54 26.16
6 17.03 19.33
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Numero de mora Diametro (£ 0.05 mm) | Longuitud (+ 0.05 mm)
7 17.98 22.99
8 19.34 25.44
9 17.4 27.54
10 17.65 18.09
11 19.47 25.03
12 18.48 23.39
13 17.58 19.13
14 16.13 26.43
15 17.23 24.6
Promedio (mm) 18.14 23.80
Desviacion estandar (= mm) 1.79 3.54

Se utilizaron los frutos de mora enteros para realizar las mediciones, tomando en cuenta una
muestra significativa de la poblacion con un 95% de confianza.

Cuadro 28. Densidad de los frutos de mora enteros.

Peso de los frutos Densidad de los
Mediciéon de mora Volumen frutos de mora
(£ 0.0001g) (£0.25 mL) (g/mL)
1 15.4381 14 1.103
2 15.3927 15 1.026
3 15.4829 15 1.032
Promedio (g) 15.44 14.67 1.054
Desviacion estandar (+ g) 0.05 0.58 0.043

Utilizando se pesaron alrededor de 15 g de mora, y utilizando una probeta con 50 mL de agua,
se midio el volumen de diferencia que ocupaba los frutos para encontrar la densidad de los frutos

estimada.
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Cuadro 29. Densidad del jugo de mora

Peso del jugo de | Volumen del jugo| Densidad del
Medicion mora de mora jugo de mora
(= 0.0001g) (£0.25mL) (g/mL)
1 5.3182 5 1.064
2 5.3349 5 1.067
3 5.1283 5 1.026
Promedio (g) 5.26 5.00 1.052
Desviacion estandar (+ g) 0.11 - 0.023

Se trituraron las moras y se centrifugaron para retirar las semillas y residuos de las drupeolas.
Se coloco 5 mL del jugo en una probeta de 25 mL y se peso.

Cuadro 30. Titulacion potenciométrica del jugo de mora para determinar la concentracion

de acidos organicos presentes en la muestra

Volumen de Primera Segunda Tercera Promedio Desviacion
NaOH titulacion titulacion titulacion estandar

x0.05mL) | (£0.01 pH) | (£0.01 pH) | (£0.01 pH) (pH) (pH)
0 3.48 3.47 341 3.45 0.04
0.5 3.61 3.65 3.67 3.64 0.03

1 3.78 3.78 3.86 3.81 0.05
L.5 4.03 4.04 4.03 4.03 0.01

2 4.18 4.14 4.22 4.18 0.04
2.5 4.42 4.39 4.46 4.42 0.04

3 4.68 4.54 4.69 4.64 0.08
3.5 4.92 4.83 4.87 4.87 0.05

4 5.19 5.07 5.09 5.12 0.06
4.5 5.63 5.55 5.44 5.54 0.10

5 6.21 5.72 5.87 5.93 0.25
5.5 8.16 6.36 6.57 7.03 0.98

6 9.27 8.03 8.08 8.46 0.70
6.5 9.94 9.19 8.95 9.36 0.52

7 10.59 9.83 9.59 10.00 0.52
7.5 11.13 10.46 10 10.53 0.57

8 11.49 10.84 10.42 10.92 0.54
8.5 11.67 11.21 10.81 11.23 0.43
9 11.82 11.5 11.12 11.48 0.35
9.5 11.97 11.76 11.42 11.72 0.28
10 12.09 11.86 11.55 11.83 0.27
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Figura 25. Grdfica de la titulacion potenciométrica promedio
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Cuadro 31. Concentraciones del dacido organicos predominante en la mora sin ningun

tratamiento
Medicién Volumen de NaOH | Acido Acético

(£ 0.05 mL) (%)

1 5.52 1.324

6.07 1.458

3 6.13 1.470
Promedio 59 1.417
Desviacion estandar 0.34 0.08

Cuadro 32. Mediciones de pH para la caracterizacion del lote FCEM después del

tratamiento de liofilizacion

Medicion pH (= 0.01 pH)
1 3.54
2 3.53
3 3.5
Promedio (pH) 3.52
Desviacion estandar (= pH) 0.0208
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Cuadro 33. Densidad de la mora posterior al tratamiento de liofilizacion

Peso del jugo de | Volumen del jugo| Densidad del
Medicion mora de mora jugo de mora
(= 0.0001g) (£0.25mL) (g/mL)
1 5.4124 5 1.082
2 5.3912 5 1.078
3 5.3475 5 1.070
Promedio (g) 5.38 5.00 1.077
Desviacion estandar (+ g) 0.03 - 0.007

Cuadro 34. Titulacion potenciométrica del polvo de mora posterior a la liofilizacion para
determinar la concentracion de dcidos organicos presentes en la muestra posterior al

tratamiento de liofilizacion

Volumen de Primera Segunda Tercera Promedio Desviacion
NaOH titulacion titulacion titulacion estandar
0.05mL) | (x0.01 pH) | (£0.01 pH) | (£0.01 pH) (pH) (=pH)
0 3.54 3.53 3.5 3.52 0.02
0.5 3.65 3.72 3.76 3.71 0.06
1 3.75 3.88 3.93 3.85 0.09
L.5 3.81 4.06 4.1 3.99 0.16
2 4.03 4.17 4.26 4.15 0.12
2.5 4.31 4.49 4.54 4.45 0.12
3 4.52 4.55 4.7 4.59 0.10
3.5 4.94 4.85 4.92 4.90 0.05
4 5.26 5.08 5.16 5.17 0.09
4.5 6.28 5.76 591 5.98 0.27
5 8.24 6.43 6.58 7.08 1.00
5.5 9.37 8.13 8.17 8.56 0.70
6 10.01 9.28 8.98 9.42 0.53
6.5 10.69 9.91 9.68 10.09 0.53
7 11.23 10.5 10.1 10.61 0.57
7.5 11.58 10.91 10.44 10.98 0.57
8 11.71 11.22 10.86 11.26 0.43
8.5 11.86 11.58 11.21 11.55 0.33
9 12 11.83 11.49 11.77 0.26
9.5 12.18 11.92 11.64 11.91 0.27
10 12.22 12.11 12.22 12.18 0.06
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Figura 26. Grafica de la titulacion potenciométrica del polvo de mora posterior a la

liofilizacion para determinar la concentracion de acidos organicos presentes en la
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Cuadro 35. Concentraciones de los dcidos organicos predominantes en la mora después

del tratamiento de liofilizacion

Medicién Volumen de NaOH | Acido Acético Acido Citrico Acido Milico
( 0.05 mL) (%) (%) (%)
1 4.99 1.198 1.277 1.337
5.53 1.327 1.416 1.482
3 5.58 1.339 1.429 1.496
Promedio 7.08 1.288 1.374 1.438
Desviacion estandar 0.33 0.08 0.08 0.09

Cuadro 36. Mediciones de pH para la caracterizacion del lote FCEM después del

tratamiento de secado

Medicién pH (= 0.01 pH)
1 3.62
2 3.62
3 3.6
Promedio (pH) 3.61
Desviacion estandar (= pH) 0.0115
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Cuadro 37. Densidad de la mora posterior al procedimiento de secado.

Peso del jugo de | Volumen del jugo| Densidad del
Medicion mora de mora jugo de mora
(= 0.0001g) (£0.25mL) (g/mL)
1 5.5024 5 1.100
2 5.4812 5 1.096
3 5.3775 5 1.076
Promedio (g) 5.45 5.00 1.091
Desviacion estandar (+ g) 0.0668 - 0.013

Cuadro 38. Titulacion potenciométrica del polvo de mora posterior a la liofilizacion para
determinar la concentracion de dcidos organicos presentes en la muestra posterior al

tratamiento de secado.

Volumen de Primera Segunda Tercera Promedio Desviacion
NaOH titulacion titulacion titulacion estandar
0.05mL) | (x0.01 pH) | (£0.01 pH) | (£0.01 pH) (pH) (=pH)
0 3.62 3.62 3.6 3.61 0.01
0.5 3.71 3.73 3.82 3.75 0.06
1 3.84 3.94 4.01 3.93 0.09
L.5 3.87 4.08 4.15 4.03 0.15
2 4.07 4.26 4.3 4.21 0.12
2.5 4.33 4.54 4.6 4.49 0.14
3 5.35 5.18 5.2 5.24 0.09
3.5 6.37 5.83 5.98 6.06 0.28
4 8.34 6.44 6.65 7.14 1.04
4.5 9.46 8.17 8.18 8.60 0.74
5 10.03 9.31 9.05 9.46 0.51
5.5 10.75 9.97 9.73 10.15 0.53
6 11.25 10.57 10.18 10.67 0.54
6.5 11.66 10.94 10.48 11.03 0.59
7 11.73 11.32 10.94 11.33 0.40
7.5 11.92 11.6 11.28 11.60 0.32
8 12.02 11.9 11.5 11.81 0.27
8.5 12.19 12.02 11.73 11.98 0.23
9 12.24 12.15 12.31 12.23 0.08
9.5 12.35 12.29 12.31 12.32 0.03
10 12.37 12.25 12.43 12.35 0.09
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Figura 27. Grafica de la titulacion potenciométrica del polvo de mora posterior a la
liofilizacion para determinar la concentracion de acidos organicos presentes en la

muestra posterior al tratamiento de secado.
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Cuadro 39. Concentraciones de los dcidos organicos predominantes en la mora después

del tratamiento de secado

Medicién Volumen de NaOH | Acido Acético Acido Citrico Acido Milico
( 0.05 mL) (%) (%) (%)
1 3.96 0.951 1.015 1.062
2 4.51 1.083 1.155 1.210
3 4.57 1.097 1.170 1.224
Promedio 7.07 1.044 1.113 1.165
Desviacion estandar 0.33 0.08 0.09 0.09
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D. DATOS CALCULADOS

Figura 28. Ciclo de liofilizacion durante la primera corrida.

Primera corrida
Ciclo de liofilizacion en moras (Rubus glaucus Benth)
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En la grafica se puede observar la temperatura (°C) y la presion (mbar) del equipo de liofilizacion en funcion del tiempo. La etapa de
congelacion de realiza hasta que la presion alcance valores cercanos. A partir de este punto, la temperatura comienza a aumentar para realizar la
etapa de secado primario.



Figura 29. Ciclo de liofilizacion durante la segunda corrida.

Segunda corrida
Ciclo de liofilizacidon en moras (Rubus glaucus Benth)
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En la grafica se puede observar la temperatura (°C) y la presion (mbar) del equipo de liofilizacion en funcion del tiempo. La etapa de
congelacion de realiza hasta que la presion alcance valores cercanos. A partir de este punto, la temperatura comienza a aumentar para realizar la
etapa de secado primario.



Figura 30. Ciclo de liofilizacion durante la tercera corrida.

Tercera corrida
Ciclo de liofilizacion en moras (Rubus glaucus Benth)

90.00 90.00
80.00 80.00
70.00 70.00
60.00 60.00

—~ o

O 50.00 50.00 g

2 s

S 40.00 40.00 5

H

o =]

& 30.00 30.00 &

E H

2 2000 20.00 ;

St

%

& 10.00 1000 =

5 g

= -
0.00 0.00

300 400
-10.00 Tiempo (min % 0.01 min ) -10.00
20.00 -20.00
-30.00 -30.00
-40.00 -40.00

—e—Temperatura (°C)  ——Presion (mbar)

En la grafica se puede observar la temperatura (°C) y la presion (mbar) del equipo de liofilizacion en funcion del tiempo. La etapa de
congelacion de realiza hasta que la presion alcance valores cercanos. A partir de este punto, la temperatura comienza a aumentar para realizar la
etapa de secado primario.



Cuadro 40. Humedad (kg agua/kg SS) en cada mora (Rubus glaucus Benth) obtenida

durante la primera corrida del ciclo de liofilizacion

Numero de | Peso Inicial Peso final Peso del agua Humedad
mora *1*10° kg) | (= 1*10° kg) (= 1*10% kg) (kg agua/kg SS)
1 0.004195 0.0004813 0.003713 0.00259 £ 0.00047
2 0.006768 0.0008324 0.005936 0.00569 £+ 0.00031
3 0.005058 0.0005547 0.004503 0.00772 £+ 0.00040
4 0.007848 0.0009890 0.006859 0.00876 £+ 0.00028
5 0.006073 0.0007245 0.005349 0.00196 £+ 0.00034
6 0.006214 0.0007541 0.005460 0.00404 £ 0.00034
7 0.005235 0.0007212 0.004514 0.02085 £+ 0.00039
8 0.007501 0.0007812 0.006719 0.01336 £+ 0.00029
9 0.004078 0.0004099 0.003668 0.01710 £+ 0.00050
10 0.003552 0.0003595 0.003192 0.01638 £ 0.00056
11 0.004236 0.0004484 0.003788 0.01161 £ 0.00048
12 0.004717 0.0006387 0.004078 0.01841 £ 0.00043
13 0.005456 0.0007773 0.004678 0.02580 £+ 0.00038
14 0.006457 0.0008365 0.005621 0.01237 £+ 0.00033
15 0.004767 0.0007528 0.004014 0.04231 £+ 0.00043

Cuadro 41. Estadistica descriptiva de la Humedad (kg agua/kg SS) en cada mora (Rubus

glaucus Benth) obtenida durante la primera corrida del ciclo de liofilizacion

Estadistica descriptiva de la Humedad

(kg agua/kg SS)
Media 0.01393
Error tipico 0.00271
Mediana 0.01237
Moda No disponible
Desviacion estandar 0.01049
Varianza de la muestra 0.00011
Curtosis 2.80154
Coeficiente de asimetria 1.41989
Rango 0.04034
Minimo 0.00196
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Miaximo 0.04231
Suma 0.20895
Cuenta 15.00000

Se puede observar la estadistica descriptiva de la Humedad (kg agua/kg SS) en cada mora
(Rubus glaucus Benth) obtenida durante la primera corrida del ciclo de liofilizacion, como se puede
observar, a pesar de que la varianza de la muestra es pequefia, no hay se obtuvo moda.

Cuadro 42. Humedad (kg agua/kg SS) en cada mora (Rubus glaucus Benth) obtenida

durante la segunda corrida del ciclo de liofilizacion

Numero de | Peso Inicial Peso final Peso del agua Humedad
mora *1*10° kg) | (= 1*10° kg) (= 1*10°% kg) (kg agua/kg SS)
1 0.005799 0.0008695 0.004930 0.03292 £+ 0.00036
2 0.006411 0.0008377 0.005574 0.01276 £+ 0.00033
3 0.005591 0.0006907 0.004900 0.00550 £ 0.00037
4 0.005824 0.0007603 0.005064 0.01264 £+ 0.00036
5 0.006622 0.0008662 0.005756 0.01291 £ 0.00032
6 0.002896 0.0003895 0.002507 0.01670 £+ 0.00067
7 0.006099 0.0007794 0.005320 0.00982 £+ 0.00034
8 0.004591 0.0005312 0.004060 0.00238 £+ 0.00044
9 0.004875 0.0005598 0.004315 0.00324 £+ 0.00041
10 0.005640 0.0006109 0.005029 0.00985 £+ 0.00037
11 0.005642 0.0008007 0.004842 0.02442 £+ 0.00037
12 0.007246 0.0008035 0.006442 0.00722 £+ 0.00030
13 0.010331 0.0011632 0.009168 0.00550 £+ 0.00023
14 0.004650 0.0006653 0.003985 0.02564 £+ 0.00044

Cuadro 43. Estadistica descriptiva de la Humedad (kg agua/kg SS) en cada mora (Rubus

glaucus Benth) obtenida durante la segunda corrida del ciclo de liofilizacion

Estadistica descriptiva de la Humedad

(kg agua/kg SS)
Media 0.01296
Error tipico 0.00243
Mediana 0.01124
Moda No disponible
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Desviacion estandar 0.00909
Varianza de la muestra 0.00008
Curtosis 0.29197
Coeficiente de asimetria 0.99737
Rango 0.03055
Minimo 0.00238
Maximo 0.03292
Suma 0.18149
Cuenta 14.00000

Se puede observar la estadistica descriptiva de la Humedad (kg agua/kg SS) en cada mora
(Rubus glaucus Benth) obtenida durante la segunda corrida del ciclo de liofilizacién, como se puede

observar, a pesar de que la varianza de la muestra es pequefia, no hay se obtuvo moda.

Cuadro 44. Humedad (kg agua/kg SS) en cada mora (Rubus glaucus Benth) obtenida

durante la tercera corrida del ciclo de liofilizacion

Numero de | Peso Inicial Peso final Peso del agua Humedad
mora *1*10° kg) | (= 1*10° kg) (= 1*10°% kg) (kg agua/kg SS)
1 0.005515 0.0006522 0.004863 0.00092 £+ 0.00037
2 0.004483 0.0005467 0.003937 0.00463 £+ 0.00045
3 0.006925 0.0008793 0.006046 0.00973 £+ 0.00031
4 0.004295 0.0005194 0.003776 0.00361 £+ 0.00046
5 0.006045 0.0007106 0.005335 0.00021 £ 0.00034
6 0.004788 0.0008142 0.003973 0.05567 £+ 0.00043
7 0.005327 0.0008812 0.004446 0.05050 £+ 0.00039
8 0.006253 0.0008790 0.005374 0.02380 £+ 0.00034
9 0.004976 0.0008722 0.004104 0.06151 £+ 0.00042
10 0.006439 0.0006429 0.005796 0.01780 £+ 0.00033
11 0.006228 0.0006730 0.005555 0.00936 = 0.00034
12 0.004194 0.0007963 0.003398 0.07819 £+ 0.00049
13 0.004151 0.0005261 0.003625 0.00951 £ 0.00048
14 0.004026 0.0004522 0.003574 0.00504 £+ 0.00049
15 0.005985 0.0007193 0.005266 0.00286 £+ 0.00035
16 0.002647 0.0003280 0.002319 0.00664 £+ 0.00073
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Cuadro 45. Estadistica descriptiva de la Humedad (kg agua/kg SS) en cada mora (Rubus

glaucus Benth) obtenida durante la tercera corrida del ciclo de liofilizacion

Estadistica descriptiva de la Humedad

(kg agua/kg SS)

Media 0.02125
Error tipico 0.00632
Mediana 0.00943
Moda No disponible
Desviacion estandar 0.02529
Varianza de la muestra 0.00064
Curtosis 0.21456
Coeficiente de asimetria 1.26964
Rango 0.07798
Minimo 0.00021
Maximo 0.07819
Suma 0.33999
Cuenta 16.00000

Se puede observar la estadistica descriptiva de la Humedad (kg agua/kg SS) en cada mora
(Rubus glaucus Benth) obtenida durante la tercera corrida del ciclo de liofilizacion, como se puede
observar, a pesar de que la varianza de la muestra es pequefia, no hay se obtuvo moda.

Cuadro 46. Porcentaje de humedad obtenido antes y después del tratamiento de

liofilizacion durnte la primera corrida

Medicién Humedad inicial | Humedad final
(% =£0.01%) (% £0.01%)
1 89.36 1.77
2 87.19 1.83
3 88.25 1.96
Promedio (%) 88.27 1.85
Desviacion
estandar (%) 1.09 0.10
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La humedad se midio utilizando la balanza de humedad OHAUS modelo MB120. Las
mediciones se realizaron en triplicado, utilizando 3 moras que fueron sometidas al tratamiento de
liofilizacion. Se puede observar el promedio de la humedad inicial y final junto con su desviacion.

Cuadro 47. Porcentaje de humedad obtenido antes y después del tratamiento de

liofilizacion durnte la segunda corrida

Medicién Humedad inicial| Humedad final
(% = 0.01%) (% £0.01%)
1 89.84 2.39
2 87.23 1.38
3 87.51 1.82
Promedio (%) 88.19 1.86
Desviacion
estandar (%) 1.43 0.51

La humedad se midi6 utilizando la balanza de humedad OHAUS modelo MB120. Las
mediciones se realizaron en triplicado, utilizando 3 moras que fueron sometidas al tratamiento de
liofilizacion. Se puede observar el promedio de la humedad inicial y final junto con su desviacion.

Cuadro 48. Porcentaje de humedad obtenido antes y después del tratamiento de

liofilizacion durnte la tercera corrida

Medicién Humedad inicial| Humedad final
(% = 0.01%) (% £0.01%)
1 88.92 1.49
2 85.4 2.73
3 89.64 1.31
Promedio (%) 87.99 1.84
Desviacion
estandar (£%) 2.27 0.7

La humedad se midi6o utilizando la balanza de humedad OHAUS modelo MB120. Las
mediciones se realizaron en triplicado, utilizando 3 moras que fueron sometidas al tratamiento de
liofilizacion. Se puede observar el promedio de la humedad inicial y final junto con su desviacion.
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Cuadro 49. Humedad y Velocidad de secado que se obtuvo en el tratamiento de secado en

bandejas durante la primera corrida, en relacion a su peso inicial y final

Nimero | Tiempo | Peso inicial Peso final Humedad Velocidad de secado

demora| (min) | (£1*¥10°kg) | (+1*10°Kkg) (kg agua/kg SS) (kg/min*m?)
1 30 0.00589 0.00564 427694 + 0.00147 | 0.00648 <+ 2.27E-04
2 60 0.00672 0.00610 3.16419 £+  0.00106 | 0.00606 + 1.92E-04
3 90 0.00431 0.00362 225215 +  0.00117 | 0.00286 =+ 1.15E-04
4 120 0.00589 0.00448 1.57995 +  0.00073 | 0.00295 + 9.89E-05
5 150 0.00873 0.00581 1.07315 +  0.00046 | 0.00323 + 1.03E-04
6 180 0.00381 0.00213 0.69937 £+  0.00073 | 0.00064 + 2.36E-05
7 210 0.00707 0.00349 0.52971 + 0.00041 | 0.00083 + 2.80E-05
8 240 0.00744 0.00327 0.41167 +  0.00037 | 0.00080 + 2.45E-05
9 270 0.00388 0.00148 0.30276 =  0.00059 | 0.00009 + 4.42E-06
10 300 0.00397 0.00145 0.27975 +  0.00057 | 0.00021 + 7.70E-06
11 330 0.00941 0.00313 0.22601 + 0.00028 | 0.00050 + 1.53E-05
12 360 0.00573 0.00169 0.17265 +  0.00039 | 0.00022 + 8.05E-06
13 390 0.00435 0.00013 0.13368 =  0.00054 | 0.00011 + 4.86E-06
14 420 0.00555 0.00028 0.10782  +  0.00042 | 0.00059 + 2.37E-05

Cuadro 50. Humedad y Velocidad de secado que se obtuvo en el tratamiento de secado en
bandejas durante la segunda corrida, en relacion a su peso inicial y final

Nuimero | Tiempo | Peso inicial Peso final Humedad Velocidad de secado

demora| (min) | (£1*¥10°kg) | (+1*10°Kkg) (kg agua/Kg SS) (kg/min*m?)
1 30 0.00583 0.00555 421668 +  0.00074 | 0.00624 <+ 2.16E-04
2 60 0.00687 0.00616 3.06835 £  0.00059 | 0.00615 + 1.90E-04
3 90 0.00419 0.00344 2.10616  +  0.00053 | 0.00244 + 9.59E-05
4 120 0.00580 0.00429 148192 +  0.00044 | 0.00228 + 7.56E-05
5 150 0.00864 0.00568 1.05966  +  0.00036 | 0.00250 + 7.84E-05
6 180 0.00365 0.00209 0.74944  +  0.00064 | 0.00084 + 3.03E-05
7 210 0.00720 0.00344 0.50254 +  0.00042 | 0.00086 + 2.80E-05
8 240 0.00762 0.00316 0.37458 +  0.00043 | 0.00038 + 1.28E-05
9 270 0.00392 0.00151 0.32096  +  0.00083 | 0.00023 + 9.09E-06
10 300 0.00388 0.00135 0.25886 =  0.00092 | 0.00008 + 4.59E-06
11 330 0.00936 0.00313 0.23623 + 0.00043 | 0.00042 + 1.44E-05
12 360 0.00563 0.00169 0.18755 +  0.00074 | 0.00028 + 1.11E-05
13 390 0.00425 0.00111 0.13474 + 0.00111 | 0.00012 + 2.25E-05
14 420 0.00563 0.00027 0.10474 +  0.00549 | 0.00055 + 3.59E-05
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Cuadro 51. Humedad y Velocidad de secado que se obtuvo en el tratamiento de secado en

bandejas durante la tercera corrida, en relacion a su peso inicial y final

Nimero | Tiempo | Peso inicial Peso final Humedad Velocidad de secado

demora| (min) | (£1*¥10°kg) | (+1*10°Kkg) (kg agua/kg SS) (kg/min*m?)
1 30 0.00594 0.00564 4.36583 + 0.00076 | 0.00681 <+ 2.33E-04
2 60 0.00684 0.00608 3.06280 £+  0.00059 | 0.00624 <+ 1.96E-04
3 90 0.00424 0.00341 2.02543 + 0.00053 | 0.00221 + 8.43E-05
4 120 0.00587 0.00425 1.43205 +  0.00044 | 0.00205 =+ 6.54E-05
5 150 0.00867 0.00558 1.03521 + 0.00036 | 0.00221 + 7.01E-05
6 180 0.00375 0.00211 0.74525 +  0.00064 | 0.00070 =+ 2.48E-05
7 210 0.00704 0.00340 0.53374 +  0.00043 | 0.00087 =+ 2.90E-05
8 240 0.00753 0.00314 0.39371 + 0.00044 | 0.00039 =+ 1.33E-05
9 270 0.00374 0.00144 0.33504 +  0.00088 | 0.00033 =+ 1.24E-05
10 300 0.00386 0.00125 0.23406 +  0.00100 | -0.00004 =+ -3.92E-06
11 330 0.00931 0.00309 0.24485 +  0.00044 | 0.00056 =+ 1.78E-05
12 360 0.00563 0.00160 0.17598 +  0.00079 | 0.00026 =+ 1.06E-05
13 390 0.00433 0.00106 0.12392 + 0.00117 | 0.00003 =+ 3.44E-05
14 420 0.00559 0.00017 0.11651 +  0.00894 | 0.00057 =+ 4.94E-05

Figura 31. Curva de secado en funcion del contenido de humedad para frutos de mora
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Figura 32. Curva de secado en funcion del contenido de humedad para frutos de mora
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Figura 33. Curva de secado en funcion del contenido de humedad para frutos de mora
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Figura 34. Curva de velocidad de secado para frutos de mora (Rubus glaucus Benth)

durante la primera corrida
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Figura 35. Curva de velocidad de secado para frutos de mora (Rubus glaucus Benth)

durante la segunda corrida
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Figura 36. Curva de velocidad de secado para frutos de mora (Rubus glaucus Benth)

durante la tercera corrida
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Cuadro 52. Presion y temperatura de la primera corrida durante el ciclo de liofilizacion

Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
0 70.20 22.22
1 68.56 25.56
2 65.61 24.44
3 70.64 24.44
4 66.18 23.89
5 71.71 23.89
6 66.43 23.33
7 66.50 23.33
8 69.68 22.78
9 67.43 22.78
10 71.82 22.22
11 67.32 21.67
12 70.42 21.67
13 70.73 21.11
14 71.77 20.56
15 70.76 20.00
16 67.84 20.00
17 71.90 19.44
18 68.07 18.89
19 70.48 18.33
20 66.82 17.78
21 68.16 17.22
22 69.93 16.67
23 69.75 16.11
24 68.55 15.56
25 69.79 15.00
26 70.60 14.44
27 67.51 13.89
28 70.74 13.33
29 70.53 12.22
30 71.77 11.67
31 70.76 11.11
32 67.84 10.56
33 71.90 10.00
34 68.07 9.44
35 70.48 8.89
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Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
36 66.82 7.78
37 68.16 7.22
38 69.93 6.67
39 69.75 6.11
40 68.55 5.56
41 69.75 5.00
42 68.55 3.89
43 69.79 3.33
44 70.60 2.78
45 67.51 2.22
46 70.74 1.67
47 70.53 1.11
48 71.77 0.56
49 70.76 0.00
50 67.84 -0.56
51 71.90 -1.11
52 68.07 -2.22
53 70.48 -2.78
54 66.82 -3.33
55 69.75 -3.89
56 68.55 -4.44
57 69.75 -5.00
58 68.55 -5.56
59 67.84 -6.11
60 70.20 -6.67
61 66.33 -6.67
62 71.95 -7.22
63 66.50 -7.78
64 68.46 -8.33
65 70.36 -8.89
66 72.09 -9.44
67 69.47 -10.00
68 70.36 -10.00
69 68.34 -10.56
70 70.20 -11.11
71 68.56 -11.67
72 65.61 -12.22
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
73 70.64 -12.22
74 66.18 -12.78
75 71.71 -13.33
76 66.43 -13.89
77 66.50 -13.89
78 69.68 -14.44
79 67.43 -15.00
80 71.82 -15.56
81 67.32 -16.11
82 70.42 -16.11
83 70.73 -16.67
84 71.77 -16.67
85 70.76 -17.22
86 67.84 -17.22
87 71.90 -17.78
88 68.07 -17.78
89 70.48 -17.78
90 66.82 -17.78
91 68.16 -18.33
92 69.93 -18.33
93 69.75 -18.33
94 68.55 -18.89
95 69.79 -18.89
96 70.60 -18.89
97 67.51 -18.89
98 70.74 -19.44
99 70.53 -19.44
100 69.17 -20.00
101 65.82 -20.00
102 66.13 -20.00
103 71.29 -20.00
104 67.91 -20.00
105 67.35 -20.56
106 68.75 -20.56
107 67.47 -20.56
108 66.74 -20.56
109 67.91 -21.11

96




Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
110 70.82 -21.11
111 66.98 -21.11
112 70.52 -21.11
113 70.69 -21.11
114 66.94 -21.67
115 71.74 -21.67
116 71.23 -21.67
117 70.84 -21.67
118 67.52 -21.67
119 68.85 -21.67
120 68.31 -22.22
121 70.49 -22.22
122 70.92 -22.22
123 69.37 -22.78
124 70.69 -22.78
125 68.53 -22.78
126 70.98 -22.78
127 71.39 -22.78
128 65.68 -22.78
129 67.66 -23.33
130 69.40 -23.33
131 61.99 -23.33
132 61.98 -23.33
133 66.66 -23.33
134 64.39 -23.89
135 66.83 -23.33
136 71.99 -23.89
137 68.12 -23.33
138 66.91 -23.89
139 49.45 -23.89
140 44.68 -23.89
141 37.55 -23.89
142 9.57 -23.89
143 2.55 -23.89
144 1.72 -24.44
145 1.26 -24.44
146 1.05 -24.44
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Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)

147 0.92 -24.44
148 0.82 -24.44
149 0.72 -24.44
150 0.66 -24.44
151 0.62 -24.44
152 0.59 -24.44
153 0.55 -24.44
154 0.52 -25.00
155 0.50 -25.00
156 0.47 -25.00
157 0.45 -25.00
158 0.43 -25.00
159 0.42 -25.00
160 0.40 -25.00
161 0.39 -25.00
162 0.38 -25.56
163 0.37 -25.00
164 0.36 -25.56
165 0.35 -25.56
166 0.34 -25.56
167 0.33 -25.56
168 0.32 -25.56
169 0.32 -26.11
170 0.31 -12.22
171 0.30 3.89

172 0.30 17.22
173 0.30 14.44
174 0.29 7.22

175 0.29 1.67

176 0.28 10.56
177 0.28 23.89
178 0.28 25.00
179 0.27 17.22
180 0.27 12.22
181 0.27 18.33
182 0.27 31.67
183 0.26 34.44
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
184 0.26 27.22
185 0.26 22.22
186 0.26 26.67
187 0.25 40.56
188 0.25 43.89
189 0.25 36.67
190 0.25 32.22
191 0.25 36.11
192 0.25 50.00
193 0.24 51.67
194 0.24 45.00
195 0.24 40.56
196 0.24 46.67
197 0.24 54.44
198 0.24 48.89
199 0.24 45.00
200 0.24 47.78
201 0.23 55.00
202 0.23 50.56
203 0.23 47.22
204 0.23 51.67
205 0.23 54.44
206 0.23 50.56
207 0.23 47.78
208 0.23 56.11
209 0.23 53.33
210 0.23 50.00
211 0.22 49.44
212 0.22 55.56
213 0.22 52.22
214 0.22 50.00
215 0.22 56.11
216 0.22 54.44
217 0.22 51.11
218 0.22 50.00
219 0.22 55.56
220 0.22 52.78
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
221 0.22 50.56
222 0.22 56.11
223 0.22 53.89
224 0.22 51.67
225 0.21 51.11
226 0.21 55.56
227 0.21 52.22
228 0.21 50.56
229 0.21 56.11
230 0.21 53.89
231 0.21 51.11
232 0.22 51.67
233 0.22 55.00
234 0.22 52.22
235 0.22 50.00
236 0.22 56.11
237 0.23 53.33
238 0.23 51.11
239 0.23 53.33
240 0.24 55.00
241 0.24 52.22
242 0.24 50.00
243 0.25 55.56
244 0.25 53.33
245 0.25 50.56
246 0.25 55.00
247 0.26 54.44
248 0.26 51.67
249 0.27 50.00
250 0.27 55.56
251 0.27 52.78
252 0.28 50.56
253 0.28 56.11
254 0.28 54.44
255 0.28 51.67
256 0.29 51.11
257 0.29 55.00
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
258 0.29 52.22
259 0.29 50.56
260 0.29 56.67
261 0.29 53.89
262 0.29 51.11
263 0.29 51.67
264 0.29 55.00
265 0.29 52.22
266 0.28 50.56
267 0.28 56.11
268 0.28 53.33
269 0.28 51.11
270 0.28 53.33
271 0.28 54.44
272 0.28 52.22
273 0.27 50.00
274 0.27 56.11
275 0.27 53.33
276 0.27 51.11
277 0.27 55.00
278 0.27 54.44
279 0.27 51.67
280 0.26 50.56
281 0.26 55.56
282 0.26 52.78
283 0.26 50.56
284 0.26 56.67
285 0.26 54.44
286 0.26 51.67
287 0.26 51.67
288 0.26 55.00
289 0.26 52.22
290 0.26 50.56
291 0.25 56.67
292 0.26 53.89
293 0.26 51.11
294 0.26 53.33
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Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
295 0.26 54.44
296 0.26 52.22
297 0.26 50.00
298 0.26 56.67
299 0.26 53.33
300 0.26 51.11
301 0.26 55.00
302 0.26 54.44
303 0.26 52.22
304 0.26 50.56
305 0.26 55.56
306 0.26 52.78
307 0.26 50.56
308 0.26 56.11
309 0.26 53.89
310 0.26 51.67
311 0.26 51.11
312 0.26 55.00
313 0.26 52.78
314 0.26 50.56
315 0.26 56.11
316 0.26 53.33
317 0.26 51.11
318 0.26 52.78
319 0.26 55.00
320 0.26 52.22
321 0.26 50.00
322 0.26 56.11
323 0.26 53.33
324 0.26 51.11
325 0.26 54.44
326 0.26 54.44
327 0.26 51.67
328 0.26 50.00
329 0.26 56.11
330 0.26 52.78
331 0.26 50.56
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
332 0.26 55.56
333 0.25 53.89
334 0.25 51.67
335 0.25 50.56
336 0.25 55.56
337 0.25 52.78
338 0.25 50.56
339 0.25 56.11
340 0.25 53.89
341 0.25 51.67
342 0.25 51.67
343 0.25 55.00
344 0.25 52.22
345 0.25 50.56
346 0.24 56.11
347 0.24 53.33
348 0.24 51.11
349 0.24 53.33
350 0.24 54.44
351 0.24 52.22
352 0.24 50.00
353 0.24 55.56
354 0.24 52.78
355 0.24 50.56
356 0.24 55.00
357 0.24 54.44
358 0.24 51.67
359 0.24 50.56
360 0.24 55.56
361 0.24 52.78
362 0.24 50.56
363 0.24 56.11
364 0.24 53.89
365 0.24 51.67
366 0.24 51.67
367 0.24 55.00
368 0.24 52.78
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
369 0.24 50.56
370 0.24 56.11
371 0.24 53.33
372 0.24 51.11
373 0.24 52.78
374 0.23 55.00
375 0.23 52.22
376 0.23 50.56
377 0.23 55.56
378 0.23 52.78
379 0.23 50.56
380 0.23 55.00
381 0.23 54.44
382 0.23 52.22
383 0.23 50.56
384 0.23 55.56
385 0.23 52.78
386 0.23 50.56
387 0.23 56.11
388 0.23 53.89
389 0.23 51.67
390 0.23 51.67
391 0.23 55.56
392 0.23 52.78
393 0.23 50.56
394 0.23 56.67
395 0.23 53.89
396 0.23 51.67
397 0.23 52.78
398 0.23 55.00
399 0.23 52.22
400 0.22 50.00
401 0.22 56.11
402 0.22 53.33
403 0.22 51.11
404 0.22 55.00
405 0.22 54.44
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
406 0.22 52.22
407 0.22 50.56
408 0.22 55.56
409 0.22 52.78
410 0.22 50.56
411 0.22 56.11
412 0.22 53.89
413 0.22 51.67
414 0.22 51.67
415 0.22 55.00
416 0.22 52.22
417 0.22 50.56
418 0.22 56.11
419 0.22 53.33
420 0.22 51.11
421 0.22 53.89
422 0.22 54.44
423 0.22 52.22
424 0.22 50.00
425 0.22 56.11
426 0.22 53.33
427 0.22 51.11
428 0.22 55.56
429 0.22 54.44
430 0.22 51.67
431 0.22 50.56
432 0.22 55.56
433 0.22 52.78
434 0.22 50.56
435 0.22 56.11
436 0.22 53.89
437 0.22 51.67
438 0.22 52.22
439 0.22 55.56
440 0.22 52.78
441 0.22 50.56
442 0.22 56.11
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
443 0.22 53.33
444 0.22 51.11
445 0.22 54.44
446 0.22 54.44
447 0.22 52.22
448 0.22 50.56
449 0.21 55.56
450 0.21 52.78
451 0.21 51.11
452 0.21 56.11
453 0.21 53.89
454 0.21 51.67
455 0.21 51.11
456 0.21 55.00
457 0.21 52.78
458 0.21 50.56
459 0.21 56.67
460 0.21 53.89
461 0.21 51.67
462 0.21 53.33
463 0.21 54.44
464 0.21 52.22
465 0.21 50.56
466 0.21 56.11
467 0.21 53.33
468 0.21 51.11
469 0.21 55.56
470 0.21 54.44
471 0.21 51.67
472 0.21 51.11
473 0.21 55.56
474 0.21 52.78
475 0.21 50.56
476 0.21 56.11
477 0.21 53.89
478 0.21 51.67
479 0.21 53.33
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
480 0.21 55.00
481 0.21 52.22
482 0.21 50.56
483 0.21 56.11
484 0.21 53.33
485 0.21 51.11
486 0.21 55.56
487 0.21 54.44
488 0.21 52.22
489 0.21 51.11
490 0.21 56.11
491 0.21 53.33
492 0.21 51.11
493 0.21 56.11
494 0.21 53.89
495 0.21 51.67
496 0.21 53.33
497 0.21 55.00
498 0.21 52.22
499 0.21 50.56
500 0.21 56.11
501 0.21 53.33
502 0.21 51.11
503 0.21 55.56
504 0.20 54.44
505 0.20 51.67
506 0.20 51.11
507 0.20 55.56
508 0.20 52.78
509 0.20 50.56
510 0.20 56.67
511 0.20 53.89
512 0.20 51.67
513 0.20 53.89
514 0.20 54.44
515 0.20 52.22
516 0.20 50.56
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
517 0.20 56.11
518 0.20 53.33
519 0.20 51.11
520 0.20 56.11
521 0.20 54.44
522 0.20 51.67
523 0.20 51.67
524 0.20 55.00
525 0.20 52.78
526 0.20 50.56
527 0.20 56.11
528 0.20 53.33
529 0.20 51.11
530 0.20 54.44
531 0.20 55.00
532 0.20 52.22
533 0.20 50.56
534 0.20 55.56
535 0.20 53.33
536 0.20 51.11
537 0.20 56.11
538 0.20 53.89
539 0.20 51.67
540 0.20 52.78
541 0.20 55.00
542 0.20 52.78
543 0.20 50.56
544 0.20 56.11
545 0.20 53.89
546 0.20 51.11
547 0.20 55.00
548 0.20 54.44
549 0.20 52.22
550 0.20 51.11
551 0.20 55.56
552 0.20 53.33
553 0.20 51.11
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
554 0.20 56.67
555 0.20 53.89
556 0.20 51.67
557 0.20 52.78
558 0.20 55.00
559 0.20 52.78
560 0.20 50.56
561 0.20 55.56
562 0.20 53.33
563 0.20 51.11
564 0.20 55.56
565 0.20 54.44
566 0.20 51.67
567 0.20 51.67
568 0.20 55.56
569 0.20 52.78
570 0.20 50.56
571 0.20 56.67
572 0.20 53.89
573 0.20 51.67
574 0.20 53.89
575 0.20 55.00
576 0.20 52.22
577 0.20 50.56
578 0.20 56.11
579 0.20 53.33
580 0.20 51.11
581 0.20 56.11
582 0.20 54.44
583 0.20 52.22
584 0.20 52.22
585 0.20 55.00
586 0.20 52.78
587 0.20 50.56
588 0.20 56.11
589 0.20 53.33
590 0.20 51.67
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
591 0.20 55.00
592 0.20 54.44
593 0.20 52.22
594 0.20 51.11
595 0.20 55.00
596 0.20 52.78
597 0.20 51.11
598 0.20 56.67
599 0.20 53.89
600 0.20 51.67
601 0.20 53.33
602 0.20 55.00
603 0.20 52.78
604 0.20 50.56
605 0.20 55.56
606 0.20 53.33
607 0.20 51.11
608 0.20 56.11
609 0.20 54.44
610 0.20 52.22
611 0.20 52.22
612 0.20 55.00
613 0.20 52.78
614 0.20 50.56
615 0.20 56.11
616 0.20 53.33
617 0.20 51.11
618 0.20 55.00
619 0.20 54.44
620 0.20 52.22
621 0.20 51.11
622 0.20 55.56
623 0.20 53.33
624 0.20 51.11
625 0.19 56.11
626 0.19 53.89
627 0.19 51.67
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
628 0.19 53.33
629 0.19 54.44
630 0.19 52.22
631 0.19 50.56
632 0.19 55.56
633 0.19 52.78
634 0.19 51.11
635 0.19 56.11
636 0.19 54.44
637 0.19 52.22
638 0.19 52.22
639 0.19 55.00
640 0.19 52.78
641 0.19 50.56
642 0.19 56.11
643 0.19 53.89
644 0.19 51.67
645 0.19 55.00
646 0.19 54.44
647 0.19 52.22
648 0.19 51.11
649 0.19 56.11
650 0.19 53.33
651 0.19 51.11
652 0.19 56.11
653 0.19 53.89
654 0.19 51.67
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Cuadro 53. Presion y Temperatura de la segunda corrida durante el ciclo de liofilizacion

Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
0 62.17 23.33
1 63.33 26.11
2 63.15 25.00
3 61.02 25.56
4 61.12 25.00
5 61.68 25.00
6 64.46 23.89
7 65.27 24.44
8 61.15 23.89
9 64.18 23.33
10 64.78 22.78
11 65.21 22.22
12 61.83 22.22
13 61.12 22.22
14 63.37 21.11
15 61.79 21.11
16 61.28 21.11
17 63.18 20.00
18 62.65 20.00
19 62.43 19.44
20 62.85 18.33
21 65.46 17.78
22 63.92 17.22
23 61.66 17.22
24 64.05 16.11
25 61.68 15.56
26 64.46 15.56
27 65.27 15.00
28 61.15 13.89
29 64.18 13.33
30 64.78 12.22
31 65.21 11.67
32 61.83 11.11
33 61.12 10.56
34 63.37 10.00
35 61.79 10.00
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Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
36 61.28 8.33
37 63.18 8.33
38 62.65 7.78
39 62.43 7.22
40 62.85 6.11
41 65.46 5.56
42 63.92 5.00
43 61.66 3.89
44 64.05 3.33
45 62.20 3.33
46 62.54 2.22
47 61.02 2.22
48 61.12 1.11
49 64.95 1.11
50 62.17 0.00
51 63.33 0.00
52 61.68 -1.11
53 64.46 -2.22
54 65.27 -2.78
55 61.15 -3.33
56 64.18 -3.89
57 64.78 -3.89
58 65.21 -5.00
59 61.83 -5.56
60 61.12 -6.11
61 63.37 -6.11
62 61.79 -6.67
63 61.28 -6.67
64 63.18 -7.78
65 62.65 -7.78
66 62.43 -8.89
67 62.85 -9.44
68 65.46 -9.44
69 63.92 -9.44
70 61.66 -10.00
71 64.05 -11.11
72 62.20 -11.11
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
73 62.54 -11.67
74 61.96 -12.22
75 64.93 -12.78
76 62.44 -13.33
77 60.64 -12.78
78 61.28 -13.33
79 62.85 -13.89
80 61.16 -14.44
81 63.87 -15.56
82 61.83 -15.00
83 60.99 -16.11
84 65.30 -15.56
85 64.45 -16.67
86 64.11 -16.67
87 63.43 -16.67
88 66.41 -17.22
89 63.70 -17.22
90 62.02 -16.67
91 62.86 -17.78
92 65.28 -17.22
93 65.43 -17.78
94 62.68 -17.78
95 63.70 -18.33
96 63.97 -18.33
97 60.79 -18.33
98 63.80 -18.33
99 62.48 -18.89
100 63.18 -19.44
101 60.83 -19.44
102 64.76 -19.44
103 62.06 -18.89
104 63.24 -19.44
105 66.13 -20.00
106 61.45 -20.00
107 66.15 -19.44
108 61.94 -19.44
109 64.35 -20.56
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
110 64.36 -20.56
111 61.93 -20.00
112 64.04 -20.00
113 61.21 -20.56
114 65.91 -21.11
115 65.61 -20.56
116 62.50 -20.56
117 61.78 -21.11
118 60.53 -20.56
119 62.27 -21.11
120 64.64 -21.11
121 66.24 -20.56
122 63.00 -20.56
123 62.14 -20.56
124 63.27 -21.11
125 63.97 -20.00
126 65.82 -20.56
127 64.61 -21.11
128 64.51 -20.56
129 62.69 -20.00
130 61.32 -20.00
131 38.35 -20.00
132 46.24 -20.56
133 26.35 -20.56
134 5.13 -20.56
135 2.36 -21.11
136 1.67 -20.00
137 1.27 -20.00
138 1.08 -20.00
139 0.96 -20.56
140 0.87 -20.56
141 0.81 -20.56
142 0.74 -20.00
143 0.70 -20.00
144 0.66 -20.56
145 0.63 -21.11
146 0.61 -21.11
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)

147 0.59 -20.00
148 0.57 -20.00
149 0.54 -20.00
150 0.52 -20.00
151 0.50 -21.11
152 0.49 -21.11
153 0.47 -20.00
154 0.45 -20.00
155 0.44 -20.00
156 0.43 -20.56
157 0.41 -20.56
158 0.40 -20.56
159 0.39 -20.56
160 0.38 -20.56
161 0.37 -21.11
162 0.36 -20.56
163 0.35 -21.11
164 0.34 -11.67
165 0.33 4.44

166 0.32 17.78
167 0.32 15.56
168 0.33 7.78

169 0.34 2.78

170 0.36 11.11
171 0.37 25.00
172 0.37 25.56
173 0.37 17.78
174 0.38 13.33
175 0.39 18.89
176 0.40 32.22
177 0.40 35.56
178 0.40 27.78
179 0.39 23.33
180 0.39 27.78
181 0.40 41.67
182 0.40 45.00
183 0.39 37.22
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
184 0.38 32.78
185 0.38 36.67
186 0.39 51.11
187 0.39 52.78
188 0.39 46.11
189 0.38 41.67
190 0.37 47.78
191 0.38 55.00
192 0.38 50.00
193 0.39 45.56
194 0.38 48.89
195 0.38 56.11
196 0.38 51.67
197 0.39 47.78
198 0.39 52.78
199 0.39 55.00
200 0.38 51.11
201 0.38 48.33
202 0.39 56.67
203 0.39 54.44
204 0.38 50.56
205 0.38 50.00
206 0.38 56.11
207 0.38 53.33
208 0.38 50.56
209 0.38 57.22
210 0.38 55.00
211 0.38 51.67
212 0.37 50.56
213 0.37 56.67
214 0.37 53.89
215 0.37 51.67
216 0.36 56.67
217 0.36 55.00
218 0.36 52.22
219 0.35 51.67
220 0.35 56.67
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
221 0.35 52.78
222 0.35 51.67
223 0.34 57.22
224 0.34 54.44
225 0.34 51.67
226 0.34 52.78
227 0.33 56.11
228 0.33 53.33
229 0.33 51.11
230 0.33 57.22
231 0.32 54.44
232 0.32 52.22
233 0.32 53.89
234 0.32 56.11
235 0.32 52.78
236 0.31 51.11
237 0.31 56.11
238 0.31 54.44
239 0.31 51.67
240 0.31 56.11
241 0.30 55.00
242 0.30 52.22
243 0.30 51.11
244 0.30 56.11
245 0.30 53.33
246 0.30 51.67
247 0.29 57.22
248 0.29 55.00
249 0.29 52.22
250 0.29 51.67
251 0.29 55.56
252 0.29 53.33
253 0.29 51.67
254 0.28 57.78
255 0.28 54.44
256 0.28 51.67
257 0.28 52.78
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
258 0.28 56.11
259 0.28 52.78
260 0.28 51.67
261 0.28 57.22
262 0.27 54.44
263 0.27 51.67
264 0.27 53.89
265 0.27 55.56
266 0.27 52.78
267 0.27 51.11
268 0.27 56.67
269 0.26 53.89
270 0.26 51.67
271 0.26 56.11
272 0.26 55.00
273 0.26 52.78
274 0.26 51.11
275 0.26 56.11
276 0.26 53.33
277 0.26 51.67
278 0.26 57.78
279 0.26 55.56
280 0.26 52.22
281 0.26 52.78
282 0.26 56.11
283 0.26 52.78
284 0.26 51.11
285 0.26 57.78
286 0.26 55.00
287 0.26 52.22
288 0.26 53.89
289 0.26 55.00
290 0.26 52.78
291 0.26 50.56
292 0.26 57.22
293 0.26 54.44
294 0.26 52.22
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
295 0.26 56.11
296 0.26 55.56
297 0.26 52.78
298 0.26 51.11
299 0.26 56.67
300 0.26 53.33
301 0.26 51.11
302 0.26 57.22
303 0.26 55.00
304 0.26 52.78
305 0.26 52.22
306 0.26 55.56
307 0.26 53.33
308 0.26 51.11
309 0.26 57.22
310 0.26 53.89
311 0.26 52.22
312 0.26 53.89
313 0.26 55.56
314 0.26 52.78
315 0.26 50.56
316 0.26 56.67
317 0.26 53.89
318 0.26 52.22
319 0.26 55.00
320 0.26 55.00
321 0.26 52.22
322 0.26 51.11
323 0.26 57.22
324 0.26 53.89
325 0.26 51.11
326 0.26 56.11
327 0.26 54.44
328 0.26 52.78
329 0.26 51.11
330 0.26 56.11
331 0.26 53.33
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
332 0.26 51.67
333 0.26 57.22
334 0.26 55.00
335 0.26 52.78
336 0.26 52.78
337 0.26 50.56
338 0.26 56.11
339 0.26 54.44
340 0.26 51.67
341 0.26 51.11
342 0.26 55.56
343 0.26 52.78
344 0.26 50.56
345 0.26 56.67
346 0.26 53.89
347 0.26 51.11
348 0.26 52.78
349 0.26 55.00
350 0.26 52.22
351 0.26 50.00
352 0.26 56.67
353 0.26 53.33
354 0.26 51.11
355 0.26 54.44
356 0.26 54.44
357 0.26 52.22
358 0.26 50.56
359 0.26 56.11
360 0.26 53.33
361 0.26 50.56
362 0.26 56.11
363 0.26 54.44
364 0.26 51.67
365 0.26 51.11
366 0.26 55.56
367 0.26 52.78
368 0.26 50.56
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
369 0.26 56.67
370 0.26 53.89
371 0.26 51.11
372 0.26 52.78
373 0.26 55.00
374 0.25 52.22
375 0.25 50.00
376 0.25 56.11
377 0.25 53.33
378 0.25 51.11
379 0.25 55.00
380 0.25 54.44
381 0.25 51.67
382 0.25 50.56
383 0.25 55.56
384 0.24 52.78
385 0.24 50.56
386 0.24 56.11
387 0.24 53.89
388 0.24 51.67
389 0.24 51.67
390 0.24 55.56
391 0.24 52.78
392 0.24 50.56
393 0.24 56.67
394 0.24 53.89
395 0.24 51.11
396 0.24 53.89
397 0.24 54.44
398 0.24 52.22
399 0.24 50.56
400 0.24 56.11
401 0.23 53.33
402 0.23 51.11
403 0.23 56.11
404 0.23 54.44
405 0.23 51.67
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
406 0.23 51.11
407 0.23 55.00
408 0.23 52.78
409 0.23 50.56
410 0.23 56.67
411 0.23 53.89
412 0.23 51.67
413 0.23 53.33
414 0.23 55.00
415 0.23 52.22
416 0.23 50.00
417 0.23 56.11
418 0.22 53.33
419 0.22 51.11
420 0.22 55.56
421 0.22 54.44
422 0.22 51.67
423 0.22 51.11
424 0.22 55.56
425 0.22 52.78
426 0.22 50.56
427 0.22 56.67
428 0.22 53.89
429 0.22 51.67
430 0.22 52.78
431 0.22 55.00
432 0.22 52.78
433 0.22 50.56
434 0.22 56.11
435 0.22 53.33
436 0.22 51.11
437 0.22 55.56
438 0.22 54.44
439 0.22 52.22
440 0.22 51.11
441 0.22 55.56
442 0.22 52.78
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
443 0.22 50.56
444 0.22 56.67
445 0.22 53.89
446 0.22 51.67
447 0.22 52.78
448 0.22 55.00
449 0.22 52.22
450 0.21 50.56
451 0.22 56.11
452 0.21 53.33
453 0.21 51.11
454 0.21 55.00
455 0.21 54.44
456 0.21 52.22
457 0.21 51.11
458 0.21 55.56
459 0.21 52.78
460 0.21 50.56
461 0.21 56.67
462 0.21 53.89
463 0.21 51.67
464 0.21 52.78
465 0.21 55.00
466 0.21 52.78
467 0.21 50.56
468 0.21 56.67
469 0.21 53.89
470 0.21 51.67
471 0.21 55.00
472 0.21 54.44
473 0.21 52.22
474 0.21 51.11
475 0.21 55.56
476 0.21 52.78
477 0.21 50.56
478 0.21 56.67
479 0.21 53.89
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
480 0.21 51.67
481 0.21 52.78
482 0.21 55.00
483 0.21 52.22
484 0.21 50.56
485 0.21 56.67
486 0.21 53.33
487 0.21 51.11
488 0.21 55.56
489 0.21 54.44
490 0.21 52.22
491 0.21 51.11
492 0.21 55.56
493 0.21 52.78
494 0.21 51.11
495 0.21 56.67
496 0.21 53.89
497 0.21 51.67
498 0.21 52.78
499 0.21 55.00
500 0.21 52.78
501 0.21 50.56
502 0.21 56.11
503 0.21 53.33
504 0.21 51.11
505 0.21 55.56
506 0.21 54.44
507 0.21 52.22
508 0.20 51.11
509 0.21 55.56
510 0.21 52.78
511 0.20 50.56
512 0.20 56.67
513 0.20 53.89
514 0.20 51.67
515 0.20 53.33
516 0.20 55.00
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Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
517 0.20 52.22
518 0.20 50.56
519 0.20 56.11
520 0.20 53.33
521 0.20 51.11
522 0.20 56.11
523 0.20 54.44
524 0.20 52.22
525 0.20 51.67
526 0.20 55.56
527 0.20 52.78
528 0.20 50.56
529 0.20 56.67
530 0.20 53.89
531 0.20 51.67
532 0.20 53.89
533 0.20 55.00
534 0.20 52.22
535 0.20 50.56
536 0.20 56.11
537 0.20 53.33
538 0.20 51.11
539 0.20 56.11
540 0.20 54.44
541 0.20 51.67
542 0.20 51.67
543 0.20 55.56
544 0.20 52.78
545 0.20 50.56
546 0.20 56.11
547 0.20 53.33
548 0.20 51.67
549 0.20 53.89
550 0.20 55.00
551 0.20 52.22
552 0.20 50.56
553 0.20 56.11
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
554 0.20 53.33
555 0.20 51.11
556 0.20 56.11
557 0.20 54.44
558 0.20 51.67
559 0.20 51.67
560 0.20 55.00
561 0.20 52.78
562 0.20 50.56
563 0.20 56.67
564 0.20 53.89
565 0.20 51.11
566 0.20 53.89
567 0.20 55.00
568 0.20 52.22
569 0.20 50.56
570 0.20 55.56
571 0.20 53.33
572 0.20 51.11
573 0.20 56.11
574 0.20 54.44
575 0.20 51.67
576 0.20 51.67
577 0.20 55.00
578 0.20 52.78
579 0.20 50.56
580 0.20 56.67
581 0.20 53.89
582 0.20 51.11
583 0.20 54.44
584 0.20 55.00
585 0.20 52.22
586 0.20 50.56
587 0.20 56.11
588 0.20 53.33
589 0.20 51.11
590 0.20 56.11
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
591 0.20 53.89
592 0.20 51.67
593 0.20 52.22
594 0.20 55.00
595 0.20 52.78
596 0.20 50.56
597 0.20 56.11
598 0.20 53.33
599 0.20 51.11
600 0.20 54.44
601 0.20 54.44
602 0.20 52.22
603 0.20 50.56
604 0.20 56.11
605 0.20 53.33
606 0.20 51.11
607 0.20 56.11
608 0.20 53.89
609 0.20 51.67
610 0.20 52.22
611 0.20 55.56
612 0.20 52.78
613 0.20 50.56
614 0.20 56.11
615 0.20 53.33
616 0.20 51.11
617 0.20 55.00
618 0.20 54.44
619 0.20 52.22
620 0.20 51.11
621 0.20 55.56
622 0.20 52.78
623 0.20 51.11
624 0.20 56.67
625 0.20 53.89
626 0.20 51.67
627 0.20 52.78
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
628 0.20 55.00
629 0.20 52.78
630 0.20 50.56
631 0.20 56.11
632 0.20 53.33
633 0.20 51.11
634 0.20 55.56
635 0.20 54.44
636 0.20 52.22
637 0.20 51.11
638 0.20 55.56
639 0.20 54.44
640 0.20 51.11
641 0.20 53.33
642 0.20 53.89
643 0.20 51.67
644 0.19 55.00
645 0.19 54.44
646 0.19 51.11
647 0.19 55.56
648 0.19 51.67
649 0.19 52.78
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Cuadro 54. Presion y temperatura de la tercera corrida durante el ciclo de liofilizacion

Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
0 69.65 25.00
1 67.84 27.78
2 66.66 26.67
3 68.67 27.22
4 65.64 26.67
5 65.49 26.67
6 70.75 25.56
7 67.58 26.11
8 66.91 25.56
9 69.65 25.00
10 67.84 24.44
11 65.49 23.89
12 70.75 23.89
13 67.58 23.89
14 66.91 22.78
15 69.65 22.78
16 67.84 22.78
17 66.66 21.67
18 68.67 21.67
19 65.64 21.11
20 65.49 20.00
21 70.75 19.44
22 68.67 18.89
23 65.64 18.89
24 65.49 17.78
25 70.75 17.22
26 67.58 17.22
27 66.91 16.67
28 69.65 15.56
29 67.84 15.00
30 66.66 13.89
31 68.67 13.33
32 65.64 12.78
33 65.49 12.22
34 70.75 11.67
35 67.58 11.67
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Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
36 66.91 10.00
37 69.65 10.00
38 67.84 9.44
39 66.66 8.89
40 66.87 7.78
41 66.32 7.22
42 65.67 6.67
43 69.50 5.56
44 66.02 5.00
45 66.72 5.00
46 66.15 3.89
47 66.70 3.89
48 70.67 2.78
49 69.30 2.78
50 69.37 1.67
51 70.92 1.67
52 65.69 0.56
53 68.59 -0.56
54 66.91 -1.11
55 69.65 -1.67
56 67.84 -2.22
57 66.66 -2.22
58 66.87 -3.33
59 66.32 -3.89
60 65.67 -4.44
61 69.50 -4.44
62 66.02 -5.00
63 66.72 -5.00
64 66.15 -6.11
65 66.70 -6.11
66 70.67 -7.22
67 69.30 -7.78
68 69.37 -7.78
69 70.92 -7.78
70 65.69 -8.33
71 68.59 -9.44
72 69.88 -9.44

131




Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
73 67.86 -10.00
74 68.55 -10.56
75 66.64 -11.11
76 67.00 -11.67
77 67.77 -11.11
78 67.30 -11.67
79 69.49 -12.22
80 69.79 -12.78
81 69.31 -13.89
82 70.63 -13.33
83 66.25 -14.44
84 67.49 -13.89
85 68.18 -15.00
86 69.37 -15.00
87 66.17 -15.00
88 68.27 -15.56
89 65.15 -15.56
90 67.13 -15.00
91 65.69 -16.11
92 69.50 -15.56
93 67.14 -16.11
94 67.59 -16.11
95 66.57 -16.67
96 67.97 -16.67
97 68.98 -16.67
98 69.95 -16.67
99 68.27 -17.22
100 68.88 -17.78
101 68.55 -17.78
102 69.22 -17.78
103 66.28 -17.22
104 65.61 -17.78
105 69.27 -18.33
106 70.76 -18.33
107 71.09 -17.78
108 67.70 -17.78
109 66.70 -18.89
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
110 68.37 -18.89
111 66.39 -18.33
112 68.64 -18.33
113 69.96 -18.89
114 69.61 -19.44
115 67.95 -18.89
116 67.30 -18.89
117 67.87 -19.44
118 68.62 -18.89
119 69.98 -19.44
120 65.76 -19.44
121 68.47 -18.89
122 50.13 -18.89
123 44.07 -18.89
124 31.60 -19.44
125 7.58 -18.33
126 1.26 -18.89
127 1.15 -19.44
128 1.06 -18.89
129 0.99 -18.33
130 0.94 -18.33
131 0.89 -18.33
132 0.84 -18.89
133 0.80 -18.89
134 0.75 -18.89
135 0.70 -19.44
136 0.67 -18.33
137 0.64 -18.33
138 0.62 -18.33
139 0.60 -18.89
140 0.58 -18.89
141 0.56 -18.89
142 0.54 -18.33
143 0.53 -18.33
144 0.51 -18.89
145 0.49 -19.44
146 0.48 -19.44
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)

147 0.46 -18.33
148 0.45 -18.33
149 0.44 -18.33
150 0.43 -18.33
151 0.42 -19.44
152 0.41 -10.00
153 0.40 6.11

154 0.39 19.44
155 0.38 17.22
156 0.37 9.44

157 0.36 4.44

158 0.35 12.78
159 0.35 26.67
160 0.34 27.22
161 0.34 19.44
162 0.35 15.00
163 0.36 20.56
164 0.38 33.89
165 0.40 37.22
166 0.40 29.44
167 0.40 25.00
168 0.41 29.44
169 0.42 43.33
170 0.44 46.67
171 0.44 38.89
172 0.44 34.44
173 0.43 38.33
174 0.43 52.78
175 0.45 54.44
176 0.45 47.78
177 0.45 43.33
178 0.44 49.44
179 0.44 56.67
180 0.45 51.67
181 0.46 47.22
182 0.46 50.56
183 0.45 57.78
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
184 0.44 53.33
185 0.44 49.44
186 0.45 54.44
187 0.46 56.67
188 0.46 52.78
189 0.45 50.00
190 0.45 58.33
191 0.46 56.11
192 0.46 52.22
193 0.46 51.67
194 0.45 57.78
195 0.45 55.00
196 0.46 52.22
197 0.45 58.89
198 0.45 56.67
199 0.45 53.33
200 0.45 52.22
201 0.45 58.33
202 0.45 55.56
203 0.45 53.33
204 0.45 58.33
205 0.45 56.67
206 0.45 53.89
207 0.45 53.33
208 0.44 58.33
209 0.44 54.44
210 0.43 53.33
211 0.43 58.89
212 0.43 56.11
213 0.42 53.33
214 0.42 54.44
215 0.42 57.78
216 0.41 55.00
217 0.41 52.78
218 0.41 58.89
219 0.41 56.11
220 0.40 53.89
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
221 0.40 55.56
222 0.40 57.78
223 0.39 54.44
224 0.39 52.78
225 0.39 57.78
226 0.38 56.11
227 0.38 53.33
228 0.38 57.78
229 0.38 56.67
230 0.37 53.89
231 0.37 52.78
232 0.36 57.78
233 0.37 55.00
234 0.36 53.33
235 0.36 58.89
236 0.36 56.67
237 0.36 53.89
238 0.36 53.33
239 0.35 57.22
240 0.35 55.00
241 0.35 53.33
242 0.35 59.44
243 0.34 56.11
244 0.34 53.33
245 0.34 54.44
246 0.34 57.78
247 0.34 54.44
248 0.34 53.33
249 0.33 58.89
250 0.33 56.11
251 0.33 53.33
252 0.33 55.56
253 0.32 57.22
254 0.32 54.44
255 0.32 52.78
256 0.32 58.33
257 0.32 55.56
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
258 0.32 53.33
259 0.32 57.78
260 0.31 56.67
261 0.31 54.44
262 0.31 52.78
263 0.31 57.78
264 0.31 55.00
265 0.31 53.33
266 0.31 59.44
267 0.30 57.22
268 0.30 53.89
269 0.30 54.44
270 0.30 57.78
271 0.30 54.44
272 0.30 52.78
273 0.30 59.44
274 0.29 56.67
275 0.29 53.89
276 0.29 55.56
277 0.29 56.67
278 0.29 54.44
279 0.29 52.22
280 0.29 58.89
281 0.28 56.11
282 0.28 53.89
283 0.28 57.78
284 0.28 57.22
285 0.28 54.44
286 0.28 52.78
287 0.28 58.33
288 0.28 55.00
289 0.27 52.78
290 0.28 58.89
291 0.27 56.67
292 0.27 54.44
293 0.27 53.89
294 0.27 57.22

137




Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
295 0.27 55.00
296 0.27 52.78
297 0.27 58.89
298 0.27 55.56
299 0.26 53.89
300 0.26 55.56
301 0.26 57.22
302 0.26 54.44
303 0.26 52.22
304 0.26 58.33
305 0.26 55.56
306 0.26 53.89
307 0.26 56.67
308 0.26 56.67
309 0.26 53.89
310 0.25 52.78
311 0.26 58.89
312 0.25 55.56
313 0.25 52.78
314 0.25 57.78
315 0.25 56.11
316 0.25 54.44
317 0.25 52.78
318 0.25 57.78
319 0.25 55.00
320 0.25 53.33
321 0.25 58.89
322 0.25 56.67
323 0.25 54.44
324 0.24 54.44
325 0.25 52.22
326 0.24 57.78
327 0.24 56.11
328 0.24 53.33
329 0.24 52.78
330 0.24 57.22
331 0.24 54.44
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
332 0.24 52.22
333 0.24 58.33
334 0.24 55.56
335 0.24 52.78
336 0.24 54.44
337 0.24 56.67
338 0.24 53.89
339 0.24 51.67
340 0.24 58.33
341 0.24 55.00
342 0.24 52.78
343 0.24 56.11
344 0.24 56.11
345 0.24 53.89
346 0.24 52.22
347 0.24 57.78
348 0.23 55.00
349 0.24 52.22
350 0.23 57.78
351 0.23 56.11
352 0.23 53.33
353 0.23 52.78
354 0.23 57.22
355 0.23 54.44
356 0.23 52.22
357 0.23 58.33
358 0.23 55.56
359 0.23 52.78
360 0.23 54.44
361 0.23 56.67
362 0.23 53.89
363 0.23 51.67
364 0.23 57.78
365 0.23 55.00
366 0.23 52.78
367 0.23 56.67
368 0.23 56.11
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
369 0.23 53.33
370 0.23 52.22
371 0.23 57.22
372 0.23 54.44
373 0.23 52.22
374 0.23 57.78
375 0.23 55.56
376 0.23 53.33
377 0.23 53.33
378 0.22 57.22
379 0.22 54.44
380 0.22 52.22
381 0.22 58.33
382 0.22 55.56
383 0.22 52.78
384 0.22 55.56
385 0.22 56.11
386 0.22 53.89
387 0.22 52.22
388 0.22 57.78
389 0.22 55.00
390 0.22 52.78
391 0.22 57.78
392 0.22 56.11
393 0.22 53.33
394 0.22 52.78
395 0.22 56.67
396 0.22 54.44
397 0.22 52.22
398 0.22 58.33
399 0.22 55.56
400 0.22 53.33
401 0.22 55.00
402 0.22 56.67
403 0.22 53.89
404 0.22 51.67
405 0.22 57.78
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
406 0.22 55.00
407 0.22 52.78
408 0.22 57.22
409 0.22 56.11
410 0.21 53.33
411 0.22 52.78
412 0.22 57.22
413 0.21 54.44
414 0.21 52.22
415 0.21 58.33
416 0.21 55.56
417 0.21 53.33
418 0.21 54.44
419 0.21 56.67
420 0.21 54.44
421 0.21 52.22
422 0.21 57.78
423 0.21 55.00
424 0.21 52.78
425 0.21 57.22
426 0.21 56.11
427 0.21 53.89
428 0.21 52.78
429 0.21 57.22
430 0.21 54.44
431 0.21 52.22
432 0.21 58.33
433 0.21 55.56
434 0.21 53.33
435 0.21 54.44
436 0.21 56.67
437 0.21 53.89
438 0.21 52.22
439 0.21 57.78
440 0.21 55.00
441 0.21 52.78
442 0.21 56.67
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
443 0.21 56.11
444 0.21 53.89
445 0.21 52.78
446 0.21 57.22
447 0.21 54.44
448 0.21 52.22
449 0.21 58.33
450 0.21 55.56
451 0.21 53.33
452 0.21 54.44
453 0.21 56.67
454 0.21 54.44
455 0.21 52.22
456 0.21 58.33
457 0.21 55.56
458 0.21 53.33
459 0.21 56.67
460 0.21 56.11
461 0.21 53.89
462 0.21 52.78
463 0.21 57.22
464 0.21 54.44
465 0.21 52.22
466 0.21 58.33
467 0.21 55.56
468 0.21 53.33
469 0.21 54.44
470 0.21 56.67
471 0.21 53.89
472 0.21 52.22
473 0.21 58.33
474 0.21 55.00
475 0.21 52.78
476 0.21 57.22
477 0.21 56.11
478 0.21 53.89
479 0.21 52.78
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
480 0.21 57.22
481 0.21 54.44
482 0.21 52.78
483 0.21 58.33
484 0.21 55.56
485 0.21 53.33
486 0.21 54.44
487 0.21 56.67
488 0.21 54.44
489 0.21 52.22
490 0.21 57.78
491 0.21 55.00
492 0.21 52.78
493 0.21 57.22
494 0.21 56.11
495 0.21 53.89
496 0.21 52.78
497 0.21 57.22
498 0.20 54.44
499 0.20 52.22
500 0.20 58.33
501 0.20 55.56
502 0.20 53.33
503 0.20 55.00
504 0.20 56.67
505 0.20 53.89
506 0.20 52.22
507 0.20 57.78
508 0.20 55.00
509 0.20 52.78
510 0.20 57.78
511 0.20 56.11
512 0.20 53.89
513 0.20 53.33
514 0.20 57.22
515 0.20 54.44
516 0.20 52.22
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
517 0.20 58.33
518 0.20 55.56
519 0.20 53.33
520 0.20 55.56
521 0.20 56.67
522 0.20 53.89
523 0.20 52.22
524 0.20 57.78
525 0.20 55.00
526 0.20 52.78
527 0.20 57.78
528 0.20 56.11
529 0.20 53.33
530 0.20 53.33
531 0.20 57.22
532 0.20 54.44
533 0.20 52.22
534 0.20 57.78
535 0.20 55.00
536 0.20 53.33
537 0.20 55.56
538 0.20 56.67
539 0.20 53.89
540 0.20 52.22
541 0.20 57.78
542 0.20 55.00
543 0.20 52.78
544 0.20 57.78
545 0.20 56.11
546 0.20 53.33
547 0.20 53.33
548 0.20 56.67
549 0.20 54.44
550 0.20 52.22
551 0.20 58.33
552 0.20 55.56
553 0.20 52.78
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
554 0.20 55.56
555 0.20 56.67
556 0.20 53.89
557 0.20 52.22
558 0.20 57.22
559 0.20 55.00
560 0.20 52.78
561 0.20 57.78
562 0.20 56.11
563 0.20 53.33
564 0.20 53.33
565 0.20 56.67
566 0.20 54.44
567 0.20 52.22
568 0.20 58.33
569 0.20 55.56
570 0.20 52.78
571 0.20 56.11
572 0.20 56.67
573 0.20 53.89
574 0.20 52.22
575 0.20 57.78
576 0.20 55.00
577 0.20 52.78
578 0.20 57.78
579 0.20 55.56
580 0.20 53.33
581 0.20 53.89
582 0.20 56.67
583 0.20 54.44
584 0.20 52.22
585 0.20 57.78
586 0.20 55.00
587 0.20 52.78
588 0.20 56.11
589 0.20 56.11
590 0.20 53.89
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Tiempo Presion Temperatura
(min £ 0.01 min) (mbar % 0.01 mbar) (°C £0.01 °C)
591 0.20 52.22
592 0.20 57.78
593 0.20 55.00
594 0.20 52.78
595 0.20 57.78
596 0.20 55.56
597 0.20 53.33
598 0.20 53.89
599 0.20 57.22
600 0.20 54.44
601 0.20 52.22
602 0.20 57.78
603 0.20 55.00
604 0.20 52.78
605 0.20 56.67
606 0.20 56.11
607 0.20 53.89
608 0.20 52.78
609 0.20 57.22
610 0.20 54.44
611 0.20 52.78
612 0.20 58.33
613 0.20 55.56
614 0.20 53.33
615 0.20 54.44
616 0.20 56.67
617 0.20 54.44
618 0.20 52.22
619 0.20 57.78
620 0.20 55.00
621 0.20 52.78
622 0.20 57.22
623 0.20 56.11
624 0.20 53.89
625 0.20 52.78
626 0.20 57.22
627 0.20 56.11
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Tiempo Presion Temperatura
(min x 0.01 min) (mbar £ 0.01 mbar) (°C £ 0.01 °C)
628 0.20 52.78
629 0.20 55.00
630 0.20 55.56
631 0.20 53.33
632 0.20 56.67
633 0.20 56.11
634 0.20 52.78
635 0.20 57.22
636 0.20 53.33
637 0.20 54.44
638 0.20 53.33
639 0.20 56.67
640 0.20 56.11
641 0.20 52.78
642 0.20 57.22
643 0.20 53.33
644 0.20 54.44
645 0.20 53.33
646 0.20 56.67
647 0.20 56.11
648 0.20 52.78
649 0.20 57.22
650 0.20 53.33
651 0.20 54.44
652 0.20 57.22
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Figura 37.Balance de masa y energia del tratamiento de liofilizacion

Magua= 0.07179 kg

3
Condiciones iniciales 2 Condiciones finales
Tiempo: 0 horas Congelacién Rk Secado primario Tiempo: 10.86 horas
Pl= 66.700 mBar 1 P3= 0.255 mBar
Tl= 23519 °C Tiempo inicial: 0 h mmm e Tiempo inicial: 0 h T3= 53.758 °C
Ml = 0.08222 kg Tiempo final:  1.75h P2= 66.700 mBar Tiempo final: ~ 10.86 h M3= 0.01043 kg
T2= -20.658 °C
M2=0.08222 kg Contenido en el sélido seco
Contenido en el sdlido Masa total 0.01043 kg
Acido malico 0.001301307 ke Acidos 0.000149977 ke
Sacarosa 0.001376713 kg Sacarosa 0.000160031 kg
Fructosa 0.001180437 kg Fructosa 0.000149713 kg
Glucosa 0.001653683 kg Qc= -12.563 kJ Qs= 184.464 kI Glucosa 0.000193061 kg
Antocianinas  |1.388928152 ilﬁ‘;‘;‘fgza > Liofilizacién Antocianinas 0.937328085 Zrlfll:;::ilga -

En la Figura 37 se observa el balance de masa y energia del tratamiento de liofilizacion, evaluando las presiones y temperaturas que se
presentan en las diferentes etapas del tratamiento. Durante el tratamiento de secado primario ocurre la sublimacion del agua, por lo que es cuando el
producto pierde masa de agua y queda solamente la masa del solido seco. Ademas, se determino la energia que ocurre en cada tratamiento, teniendo
en cuenta el estado en el que se encuentra el agua. Se presenta una pequeia descripcion del contenido del solido seco antes y después del tratamiento
de liofilizacion. Las etapas de congelacion y secado primario se realizan de manera automatica dentro del liofilizador a escala de laboratorio.



Figura 38. Balance de masa y energia del tratamiento de secado en bandejas

Entrada Aire del ambiente Entrada Aire al secador Salida Aire al ambiente
Gs= 04705 Kgh Gs= 04705 Kgh —_— Gs= 04705  kgh
Yi= 02533 kgagua/kgaire seco Resistencia | Y= 02533  kgagua/kgaire seco Y2= 02687 kg aguakgaire seco
tGl=" 239000 °C tGl= 509545 °C 1G2= 538364 °C
HGl= 669.1954 Jkg aire seco HGI= 7092949  Jkg aire seco HG2= 7538386  J/kg aire seco
Secado en bandejas
Q= 204.09 kI

Esta es la energfa que fue utiizada en un Entrada Solido Salida Sélido Seco

proceso de secado de 7 horas Tiempo: 0 horas Tiempo: 7 horas

Presion del laboratorio = 988 mBar SS=0.0012245 kg/h SS="0.0002205 Kg/h

Xl= 60524  kgaguakgSS X2= 01097  kgaguakgSS
1= 25 °C 182= 80 °C
Hsl= 8153341 JkgSs Hs2= 3189912 JkgSs
Contenido en el solido seco | Contenido en el solido seco
Masa total  {0.082520133 [kg Masa total  [0.014857606 |kg
Acidos 0.001306115 |kg Acidos 0.000173165 |kg
Sacarosa 00013818 |kg Sacarosa  ]0.000195397 |kg
Fructosa 0.001184799 |kg Fructosa  0.000167574 |k
Glucosa 0.001659793 |ke Glucosa 0.00026243 kg
Antocianinas |1.388928152 g{ﬁgjﬁgﬁ‘fgsm Antocianinas [0.40080498 1 ’g‘iﬁg;‘g:‘i‘gs .

En la Figura 38 se puede observar el balance de masa y energia del tratamiento de secado en bandejas. En este se presenta los flujos de
entrada y salida tanto del s6lido seco como del aire seco, el cual esta calentando el agua para evaporarla. Se tomaron en cuenta las condiciones de la
resistencia para determinar las condiciones en las cuales el gas esta entrando al sistema. Se determind la energia que se obtuvo del tratamiento durante
las 7 horas de secado. Se presenta una pequeiia descripcion del contenido del solido seco antes y después del tratamiento de liofilizacion.



E. FOTOGRAFIAS DEL ESTUDIO

llustracion 1. Pantallas que aparecen en el equipo liofilizador durante el ciclo de

liofilizacion para alimentos no congelados.

O, ©

Load Food into Freeze Dryer FREEZING
CLOSE DRAIN VALVE...

CANCEL
© © ©  vaory

VACUUM
FREEZING DRYING

@ Percent Complete )

WARM TRAYS

PROCESS COMPLETE *)))

Open Drain Valve to Vent

NO DEFROST ] I MORE DRY TIME | \ DEFROST }

Estas pantallas aparecen durante el tratamiento de liofilizacion, indicando las etapas del
tratamiento en el equipo para avisar de que se termino de eliminar el agua en la muestra

Hustracion 2. Moras del lote FCEM

. (&
CrLies,

P

W b
Blackbep, les / 1
]

Estas son las moras que se utilizaron durante todo el estudio provenientes del lote
FCEM de la empresa “Planesa Fresh”
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Mlustracion 3. Moras del lote FCEM después del tratamiento de liofilizacion

Se puede observar las moras después del tratamiento de liofilizacién, tomaron un colocar
fuerte fucsia y son completamente sélidas.

Mlustracion 4. Moras del lote FCEM después del tratamiento de secado

Se puede observar las moras después del tratamiento de secado, tomaron un colocar fuerte
violeta oscuro y su textura es viscosa debido a que los azlcares que estaban presentes en la mora.
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Mlustracion 5. Moras prensadas para el tratamiento de secado.

Se observa la manera en la que se colocaron las moras presadas durante el tratamiento de
secado para identificar correctamente el peso y humedad de cada una de ellas al finalizar el
tratamiento

[lustracion 6. Moras prensadas para el tratamiento de liofilizacion.

Se observa la manera en la que se colocaron las moras presadas durante el tratamiento de
liofilizacion para identificar correctamente el peso y humedad de cada una de ellas al finalizar el
tratamiento
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llustracion 7. Comparacion del polvo de mora obtenido del tratamiento de liofilizacion y

— Q&

secado.

a) b)

En la Figura a), se observa el polvo de mora obtenido después del tratamiento de liofilizacion,
el cual posee un color fucsia bastante fuere. Por otro lado, la Figura b) es el polvo de mora después
del tratamiento de secado el cual posee un color violeta oscuro.

llustracion 8. Comparacion del polvo de mora reconstituido de agua

Ambos polvos se reconstituyeron con la cantidad de agua inicial que presentaba las muestras
antes de los tratamientos. En la Figura a), se observa el polvo de mora liofilizado el cual se
reconstituyo adecuadamente sin residuos. Por otro lado, la Figura b) es el polvo de mora después del
tratamiento de secado formo residuos al reconstituirse con agua.
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XIII.

Contenido de humedad en base humeda

Contenido de humedad en base seca:

Humedad en el equilibrio X*:

Humedad ligada

Humedad no ligada:

Humedad libre

GLOSARIO
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Es el contenido de humedad de un
solido o solucion que se describen
funcién del porcentaje en peso de
humedad, por lo que se expresa de la
siguiente manera: (kg humedad/ kg
solido humedo) *100 = [kg
humedad/ (kg solido seco + kg
humedad)]*100 = 100X/(1+X)

Es el contenido de humedad en
relaciéon con el peso del solido o
sustancia que no contiene agua. Se
expresa como: (kg humedad/kg
solido seco) = X. Porcentaje de
humedad, base seca 100*X

Es el contenido de humedad de una
sustancia que se encuentra en
equilibrio con una presion parcial
proporcionada por el vapor de agua.

Se refiere a la humedad que contiene
una sustancia que genera una presion
de vapor en el equilibrio menor al del
liquido puro a la misma temperatura

A diferencia de la humedad ligada,
esta se refiere a la humedad
contenida en una sustancia que
genera una presion de vapor en el
equilibrio igual al del liquido puro a
la misma temperatura

Es la humedad que se encuentra en
una sustancia con exceso de la
humedad de equilibrio. Es la tnica
que se puede evaporar, ya que
depende de la concentracion del



Humedad critica

pH

Densidad relativa

Humedad

Temperatura de bulbo humedo

Temperatura de bulbo seco

Rapidez de secado

Vacio

Eficiencia evaporativa
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vapor en gas. Se expresa como: X-
X*

Es la humedad que se obtiene cuando
la velocidad constante de secado
termina y comienza decreciendo.

Cantidad de vapor de agua que se
encuentra en el aire.

Es la temperatura de -equilibrio
termodinamico entre la velocidad de
transferencia  de  calor  por
conveccion y la velocidad de
transferencia de material que sale de
la superficie.

Se mide con un termdémetro
convencional ya  que esta
temperatura no considera los
factores ambientales.

Se refiere a cualquier gas o aire con
presion menor que la de presion
atmosférica.

Es la relaciébn que existe entre la
capacidad de evaporacion real
experimental, con la capacidad que
se obtendria tedricamente.



Eficiencia térmica

Presion de vapor

Punto de rocio

Ingrediente funcional
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Relacion entre el calor usado en la
evaporacion con el calor
suministrado.

Es la presion parcial que producen
las moléculas de vapor en el aire
hamedo.

Es la temperatura que se obtiene de
una mezcla cuando el vapor de agua
y el aire se satura.

Un ingrediente funcional es un
componente activo presente en
cualquier —materia prima para
otorgarles propiedades benéficas
sobre la salud de las personas.



XIV. ABREVIATURAS

Calor Q
Densidad p
Humedad Hbh
Velocidad de secado N
Area superficial de secado A
Tiempo 0
Kilogramo kg
Masa final Mf
Masa inicial Mo
Antocianinas totales AT
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