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RESUMEN 

“EFECTO DE LA APLICACIÓN DEL ULTRASONIDO Y PRESIONES 

REDUCIDAS EN EL SECADO DE PULPA DE CEREZA POR MÉTODO DE 

VENTANA DE REFRACTANCIA” 
 

La ventana de refractancia (RW) es un método de deshidratación que utiliza la radiación del agua 

para deshidratar los alimentos ya sean en formatos pulpas o rodajas, generando alimentos 

deshidratados de una calidad similar a la deshidratación por liofilización. También se han 

desarrollados estudios en que aplicar un pretratamiento por ultrasonido que es al ser una técnica que 

genera cavitación dentro de los tejidos celulares facilitando tanto la extracción como la deshidratación 

de los alimentos en que se aplique. Y finalmente uno método asistido de presiones reducidas revelan 

que permitirían una menor degradación de los compuestos bioactivos y una mejor retención del color 

de los alimentos debido a una disminución del punto de ebullición bajo el punto de degradación de la 

mayoría de los compuestos orgánicos de los alimentos. 

La cereza es un carozo del género “prunus”, es uno de los alimentos de temperada entre noviembre 

a febrero generalmente altamente demandada en el mercado nacional e internacional ya sea por sus 

aplicaciones en la industria alimenticia, repostería y farmacia. 

Este estudio se realizó con la finalidad de analizar el comportamiento de secado de la pulpa de cereza 

de dimensiones de 5cm x 5cm y un espesor de 1 mm utilizando 3 métodos de secado: RW estándar, 

RW con pretratamiento de ultrasonido y RW asistido por presiones reducidas (0.02 Mpa) a 

temperaturas de 60°C, 70°C, 80°C, con el fin de determinar si la aplicación de estos métodos genera 

una mayor conservación del color y compuestos orgánicos tales como las antocianinas, fenoles, su 

capacidad antioxidante y color. Agregando si la aplicación de estos métodos generan un cambio 

significativo en la cinética de secado al compararlos con el RW estándar. 

Para realizar RW asistido por ultrasonido se elaboró un prototipo funcional que aplique las 

condiciones de presión anteriormente descritas modificando una RW estacionaria junto a una placa 

de acrílico adaptadores, mangueras y bombas de vacío 

Respecto a la cinética de secado se determinó que la aplicación de presiones reducidas al RW genere 

una disminución del tiempo de deshidratación  de más de un 50% comparado al RW estándar a una 

temperatura de 60°C, bajando este porcentaje a medida que la temperatura aumenta. 

Con respecto a la difusividad efectiva del RW asistido por presiones reducidas se determinó que no 

aumenta, sino mantiene sus valores (7.2-8.1 X 10-10  (m2s-1)) seguido de RW con pretratamiento de 

ultrasonido (5.9-7.1 X 10-10  (m2s-1))  , a medida que la temperatura aumenta, esto se corrobora al 

observar su energía libre con un valor 5.7 (Kj/mol) al ser el valor más bajo de los 3 métodos de secado 

seguido de RW con pretratamiento por ultrasonido con un valor de 9.2 (Kj/mol) y RW estándar 57.2 

((Kj/mol). 

Con respecto a los compuestos orgánicos se determinó que la aplicación del método por presiones 

reducidas a 60°C conserva significativamente las antocianinas y polifenoles, con respecto a la 

capacidad antioxidante no hay diferencias significativas. Y al definir la diferencia de color, el RW 

estándar a 60°C es el que menos cambios presenta con respeto a la muestra fresca. 

Finalmente se determinó que el mejor modelo matemático que se ajusta mejor al comportamiento 

cinético de los métodos de secado es el modelo de Midilli-Kucuk seguido de Page y Midilli 

modificado respectivamente. 

 



 

II 
 

ABSTRACT 
 

“EFFECT OF THE APPLICATION OF ULTRASOUND AND 

REDUCED PRESSURES ON THE DRYING OF CHERRY PULP 

BY THE REFRACTANCE WINDOW METHOD” 

The refractance window (RW) is a dehydration method that uses water radiation to dehydrate foods, 

whether in pulp or slice formats, generating dehydrated foods of a quality similar to dehydration by 

freeze-drying. Studies have also been developed in which ultrasound pretreatment is applied, which 

is a technique that generates cavitation within cellular tissues, facilitating both the extraction and 

dehydration of the foods in which it is applied. And finally, one assisted method of reduced pressures 

reveals that it would allow less degradation of bioactive compounds and better retention of food color 

due to a decrease in the boiling point below the degradation point of most organic compounds in 

foods.  

The cherry is a stone of the genus “prunus”, it is one of the foods of season between November to 

February, generally highly demanded in the national and international market, either for its 

applications in the food industry, confectionery and pharmacy. 

This study was carried out with the purpose of analyzing the drying behavior of cherry pulp with 

dimensions of 5cm x 5cm and a thickness of 1 mm using 3 drying methods: standard RW, RW with 

ultrasound pretreatment and RW assisted by reduced pressures. (0.02 Mpa) at temperatures of 60°C, 

70°C, 80°C, in order to determine if the application of these methods generates greater conservation 

of color and organic compounds such as anthocyanins, phenols, their antioxidant capacity and color. 

Adding whether the application of these methods generates a significant change in the drying kinetics 

when compared to the standard RW. 

To perform ultrasound-assisted RW, a functional prototype was developed that applies the pressure 

conditions previously described by modifying a stationary RW together with an acrylic plate, 

adapters, hoses and vacuum pumps.  

Regarding the drying kinetics, it was determined that the application of reduced pressures to the RW 

generates a decrease in dehydration time of more than 50% compared to the standard RW at a 

temperature of 60°C, lowering this percentage as the temperature increases. . With respect to the 

effective diffusivity of RW assisted by reduced pressures, it was determined that it does not increase, 

but rather maintains its values (7.2-8.1 X 10-10 (m2s-1)) followed by RW with ultrasound 

pretreatment (5.9-7.1 10 (m2s-1)), as the temperature increases, this is corroborated by observing its 

free energy with a value of 5.7 (Kj/mol) as it is the lowest value of the 3 drying methods followed by 

RW with pretreatment by ultrasound with a value of 9.2 (Kj/mol) and standard RW 57.2 ((Kj/mol). 

With respect to organic compounds, it was determined that the application of the method by reduced 

pressures at 60°C significantly preserves anthocyanins and polyphenols, with respect to the 

antioxidant capacity there are no significant differences. And when defining the color difference, the 

standard RW at 60°C is the one that presents the least changes with respect to the fresh sample. 

Finally, it was determined that the best mathematical model that best fits the kinetic behavior of the 

drying methods is the Midilli-Kucuk model followed by Page and modified Midilli respectively. 
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INTRODUCCION 
 

Secado Por Ventana Refractancia 
 

El secado por ventana de refractancia “RW”” se entiende como un proceso en donde se 

extiende una película, puré o solución de un alimento sobre una película de poliéster 

transparente a la radiación infrarroja conocido como Mylar (Nindo & Tang, 2007). Para 

realizar el proceso de secado se necesita calor que es aportado por el agua caliente que circula 

por un compartimiento constantemente, la ventaja de secado pro ventana de refractancia es 

que se pueden utilizar temperaturas bajas y controlar el tiempo de contacto con el Mylar, 

estas ventajas permiten obtener alimentos deshidratados en formato de escamas, floculados 

o en polvo con buenas propiedades sensoriales y una disminución en las pérdidas de 

compuestos bioactivos (Abonyi et al., 2002). 

 La técnica de ventana de refractancia también se caracteriza por una propiedad en donde la 

transferencia de calor por radiación disminuye si no hay un alimento para deshidratar, 

mientras que si esta en presencia de un alimento alto en contenido de humedad el calor 

transmitido por radiación aumenta permitiendo una deshidratación más rápida. (Ortiz-Jerez 

et al., 2015). Se puede utilizar la congelación y descongelación de los alimentos como 

métodos de pretratamientos para favorecer la transferencia de masa en el proceso de secado 

ya que estos métodos dañarían la microestructura del alimento facilitando el movimiento del 

agua a través de la membrana y pared celular (Ramírez, Troncoso, Muñoz y Aguilera 2011).  

Algunos estudios han demostrado que el pretratamiento de congelación-descongelación en 

muestras de manzana permitió un aumento en la transferencia de masa debido al daño celular 

de la muestra en comparación con otros pretratamientos tales como la compresión con agua 

hirviendo que permite la formación espacios extracelulares, vías en la estructura interna de 

la manzana a través de canales intracelulares. Otra ventaja del uso del pretratamiento de 

congelación-descongelación es que permitiría una extensión en la conservación de algunas 

carnes como la res y el pescado (Cheng, et al., 2014). Según (Nindo & Tang, 2007) el equipo 
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de la ventana de refractancia requiere entre un 70% a 50% menos de costo de equipo y 

producción y un ahorro del 50% de energía al ser comparado con la técnica de liofilización.  

Su estructura básica de la RW se compone de una piscina de agua conectada a un tanque 

junto a su unidad de calefacción que permite el calentamiento del agua a una temperatura 

definida, que es, asistida por dos termocuplas conectadas en la entrada y salida de la unidad 

de calefacción cuyo propósito es permitir al operador visualizar la temperatura del agua que 

recorre el sistema, el agua que recorre el sistema es impulsado por una bomba de agua siendo 

generalmente centrifuga. La piscina de agua está en contacto constante con una película de 

Mylar instalado en una cinta móvil conectado a un panel de control que permite controlar la 

velocidad de desplazamiento de la cinta a través de la piscina de agua (Figura 1). 

La RW también incluye una campana o extractor de vapor para absorber y expulsar los 

vapores emitidos por la deshidratación de los alimentos, también se añade una segunda 

piscina de agua fría que tiene como propósito el detener el proceso de deshidratación del 

alimento mediante un shock térmico o una disminución brusca de la temperatura (Figura 1). 

 

 “Figura 1. Diagrama esquemático de un sistema de secado RW TM (Raghavi et al.,2018)” 

El secado por ventana de refractancia es utilizado actualmente con el fin de conservar la 

calidad de ciertos alimentos como frutas o pulpa de cereza de cornalina (Tontul, et al, 2018), 

kiwis (Jafari, et al, 2016), pulpas de mango (Caparino et al., 2012), rodajas de mango (Ochoa-

Martínez et al., 2012), jugo de granada (Baeghbali, et al, 2016) o jugo de açaí (Pavan, et al, 

2012). La técnica de secado por ventana de refractancia ha demostrados ser eficiente respecto 
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al uso de la energía para deshidratar, obteniendo una alta taza de evaporación (10 kg / m 2 · 

h) y también en la conservación de la calidad del alimento (Tontul et al., 2018). 

Un estudio de deshidratación de espárragos con ventana de refractancia demostró que el 

polvo obtenido presentaba un color más atractivo al compararlo con otros métodos de secado 

convencionales (Nindo, et al, 2003). Otro estudio que escogieron muestra de pimentón 

demostraron que la calidad del alimento deshidratado por la ventana de refractancia era 

similar a la del método de secado por liofilización siendo mejor que las técnicas de secado 

por convección de aire caliente (Topuz, Feng y Kushad, 2009).  

 

Otro estudio que se enfocaba en la obtención del polvo de mango por ventana de refractancia 

posee una solubilidad e higroscopicidad es similar a los obtenidos por procesos de 

liofilización siendo superior a los obtenidos por secado por aspersión o secado por tambor 

(Caparino et al., 2012).  

 

Por último, se han hecho análisis a los tejidos de la fruta Physalis que mediante el uso de un 

escáner microscópico, revelando que los tejidos de Physalis deshidratada por RW estándar 

no sufren daños significativos a bajas temperaturas, mientras que a altas temperaturas se 

pueden observar un aumento en la rugosidad del tejido figura 2  (Puente-Díaz, et al., 2020). 

 

 

“Figura 2: Micro imágenes del tejido de Physalis fresca (A), tejido deshidratado de Physalis a 60°C (B), 75°C 

(C), 90°C (D) respectivamente, (Puente-Díaz, et al., 2020)” 
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Película de Mylar 
 

El  Mylar es un tipo de poliéster que se obtiene a través de la unión de ácido tereftálico y 

el etilenglicol obteniendo “Tereftalato de polietileno (PET)” (Figura 3),  es un material que 

es utilizado tanto en envases de productos alimenticios u aislantes por su propiedad de ser 

una barrera para el agua y CO2 (Dupont). Pero su uso en el secado por ventana de refractancia 

se debe a que su característica de transferir la radiación infrarroja emitida desde el agua hacia 

la pulpa de fruta (Diego Gamboa). 

 

“Figura 3. Estructura Química de Tereftalato de polietileno (PET)” 
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Transferencia energética 
 

Durante el proceso de secado interactúan diferentes transferencias energéticas, las cuales son, 

conducción (q Cond), convección (qConv) y la radiación (qrad). La conducción se transfiere por 

el contacto del agua caliente hacia la película de Mylar y esta consecuentemente a la pulpa 

de fruta, la convección se transferiría por el aire caliente generado por la temperatura del 

agua y la radiación generada por la radiación de microondas, una de las ventajas de este 

secado se debe a que la pulpa de fruta alcanza la temperatura del agua caliente en un breve 

lapso de tiempo (Nindo, 2007). 

 Rendimiento de secado de la ventana de refractancia 

 

El método de secado utiliza de forma conjunta los tres tipos de transferencia térmica (Figura 

4), logrando aumentar la transferencia térmica si la película de poliéster y de pulpa de fruta 

fuera delgadas, ya que estaría relacionado a la resistencia a la transferencia térmica. Otro 

medio que permite una trasferencia más rápida seria que el producto a deshidratar contenga 

una alta cantidad de agua,  esto es debido a que la refracción en la interfaz de producto-

película disminuiría hasta el punto que no existirá perdida de energía térmica por radiación 

(Ratti, et al,1995) ,( Nindo y Tang, 2007). 

 

“Figura 4: Esquema de transferencia de calor por el método de ventana refractaria (Fuente: Nindo, 2007)” 
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Durante el proceso de secado, inicialmente la transferencia por radiación seria la 

predominante debido a que el agua aumenta la absorvitividad de la radiación infrarroja entre 

los 3; 4.7; 5.3 mm, pero a medida que el producto va deshidratándose su absorvitividad a la 

radiación infrarroja disminuye y la transferencia térmica por convección predominaría en la 

transferencia de masa (Figura 5) por lo que se recomendaría que se trabaje a temperaturas 

suaves (Nindo y Tang, 2007. Sandu, 1986). 

 

“Figura 5: Esquema que indica la Transmisión de calor sin producto (a) y la transmisión de calor con producto 

(b) (Fuente: Ortiz-Jerez, 2014)” 
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Presiones Reducidas 
 

Se define como presiones reducidas o “vacío” a un espacio lleno de gas que ejerce una presión 

menor a la presión atmosférica o una atm a nivel del mar (Monteiro, et al., 2020). Este “vacío” 

se divide en diferentes categorías dependiendo de la presión que se ejerza en el sistema: 

1. Bajo vacío: de 300-1 mbar 

2. Medio vacío: 1 – 1x10-3 mbar 

3. Alto vacío:  1x10-3 -1x10-7 mbar 

4. Ultra vacío: 1x10-7 - 1x10-12 mbar 

La implementación de las presiones reducidas en los métodos de deshidratación genera que 

el método aplicado sea más apacible con los alimentos, esto se debe a que al trabajar el secado 

a menores temperaturas debido a que el la disminución de la presión provocaría un descenso 

de la temperatura de ebullición del agua en el alimento, permitiendo una mejor manipulación 

de alimentos termo sensibles permitiendo también un aumento de la velocidad de secado en 

el proceso además de obtener un producto de una mayor calidad sensorial y nutricional ( 

Monteiro, et al., 2020).  

La aplicación de presiones reducidas es a través de sistemas cerrados con la finalidad de que 

la presión externa no entre, siendo utilizados hornos modificados para soportar bajas 

presiones, estos cajones cuentan con resistencias que calientan el horno a la temperatura 

deseada por un panel de control. También se incluye entre una a dos perforaciones con 

conexiones para anexar mangueras en unión con una bomba de vacío para disminuir la 

presión, siendo esta presión medida por la ayuda de un vacuometro dentro del horno (Figura 

6). 
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“Figura 6: horno de presiones reducidas o vacío modelo B-HorSecVac1Ac2” 

Otro estudio revela que la implementación de presiones reducidas en alimentos como 

champiñones, fresas, papas y hojas de té tendría un efecto positivo en su estructura en 

comparación con el mismo alimento sin aplicar presiones reducidas. (Luis González-

Cavieres, Mario Pérez-Won, 2021).  

La aplicación de presiones reducidas en los sistemas es usualmente mediante bombas de 

presiones reducidas que tienen el objetivo de extraer las moléculas de gas en un ambiente 

sellado para generar presiones reducidas. Se han realizado experimentos en diversos tipos de 

alimentos como bananas, caquis, zanahoria entre otros (Thayla B, et al, 2021) Demostrando 

que la aplicación de presiones reducidas permitiría un beneficio a la técnica de secado por 

ventana de refractancia. 

Un último estudio que analizo los tejidos de pasta de tomate secado por calentamiento 

ohmico asistido por presiones reducidas revelaron que su aplicación mantiene integra la 

estructura de la pasta de tomate evitando que se formen costras (figura 7) debido a un daño 

térmico hacia las células (Alkanan, et al., 2021) 
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“Figura 7: Microfotografías de tejido de pasta de tomate deshidratado por calentamiento óhmico asistido por 

presiones reducidas (A) y por secado convectivo (B) (Alkanan, et al., 2021)” 
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Ultrasonido 
 

La técnica de ultrasonido en la industria alimenticia se basaría en la irradiación de ondas 

ultrasónicas que pueden variar entre los 20 kHz a 100 MHz, siendo un rango no destructivo 

en alimentos ideal para su análisis entre los 20 a 100 kHz (Mohit Singla, et al, 2021) aunque 

algunos estudios realizados que superan esta frecuencia con la finalidad de estudiar 

compuestos químicos (Shaofeng, et al, 2021). 

El método se basa en la utilización de un transductor que mediante la transformación de la 

energía eléctrica a mecánica en forma de ondas que pueden regular su intensidad debido a la 

acción del cristal piezoeléctrico (Figura 8), estos transductores se dividen en varios formatos 

según su función tales como de inmersión, línea de retardo entre otros. 

 

“Figura 8: diagrama de un transductor piezoelectrico, zion NTD” 

 Las ondas ultrasónicas ya sea en contacto directo con el alimento o de forma indirecta (figura 

9) vibraciones en las células del alimento que provocan una expansión o contracción en las 

membranas o paredes celulares debido a la cavitación del agua dentro de la célula generando 

diferentes efectos según la intensidad y periodo de exposición, que van desde la creación de 

nuevos capilares o micro canales entre el exterior e interior de la célula, hasta la eliminación 

de la membrana o pared celular (figura 10) para la extracción de los biocompuestos que esta 

contiene a altas intensidades (Mohit Singla, et al, 2021). 
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“Figura 9: Técnica de ultrasonido Directo (A) e indirecto (B), (Ulloa, 2013)” 

                        

“Figura 10: Efecto ultrasonido en la membrana celular (Ulloa, 2013)” 

La aplicación de ultrasonido ya sea como pretratamiento o sistema hibrido en diversos 

procesos como la congelación, secado, descongelación, emulsificación, rehidratación, 

extracción entre otros procesos ha demostrado ser beneficioso, atribuyendo en la disminución 

de tiempo del proceso (Mohit Singla, et al, 2021), mejor calidad relacionada con las 

propiedades organolépticas de alimentos entre los que se encontraría el sabor y la textura, 

mejores rendimientos ya sea para la deshidratación, hidratación y extracción en los 

biocompuestos, agregando que su aplicación tendría un costo menor, siendo una técnica de 

bajo costo y de alto beneficio (Mohit Singla, et al, 2021). 

Con respecto a la aplicación de esta técnica en la industria alimenticia, se han realizado 

diversos estudios demostrando que existe una aceleración en el secado de alimentos como 

carnes, pescado frutas y verduras debido a un efecto que permite una más eficiente 

transferencia de agua desde el interior de la célula hasta el exterior de esta a través de micro 

canales formado por el efecto de la “cavitación” perteneciente al agua del medio interior 

intracelular (Figura 10), por lo que se la aplicación de esta técnica como un método asistido 
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de secado mejoraría la tasa de secado con respecto al método tradicional (Mohit Singla, et al, 

2021).  

Algunos estudios relacionadas con el secado de la berenjena usando el ultrasonido como 

pretratamiento permitió una reducción significativa en el tiempo de secado además de una 

mejor conservación de la microestructura del alimento (R. Osae , et al, 2019), otro estudio 

realizado en uvas y ciruelas  demostró que su uso permitió un aumento en la transferencia de 

masa, una disminución de la energía usada en el proceso y un secado más eficaz por lo que 

indica el estudio estaría relacionado con el aumento de la difusividad de la humedad 

(EAA Elhussein , et al,2018 ).   

Otro estudio de secado con ultrasonido determino que el pretratamiento podría generar en los 

alimentos una menor absorción del agua, menor perdida de biocompuestos tales como fenoles 

totales, flavonoides, vitaminas entre otros, al igual que un producto de mejor color 

(VM Karizaki , et al, 2013). 

Un último estudio que analizo el efecto de la aplicación de ultrasonido a diferentes 

frecuencias en un secado convencional de berenjenas, al observar las microfotografías de los 

tejidos concluyo que la una aplicación suave del ultrasonido permite una mayor integridad 

de la estructura del alimento, y todo lo opuesto cuando se ocupan frecuencias más fuertes 

como se muestra en la figura 11 (García-Pérez, et al., 2023). 

 

“Figura 11: Microfotografía de los tejidos de berenjena fresca (a), berenjena deshidratada por secado 

convectivo (b), berenjena deshidratada por secado convectivo asistido por ultrasonido aéreo a 18 Kw/m3 (c) y 

37 Kw/m3, (García-Pérez, et al., 2023)” 
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Cereza  

Características del fruto 

 

La cereza pertenece al género “Prunus” es un fruto que crece de los árboles del mismo género 

también conocido como cerezo,  se caracterizan por ser drupas formadas por ser carnosas 

teniendo una semilla en su interior,  la piel o exocarpio esta adherido  al mesocarpio que sería 

la pulpa de la fruta, siendo parte de la pared del fruto que abarca el exocarpio y mesocarpio, 

mientras que el endocarpio es una estructura que protege la semilla de la fruta (figura 12), el 

color característico de la fruta es de un color rojo debido a la presencia de antocianinas, 

siendo la tonalidad del color una de las principales indicadores de maduración de la drupa 

(Gao y Mazza, 1995). 

 

“Figura 12. Esquema de la composición de la especie Prunus” 

La cereza madura tiene un color rojo característico, firmeza y un sabor bastante armonioso 

entre el dulzor y la acidez, también se destaca por tener una mayor presencia de fructosa y 

glucosa al igual que el ácido málico como el ácido orgánico más abundante en la drupa 

(Ferretti et al., 2010). 

Mercado 

 

Chile es un productor y exportador de la cereza siendo el sexto lugar con un 4.6% de la 

producción mundial, siendo el primer y segundo lugar Turquía y Estados Unidos con un valor 

del 20,7% y 16.4% de la producción mundial teniendo una demanda cada vez en crecimiento 
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(ODEPA, 2015),  unos de los principales compradores de cerezas de Chile ha sido China, 

consumiendo un 84.7%  de las 185.200 toneladas de cerezas, seguido de Estados Unidos el 

segundo comprador con un 4.1% del total de la fruta (ODEPA,2019) (FAOSTAT, 2019).  

Las principales regiones productoras de la cereza se encontraras la región del Maule, 

O’Higgins y Bío Bío con un catastro de 17.650, 1.700 y 2.140 hectáreas respectivamente, 

siendo la región del Maule la mayor productora en todo el país. Según estudios se a 

demostrado que por el aumento de la demanda, las plantaciones de cerezas se están 

expandiendo cada vez a las regiones del sur (ODEPA-CIREN, 2019) (FAOSTAT, 2019). 

Las principales variedades de cerezas plantas en las región del Maule se destaca a “Bing” 

como la mas popular, seguida de “Lapins” representado la suma de ambas alrededor del 

93% de las plantaciones de cerezas, en la región de O’Higgins las variedades más 

representativas es “Lapins” y “Santina” (figura 13) (ODEPA, 2017) (MAGRAMA, 2019). 

   

“Figura 13. Especies de la Cereza Santana, Bing y Lapins” 

Color  

 

El color es un importante indicador de la calidad y madurez en la cereza, siendo un producto 

de gran calidad que tenga un color intenso y homogéneo siendo los frutos más seleccionados 

por los consumidores (Chiang et al, 2018). Este color se debe a que la piel aumenta contenido 

de antocianinas a medida que la madures aumenta (Flores, 2017). 

Este atributo generalmente se mide a través de tablas comparativas del color de la epidermis 

de una cereza madura, se debe tener en consideración que el color de la epidermis varía según 

la especie de cereza que va desde un rojo intenso a un color morado oscuro (Candan, et al., 

2017). 
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Solidos solubles totales (SST) 

 

Este es otro indicador de la madurez de la fruta, ya que la cereza no es capaz de aumentar sus 

SST después de su cosecha, su medición es simple siendo realizada por un refractómetro, 

pero, si llega a deshidratarse puede generar falsas lecturas e influir en los resultados de 

calidad (COPEFRUT). 

El valor de los SST varía según el tipo de cereza y también según los requisitos de 

consumidor, por lo que se han registrados ciertos requisitos de exportación hacia China que 

exige valores entre los 16°Brix a 18 °Brix para la Santina, para el Lapins 17°Brix a 20 °Brix 

y Regina 19°Brix a 21 °Brix valores entre  (Figura 11) (INTA, 2013).Según estudios se 

demuestra que los consumidores tienen una tendencia a comprar estos frutos mientras más 

dulces sean o mientras más °Brix tengan (Arribillaga, 2013). 

Acidez 

 

Este atributo aumenta durante la maduración del fruto, para después disminuir después de su 

cosecha siendo un indicador de la calidad, por lo que un fruto con una baja acidez se le podría 

relacionar un mayor tiempo de conservación pos cosecha (Correia, et al., 2018).. La acidez 

en la degustación es importante en el fruto ya que un buen equilibro entre dulzor y acidez 

genera un fruto de alta calidad además de que un alto contenido de acidez permite una 

disminución de putrefacción de la fruta (Candan, 2017) 

Índice de madures 

 

La cereza al ser un fruto no climatérico o que su proceso de maduración solo se realiza antes 

de ser cosechado, por lo que después de su cosecha su color, aroma y sabor no presentaran 

cambios. Debido a esta característica de la fruta debe ser cosechada en su punto de 

maduración más óptimo (Candan, 2006), que se caracteriza en un periodo donde la cereza 

aumenta rápidamente su tamaño, peso, color y textura  en un lapso aproximado de una 

semana a tal punto que se ha registrado un aumento del 25% en el peso (Arribillaga, 2013). 
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Firmeza 

 

Se le considera uno de los principales atributos a tener en cuenta al ser seleccionados, ya que 

el mercado busca que el fruto sea firme y de pulpa jugosa, por lo que si el fruto no cumple 

estos estándares es un indicativo de que ha sufrido daños ya sea por golpes mecánicos, pardea 

miento entre otros factores (Arribillaga, 2013). También según estudios la firmeza disminuye  

desde el envero o cambio de color siendo más notorio durante la conservación ya que durante 

este proceso el fruto pierde sus atributos (Ciro, et al., 2006). Esta pérdida de atributos durante 

la conservación se debe a la acción de enzimas como la poligalacturonasa, 

pectinmetilesterasa, celulasa y β-galactosidasa que produce que el fruto se ablande. Por lo 

que una buena conservación de la fruta durante su almacenamiento hara que la fruta sea 

menos sensibles a daños mecánicos o a la putrefacción (Horvitz, et al, 2004) 

Tamaño: Peso y Calibre 

 

Uno de los principales requisitos que busca el consumidor es el tamaño de la cereza ya que 

según estudios da la percepción de una mayor calidad en el consumidor (Arribillaga, 2013), 

siendo los más populares las cerezas de gran tamaño, por lo que se realizó una escala de 

tamaños de la cereza catalogándolos en 6 categorías desde la M hasta SG (figura 14), para 

poder determinar su calidad, mediante la medición del diámetro de la cereza (COPEFRUT). 

 

“Figura 14: Ilustración de rangos y calibre exigidos en cada Categoría de Cerezas (COPEFRUT)” 

Defectos en la calidad 
 

Desde el momento en que se cosecha la fruta, se tiene como objetivo que esta no pierda su 

calidad hasta el momento en que sea entregado al consumidor, siendo la manipulación, 

almacenamiento y transporte de las cerezas un obstáculo para cumplir dicho objetivo, ya que 
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una acción incorrecta podría producir la pérdida parcial o total en la calidad del producto, y 

por lo tanto en la ganancia y confiabilidad del consumidor (Ciro, et al., 2006) (COPEFRUT). 

Por lo que se debe aprender cuales son los defectos que pueden afectar en la calidad de  la 

cereza junto con su origen. 

Pitting y Machucones 

 

Se consideran daños mecánicos en la epidermis de la cereza o debajo de ella (figura 15), este 

daño provoca una deshidratación de la zona produciendo un machucón a largo plazo, es 

bastante común que ocurra por una mala manipulación durante el momento de la cosecha, y 

aparecen durante el almacenamiento y transporte de la cereza, donde estadísticamente al 

momento de la recepción de la fruta representa el 5% y al llegar a los mercado un 10% de la 

fruta transportada (COPEFRUT) (Arribillaga, 2013). 

 

“Figura 15: Pitting (A), y Machucones (B) (COPEFRUT)” 

Falta de firmeza y Textura 

 

Este defecto se asocia a una cereza con bajo contenido de materia seca, bajos en  

carbohidratos, potasio, calcio, magnesio y solidos solubles (figura 16). También se le asocia 

a su periodo de crecimiento donde es común en las plantaciones en condiciones de alta 

humedad y bajo competencia de brotes activos (Ciro, et al., 2006) (COPEFRUT). 
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“Figura 16. Fruta Blanda asociada con la debilidad además de otros defectos post cosecha como el pitting y 

machucón (COPEFRUT)” 

Partiduras 

 

Se le asocian a las cerezas de gran tamaño (Super Jumbo) procedentes de zonas frías y 

lluviosas, además de sobredosis de ácido giberelico (sobre los 30 ppm) con la finalidad de 

mejorar la firmeza y la calidad de la fruta. Otro factor que influiría en la aparición de las 

partiduras seria tiempos extensos bajo el agua o lluvias durante la temporada de la pre 

cosecha (figura 17) (Arribillaga, 2013) (Ciro, et al., 2006) (COPEFRUT). 

 

“Figura 17. Partiduras en la cereza durante el transporte hacia su destino, expresión de putrefacción en ellas 

(cuadro de la derecha) (COPEFRUT)” 
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Presencia de putrefacción  

La presencia de la putrefacción en la fruta arruinaría la totalidad de la calidad de la cereza 

afectando enormemente el precio de venta (figura 18), produciendo perdidas en el lote de 

fruta, la putrefacción se le asocia fuertemente a la presencia de partiduras y micro-fisuras en 

el epicarpio de la cereza, agregando otro factor que sería la madures avanzada de la fruta o 

contaminación durante el periodo de cultivo y maduración (Ciro, et al., 2006) (Arribillaga, 

2013) (COPEFRUT). 

 

 

“Figura 18: Presencia de putrefacción ocurridas por partiduras durante en el crecimiento del fruto (final de 

la fase II). Su expresión se exacerba con la madures (derecha) (COPEFRUT)” 
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Nutrientes destacables de la Cereza 
 

Los principales  nutrientes que se pueden destacar del fruto  son los antioxidantes   como 

antocianinas y polifenoles (tabla 1), estos compuestos bioactivos se distribuyen en el 

mesocarpio y exocarpio, siendo el exocarpio el más abundante en estos antioxidantes ya que 

poseen funciones foto protectoras (Tomás-Barberan, et al., 2001) Aunque existen 

excepciones que poseen diferentes variedades de color rojo como el “Rainier” cuya 

concentración de biocompuestos están más concentrado en el exocarpio de la drupa y en 

concentraciones más pequeñas.  

Los fenoles presentes en cerezas incluyen antocianinas, destacando cyanidin-3-rutinosido y 

cyanidin-3-gluocosido; flavan-3-ols tales como catequina, epicatequina y procianidinas 

poliméricas; flavonoles como kaempferol-3-rutinosido, quercetina-3-rutinoside y quercetina-

3- glucosido (Blando y Oomah, 2019). La acción de estos compuestos al ser ingeridos en la 

dieta de las personas, puede generar un beneficios a la salud del consumidor, tales como 

disminución en la probabilidad de tener accidentes cardiovasculares, cáncer, u otras 

enfermedades degenerativas (Ames, et al., 1993) 

Nutrientes y Biocompuestos Cerezas 

Energía (Kcal) 63 

Fibra (g) 2,1 

Azucares Totales(g) 12,8 

Sucralosa (g) 0,15 

Glucosa (g) 6,6 

Fructosa (g) 5,3 

Vitamina A (IU) 64 

Vitamina C (mg) 7 

Vitamina E (µg) 70 

Potasio (mg) 222 

β- Caroteno (µg) 38 

Antocianinas (mg) 171,4 

Flavonoides (mg) 2,64 

Flavanoles (mg) 15,07 

Ácidos Hidroxicinamicos (mg) 87,8 

Fenoles (mg GAE) 174,9 
 

“Tabla 1: tabla nutricional cerezas (Mccune,et al, 2011)”.  
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 Antioxidantes 

Se denomina antioxidante a toda molécula que tenga la capacidad de retardar una reacción 

de oxidación, mediante la entrega de uno o más electrones con el fin de estabilizar algún 

compuesto biológico desapareado por el ataque de radicales libres (Kobus-Cisowska, et al, 

2014). 

Características de los antioxidantes. 
 

Los antioxidantes tienen la capacidad de oxidarse rápidamente, previniendo la propagación 

de un reacción oxidativa, estabilizando el radical libre generado reduciendo el daño oxidativo 

en el cuerpo humano. En un ambiente aerobio,  es común que los organismos usen sistemas 

antioxidante como un mecanismo de defensa a nivel bioquímico y fisiológico; debido a que 

a nivel fisiológico mantiene los niveles de oxígeno en los tejidos es el sistema micro vascular, 

mientras que a nivel bioquímico la defensa puede variar entre enzimática o no enzimática 

(Aldana Pérez & Guayasamín Pérez, 2014). 

 

Fuentes naturales de los antioxidantes 

 

La principal fuente de antioxidantes se encuentra en la naturaleza siendo las frutas y verduras 

la que más contienen polifenoles además de poseer características biológicas entre las que se 

destacan la captación de radicales libres. Los polifenoles encontrados naturalmente superan 

el un millón el cual se han observado que están combinados con ácidos orgánicos, azúcar o 

formando polímeros, provocando que la interacción de sus enlaces formen una amplia 

variedad de compuestos fenólicos, pero, su bioactividad se atribuye al fragmento aglicona 

del compuesto, no de la azúcar  (Aldana Pérez & Guayasamín Pérez, 2014). 

 

Radicales libres 

 

Se definen como uno o un gripo de átomos el cual contiene un electrón desapareado o libre, 

lo que le atribuye una alta reactividad captando electrones de moléculas estables con el 
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propósito de volver a tener una estabilidad electroquímica, esta reacción provoca que el 

radical libre viaje de un compuesto a otro reaccionando con cualquier compuesto a su 

alcance. (Vintimilla, 2013). 

 

Estrés oxidativo 

Según Sánchez & Méndez (2013), las formas reducidas del O2 se denominan especies 

reactivas de oxigeno –ROS-; en las que se incluyen radicales libres y peróxido de hidrógeno 

- H2O2-. Los efectos benéficos de las ROS se presentan a bajas concentraciones, participando 

en diferentes funciones fisiológicas de la célula; como defensa contra agentes infecciosos y 

sistemas de señalización celular –mitosis. 

 

Se debe destacar el equilibrio entre los pros y contras de los radicales libres, es un aspecto 

muy importante para los organismos vivos, lo cual se logra mediante mecanismos de 

“regulación REDOX” que protegen a los organismos vivos del estrés oxidativo, manteniendo 

el control del estado de oxidación a través de los sistemas antioxidantes y captadores de 

radicales libres (Sánchez & Méndez, 2013). 

Independiente de su fuente, estos compuestos son un potencial peligros para los organismos 

ya que son capaces de reacciones con proteínas, lípidos, y ácidos nucleicos, agregando 

estudios que demuestran que pueden generar la muerte celular; el organismo en defensa 

propia utiliza los antioxidantes para debilitar la reacción de oxidación ya que en caso que no 

sea detenida, el organismo o puede pasar a una fase de estrés oxidativo (Aldana Pérez & 

Guayasamín Pérez, 2014). 

 

Beneficios de los antioxidantes 
 

Estos compuestos se destacan por generar beneficiosos en actividades fisiológicas como: 

antimutagenica, antibacteriana, actividad antiviral, anticarcinogenica, antialérgica, 

antiulcera, antifungica, anticariógena, e inhibidora del incremento de la presión arterial; todos 

estos beneficios derivan de su capacidad de detener o ralentizar el estrés oxidativo de las 

células, además estos antioxidantes naturales son capaces de estimular la respuesta del 
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sistema inmune, antiinflamatorios, estrogenitos, vasodilatadores e inhibidores de enzimas 

prooxidantes como la cicloxigenaca y xantina oxidasa (Vintimilla, 2013). 

 

Compuestos fenólicos 

 

Se definen como moléculas que contienen uno o más grupos hidroxilos unidos a un anillo 

aromático. Estos compuestos fenólicos junto con las vitaminas son considerados importantes 

antioxidantes que deben ser consumidos en una dieta, ya que se encuentran en hortalizas, 

raíces, cereales, frutas y verduras. Siendo su principal fuente las plantas clasificándose en 

diferentes grupos funcionales: fenoles simples, ácidos, ácidos hidroxibenzoicos, cumarinas, 

quinonas, lignanos, y ligninas. Los compuestos fenólicos tienen una serie de funciones en el 

metabolismo de las plantas, tales como el crecimiento, la reproducción y defensa contra 

patógenos externos, depredadores, la radiación UV y estrés oxidativo. También se le atribuye 

el color y características sensoriales de la plata y su fruto tal como la astringencia de la fruta 

(Peñarrieta, et al, 2014).  

 

Método de Folin-Ciocalteu 

 

El ensayo de Folin-Ciocalteu –FC-, se basa en la reacción de los fenoles con el reactivo FC, 

a un pH básico dando lugar a una coloración azul, la cual es susceptible a ser determinada 

espectrofotométricamente a 750 nm y se expresa en equivalentes de ácido gálico. 

El reactivo es una mezcla de wolframato sódico y molibdato sódico en ácido fosfórico, 

teniendo así el ácido fosfomolibdotúngstico, de color amarillo, el cual al reaccionar con los 

fenoles presentes en la muestra es reducido, dando lugar a un complejo de color azul intenso, 

cuya intensidad es la que se puede medir para evaluar el contenido de fenoles 

(Figura 19), (García, et al, 2015). 
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“Figura 19: Mecanismo de acción del reactivo de Folin-Ciocalteu 

Fuente: García, et al, A. (2015)” 

 

La prueba de FC es similar a la de ABTS; que consiste en la reducción de la coloración 

verde/azul producida la reacción que sucede entre ABTS y persulfato de potasio, debido a 

que ambos métodos ayudan a determinar polifenoles y monofenoles, la ventaja que posee el 

método FC es que está relacionado con la obtención de una absorbancia, la cual es 

consecuencia de la aparición de color debido a la reacción de oxidación, no a una disminución 

de la absorbancia como ocurre con la prueba de ABTS, donde la presencia de compuestos 

fenólicos reduce el valor de la absorbancia (Aldana Pérez & Guayasamín Pérez, 2014). 

 

Determinación de la actividad antioxidante 

 

La actividad antioxidante no se puede medir directamente, pero puede ser determinada por 

los efectos del compuesto antioxidante en un proceso de oxidación controlada (Aparcana & 

Villarreal, 2014; Tovar del Río, 2013). En la actualidad se han acogido diversas técnicas 

espectrofotométricas, las que determinan la capacidad antioxidante frente a sustancias 

cromógenas, donde se da una pérdida de color proporcional con la concentración (Vintimilla, 

2013). 
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Método DPPH  

 

Este método consiste en la medición de eliminación de radicales libres de los compuestos 

antioxidantes con DPPH ; el radical es estable y tiene una coloración violeta que se decolora 

progresivamente (figura 22), por la presencia de sustancias antioxidantes al obtener un radical 

libre  (ecuación 1), siendo susceptible a ser determinada espectrofotométricamente a 517 nm. 

El DPPH puede obtenerse 

directamente, en comparación con el método ABTS, que se genera tras una reacción química, 

enzimática o electroquímica (Vintimilla, 2013). 

[DPPH ∗ ] + [AOH ] → [DPPH − H ] + [AO ∗ ] 

  

“Ecuacion 1: Representación de la reacción entre el DPPH y un antioxidante. 

Fuente: Guija, E.,et al. 2013” 

 

“Figura 22 cambio de coloración del DPPH al oxidarse, “shutterstock.com” 
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HIPOTESIS 
 

La aplicación del pre tratamiento por ultrasonido y la asistencia por presiones reducidas 

en la pulpa de cereza en el secado por ventana de refractancia, deshidratara la pulpa de 

cereza en un menor tiempo de secado, manteniendo o con leves cambios en la 

concentración de bioactivos con respecto a la RW estándar. 

OBJETIVOS  
 

General 

Determinar si la aplicación del pre tratamiento de ultrasonido y la asistencia de 

presiones reducidas en el secado por ventana de refractancia de la pulpa de cereza, 

generan algún efecto en la cinética de secado y en la concentración de compuestos 

bioactivos específicos. 

Específicos 

 

1. Estudiar la cinética de secado de la pulpa de cereza, para determinar las variables 

óptimas para su deshidratación.  

2. Analizar los parámetros de calidad de los secados RW estándar, RW asistido por 

presiones reducidas y RW con pretratamiento por Ultrasonido. 

3. Ajustar mediante el uso de modelos matemáticos la deshidratación de la pulpa de 

cereza mediante el secado por RW estándar, RW asistido por presiones reducidas y 

RW con pretratamiento por ultrasonido. 
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MATERIALES Y METODOS 

MATERIA PRIMA 
 

Se optó por realizar los experimentos con Cerezas congeladas sin carozos de 500 g, Minuto 

verde (figura 23). Que tiene la ventaja de disponibilidad todo el año y no incluye aditivos que 

podrían influir en el proceso de deshidratación. 

 

“Figura 23: Producto Cereza sin Carozo 500 g, Minuto Verde (Líder)” 

Se compró un total de 4 unidades equivalente a 2 kilogramos se abrieron y depositaron en 

un recipiente grande, se lavaron con agua fría para remover el hielo residual, se secó con 

paños secos y/o toalla nova para almacenar en un congelador. Se seleccionó  la cereza 

según su color, juntando cerezas de colores similares separándolas y guardando en bolsas 

hermeticas para nuevamente congelarlas o para deshidratarlas. 
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INSTRUMENTAL  

 27 matraz de aforo de 10 ml  

 Tubos de ensayo 

 Espátula de laboratorio 

 Mini espátula de laboratorio 

 3 matraz de aforo de 50 ml 

 1 matraz de aforo de 100 ml 

 1 matraz de aforo de 250 ml 

 1 Micro pipeta de 25 µl a 100 µl  

 1 Micro pipeta de 100 µl a 250 µl 

 1 Pipeta graduada de 10 ml 

 1 pipeta graduada de 5 ml 

 27 placas Petri 

 4 cubetas de vidrio (espectrofotómetro) 

 Espectrofotómetro Thermo Scientific, Genesys 10S UV-VIS 

 

REACTIVOS 
 

 2 litros de Metanol 

 250 ml HCl al 2% en Metanol 

 100 ml de DPPH 1.3 ppm en Metanol 

 Solución madre de 50 ml 50 ppm  de ácido Ascórbico 

 50 ml Reactivo de Folin-Ciocalteu al 10% v/v 

 100 ml de Na2CO3 anhidro 10% p/v 

 50 ml Na2CO3 anhidro 10% p/v 

 50 ml solución madre de Acido Gálico de 500 ppm 

 100 ml Cloruro de potasio (KCl); pH 1,0 (0,025 M) 

 100 ml Acetato de sodio (CH3COONa), pH 4,5 (0,4 M). 

 Agua destilada 
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PROTOTIPO DE SECADOR DE VENTANA DE REFRACTANCIA (RW) 

ASISTIDO POR PRESIONES REDUCIDAS 
  

La construcción de este prototipo se inspiró en un esquema modificado de una RW  estático que se 

utilizó para la deshidratación de lúcuma  (Gamboa, et al, 2014) que consta básicamente de una 

membrana de Mylar extendido y en contacto continuo  sobre un baño termorregulador lleno 

de agua a altas temperaturas (figura 24), a lo que se sometió a modificaciones para soportar 

presiones reducidas durante el proceso de secado. 

 

“Figura 24: modificación de un modelo de RW estático al RW asistido por presiones reducidas”  

Las modificaciones que se aplicaron a este esquema inicial fue  retirar la película de Mylar 

ya que se utilizaran barcos de estos, aplicar una tapa hermética hecha de acrílico de 10 mm 

de espesor ayudado con silicona resistente a la temperatura para obtener un cierre aún más 

hermético sobre el baño termorregulador evitando que la presión externa entre al sistema, la 

tapa contaría con una perforación en el centro de la tapa de unos 2 cm de radio  con un 

adaptador (figura 25) para conectar una manguera de goma especializada para tolerar 

presiones reducidas,  esta manguera estaría conectada a un vacuometro que permitirá medir 

la presión y una trampa de vapor compuesta por un matraz kitasato lleno de sílica gel con la 

finalidad de absorber los vapores producidos de la deshidratación y evitar que estos lleguen 

a la bomba de vacío que estaría conectada (figura 25). 
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“Figura 25: Esquema de Prototipo RW asistido con presiones reducidas y adaptador de manguera 

respectivamente (invención propia)” 

La utilización de este prototipo utilizar un baño termorregulador asegurándose que el agua 

este a la temperatura estipulada en el experimento, cuando alcance dicha temperatura se 

deberá incorporar las muestras a deshidratar (barcos de Mylar), para inmediatamente sellar 

con la tapa de acrílico ya conectada a la trampa de vapor con la bomba de vacío encendida, 

esperar a que se llegue a la presión estipulada en el experimento ayudándose por el 

vacuometro y apagar la bomba de vacío al alcanzar dicha condición, cuando la muestra este 

deshidratada o se desea registrar el peso de la muestra, se debe desconectar la manguera de 

forma lenta procurando que el aire entre al sistema de forma suave para que las sílica gel de 

la trampa de vapor no sea arrastrada al interior del baño termorregulador, retirar la tapa y 

extraer las muestras. 

Un factor a tomar en cuenta es el aumento de la presión dentro del sistema debido a los 

vapores emitidos por la evaporación del agua del baño termorregulador, por lo que se debe 

estar en constante supervisión, en caso que haya un aumento activar nuevamente la bomba 

de vacío. 

Una solución es trabajar con la presión máx. Que pueda ofrecer la bomba de vacío para 

tenerla activada de forma constante, pero se debe tener en cuenta que dependiendo de la 

capacidad de la bomba, existirán límites de temperaturas a las que se podrá trabajar debido a 

la disminución del punto de ebullición del agua a bajas presiones. Por lo que la aplicación de 
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una válvula de presión sobre la placa de acrílico con la finalidad de regular la entrada de aire 

al sistema que permita transportar los vapores a la trampa (figura 26). 

Otro factor que se debe tomar en consideración durante el secado seria la continua 

condensación de los vapores de agua sobre la tapa de acrílico que provoca contaminación 

sobre la muestra por gotas condensadas bajo la tapa. La solución más aplicable es la 

modificación de la tapa de acrílico, pasando de una tapa de forma plana y rectangular a una 

en forma de “V” invertido (figura 26), permitiendo que las gotas condensadas se muevan por 

las esquinas de la tapa hacia el baño termorregulador en vez de gotear encima de las muestras. 

 

“Figura 26: Esquema prototipo con mejoras implementadas” 
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SELECCIÓN DE TEMPERATURA, TIEMPO Y GROSOR 

 

Se determinó la viscosidad de la pulpa mediante el método de viscosidad aparente (ecuación 

2) masando un matraz de aforo de 25 ml y registrando su peso, luego se aforo hasta 10 ml 

con la pulpa y se zonifico por 5 minutos para la eliminación de burbujas atrapadas y se 

procedió a masar nuevamente y se calculó la densidad mediante la siguiente ecuación:  

𝑚

𝑣
= 𝜌𝑎  (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 2) 

Siendo “m” la masa de la pulpa aforada (g), “v” siendo el volumen aforado (10 ml) y “ρa” la 

densidad aparente (g/ml) 

Se obtuvieron valores similares a la del agua, por lo que en un barco de Mylar dimensiones  

aproximadas de 5cm *5cm *3cm puede tener una masa y espesor de pulpa de cereza indicada 

en la tabla 2 

 

Espesor 

película 

(mm) 

Masa 

inicial 

película 

(g) 

2 5 

4 10 

6 15 

8 20 

10 25 

“Tabla 2: tabla del espesor de la película de pulpa de cereza en mm y la respectiva masa en g para obtener 

dicho espesor” 

Se trabajaron estos espesores a temperaturas de 60°C a 90°C en intervalos de 10°C 

Obteniendo los siguientes resultados: 

a- El espesor de 10 mm provoca el hundimiento inevitable del barco de Mylar debido 

a su elevado peso. 
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b- Los espesores de 8, 6, 4 mm al deshidratar más del 70% de su masa se fractura 

múltiples veces (figura 27) inevitablemente a temperaturas superior o igual a 

70°C siendo 90°C en el caso de 4mm. 

 

      

“Figura 27: muestra de cereza fracturadas por una deshidratación acelerada en un grosor mayor a  

4mm” 

c- El espesor de 4 mm tarda más de 2 horas de secado a 60°C realizar una 

deshidratación utilizando presiones reducidas en intervalo superior a 15 min 

generara una rehidratación por un excesivo contacto con los vapores de agua del 

baño termorregulador, debido a la estructura del invento se debe abrir la tapa para 

la expulsión de los vapores concentrados sin cambiar constantemente la presión. 

d- El espesor ideal seleccionado fue 2 mm debido a que su deshidratación es rápida 

y está dentro del tiempo de operación del diseño de la ventana de refractancia 

asistida por presiones reducidas. 

e- Se descartó a la temperatura de 90 ° C dado que la película de 2 mm de pulpa de 

cereza pardea excesivamente. Se agrega también que al aplicar las presiones 

reducidas que no se llega a la presión indicada debido a una agresiva ebullición a 

esa temperatura.  

En base a estos resultados se determinó que al menos en las condiciones de que la muestra 

sea una pulpa, se trabaje a una presión de 0.02 MPa y las restricciones del prototipo de RW 

asistido por presiones reducidas no se podrá aplicar una metodología de superficie de 

respuesta por lo se realizara el experimento según las condiciones más optimas de 

deshidratación en la que existe un mayor control del secado, donde dichas condiciones 

óptimas son un rango de 60°C, 70°C y 80°C con un espesor de película de pulpa de cereza 

de 2 mm. 
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SECADO 

ESTÁNDAR 

 

 Baño termorregulador LabTech Modelo LWB-122D 

 9 barcos de Mylar de tamaño 10cm x 10cm x 2cm (forma cuadrada) 

 Balanza analítica modelo AS 82/220.R2 PLUS 

 Recipiente de 2 litros con agua fría 

 Paños secos o Toalla nova 

 Desecadora 

ULTRASONIDO 

 

 10 Bolza hermeticas de 15 cm x 10 cm 

 Baño termorregulador LabTech Modelo LWB-122D 

 9 barcos de Mylar de tamaño 10cm x 10cm x 2cm (forma cuadrada) 

 Balanza analítica modelo AS 82/220.R2 PLUS 

 Recipiente de 2 litros con agua fría 

 Paños secos o Toalla nova 

 Baño de ultrasonido ZCC00 

 Desecadora 

PRESIONES REDUCIDAS 

 

 Baño termorregulador LabTech Modelo LWB-122D 

 9 barcos de Mylar de tamaño 10cm x 10cm x 2cm (forma cuadrada) 

 Balanza analítica modelo AS 82/220.R2 PLUS 

 Recipiente de 2 litros con agua fría 

 Prototipo de RW asistido por Presiones Reducidas 

 Paños secos o Toalla nova 

 Desecadora 

COLOR 

 Celular Redmi Note 9 (aumento de 1.2) 

 Cuarto fotográfico (tamaño 35 cm x 25 cm x 25 cm) 

SOFWARE 

 

 Statgraphics (Programa estadístico) 

 SciDAVis (Programa de modelamiento matemático) 

 Excel (Programa de cálculo) 

 Photoshop (Programa de edición de imágenes) 

 Thermo Scientific™ VISION pro™ (programa de medición del espectrofotómetro) 
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METODOLOGIA  
 

Se puede observar que en la figura 28 un esquema ilustrativo que resume la metodología realizada 

a la pulpa de cereza: 

    

“Figura 28: Metodología general del diseño de experimento” 

Preparación de la muestra 

 

A las cerezas seleccionadas se le realizó un lavado con abundante agua con finalidad de 

eliminar el hielo superficial del fruto, para luego eliminar el agua superficial. Se descongelo 

parcialmente la muestra en agua a una temperatura de 30°C un tiempo aproximado de 3 min. 

Se utilizó una picadora Moliunex de 750 W de potencia durante un tiempo promedio de 10 

segundos y luego se utilizó una batidora de inmersión (mini pimer Oster 250W)  por 20 

segundos para obtener la pulpa de cereza. La pulpa de cereza obtenida  se almaceno a 

temperaturas de -5°C.  
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Experimentos de secado. 

Estándar.  

 

Inicialmente se preparó un barco de Mylar (10cm x 10cm x 2cm) registrando su peso en una 

balanza analítica modelo AS 82/220.R2 PLUS (precisión de ±0.001g) procurando que este 

nivelada y calibrada. Después se taro la masa del barco de Mylar y con la ayuda de una 

espátula de laboratorio se masó 5 gramos de pulpa de cereza para después registrar su peso, 

con el peso registrado se procuró esparcir la pulpa de cereza por toda el área del barco de 

Mylar asegurándose que quede una capa homogénea. 

La plataforma se dejó flotando en un baño termorregulador LabTech Modelo LWB-122D, 

realizando secados a temperaturas de 60 °C, 70°C, 80°C respectivamente. Al momento de 

registrar el peso de muestra se aseguró de secar la parte inferior humedecida del barco de 

Mylar. Al llegar a peso constante, se despegó la película de cereza de la plataforma de Mylar 

ayudándose de una espátula pequeña y se guarda en una placa Petri para almacenamiento o 

análisis. 
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Bajas presiones. 

 

Inicialmente se preparó un barco de Mylar (10cm x 10cm x 2cm) registrando su peso en una 

balanza analítica modelo AS 82/220.R2 PLUS (precisión de ±0.001g) procurando que este 

nivelada y calibrada. Después se taro la masa del barco de Mylar y con la ayuda de una 

espátula de laboratorio se masó 5 gramos de pulpa de cereza para después registrar su peso, 

con el peso registrado se procuró esparcir la pulpa de cereza por toda el área del barco de 

Mylar asegurándose que quede una capa homogénea. 

La muestra se introdujo en el prototipo (que consiste en un baño ultrasónico de WUC-A10H 

de 6 L, una bomba de vacío Dosivac DVRII-1A 1/3HP y una placa de acrílico de 10 mm de 

espesor, (figura 24) levantando la tapa de acrílico y dejándolo en su interior, se activó la 

bomba de vacío hasta obtener una presión vacuo métrica de 0.02 MPa realizando secados a 

temperaturas de 60 °C, 70°C, 80°C respectivamente Al momento de registrar el peso de 

muestra se aseguró de secar la parte inferior humedecida del barco de Mylar. Al llegar a peso 

constante, se despegó la película de cereza de la plataforma de Mylar ayudándose de una 

espátula pequeña y se guarda en una placa Petri para almacenamiento o análisis. 
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Ultrasonido 

 

Se vertieron 25 gramos de pulpa de cereza en una bolsa hermética de tamaño pequeño 

asegurándose de que la pulpa cubra la mayor cantidad de área de la bolsa, esta se introduce, 

en un baño de ultrasonido ZCC00 a una temperatura de 20°C-25 °C durante 20 min a una 

frecuencia de 40kHz y potencia de unos 150 kW. 

Se preparó un barco de Mylar (10cm x 10cm x 2cm) registrando su peso en una balanza 

analítica modelo AS 82/220.R2 PLUS (precisión de ±0.001g) procurando que este nivelada 

y calibrada. Después se taro la masa del barco de Mylar y con la ayuda de una espátula de 

laboratorio se masó 5 gramos de pulpa de cereza para después registrar su peso, con el peso 

registrado se procuró esparcir la pulpa de cereza por toda el área del barco de Mylar 

asegurándose que quede una capa homogénea. 

La plataforma se dejó flotando en un baño termorregulador LabTech Modelo LWB-122D, 

realizando secados a temperaturas de 60 °C, 70°C, 80°C respectivamente. Al momento de 

registrar el peso de muestra se aseguró de secar la parte inferior humedecida del barco de 

Mylar. Al llegar a peso constante, se despegó la película de cereza de la plataforma de Mylar 

ayudándose de una espátula pequeña y se guarda en una placa Petri para almacenamiento o 

análisis. 
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Determinación del Coeficiente de Difusividad Efectiva 
 

Se entiende por difusividad efectiva en la deshidratación de los alimentos, como un 

parámetro cuantificable que mide la transferencia de materia, en este caso, de fluidos tal 

como agua  perteneciente a los alimentos desde su centro térmico hasta el exterior, esta 

difusión efectiva engloba todos los factores que aportan algún grado de difusividad durante 

el proceso, como la temperatura , los solutos pertenecientes al alimento e incluyendo las 

reacciones químicas que se producen durante la deshidratación como la reacción de Maillard 

entre otras (Chan, et al, 2015).  

Se determinó el Coeficiente de difusividad efectiva  mediante la segunda ley de Fick para 

una película infinita, obteniendo una regresión lineal de la función linealizada de la razón 

humedad (MR) (Qin-An, 2016). 

 

𝐿𝑛 𝑀𝑅 = ln
8

𝜋2
−

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
  (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 3) 

𝑦 = 𝑎 + 𝑠 ∗ 𝑥 → 𝑠 =
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2  (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 4)   

 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = −
4𝐿2𝑠

𝜋2
 (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 5) 

 

Donde MR es la razón de humedad Deff es el coeficiente de difusividad efectiva (m2/s) L es 

la mitad del grosor de la muestra (mm), t es tiempo de secado en segundos y s es la pendiente 

del Ln (MR). 

 

Determinación de la Energía de libre 
 

La energía libre de Arrhenius se determinó mediante una relación entre la difusividad efectiva  

a través de la siguiente ecuación 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0 − 𝑒
𝐸𝑎
𝑅𝑇 (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 6) 
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Donde Deff es la difusividad efectiva (m2/s), D0 es el factor de difusión (m2/s), Ea es la energía 

de activación (kJ/mol), R es la constante universal (J/mol*K) y T es la temperatura (K). Al 

realizar una regresión lineal en función de la difusividad efectiva a través de la temperatura 

(1/T) obtenemos dicha ecuación: 

 

𝑠 = −
𝐸𝑎

𝑅
 (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 7) 

Se despeja la energía libre y obtenemos: 

−𝑆 ∗ 𝑅 = 𝐸𝑎(𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 8) 

Siendo s (slope) la pendiente de la regresión. 

 

Determinación de la curva de secado.  

La curva de secado se construyó mediante el uso de los datos registrados durante los procesos 

de secado, estableciendo una curva de Tiempo vs Humedad. 

Humedad en base seca 

 

𝑋 =
𝑚𝐻2𝑂

𝐿𝑠
=

𝑚𝐻2𝑂

𝑚𝑠ℎ − 𝑚𝐻2𝑂
  (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 9) 

Donde mH2O: Masa de agua; Ls: Masa solido seco 

Relación entre la humedad en base húmeda y en base seca 

𝑋𝑏ℎ =
𝑋

1 + 𝑋
 (

𝐾𝑔 𝐻20

𝐾𝑔 𝑠ℎ
) (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 10) 

Donde; Xbh: Humedad en base húmeda; X: Humedad en base seca 

Razón de humedad   

 𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒
 (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 11) 

Donde; M: Humedad a tiempo determinado; M0: Humedad inicial; Me: Contenido de 

Humedad en el equilibrio 
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Modelamiento matemático de las curvas de secado 

 

Se realizara el modelamiento mediante el ajuste de la cinética de secado  utilizando cinco 

modelos matemáticos que serán descritos en la siguiente tabla: 

“Tabla 3: tabla de modelos matemáticos” 

Estos modelos son los más comunes cuando se relacionan con materias primas orgánicas y 

biológicas (Kashaninejad et al., 2007)  

 

  

Modelo N° Modelo Constantes Referencias 

Henderson-Pabis 

(1) 
𝑀𝑅 =

𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑎𝑒−𝑘𝑡 

k y a: cte. 

t: tiempo 

 

Secado Maíz (Henderson y Pabis, 

1961) 

Page modificado 
(2) 𝑀𝑅 =

𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑒(−𝑘𝑡)𝑛

 
k, n: cte. 

t: tiempo 

Secado pimiento rojo (White, et 

al.,1978) 

Page 

(3) 
𝑀𝑅 =

𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑒−𝑘𝑡𝑦

 
k y e: cte. 

t: tiempo 

 

Secado Maíz (Page, 1949) 

Pistachos (Kashaninejad et al., 2007)  

Soja verde (Yang & Zhu, 2015) 

Midilli modificado 
(4) 𝑀𝑅 =

𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑎𝑒−𝑘𝑡 − 𝑏𝑡 

a, b, k: cte. 

t: tiempo 

Secado tomate (Midilli, Kukur y Yapar 

,2002) 

Weibull 
(5) 𝑀𝑅 =

𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑒

−(
𝑡
𝛽

)𝛼

 
α, β: cte 

t: tiempo 

Rodajas de zanahoria (Corso, et al,. 

2008) 

Midilli-Kucuk 

(6) 
𝑀𝑅 =

𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 𝑎𝑒−(𝑘𝑡𝑦) + 𝑏𝑡 

k, y, a, b: cte. 

t: tiempo 

  Semillas de calabaza con cascara 

(Ortiz-Jerez et, al., 2022) semillas de 

girasol (Smaniotto et al,. 2017 
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Colorimetría.  
 

Para el análisis de color se utilizó la cámara de un celular Redmi Note 9 dentro de un cuarto 

fotográfico de 35 cm x 25 cm x 25 cm con dos fuentes de luz (luces halogenadas de 6W, 

6400k, 4T) se construyó una plataforma  para tomar una fotografía desde arriba estando a 

una distancia de 15 cm de la muestra con un aumento de cámara de x1.2 (figura 29 ) se forro 

el interior del cuarto con color blanco para un mayor contraste con los colores oscuros de la 

muestra de pulpa de cereza. 

Se tomaron fotografías a las pulpas deshidratadas según el tratamiento junto con una de pulpa 

de cereza fresca con la finalidad del punto de referencia o inicial para los posteriores análisis 

de colorimetría. Las fotografías ser midieron los parámetros L*(Blanco a Negro), a*(Rojo a 

Verde) y b*(Amarillo a Azul) mediante el programa de edición de fotografías Adobe 

Photoshop CS6 (Castaldo, 2015). 

Se midieron las diferencias de color según la ecuación (12) 

 

“Figura 29: Esquema cuarto fotográfico” 

𝛥𝐸𝑎𝑏 ∗=  √(𝐿 ∗2− 𝐿 ∗1)2+(𝑎 ∗2− 𝑎 ∗1)2 + (𝑏 ∗2− 𝑏 ∗1)2 (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 12)  
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Análisis Químicos.  

Extracción 

Se utilizó el método según de Souza et al. (2014) donde se pesó 1.0 ± 0.001 g de la muestra 

triturada en tubos de centrífuga (15 mL) y se llenó hasta 10 mL con HCl al 2% en metanol y 

luego se puso en el baño un baño de ultrasonido ZCC00 durante 10 min a temperatura 

ambiente. A continuación, se utilizó una centrifuga Eppendorf 5804-R (Figura 29) durante 

10 min a 2683 x g (RCF) o 3770 RPM (radio motor 170 mm), el sobrenadante se transfirió a 

otro tubo de centrifuga para su posterior análisis dejándolo en un lugar frio y en ausencia de 

luz solar mientras que el precipitado es desechado. 

Capacidad antioxidante método TEAC DPPH. 

En una solución de 100 ml de metanol se disolvió 1.3 µg de DPPH se aplica ultrasonido por 

10 min a temperatura ambiente para favorecer una mayor disolución del sustrato y se afora 

guardando en un lugar frio y oscura para disminuir su oxidación, se realiza una solución 

diluida del extracto de cerezas trasvasijando 3 ml de extracto en un matraz de 10 ml aforando 

con metanol, se utilizó el ácido Ascórbico como solución patrón (0.0125-0.0625-0.125-

0.625-1.25-6.25-12.5 ppm)  

Se construyó una curva de calibración agregando en un matraz volumétrico de 5 ml, 3 ml de 

solución patrón 1 ml de solución de DPPH y se afora con metanol. Se midió su absorbancia 

a 517 nm en dos ocasiones, una inicial (min 0) y una segunda a los 10 min de reacción en un 

lugar oscuro, al completar el tiempo de reacción la muestra se lee su absorbancia nuevamente  

mediante un espectrofotómetro usando metanol como blanco (Thermo Scientific, Genesys 

10S UV-VIS, Ottawa, ON, Canadá) y utilizando cubetas de vidrio (figura 30). El resultado 

de la ecuación 13 se expresaría en (µmol Ac. Ascórbico/g), (Souza et al. 2014) (Rumpf, et 

al, .2023). 
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“Figura 30: fotografía de las medición de las muestras de cereza luego de la reacción de oxidación con DPPH” 

𝑇𝐸𝐴𝐶 𝐷𝑃𝑃𝐻 (
𝑡𝑟𝑜𝑙𝑜𝑥

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜
) = (

𝐴𝑏𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑡𝑠𝑟𝑎 − 𝐴

𝐵
) ∗ 𝐹𝐷 (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 13) 

Donde Abs. Muestra es absorbancia de la muestra, A intercepto (19.9 aprox.), B (6.6 aprox.) 

pendiente, FD (66) factor de dilución 

Determinación del contenido fenólico 

 

Se prepararon los reactivos de Reactivo de Folin-Ciocalteu al 10% v/v en un matraz de 25 

ml con metanol, 100 ml de Na2CO3 anhidro 10% p/v con metanol, se preparó una solución 

madre de ácido gálico pesando 25 mg en 100 ml de metanol, a partir de esta solución madre 

se sintetizaron 8 concentraciones diferentes de soluciones patrón de ácido gálico (0-25-50-

75-100-150-200-250 ppm). En un matraz de aforo  de 10 ml se vierten 0.5 ml de Reactivo de 

Folin-Ciocalteu al 10% v/v, 0.5 ml de la solución diluida de Acido Gálico, 1 ml de Na2CO3 

anhidro 10% p/v y 8 ml de metanol aforando con metanol, se dejó reaccionando por 2 horas 

en oscuridad. A continuación, se determinó la absorbancia de las soluciones a una longitud 

de onda de 765 nm en un espectrofotómetro (Thermo Scientific, Genesys 10S UV-VIS, 

Ottawa, ON, Canadá) y cubetas de vidrio con metanol como blanco con la que se construyó 

una curva de calibración estándar para el contenido fenólico utilizando ácido gálico como 

patrón Todos los puntos de concentración de calibración se ejecutaron por triplicado (Rumpf, 

et al, .2023). 
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Los trasvasijaron los extractos de pulpas de cerezas y se diluyeron a la mitad de su 

concentración en un matraz de 5 ml del cual nuevamente se trasvasijo 0.5 ml de extracto 

diluido se sometió al mismo proceso de reacción mencionado anteriormente (Figura 31), el 

extracto después de la reacción se le mide su absorbancia por triplicado. El contenido fenólico 

total se expresó en mg de ácido gálico equivalente (GAE / 100 g de la muestra) según se 

determina a partir de la curva estándar generada con ácido gálico (de Souza et al., 2014).  

 

  

“Figuras 31: reacción de Folin-Ciocalteu antes y después del extracto de cereza respectivamente” 

Determinación del contenido de antocianinas. 

 

El contenido de antocianinas totales (CAT)  se determinó según el método de pH diferencial 

(Paredes, et al., 2018) (Martínez-Cruz, et al., 2011) usando dos sistemas buffer: A: cloruro 

de potasio (KCl); pH 1,0 (0,025 M), B: acetato de sodio (CH3COONa), pH 4,5 (0,4 M). Se 

realizaron 2 reacciones en paralelo la primera en un matraz de aforo de 10 ml se añadió 1 ml 

de extracto de cereza junto con 1 ml de Buffer A, se aforo con agua destilada y agito, la 

segunda reacción se utilizó las mismas concentraciones reemplazándolos con el Buffer B. Se 

utilizó un espectrofotómetro Thermo Scientific, Genesys 10S UV-VIS, Ottawa, ON, Canadá 

junto con cubetas de vidrio, las mediciones fueron realizadas a 520 y a 700 nm (Figura 36). 
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El contenido de antocianinas monoméricas fue calculado como cianidina-3-glucósido de 

acuerdo a la ecuación 14 y 15. 

 

“Figura 36: reacción de antocianinas por pH diferencial donde se observa en el tubo de la izquierda la 

reacción con KCl y a la derecha la reacción con acetato de sodio” 

𝐴 = (𝐴520 − 𝐴700)𝑝𝐻 1.0 − (𝐴520 − 𝐴700)𝑝𝐻 4.5 ( 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 14) 

𝐶𝐴𝑇 (
𝑚𝑔 𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎 − 3 − 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑜

𝐿
) =

𝐴 ∗ 𝑃𝑀 ∗ 𝐹𝐷 ∗ 1000

Ɛ ∗ 𝑙
 (𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 15) 

Donde A es el cambio en la absorbancia, CAT contenido de antocianinas (mg/L), PM masa 

molecular para cianidina-3-glucósido 449.2 g/mol, ε coeficiente de extinción molar para 

cianidina-3-glucósido 26900 L/mol.cm, l camino óptico de celda 1 cm, FD factor de dilución 

(10). 

Análisis estadístico 

 

Se realizó un análisis de varianza multifactorial (ANOVA) para la diferencia de color, cte. 

de modelos matemáticos y difusividades, también se realizó pruebas de rangos múltiples por 

método de Tukey HSD junto con el grafico de medias  para reconocer diferencias 

significativas entre los métodos (ventana de refractancia, ultrasonido y presiones reducidas), 

a través de Fenoles Totales, Cap. Antioxidante y Antocianinas a un nivel de confianza del 

95% (p <0.05). 
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Los modelos matemáticos se evaluaron mediante análisis de regresión lineal, donde se 

calcularon los coeficientes de determinación (R2) (ecuación 16), Chi cuadrado (X2) (ecuación 

17) y el valor de raíz cuadrada media (RMSE) (ecuación 18).  En la que se  determinó el 

mejor modelo aquel que tenga un mayor valor de coeficiente de determinación y bajos 

valores de Chi-cuadrado y raíz cuadrada media (Qin-An, 2016) 

Para el cálculo de estos tres parámetros estadísticos se utilizaron las siguientes ecuaciones:   

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑁

1

∑ (𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑁
1

  (Ecuación 16) 

χ2 =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁−𝑧
  (Ecuación 17) 

R𝑆𝑀𝐸 = √
∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖−𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 (Ecuación 18) 

Para todas las pruebas realizadas se utilizó un 95% de confianza  
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RESULTADOS  

Análisis de Gráficos 

 

La cinética de secado del experimento se realizó un total de 9 veces en triplicado en las 

condiciones de una película de pulpa de cereza de  2 mm de espesor en un rango de 

temperatura de 60°C, 70°C, 80°C con un pretratamiento de ultrasonido, aplicación de 

presiones reducidas y un estándar o control con el cual ejercer una referencia. Para una mayor 

visualización de la cinética de secado los datos fueron graficados y unidos en grupos de 

tratamientos diferentes a igual temperatura y el mismo tratamiento a igual temperatura. 
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“Grafico 1, grafico comparativo de la humedad (MR) en función del tiempo de la pulpa de cereza a una temperatura de 60°C de tres tratamientos control (rojo), 

ultrasonido (azul) y presiones reducidas o vacío para abreviar (verde)” 
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“Grafico 2, grafico comparativo de la humedad (MR) en función del tiempo de la pulpa de cereza a una temperatura de 70°C de tres tratamientos control (rojo), 

ultrasonido (azul) y presiones reducidas o vacío para abreviar (verde) ” 
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“Grafico 3, grafico comparativo de la humedad (MR) en función del tiempo de la pulpa de cereza a una temperatura de 80°C de tres tratamientos control (rojo), 

ultrasonido (azul) y presiones reducidas o vacío para abreviar (verde)” 
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“Grafico 4, grafico comparativo de la humedad (RM) en función del tiempo de la pulpa de cereza a diferentes temperaturas: 60°C (naranjo), 70°C (azul), 80°C 

(verde) mediante secado por ventana de refractancia estándar  ” 
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“Grafico 5, grafico comparativo de la humedad (MR) en función del tiempo de la pulpa de cereza a diferentes temperaturas: 60°C (naranjo), 70°C (azul), 80°C 

(verde) mediante secado por ventana de refractancia con pretratamiento de ultrasonido” 
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“Grafico 6, grafico comparativo de la humedad (MR) en función del tiempo de la pulpa de cereza a diferentes temperaturas: 60°C (rojo), 70°C (azul), 80°C (verde) 

mediante secado por ventana de refractancia asistido por presiones reducidas” 
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Al observa la cinética de secado de todos los gráficos podemos inferir que tienen un 

comportamiento de decaimiento exponencial y la influencia de la temperatura es destacable 

a simple vista. Se ha observado comportamientos similares (Ochoa, et al., 2012), (Azizi, et 

al., 2016), (Abonyi, et al., 2002) donde al aumentar la temperatura la velocidad de secado 

aumenta y el tiempo de deshidratación hasta llegar al punto de equilibrio disminuye.  

 

Al observar todos los se puede describir que las curvas de los tratamientos se asemejan cada 

vez más entre sí a medida que la temperatura va en aumento a tal punto que a una temperatura 

de 80°C las curvas tienen una pendiente y tiempo de secado similar siendo un aproximado 

de 20 min. Las curvas que más muestran un cambio significativo  en su velocidad de secado 

y tiempo de deshidratación es la curva del control demorando inicialmente 50 min a 60°C a 

menos de 20 minutos a 80°C siendo una reducción del tiempo de deshidratación de más del 

50% en este contexto se ha deshidratado cereza y alimentos similares por métodos 

convencionales  y asistidos  como secado por aire caliente asistidos con microondas que tenía 

un rango de tiempo de deshidratación entre los 720 – 3000 min a rangos de 50 °C a 70°C de 

una cereza (Horuz, et al., 2017) , agregando  otros estudios de la deshidratación natural, por 

convección  de aire caliente, microondas y combinado en rangos de 60°C a 90°C tardando 

un tiempo de secado de 4000, 260, 50, 30 min respectivamente (Mahrukh, et al., 2021).  
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Difusividades efectivas 

 

Al observar la tabla 9 podemos observar que el rango de difusividades es entre los 0.05 a 8.1 

X 10-10  (m2s-1) valores que son mayores a los vistos en otros estudios tal como deshidratación 

de (Kaur, et al., 2017) puré de mango  (Deff: 7.0–11.0 x10-9 m2/s) y (Ocoró-Zamora, et al., 

2013) puré de papaya (Deff: 4.25–7.68 _ 10x -10 m2/s). 

 

Difusividad Efectiva (m2s-1) X10-10 

Tratamiento 
Temperatura (°C) 

60 70 80 

RW Estándar 0,050±0,007 Aa 0,095±0,003 Ad  0,162±0,004 Af 

RW Ultrasonido 5,9±0,5 Bb  6,1±0,7 Bb 7,12±0,04 Bc 

RW Presiones 
Reducidas 

7,2±0,1 Cc 7,9±0,3 Ce 8,1±0,4 Ce 

 

 “Tabla de valores 4: Difusividades efectivas de los métodos RW estándar  RW ultrasonido y RW presiones 

reducidas a diferentes temperaturas. Letras minúsculas diferentes (a, b, c, d, e, f) en la misma columna indican 

que hay diferencias significativas (valor p < 0,05) entre las temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas 

(A, B, C) en la misma fila indican que hay diferencias significativas (valor p < 0,05) entre los tratamientos de 

secado estándar, control y presiones reducidas (A, B, C,)). ” 

 

Si se hace una observación general de la tabla 4 se puede destacar que los 3 secados tienen 

una tendencia ascendente en relación a la difusividad  a medida que la temperatura aumenta 

siendo un comportamiento normal según estudios (Khir, et al., 2011) (Andrés, et al., 2007) . 

Siendo el secado RW estándar el que presenta los dígitos más pequeños, a lo que podremos 

asociar al tiempo de deshidratación de este método ya que al ser, al menos en este estudio, el 

más extenso en comparación a los otros dos métodos con una difusividad mínima de 0.05 X 

10-10  (m2s-1) y una Max de 0.162 X 10-10  (m2s-1) teniendo coherencia que su valor sean los 

más bajos. 

Con respecto al secado RW con pretratamiento con ultrasonido se puede observar que al 

menos en promedio existe un aumento de la Difusividad. Según estudios (Khir, et al., 2011) 
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(Andrés, et al., 2007). Pero más suave siendo estadísticamente igual en las temperaturas de 

60  y 70°C  teniendo valores entre los (5.9 a 6.1) X 10-10  (m2s-1)  a lo que se podría inferir 

que el pretratamiento por ultrasonido no hizo efecto a estas temperaturas, esto se puede 

verificar si se observan las curvas comparativas del secado RW con pretratamiento por 

ultrasonido (grafico 5) ya que ambas curvas son bastante similares. Se recomendaría cambias 

las condiciones ya sea aumentando el tiempo de pretratamiento o la potencia del baño de 

ultrasonido  de este para obtener un resultado más significativo entre ambas temperaturas (60 

y 70°C).  

Al observar los valores de la Difusividad  del RW asistido por presiones reducidas podemos 

inferir que existe un crecimiento de la Difusividad a medida que aumenta la temperatura 

observando valores de 7.2 a 8.1 X 10-10  (m2s-1)  siendo este un comportamiento normal en 

el secado (Khir, et al., 2011) también se puede inferir o relacionar que debido a que sus 

valores son los más altos su tiempo de deshidratación son más bajos en comparación a los 

otros métodos de secado viéndose reflejados en los gráficos comparativos 1, 2, 3 en donde la 

deshidratación RW asistida por presiones reducidas son las que tienen un menor tiempo de 

deshidratación siendo este método más óptimo para deshidratar. 

Al comparar con estudio de puré Physalis se obtuvieron rangos de difusividad efectiva  entre 

los 2.74 a 13.4 X 10-10  (m2s-1), entre las temperaturas de 60°C a 90°C por lo que a excepción 

del RW estándar, existe concordancia entre ambos estudios (Puente-Díaz, et al., 2020). Una 

explicación a los valores bajos de RW estándar puede deberse a otros factores comparativos 

tal, como que Physalis tiene una gran cantidad de semillas en su interior a comparación de la 

cereza, que el estudio evaluó su cinética de secado a diferentes grosores de la película de 

Mylar entre otros. 
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Energía libre de Arrhenius (Ea) 

 

Energía de Activación(kj/mol) 

Tratamiento Ea (kJ/mol) 

RW Estándar 57,02 

RW pretratamiento por US 9,39 

RW asistido por presiones 

reducidas 
5.7 

“Tabla 5: tabla de energía de activación (Kj/mol) de los procesos de secado por RW estándar, pretratamiento 

con US y asistido con presiones reducidas” 

Se puede observar en la tabla 5 que el valor más alto es de 57.02 kJ/mol perteneciente al RW 

estándar (r2: 0.9988)  seguido del RW pretratamiento por US 5.7 kJ/mol (r2: 0.9305) y 

finalmente de RW asistido por presiones reducidas con un valor de 9.1 kJ/mol (r2: 0.9967).  

Según estudios existe una relación entre la energía libre y la difusividad durante el proceso 

de secado en el cual si la energía libre es mayor, la dependencia de la difusividad es mayor a 

la temperatura (Delfiya et al., 2022). Al comparar estos resultados con las difusividades 

podemos inferir que existe coherencia con lo mencionado anteriormente dado que el método 

RW estándar, con un valor 57.02 kJ/mol , al comparar la energía de activación del 

experimento se encontró concordancia en estudios de deshidratación de pimientos rojos con 

un valor de 50.1 kJ/mol  (Maskan, et al, 2002). Siendo este el método con el valor más alto 

de los tres, a lo que se relaciona con una difusividad que aumento de forma más considerable, 

triplicando el valor de la difusividad inicial  (tabla 4)  con una alta dependencia a la 

temperatura con respecto a los otros métodos.)  

Con respecto al método RW con pretratamiento por ultrasonido observamos que tienen una 

energía libre bastante menor en comparación a método RW estándar indicando que la 

difusividad es mucho menos dependiente de la temperatura ya que al observar la tabla 3 el 

crecimiento de la difusividad es de apenas un 20% con respecto a la difusividad existiendo 

coherencia con los estudios (Delfiya et al., 2022). Al comparar el valores del experimento se 
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encuentra coherencia con los valores de la energía de activación, como secado del tomate 

18,6 kJ mol −1 (Fiorentini, et al, 2015) y uva con un valor 21.7 kJ/mol (di Scala, et al, 2008).  

El valor de ultimo método que es RW asistido por presiones reducidas es el que presenta el 

menor valor con respecto a su energía libre (5.7 kJ/mol)  siendo un la mitad del valor de 

estudios de secado convencional de uvas  10.5 kJ/mol (di Scala, et al, 2008).  También otro 

estudio relacionado a la deshidratación de pulpa de Physalis a diferentes grosores de películas 

de Mylar, demostró que la aplicación de métodos asistidos reduce significativamente la 

energía de activación del método de secado Ea (RW Estándar): 31.1 kJ/mol y Ea (RW 

asistido por infrarrojo): 26.6 kJ/mol valor correspondiente al grosor de Mylar de 0.29 mm 

(Puente-Díaz, et al., 2020). 

Se infiere que el método con la difusividad menos dependiente de los tres métodos de secado 

ya que según la tabla 4 su difusividad apenas tuvo un aumento del 12.5% con respecto a su 

difusividad inicial y también con respecto al grafico 6 en donde claramente se puede 

visualizar que el aumento de la temperatura solo disminuye levemente los tiempos de 

deshidratación agregando que según estudios, la integridad de los tejidos de la fruta se 

mantienen en estos métodos de deshidratación agregando que también la aplicación de vacío 

ayuda a la mantención de la estructura evitando la formación de una costra que impida la 

salida de agua hacia el exterior. 

Color 
 

a* Verde a Rojo a0=28 ± 2 

Tratamiento 
Temperatura °C 

60 70 80 

RW Estándar 34±1 Aa 35±3 Ac 30±1 Abc 

RW Ultrasonido 35±1 Aa 29±4 ABbc 31±1 Ac 

RW presiones 

reducidas 
27±2 Bbc 27±3 Bb 27±5 Bb 
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“Tabla de valores 6: valores “a” de las fotografías de pulpa deshidratada por los RW estándar, RW ultrasonido 

y RW presiones reducidas. Letras minúsculas diferentes (a, b, c) en la misma columna indican que hay 

diferencias significativas (valor p < 0,05) entre las temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas (A, B, 

C) en la misma fila indican que hay diferencias significativas (valor p < 0,05) entre los tratamientos de secado 

estándar, control y presiones reducidas (A, B, C)).” 

Al observar la tabla 6 podremos observar  que a bajas temperaturas en RW estándar y RW 

ultrasonido presentan un incremento de las tonalidades rojizas en comparación de la muestra 

fresca, mientras que el RW presiones reducidas mantiene su tonalidad. Infiriendo que la 

temperatura y tiempo aplicados genero una reacción enzimática parcial o menor (Luna, et, 

al., 2016). Al aumentar la temperatura se observa que una leve disminución de las tonalidades 

rojizas en comparación al color obtenido del secado a 60°C teniendo un color 

significativamente igual al de la muestra seca.  

Se infiere RW asistido por presiones reducidas no existen diferencias significativas en las 

tonalidades rojizas debido a los cortos tiempos de deshidratación manteniendo el color, 

teniendo coherencia ya que estudios similares representan valores similares a los obtenidos  

(a : 22.63 ±1.36; secado de cereza por RW estándar; (Nemzer et al, 2018)). Entre otros 

estudios se observa un comportamiento similar pero en diferentes alimentos como el puré de 

fresa  que presento un aumento de su tonalidad roja  al deshidratarse a 95°C (a0: 27±1.7 - a1: 

29±0.7) (Abonyi,et al., 2002) o jugo de granada a0: 31.3± 0.3 - a1: 32.6±0.3 (Baeghbali, et al, 

2016). 

 

L*  Luminosidad L0= 15 ± 2 

Tratamiento 
Temperatura °C 

60 70 80 

RW Estándar 12±1 Aa 12±2 Aa 16±1Ab 

RW Ultrasonido 12±1 aA 16±3 Aa 18±2 Ab 

RW presiones 

reducidas 
14±1 Aa 16±1 Aa 22±1 Ac 
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“Tabla de valores 7: valores “a” de las fotografías de pulpa deshidratada por los RW estándar, RW ultrasonido 

y RW presiones reducidas. Letras minúsculas diferentes (a, b, c) en la misma columna indican que hay 

diferencias significativas (valor p < 0,05) entre las temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas (A, B, 

C) en la misma fila indican que hay diferencias significativas (valor p < 0,05) entre los tratamientos de secado 

estándar, control y presiones reducidas o (A, B, C)). ” 

Se puede observar que con respecto en la tabla 7 la Luminosidad, a temperaturas de 60°C no 

existen diferencias significativas entre los métodos estándar y ultrasonido teniendo valores 

de luminosidad menores a la muestra fresca, mientras que el de presiones reducida las 

mantiene. A los 70°C existen diferencias entre los métodos siendo las muestras del RW 

estándar  con un valor de menor de luminosidad con respecto a los otros dos métodos pero 

siendo significativamente igual a la muestra fresca. A los 80°C  solo el valor de la 

luminosidad de RW estándar es similar a la muestra fresca, mientras que existen diferencias 

significativas entre dos de los métodos siendo estos RW asistidos por presiones reducidas y 

RW por ultrasonido teniendo valores de luminosidad más altos en todo el experimento. Al 

comparar estos resultados con otros estudios se pueden observar resultados bastantes 

diferentes por ejemplo (L: 5.37 ±1; secado de cereza por RW estándar; (Nemzer et al, 2018)). 

Entre otros estudios se observa un comportamiento similar pero en diferentes alimentos como 

el puré de fresa  que presento un aumento de su tonalidad roja  al deshidratarse a 95°C (L0: 

45.3±1.6 - L1: 73.2±0.5) (Abonyi,et al., 2002) o jugo de granada L0: 31.7± 0.5 - L1: 28.3±0.5 

(Baeghbali, et al, 2016). 

. 

b* Azul a Amarillo b0= -2 ± 1 

Tratamiento 
Temperatura °C 

60 70 80 

RW Estándar 1±1Aa 1±1 Aa -1±3 Aa 

RW Ultrasonido -1±2 Aa -1±1 Aa 0±1 Aa 

RW presiones 

reducidas 
1±1 Aa -2±1 Aa -1±1 Aa 
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“Tabla de valores 8: valores “a” de las fotografías de pulpa deshidratada por los RW estándar, RW ultrasonido 

y RW presiones reducidas. Letras minúsculas diferentes (a, b, c) en la misma columna indican que hay 

diferencias significativas (valor p < 0,05) entre las temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas (A, B, 

C) en la misma fila indican que hay diferencias significativas (valor p < 0,05) entre los tratamientos de secado 

estándar, control y presiones reducidas (A, B, C)). ” 

Se puede observar que en la tabla 8 los valores “b” de los métodos son similares entre las 

temperaturas de 80°C infiriendo que los métodos no son significativamente diferentes entre 

sí. También se observa que a mayores temperaturas disminuye el valor siendo la muestra más 

azul, a lo que se podría asociar a una reacción de oxidación de los bioactivos del compuesto 

orgánicos de la muestra (Luna, et, al., 2016). Al compararlos con la muestra fresca se puede 

inferir que los métodos a excepción de RW estándar (60-70°C) y RW asistido por presiones 

reducidas (60°C) son significativamente iguales a la muestra fresca. Al comparar estos 

resultados con otros estudios se pueden observar resultados bastantes diferentes por ejemplo 

deshidratación de pulpa cerezas por diferentes métodos incluida la RW estándar (b) 28.1 ± 

1.99 (Nemzer et al, 2018). Entre otros estudios se observa un comportamiento similar pero 

en diferentes alimentos como el puré de fresa  que presento un aumento de su tonalidad roja  

al deshidratarse a 95°C (L0: 22.0±1.9 - L1: 20.2±0.5) (Abonyi,et al., 2002) o jugo de granada 

L0: 37.7± 0.4 - L1: 33.3±0.4 (Baeghbali, et al, 2016). 

∆E* Diferencia de Color 

Tratamiento 
Temperatura °C 

60 70 80 

RW Estándar 7±1 Aa 9±1Aab 3±1 Ac 

RW Ultrasonido 12±3 Bb 10±4 Aab 10±4 Bab 

RW presiones 

reducidas 
10±4 Bab 9±3 Aab 9±4 Bab 

 

“Tabla de valores 9: valores “a” de las fotografías de pulpa deshidratada por los RW estándar, RW ultrasonido 

y RW presiones reducidas. Letras minúsculas diferentes (a, b, c) en la misma columna indican que hay 

diferencias significativas (valor p < 0,05) entre las temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas (A, B, 

C, D) 
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Al observar la tabla 9 se puede observar que el método RW estándar de 80°C es la muestra 

que menos tubo cambios en su color con respecto a la muestra fresca (figura 37), seguida 

RW  estándar 60°C. Con respecto a los demás valores se puede observar que no hay 

diferencias significativas en el color entre los métodos de RW asistido por presiones 

reducidas y por pretratamiento por ultrasonido a los que se podría asociar que en algunos 

estudios similares poseen un resultado más bajo 5.9±1.3 (∆E) (Nemzer et al, 2018) un valor 

similar al método RW estándar de 80°C al que según el mismo estudios tienen condiciones 

de secado similares.  

Se puede inferir que también otros estudios por ejemplo el de la deshidratación de paprika se 

explica que si la muestra está expuesta a bajas concentraciones de oxígenos y calor tendrá 

una menor oxidación dada la desactivación de enzimas oxidativas (Topuz et al. 2009) 

también comprobado en un estudio de secado por RW estándar de Aronias (Samothicha et 

al., 2016). Por lo que se puede deducir que los métodos de RW asistido por presiones 

reducidas y RW con pretratamiento por ultrasonido a pesar de tener una diferencia de color 

similar a los estudios no hay una disminución del (∆E) pero si un leve aumento o se mantiene 

cte como se puede observar en la tabla 10.  

 

“Tabla 10: tabla comparativa de los colores Lab teóricos de los métodos RW Estándar, RW Ultrasonido, RW 

presiones reducidas a las temperaturas 60°C, 70°C, 80°C” 
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“Figura 37: Fotos comparativas de pulpa de cereza fresca versus pulpa de cereza deshidratada por RW a 

60°C, 70 °C, 80°C” 
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Capacidad Antioxidante (DPPH) 
 

Temperatura Tratamiento 
Cap. Antioxidante (mg Ac. 
Ascórbico/L) 

60 

Estándar 244±11aA 

Ultrasonido 237±6 aA 

Vacío 227±14aA 

70 

Estándar 270±6 Ab 

Ultrasonido 266±9 Ab 

Vacío 273±3 Abc 

80 

Estándar 253±7 Ab 

Ultrasonido 266±8 Abc 

Vacío 257±11 Ab 

 

“Tabla 11: Tabla de valores de la Cap. Antioxidantes expresado en mg Ac. Ascórbico/L de los métodos RW 

Estándar, RW Ultrasonido, RW presiones reducidas a las temperaturas 60°C, 70°C, 80°C. Letras minúsculas 

diferentes (a,b, c) en la misma columna indican que hay diferencias significativas (valor p < 0,05) entre las 

temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas (A, B, C)” 

 Al observar la tabla 11 se puede observar que los métodos de deshidratación generalmente 

no tienen diferencias significativas a temperaturas de 80°C y 70°C siendo un promedio 260 

(mg Ac. Ascórbico/L) indicando que la oxidación de los compuestos orgánicos es similar 

entre los métodos. Con respecto a los tratamientos a baja temperatura se observan valores 

más bajos con respecto a las demás temperaturas  por lo que se puede inferir que a una 

temperatura menor el proceso de oxidación es menor a los que estaría relacionados con 

estudios que reflejan el mismo comportamiento con un valor de 244 ± 8.08  (Nemzer et, al,. 

2018).  

Con respecto a los valores de las temperaturas superiores se puede observar que los altores 

valores se relacionan con las altas temperaturas de deshidratación que aunque se apliquen 

RW asistido por presiones reducidas no habrá diferencias entre deshidratarlo con el RW 

estándar. También se debe tomar en consideración que la medición de la capacidad 

antioxidante utilizando DPPH debe ser acompañado por otros tales como el FRAP, ABTS 
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para una mejor precisión de los valores ya que se considera que el DPPH es el más impreciso 

de los métodos mencionados anteriormente (Rumpf et,al,.2018), agregando que la 

temperatura de degradación de dichos compuestos siendo alrededor de los 70°C  por lo que 

es un factor que se debe tener en cuenta (Luna, et, al., 2016). 

También se debe destacar que existe una relación entre la difusividad efectiva con la 

concentración de bioactivos, se hizo un estudio de deshidratación de rizomas de Inula 

Racemosa que se observa que la concentración aumenta a medida que la difusividad efectiva 

va disminuyendo, por lo que en esta situación siendo el caso opuesto, altas difusividades 

generan una mayor pérdida de los bioactivos en el proceso de secado (Agnihotri, et, al.,2017). 

 

Fenoles Totales 
 

Temperatura Tratamiento 
Polifenoles (mg de GAE/ g 

cereza) 

60 

Estándar 546 ±30 Aab 

Ultrasonido 474±12 Bab 

Presiones 
Reducidas 

567 ±7 Aa 

70 

Estándar 500 ±40Abc 

Ultrasonido 454±8 Ac 

Presiones 
Reducidas 

351±11 Ad 

80 

Estándar 350±16 Ade 

Ultrasonido 403±13 Ad 

Presiones 
Reducidas 

322±31 Ade 

 

“Tabla 12: Tabla de valores de Fenoles totales en mg de GAE/ g cereza de los métodos RW Estándar, RW 

Ultrasonido, RW asistido por presiones reducidas a las temperaturas 60°C, 70°C, 80°C. Letras minúsculas 

diferentes (a, b, c, d, e, f, g) en la misma columna indican que hay diferencias significativas (valor p < 0,05) 

entre las temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F, G, H)” 
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Al observar la tabla de valores 12 se puede observar que los polifenoles se conservan mejor 

en secados a menor temperatura (60°C) siendo los más destacables los secado RW asistido 

por presiones reducidas y RW estándar con un valor de 567±7 y 546±30 (mg de GAE/g de 

cereza). También se puede inferir que el pretratamiento por ultrasonido no fue efectivo a esta 

temperatura obteniendo una mayor degradación de los polifenoles a lo que se podría atribuir 

a que las condiciones de pretratamientos no fueron las apropiadas, ya que según un estudio, 

la aplicación del ultrasonido con respeto a la conservación de polifenoles debería tener una 

mayor conservación en comparación a no haberla aplicado (Salehi, 2023). Aunque este 

fenómeno solo se mantiene en las condiciones dichas anteriormente ya que se observar que 

a mayores temperaturas los efectos del pretratamientos se hacen más efectivos en 

comparación a los RW asistido por presiones reducidas y RW estándar. 

Con respecto a los valores de los métodos a temperaturas de 70°C y 80°C se puede observar 

una mayor degradación de los polifenoles destacando que la aplicación de presiones 

reducidas  obtuvo resultados más bajos a la temperatura más alta, algo que no tiene relación 

con estudios similares en donde la aplicación de un sistema de baja presión permitirá una 

menor degradación de los compuestos orgánicos termo sensibles evitando su degradación 

(Ricardo L, et al, 2020). Se puede inferir que las condiciones RW asistido por presiones 

reducidas no son las ideales al deshidratar a temperaturas mayores de 80°C siendo la más 

óptima temperatura bajo los 70 ° C, que es respaldado por un estudio que concluyo que una 

deshidratación sobre los 75°C a un pH: 4 produciría una degradación más agresiva de los 

polifenoles (Luna, et, al., 2016).  

También se debe destacar que existe una relación entre la difusividad efectiva con la 

concentración de bioactivos, se hizo un estudio de deshidratación de rizomas de Inula 

Racemosa que se observa que la concentración aumenta a medida que la difusividad efectiva 

va disminuyendo, por lo que en esta situación siendo el caso opuesto, altas difusividades 

generan una mayor pérdida de los bioactivos en el proceso de secado (Agnihotri, et, al.,2017). 
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Antocianinas 

 

Temperatura 
(°C) 

Tratamiento Antocianinas (mg de Catequina/g cereza) 

60 

RW Estándar 97 ±2Aa 

RW Ultrasonido 82±1 Bb 

RW Vacío 123±3 Cc 

70 

RW Estándar 112±4 Dd 

RW Ultrasonido 99 ±2 Ea 

RW Vacío 68 ±2Ff 

80 

RW Estándar 86 ±4 Gb 

RW Ultrasonido 82±2 Gb 

RW Vacío 49±2 Hg 

 

“Tabla 13: Tabla de valores de Fenoles totales en mg de GAE/ g cereza de los métodos RW Estándar, RW 

Ultrasonido, RW presiones reducidas a las temperaturas 60°C, 70°C, 80°C. Letras minúsculas diferentes (a,b, 

c, d, e, f, g) en la misma columna indican que hay diferencias significativas (valor p < 0,05) entre las 

temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F, G, H)” 

Al observar la tabla 13 se puede inferir que los valores relacionados a RW asistido por 

presiones reducidas presenta el valor más alto a una temperatura de 60°C siendo 123 ±3  (mg 

de Catequina/g cereza) indicando una buena conservación del compuesto pero, a medida que 

se aumenta la temperatura la degradación es mayor, siendo una degradación de 44% y 61% 

de su valor más alto a temperaturas de 70°C y 80°C respectivamente. A lo que se podría 

inferir que aunque el tiempo de secado sea menor en comparación a los otros métodos la 

aplicación de presiones reducidas no genero una conservación efectiva sino más bien una 

mayor degradación de los  compuestos. Esto se podría explicar a estudios que indican la 

temperatura de degradación de dichos compuestos siendo alrededor de los 70°C (Luna, et, 

al., 2016) o el método de pH diferencial. Por lo que en base a los resultados este método sería 

recomendable utilizar a temperaturas inferiores a 70°C. 

Al visualizar los resultados de RW por ultrasonido se observa que sigue un comportamiento 

promedio en comparación de los otros dos manteniéndose un valor similar al RW Estándar 
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o menor que se ha observado en estudios que explica un comportamiento similar o mayor en 

la perdida de antocianinas en cerezas (Siucińska et al., 2016) esto debido a que por la acción 

de la cavitación, esta provoca que los compuestos se extraigan con mayor facilidad de las 

células durante el proceso de secado estando más en contacto con el calor (Golmohamadi et 

al., 2013), ( Keenan et al., 2012 ). 

También se debe destacar que existe una relación entre la difusividad efectiva con la 

concentración de bioactivos, se hizo un estudio de deshidratación de rizomas de Inula 

Racemosa que se observa que la concentración aumenta a medida que la difusividad efectiva 

va disminuyendo, por lo que en esta situación siendo el caso opuesto, altas difusividades 

generan una mayor pérdida de los bioactivos en el proceso de secado (Agnihotri, et, al.,2017).  

https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0023643815303467#bib9
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0023643815303467#bib9
https://www-sciencedirect-com.uchile.idm.oclc.org/science/article/pii/S0023643815303467#bib12
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Modelamiento Matemáticos 

 

Con los registros del MR de la curva de secado, se utilizó el programa informático  SciDAVis 

para modelar la cinética de secado de los diferentes métodos de deshidratación empleados en 

este experimento, aplicando los modelos matemáticos mencionados en la tabla 3, el programa 

calculo el valor de las constantes relacionadas a cada modelo y se realizaron los cálculos 

estadísticos correspondientes para determinar si las constantes dependen o no de la 

temperatura de trabajo. 

Con los modelos ya obtenidos, se simulo una curva teórica de cada modelo a las diferentes 

temperaturas para obtener valores MR teóricos con la finalidad de obtener la suma de 

cuadrados decimales (SSE) y error cuadrático medio (RMSE) ya que estos parámetros junto 

con el R2 y X2 indican que grado de ajuste entre la curva teórica obtenida mediante el modelo 

y los valores reales de MR de los experimento de secado. 

Los valores MR de las curvas de secado fueron analizados y modelados cinéticamente cuyos 

valores se pueden observar en la siguiente tabla:  
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“Tabla de valores 14 que representa el valor de las constantes de los modelos matemáticos junto con los valores 

R2, X2, suma de cuadrados decimales (SSE) y error cuadrático medio (RMSE.). Letras minúsculas diferentes 

(a,b, c, d,e, f, g, h ,h,i) en la misma columna indican que hay diferencias significativas (valor p < 0,05) entre las 

temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F, G, H, I)” 

Al observar la tabla 14 se realizó una comparación de los diferentes modelos mediante los 

parámetros R2, X2, suma de cuadrados decimales (SSE) y error cuadrático medio (RMSE) 

tomando ese mismo orden de importancia descrito, indicando que el modelo más expresa el 

comportamiento del secado cinético en este experimento es el modelo de Midilli-Kucuk 

(ANEXO 13).  

Con respecto a las constante “b” se observa un comportamiento anormal, ya que solo en las 

condiciones RW estándar a 60°C y 80°C son significativamente diferentes a los otros 

métodos y temperaturas, a lo que se infiere que a estas condiciones son dependientes de la 

temperatura, mientras que a otras condiciones los valores no tienen diferencias significativas. 

Finalmente la última constante “y” representa diferencias significativas en las diferentes 

condiciones y temperaturas a lo que se puede inferir que existe una dependencia a están 

condiciones anteriormente mencionadas. 

 

“Tabla de valores 15 de las constantes relacionadas al modelos Midilli-Kucuk (a;b;k;y). Letras minúsculas 

diferentes (a, b, c, d,e, f, g, h ,h,i) en la misma columna indican que hay diferencias significativas (valor p < 

0,05) entre las temperaturas de secado. Diferentes letras mayúsculas (A, B, C, D, E, F, G, H, I)” 

Al comparar el resultado de la tabla 15 con otros estudios similares se encuentra concordancia 

en los resultados cinéticos ya que el modelo de Midilli-Kucuk fue el más ajusto en la 

deshidratación de semillas de calabaza con cascara (Ortiz-Jerez et, al., 2022) semillas de 

girasol (Smaniotto et al,. 2017). Agregando otros estudios que indican que este tipo de secado 

tiene un comportamiento cinético similar a los modelos Logarítmico, Page, y Midilli. 
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Existiendo concordancia entre los resultados ya que el segundo modelo matemático que 

mejor ajustan es el Page y Medilli modificado respectivamente (Sacilik, 2017). 

CONCLUSION 
 

Se logró aplicar en la deshidratación por ventana de refractancia (RW) la asistencia por 

presiones reducidas y ultrasonido permitiendo una deshidratación de la pulpa de cereza para 

analizar sus parámetros de calidad y cinética de secado. 

Se demostró que la cinética de secado de los métodos de deshidratación tiene un 

comportamiento convexo decreciente, algo totalmente común en este tipo de deshidratación. 

Se destaca que al comparar los tratamientos existen diferencias significativas a temperaturas 

más bajas (60°C) existiendo una diferencia de más de 30 min entre el control y el secado a 

presiones reducidas, mientras que el ultrasonido posee una diferencia de 15 min aprox. La 

deshidratación a presiones reducidas un método óptimo que redujo el tiempo un aproximado 

del 50% en comparación con el estándar.  

Los valores de las difusividades efectivas de los métodos de secado están dentro de los rangos 

estipulados por otros estudios, siendo el método de RW asistido por presiones reducidas y 

pretratamientos por ultrasonido los que tienen mayor coherencia con estudios de un fruto 

similar y condiciones similares (Physalis). Se debe destacar que la aplicación de RW asistido 

por presiones reducidas  (7.2 a 8.1 X 10-10  m2s-1) es el método que tiene la difusividad menos 

dependiente de la temperatura desde los 60°C a 80°C en comparación con el RW estándar 

(0.05 a 0.162 X 10-10  m2s-1) y RW con pretratamiento por ultrasonido (5.9 a 6.1 X 10-10  m2s-

1) respectivamente. 

La energía de activación presento valores dentro de los rangos de otros estudios aunque se 

observó que la aplicación de las presiones reducidas disminuye notablemente la energía de 

activación. Esto está relacionado, según estudios bibliográficos, a que se mantiene más 

integra la estructura del tejido y también a la poca dependencia que tiene el método de la 

temperatura. 

Al analizar los parámetros de color se observó que una deshidratación a bajas temperatura 

aumenta la tonalidad rojiza de la pulpa de cereza que va decayendo significativamente a 
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medida que la temperatura aumenta, a excepción de RW asistido por presiones reducidas, 

que mantiene su tonalidad rojiza. La Luminosidad de la pulpa aumenta a medida que aumenta 

la temperatura, y se mantienen sus tonalidades azules características en todas las temperaturas 

evaluadas.  

Al comparar los parámetros de calidad relacionados a los biocompuestos, se concluye que es 

más efectiva la aplicación de RW asistidos por presiones reducidas a temperaturas bajas o 

menores de 70°C, ya que conserva mejor estos biocompuestos. Igualmente, al comparar la 

cinética de secado este método es más destacado debido a su bajo tiempo de deshidratación 

a bajas temperatura siendo más de un 50% más rápido que el método estándar. 

Se concluye que el modelo Midilli-Kucuk es el que mejor ajusta con respecto al 

comportamiento cinético de los secados en este experimento, ya que, tiene el valor R2  más 

alto y X2, SSE y RMSE más bajos en comparación con los otros modelos, este resultado tiene 

concordancia con otros estudios realizados con otros productos deshidratados por RW. 
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ANEXOS 
ANEXO 1: Tabla general de deshidratación de pulpa de cereza 
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ANEXO 2: calculo de las diferencias significativas de la constante “k” del modelo de 

midilli modificado 
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ANEXO 3: Cálculos de diferencias significativas de valores de contenido de 

polifenoles  
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ANEXO 4: Cálculos de las concentraciones de los polifenoles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5: Calculo de concentracion Antocianinas 
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ANEXO 6: Calculo concentracion Capacidad antioxidante 
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ANEXO 7: Cálculos del RSME y SSE junto con el grafico de modelamiento del 

modelo Midilli-Kucuk a 60 ° C 
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ANEXO 8: cálculos del ∆E del color de las fotografías de la muestra de cereza por 

RW estándar a diferentes temperaturas 
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Anexo 8: Calculo de las diferencias significativas de la luminocidad “L” 
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ANEXO 8: Calculo de la energia libre del secado RW asisitido por preciones 

reducidas 
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ANEXO 9: Calculo de la difucividad efectiva del metodo RW estandar a 80°C 

 

 

ANEXO 10: modelamiento cinético del secado RW asistido por presiones reducidas  

través del modelo Midilli-Kucuk 
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ANEXO 11: Fotos de masado de la muestra de cereza seguido de la aplicación del 

disolvente de metanol acido 

 

             

ANEXO 12: Fotos de la centrifugadora utilizada seguido de la imagen de los extractos 

de cerezas listos para su análisis 
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ANEXO 13: Gráficos de comparación entre la curva MR real y la teórica calculada 

por el modelo Midilli – Kucuk 

 


