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| RESUMEN

El horneado se considera una alternativa saludable al método de freido en la elaboracion de
hojuelas de papa. Este proceso es un fendmeno no deterministico debido a la composicién de
los alimentos y a la variabilidad en las condiciones de operacion durante el procesamiento. El
objetivo de este trabajo fue analizar la variabilidad aleatoria en la transferencia de masa durante
el proceso de horneado con aire caliente de rodajas de papa (Solanum tuberosum L.) mediante
la aplicacion del método de Monte Carlo para obtener predicciones de la distribucion en el
contenido de humedad. Para el desarrollo del proyecto se utilizé la ley de difusién de Fick como
modelo deterministico. Se caracterizaron las distribuciones de probabilidad del contenido de
humedad inicial (Xo) (método gravimétrico), coeficiente local de transferencia de masa (kv)
(calculado), humedad de saturacion (Ys) y absoluta (Y) del aire (bulbo himedo y seco), area de
transferencia de masa (A) (método del cuadriculado), masa de so6lidos secos (mss) (método de
gravimeétrico), contenido de humedad critico (Xc) (regresion lineal) y de equilibrio (X.) (método
gravimétrico), semiespesor (L) (vernier digital) y difusividad efectiva (De) constante [(Método
de Pendientes por Subperiodos (MPS) y Método de Aproximaciones Sucesivas (MAS)] y De
variable (modelo cuadratico, MC; y distribucion de Weibull). Se aplicé el método de Monte
Carlo para evaluar la dispersion del contenido de humedad promedio (X). Posteriormente, se
realizo un analisis de sensibilidad con el método de Monte Carlo. Se evaluaron las variables de
calidad: actividad de agua (aw, higrometria del punto de rocio), diferencia total de color (AE,
colorimetria) y fracturabilidad (F, puncién). Se midio experimentalmente la fracturabilidad a
diferentes tiempos de horneado y se modelé mediante la distribucién de Weibull. Se realizé un
disefio completamente aleatorio (Fisher, a = 0.05, n = 20) para evaluar el efecto del horneado

(120, 130 y 140 °C) sobre las variables de proceso (Xo, N, ky, Y, ¥, Xc y X»). Se obtuvo un
1



analisis mediante estadistica descriptiva para cada una de las variables de proceso (Xo, kv, Vs, ¥,
A, mgs, Xe, Xoo, L, Do, D1y D2) para el modelado con el método de Monte Carlo. Se utilizé un
disefio completamente al azar (Fisher, a = 0.05) para evaluar el impacto de la temperatura de
horneado sobre las variables de calidad: actividad de agua (aw, n = 3), diferencia total de color
(AE, n = 3) y fracturabilidad (¥, n = 5). A su vez, se utilizo la prueba ¢ de Student (a = 0.05)
para analizar la a,, y la F debido a la condicion de la hortaliza (rodajas de papa frescas y
horneadas). Para las cinéticas de fracturabilidad (n = 5) se utiliz6 la prueba Fisher (a = 0.05) al
usar como factores el tiempo y la temperatura de horneado (0, 240, 480, 720, 960, 1200, 1440,
1680, 1920, 2160 s para 120 °C; 0, 240, 480, 720, 960, 1200, 1440, 1680, 1920 s para 130 °C;
y 0, 240, 480, 720, 960, 1200, 1440, 1680, 1920 s para 140 °C). Los intervalos de las variables
de proceso para Xo, Ky, Ys, Y, A, Mss, X¢, Xoo, L, Do, D1y D2 fueron: 4.48 £ 0.43 a5.23 £ 0.58 kg
agua’kg s.s., 1.74x102 + 7.14x10* a 1.76x102 + 9.25x10* kg agua/m?sAY, 4.64x102 +
2.42x10°a5.41x102 + 2.93x10 kg agua/kg a.s., 1.15x1072 + 2.47x10° a 1.21x102 + 3.06x10"
3 kg agua/kg a.s., 3.38x1072 + 5.34x10™* a 3.43x102 + 4.36x10* m?, 6.31x107° + 9.30x10* a
7.04x10° + 4.85x10 kg, 1.97 + 0.31 a 2.12 + 0.28 kg agua/kg s.s., 0.015 + 0.002 a 0.025 +
0.005 kg agua/kg s.s., 8.58x10* + 2.19x10°a 8.77x10™ + 2.81x10° m, 4.10x10! + 2,19x10°
12 6.08x10™ + 4.75x10™ m?/s, 1.97x10™"2 + 5.13x10"% a 2.64x10"? + 5.56x10™** m?/s?, -
6.46x1016 + 3.26x107%° a -3.91x1071° + 3.92x1071® m?/s®, respectivamente. La D obtenida con
los diferentes métodos (MPS, MAS, MC y Weibull) incremento durante el proceso de horneado,
a excepcion de la De = Do, la cual permaneci6 constante debido a que D1y D> se consideraron
nulas. Las predicciones del X al considerar una De con comportamiento cuadratico del tiempo y
la distribucion de Weibull mostraron el mejor ajuste a los datos experimentales con R? > 0.999.

La py o parael X predichas con el método de Monte Carlo presentaron un adecuado ajuste a lo

2



obtenido experimentalmente (R? >0.999 para 1y R? > 0.940 para o). El anélisis de sensibilidad
indicd que al inicio del proceso la Xo origin6 la mayor variabilidad, sin embargo, al final del
horneado la variable con mayor contribucién fue X... Los rangos encontrados a las diferentes
temperaturas para las variables de calidad aw, AE y F fueron de 0.234 2 0.276, 17.9a24.6 y 5.20
a 5.49 N, respectivamente. Los modelos de fracturabilidad obtenidos mediante la distribucion
de Weibull se ajustaron adecuadamente (R? > 0.995) a la fuerza de fractura experimental. El
modelo obtenido para el X al considerar una De variable y la caracterizacion adecuada de las
variables de entrada al método de Monte Carlo, proporcionaron predicciones satisfactorias para
la p del X y su dispersion durante el proceso de horneado en rodajas de papa. El analisis de
sensibilidad permitié identificar qué variable contribuyé mayormente a la dispersion en el
horneado. Esto posibilita sugerir estrategias mas eficientes para disminuir dicha dispersion y
mejorar el proceso de horneado, lo que facilita optimizar la calidad del producto y las

condiciones de procesamiento.



ABSTRACT

Baking is considered a healthy alternative to frying in the production of potato flakes. This
process is a non-deterministic phenomenon due to the composition of the food and the
variability in the operating conditions during processing. The objective was to analyze the
random variability in mass transfer during the hot air baking process of potato slices (Solanum
tuberosum L.) by applying the Monte Carlo method to obtain predictions of the moisture content
distribution. For the development of the project, Fick's diffusion law was used as a deterministic
model. The probability distributions of the initial moisture content (Xo) (gravimetric method),
local mass transfer coefficient (ky) (calculated), saturation (Ys) and absolute (Y) air’s humidity
(wet and dry bulb), mass transfer area (A) (grid method), mass of dry solids (mss) (gravimetric
method), critical moisture content (Xc) (linear regression) and equilibrium (X.) (gravimetric
method), semi-thickness (L) (digital vernier) and constant effective diffusivity (De) [(Method of
Slopes by Subperiod (MSS) and Method of Successive Approximations (MSA)] and variable
De (quadratic model, QM; and Weibull distribution) were characterized. The Monte Carlo
method was applied to evaluate the dispersion on the average moisture content (X).
Subsequently, a sensitivity analysis was performed using the Monte Carlo method. The next
quality variables were evaluated: water activity (aw, dew point hygrometry), total color
difference (AE, colorimetry), and fracturability (F, puncture). The fracturability was measured
experimentally at different baking times and modeled using the Weibull distribution. A
completely randomized design (Fisher, a = 0.05, n = 20) was performed to evaluate the effect
of baking (120, 130, and 140 °C) on the process variables (Xo, N, kv, Y, Y, X¢, and Xx). A
descriptive statistics analysis was performed for each of the process variables (Xo, kv, Y5, Y, A4,

Mgs, Xe, Xoo, L, Do, D1, and D7) for Monte Carlo modeling. A completely randomized design
4



(Fisher, oo = 0.05) was used to evaluate the impact of baking temperature on the quality variables:
water activity (a., n = 3), total color difference (AE, n = 3), and fracturability (¥, n=5). In turn,
the Student’s t test (o = 0.05) was used to analyze a,, and F due to the condition of the vegetable
(fresh and baked potato slices). For the fracturability kinetics (n = 5) the Fisher test (« = 0.05)
was used having as factors the baking time and temperature (0, 240, 480, 720, 960, 1200, 1440,
1680, 1920, 2160 s for 120 °C; 0, 240, 480, 720, 960, 1200, 1440, 1680, 1920 s for 130 °C; and
0, 240, 480, 720, 960, 1200, 1440, 1680, 1920 s for 140 °C). The input process variables Xo, Ky,
Ys, Y, A, Mss, Xc, X0, L, Do, D1, and Do, ranged from: 4.48 + 0.43 to 5.23 + 0.58 kg water/kg d.s.,

1.74x102 + 7.14x10™* to 1.76x102 + 9.25x10* kg water/m?sAY, 4.64x102 + 2.42x107 to

+

5.41x1072 + 2.93x107 kg water/kg d.a., 1.15x102 + 2.47x10 to 1.21x102 + 3.06x10 kg
water/kg d.a., 3.38x1072 + 5.34x10™ to 3.43x10 + 4.36x10* m?, 6.31x10° + 9.30x10* to
7.04x10° + 4.85x10* kg, 1.97 + 0.31 to 2.12 + 0.28 kg water/kg d.s., 0.015 + 0.002 to 0.025 *
0.005 kg water/kg d.s., 8.58x10 + 2.19x10°t0 8.77x10* + 2.81x10° m, 4.10x10! + 2.19%x10°
10 6.08x101t + 4.75%x10™M m?/s, 1.97x10% + 5.13%x10% to 2.64%x10*? + 5.56x10™" m?/s?, -
6.46x1016 + 3.26x10%6 to -3.91x1071 + 3.92x1071® m?/s3, respectively. The D, obtained with
the different methods (MSS, MSA, QM, and Weibull) increased during the baking process,
except for De = Do which remained constant because D1 and D, were considered null. The X
predictions, when considering a De with quadratic behavior of time and the Weibull distribution,
showed the best adjustment to the experimental data (R? > 0.999). The p and ¢ for X predicted
with the Monte Carlo Method presented an adequate adjustment to the experimentally obtained
data (R? > 0.999 for p and R? > 0.940 for ¢). The sensitivity analysis indicated that at the
beginning of the process Xo originated the greatest variability, however, at the end of baking the

variable with the greatest contribution was X... The quality variables aw, AE, and F at different
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temperatures ranged from 0.234 to 0.276, 17.9 to 24.6, and 5.20 to 5.49 N, respectively. The
fracturability models obtained using the Weibull distribution were adequately adjusted (R? >
0.995) to the experimental fracture force. The model obtained for X, considering a variable D¢
and the adequate characterization of the input variables to the Monte Carlo Model, provided
satisfactory predictions for the p of X and its dispersion during the baking process of potato
slices. The sensitivity analysis allowed to identify which variable contributed most to the
dispersion in baking. This makes it possible to suggest more efficient strategies to reduce such
dispersion and improve the baking process, which facilitates optimizing the product quality and

the processing conditions.



11 INTRODUCCION

La papa (Solanum Tuberosum L.) es uno de los principales cultivos de mayor produccion a
nivel mundial, seguido del maiz, arroz, trigo y frijol (Haro 2019). Esta hortaliza es una fuente
importante de nutrimentos, debido a que aporta compuestos con actividad antioxidante, como
acido ascorbico, a-tocoferol, carotenoides, diferentes polifenoles y acidos fendlicos (Cerdn-

Lasso y col 2018).

En México, la elaboracion de productos derivados de papa ha crecido en los altimos afios,
esto debido a la necesidad de la poblacién de obtener alimentos listos para su consumo. Uno de
los principales productos de papa son las hojuelas tipo chips (Alonso 2014), las cuales se
obtienen regularmente mediante la técnica de freido que consiste en la inmersion del alimento
en aceite caliente, su objetivo es producir la caramelizacién y el pardeamiento no enzimatico lo
que da lugar a la formacion de una corteza dorada y con ello, se favorece la palatabilidad y
proporciona un sabor atractivo al consumidor. Por otro lado, el método de freido deshidrata y
destruye térmicamente los microorganismos que puedan descomponer el alimento, ya que
reduce la actividad de agua al minimo. Sin embargo, presenta desventajas como: el alto
contenido energético por la grasa afiadida a los alimentos, ademéas de favorecer la rapida
oxidacion del alimento, ocasionado por la reaccion de la grasa con el oxigeno y la luz, esto da
lugar a los sabores caracteristicos de rancio, desagradables para el consumidor. Otra desventaja
del proceso de freido es que los aceites deben cambiarse constantemente porque ocurre un
proceso de hidrolisis, oxidacion y polimerizacion. Una alternativa al freido es el horneado, el
cual es un método de conservacion que ayuda a prolongar la vida util de los alimentos
protegiéndolos de microorganismos y enzimas responsables de su deterioro (Aguilar 2012;

Fellows 2017). Se considera como una alternativa saludable al método de freido debido a su
7



potencial para proveer un producto similar sin afadir grasa (Tuta y Palazoglu 2017). El horneado
implica la transferencia de humedad por evaporacion desde el alimento al aire circundante. Los
cambios quimicos, reoldgicos y estructurales que ocurren en el alimento durante el horneado
dependen de las condiciones del proceso (temperatura y tiempo) asi como del contenido de
humedad de los alimentos (Fellows 2017). El contenido de humedad tiene un impacto
importante en los atributos finales del producto, es por ello, que es relevante evaluar la

transferencia de masa dentro del alimento durante el proceso de horneado (Ferrari y col 2012).

En la mayoria de los estudios de transferencia de masa durante el procesamiento de
alimentos se considera un coeficiente de difusion constante, sin embargo, este pardmetro varia
con el tiempo, por lo que la difusividad efectiva y su comportamiento no pueden ser estimados
con precision. La incorporacion de una difusividad variable en un modelo analitico genera
buenas estimaciones de los perfiles e historias del contenido de humedad real. Ademas, el
modelado y la simulacion del proceso permiten obtener las condiciones de operacion mas
adecuadas de acuerdo con los atributos deseados del producto (Iribe-Salazar y col 2018). En los
afios recientes, la simulaciéon ha logrado un papel importante en el modelado del proceso de
horneado, y hoy en dia es una de las herramientas mas Utiles para ayudar a comprender los

procesos y predecir fendmenos (Ferrari y col 2012).

Por otra parte, mediante el método de Monte Carlo se puede estimar la variabilidad del
contenido de humedad en los alimentos durante el horneado, al considerar el proceso de

transferencia de masa como un fenémeno estocastico (Iribe-Salazar 2018).

Actualmente, no se han analizado las predicciones de las distribuciones de contenido de

humedad obtenidas mediante el método de Monte Carlo en rodajas de papa durante el horneado,



por lo que fue de interés analizar los resultados de este trabajo ya que posibilita identificar los
pardmetros que contribuyen en mayor medida a la variabilidad aleatoria en la transferencia de
masa, con el fin de disminuirla, de obtener un producto de mejor calidad y disminuir los costos
de procesamiento. Es por ello que el objetivo de este proyecto fue analizar la variabilidad
aleatoria en la transferencia de masa durante el proceso de horneado con aire caliente de rodajas
de papa (Solanum tuberosum L.) mediante la aplicacion del método de Monte Carlo para obtener

predicciones de la distribucion en el contenido de humedad durante todo el proceso.



111 REVISION DE LITERATURA
A PAPA
1 Generalidades

La papa pertenece a la familia Solanaceae, género Solanum y especie Tuberosum. Es una
planta herbacea, dicotiledonea, conformada de un sistema aéreo y otro subterraneo de naturaleza
rizomatosa del cual se originan los tubérculos (parte comestible). Los tubérculos de papa son
hortalizas y a su vez, son tallos modificados que constituyen los 6rganos de reserva de la planta;
varian en tamafio, forma y color (Marquez-Vasallo y col 2020).

Es originaria de Sudameérica, especificamente de la cordillera de los Andes, entre Bolivia y
Perd. Tras la conquista espafiola el cultivo de papa se extendié por todo el mundo. Actualmente,
es uno de los alimentos méas consumidos a nivel mundial (Aragén 2018).

2 Composicion quimica

Las propiedades nutrimentales de la papa han sido ampliamente estudiadas, resalta su
importante aporte de carbohidratos, proteinas y fibra dietaria como principales componentes;
mientras que se ha destacado la presencia de vitaminas del complejo B como tiamina (B1),
niacina (B3) y piridoxina (B6), asi como de vitamina C y minerales como magnesio, hierro,

calcio, potasio y fosforo (Cuadro 1) (Cerdn-Lasso y col 2018).

La papa es una importante fuente de nutrimentos para la dieta humana, ya que aporta
sustancias bioactivas que presentan actividad antioxidante. Los principales compuestos
presentes en los tubérculos de papa con potencial antioxidante son: acido ascorbico, a-tocoferol,
carotenoides, diferentes polifenoles y &cidos fenolicos como el acido clorogénico. Dichos
compuestos ejercen una funcion protectora para el organismo, al disminuir los efectos adversos
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Cuadro 1. Composicién nutrimental de papa fresca por cada 100 g.

Contenido energético

322 kJ (77 keal)

Componentes Cantidad
Agua 79.25¢
Proteina 2.05¢
Grasas 0.09¢
Carbohidratos 17.49¢
Fibra dietaria 219
Almidon 15.29 g
Tiamina (vitamina B1) 0.081 mg
Rivoflavina (vitamina B2)  0.032 mg
Niacina (vitamina B3) 1.061 mg
Piridoxina (vitamina B6) 0.298 mg
Folato (vitamina B9) 15 ug
Vitamina C 19.7 mg
Vitamina E 0.01 mg
Vitamina K 2 Ug
Calcio 12 mg
Hierro 0.81 mg
Magnesio 23 mg
Fosforo 57 mg
Potasio 425 mg
Sodio 66 mg
Zinc 0.3 mg
Cobre 0.11 mg
Manganeso 0.153 mg

Fuente: United States Department of Agriculture [USDA] 2019.
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que causan los radicales libres (Ceron-Lasso y col 2018).

3 Importancia econémica

a Produccion mundial

A nivel mundial la produccién de papa ocupa el tercer lugar de los principales cultivos
seguidos del arroz y maiz (International Potato Center [CIP] 2019; Mérquez-Vasallo y col
2020). En el 2022, se produjeron en el mundo alrededor de 470 409 159 t de papa, China es el
principal productor con 95 321 442 toneladas seguido de India (56 176 000 t) y Ucrania (20 899
210 t). Por su parte, México ocupa el lugar 31 en la produccion mundial con 1 870 129 t (Food

and Agriculture Organization Statistics [FAOSTAT] 2022).

b Produccién nacional

En el afio 2023, los principales estados mexicanos productores de papa fueron Sonora (672
191 t), Sinaloa (414 402 t) y México (168 750 t) (Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera [SIAP] 2023). De la produccion nacional de papa el 29 % se destina a la industria, el
56 % es para consumo en fresco y el 15 % se utiliza para la produccion de semilla. Se considera
gue México es autosuficiente en la produccion de papa, por su amplia distribucion en el pais,
debido a que este tubérculo se produce todo el afio, aungue el consumo nacional es relativamente

bajo (14.3 kilogramos per capita anual) en comparacion con otros paises (Haro 2019).

¢ Exportacion e importacion

En 2022, los principales paises exportadores de papa fueron Paises Bajos, Francia y
Alemania. Mientras que los mayores importadores fueron Beélgica, Estados Unidos y Espafia

(The Observatory of Economic Complexity [OEC] 2022).
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4 Productos derivados de papa

Una vez cosechada, la papa se destina a diversos fines. ElI consumo en fresco abarca menos
del 50 % de la produccion mundial. Con el resto se obtienen productos procesados, alimento

para el ganado, almidén para la industria y tubérculos semilla para la siguiente cosecha.

Entre los productos industrializados de papa se encuentran: papas congeladas, hojuelas de
papa (fritas o deshidratadas), productos extrudidos, harinas, purés, fécula (almidon) utilizada en

reposteria y en la elaboracion de bebidas alcoholicas (FAO 2008).

Uno de los productos mas populares son las papas fritas envasadas, las cuales se obtienen
mediante el freido por inmersion, considerada una operacion unitaria en donde la materia prima
es sumergida en alto contenido de aceite que suele estar entre 150 y 190 °C. En la actualidad,
las papas fritas son la botana preferida a nivel mundial, lo que explica la gran demanda que
tienen estos productos (PROFECO 2008). En México se consume un promedio de 7.8 kg de
papas fritas al afio por persona (Expert Market Research [EMR] 2023). Generalmente, el 90 %
de los hogares consumen productos de esta categoria, genera mas de 174.64 millones de dblares

al aflo (EMR 2023; Torres 2023).

Por otro lado, el consumo de papas fritas, que en muchas ocasiones no se percibe como un
riesgo para la dieta, puede llevar a la ingesta de un alto contenido energético, ya que 100 g de
papas fritas proporcionan alrededor de 2 000 kJ (478 cal). Esto atribuido al alto contenido de
grasa, debido a que en la elaboracion de papas fritas se utilizan grandes cantidades de aceites
vegetales y el producto final retiene alrededor del 35 % (PROFECO 2008; Lucas y col 2011;

Carbonell-Capellay col 2014).
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B HORNEADO

1 Generalidades

El horneado es una operacion unitaria que utiliza como fluido de contacto aire caliente. Un
propdsito de hornear es conservar los alimentos mediante la destruccion de microorganismos y
la reduccion de actividad de agua en la superficie (Fellows 2017). El horneado se considera
como una alternativa saludable al método de freido debido a su potencial para proveer un

producto similar sin afiadir grasa (Tuta y Palazoglu 2017).

Hornear implica la transferencia simultdnea de calor y masa; el calor se transfiere a los
alimentos desde las superficies calientes y el aire en el horno, por otra parte, la humedad se
transfiere desde los alimentos al aire que los rodea y posteriormente, se retira del horno. En un
horno, la energia se suministra a la superficie de los alimentos mediante una combinacion de
radiacion infrarroja de las paredes del horno, por conveccion del aire circulante y por
conduccidn a través de la bandeja en la que se colocan los alimentos. La radiacién infrarroja se
absorbe en los alimentos y se convierte en calor. Una pelicula limite de aire actia como una
resistencia a la transferencia de calor hacia los alimentos y al movimiento del vapor de agua
desde los alimentos. El espesor de la capa limite estd determinado principalmente por la
velocidad del aire y las propiedades superficiales de los alimentos; esta capa en parte controla

las velocidades de transferencia de calor y masa (Fellows 2017).

El tamafio de los alimentos es un factor importante en el tiempo de horneado, ya que
determina la distancia que debe difundirse la energia para hornear adecuadamente el centro de

los alimentos.
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Cuando se coloca un alimento en un horno caliente, la baja humedad del aire en el horno
crea un gradiente de presion de vapor de humedad, lo que hace que la humedad en la superficie
del alimento se evapore y esto a su vez crea un movimiento de humedad desde el interior del
alimento a la superficie. El grado de pérdida de humedad esta determinado por la naturaleza de
los alimentos, el movimiento del aire en el horno y la velocidad de transferencia de masa.
Cuando la velocidad de salida de humedad desde la superficie excede la velocidad de
movimiento desde el interior, la zona de evaporacién se mueve dentro de los alimentos, la
superficie se seca, su temperatura se eleva a la temperatura del aire caliente (110 a 240 °C) y se
forma una costra. Debido a que la coccion se realiza a presion atmosférica y la humedad escapa

libremente de los alimentos, la temperatura interna de los alimentos no supera los 100 °C.

2 Efectos del horneado sobre los atributos de calidad

El proposito de hornear es ocasionar cambios en las propiedades sensoriales de los
alimentos, mejorar la palatabilidad y extender el rango de sabores, aromas y texturas en los
alimentos producidos a partir de materias primas similares. Adicionalmente, destruye
microorganismos, inactiva enzimas y disminuye la actividad de agua lo que permite conservar

los alimentos.

Los cambios en la textura estan determinados por la composicion quimica de los alimentos
(contenido de humedad, grasas, proteinas y carbohidratos estructurales) y por las condiciones
de calentamiento. Una caracteristica de muchos alimentos horneados es la formacion de una
corteza dorada, por lo cual el color impacta en la aceptabilidad y seleccion del producto
(Cazzaniga y col 2021). Se ha informado que las condiciones de calentamiento ocasionan el

oscurecimiento de la superficie de los alimentos, esto debido a la reaccién de Maillard (entre
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azucares y aminodcidos), la caramelizacion de azlcares y dextrinas, y la carbonizacion de
azucares, grasas y proteinas. Por su parte, los aromas producidos por el horneado son una
caracteristica sensorial importante de los productos, debido a que la reaccion de Maillard y la
degradacion de aminoacidos (degradacion de Strecker) dan lugar a la formacion de diferentes
compuestos aromaticos segun la combinacion de amino&cidos libres y azucares presentes en el
alimento (Fellows 2017). Durante el horneado, se producen cambios en las proteinas y grasas
del alimento, ademas, el almidon se gelatiniza e hidroliza a dextrinas y posteriormente,
disminuyen los azucares. Sin embargo, en cada caso, el contenido nutrimental no se ve

sustancialmente afectado (Fellows 2017).

En el horneado en contraste con la deshidratacion (donde el objetivo es eliminar la mayor
cantidad de agua posible con cambios minimos en la calidad sensorial), los cambios inducidos
por el calor en la superficie de los alimentos y la remocion de humedad del interior para producir

la textura crujiente son atributos deseables de calidad (Fellows 2017).
C TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa tiene lugar cuando el componente de una mezcla migra en una
misma fase o de una fase a otra, a consecuencia de la diferencia de concentracion entre dos

puntos (Geankoplis y col 2018).

1 Difusion molecular

La difusion molecular (o transporte molecular) se define como la transferencia (o
desplazamiento) de moléculas individuales a través de un fluido por medio de los

desplazamientos individuales y desordenados de las moléculas.
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Al considerar la difusion de moléculas cuando la totalidad del fluido estd inmovil, la

difusion de las moléculas se debe a un gradiente de concentracion (fuerza impulsora).

A pesar de que la rapidez de difusion de solidos suele ser menor que en los liquidos y en los
gases, la transferencia de masa en los sélidos es de gran importancia en los procesos quimicos
y bioldgicos. Algunos ejemplos son la lixiviacion; el secado; la difusion y reaccién catalitica en

catalizadores sélidos; entre otros (Geankoplis y col 2018).
a Difusion molecular en sélidos

El transporte en solidos puede clasificarse en dos tipos de difusion: la difusion que sigue la
ley de Fick y que no depende esencialmente de la estructura del solido; y la difusion en sélidos
porosos, en la que la estructura real y los canales vacios revisten gran importancia (Geankoplis

y col 2018).
1) Difusién en solidos que sigue la ley de Fick

Este tipo de difusion en sélidos no depende de la estructura real del sélido, debido a que se
considera como un material homogéneo. La difusion se verifica cuando el fluido o soluto que
se difunde se disuelve en el solido para formar una solucion mas o menos homogénea
(Geankoplis y col 2018). Al aplicar la ley de Fick para la difusién en sélidos se define (Iribe-

Salazar 2018):

dX
NA = _DAB d_XA 1)

donde Na representa la densidad de flujo de la sustancia A por unidad de seccién transversal de
sdlido, Dag es la difusividad en m?/s de A a través del solido y casi siempre se supone constante

e independiente de la presion para los solidos y dXa/dx es el gradiente de contenido de humedad
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en la direccion de la difusion (x). El signo negativo indica que la difusion ocurre en el sentido

del decremento de la concentracion.

Al integrar la Ecuacion (1) para una placa sélida en estado estacionario se obtiene la

siguiente expresion:

N, =D, ——2 )
2) Difusion en solidos porosos

En esta seccion interesan los solidos porosos que tienen canales o espacios vacios
interconectados que afectan a la difusion. En caso de que los espacios vacios estén totalmente
llenos de agua en fase liquida, la concentracion de A en el agua en el punto 1 es Xa1y en el
punto 2 es Xa2. Al difundirse en el agua por los conductos vacios, el componente A sigue una
trayectoria sinuosa desconocida que es mayor que (X2 — x1) por un factor z, llamado sinuosidad
0 tortuosidad (Geankoplis y col 2018). Al utilizar la ecuacién para la difusion en estado
estacionario del componente A en B, se obtiene (Iribe-Salazar 2018):

_ EDpp (X a1 = X2)

N
" z'(Xz - X1)

3)

donde ¢ representa la fraccion de espacios vacios, Dag la difusividad de A en By 7 es la
tortuosidad o sinuosidad, un factor de correccion de la trayectoria mas larga que (X2 - Xi) En

solidos de tipo inerte, 7 puede variar de 1.5 a 5 (Geankoplis y col 2018). En diversos casos es
conveniente combinar los términos en una expresion de difusividad efectiva (De, m?/s) (lribe-

Salazar 2018):
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D,=<D,, (4)
T
2 Transferencia de masa en estado transitorio

Para que se alcance el estado estacionario, debe transcurrir un cierto tiempo después de
iniciar el proceso de transferencia de masa para que desaparezcan las condiciones de estado no

estacionario.

Para deducir la ecuacion de difusion en estado estacionario en una direccion para la
transferencia de masa se realiza un balance de masa en un elemento volumen, al considerar que
la masa se difunde en direccion x en un cubo constituido por un sélido cuyas dimensiones son

AX, Ay y Az. La difusion en la direccidn x se expresa en la siguiente ecuacion:

oX
NA = _DAB 6_)(A (5)

En donde el término 60X /ox es la derivada parcial de Xa con respecto a x o la velocidad de
cambio de Xa con respecto a x cuando las otras variables (y y z) y tiempo t se mantienen

constantes.

Posteriormente, se procede a realizar un balance del componente A en términos de masa en
ausencia de generacion, es decir:

Velocidad de entrada = Velocidad de salida + VVelocidad acumulada

Lavelocidad de entrada (N,| AyAz)y lavelocidad de salida (N, |  , AyAz)enkg/s quedan

representadas en las siguientes expresiones:

oX
Na| (AyAZ)=-D,g axA (AyAz)

X
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X,

N,| (AyAz)z—DABE (AyAz) (6)

X+AX

X+AX

Mientras que, la velocidad de acumulacion para el volumen (AX Ay Az) en m® es:

Velocidad de acumulacion = (AxAyAz) a;(tA )

Al sustituir las Ecuaciones (6) y (7) en el balance del componente A antes mencionado y

posteriormente, dividir entre el elemento volumen (AX Ay Az), se obtiene la ecuacién (8):

N
OX

B oX 5
X+AX aX X — a)(A
AX ot

Das (8)

Al calcular el limite cuando AXx tiende a cero, se obtiene la segunda derivada parcial de la
concentracion del componente A con respecto a la posicion (azxA/axz), en el primer miembro
de la Ecuacion (8). Al reordenar la expresion, se obtiene la ley de la difusion de Fick con

difusividad constante:

X, %X,
a e

©)

Esta expresion relaciona la variacion de la concentracion en funcion de la posicion (x) y el
tiempo (t) (Geankoplis y col 2018). Sin embargo, el considerar una difusividad constante limita
el modelo, debido a que debe considerarse como una funcion de la temperatura, contenido de
humedad y estructura fisica (Farkas y col 1996).

Para una difusion en las tres dimensiones, una deduccion similar lleva a la siguiente

expresion conocida como la segunda ley de Fick (Geankoplis y col 2018):

2 2 2
Zs-p, [‘;XJ‘ s aaszJ (10
X Z
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a Transferencia de masa cuando la resistencia externa es despreciable

Cuando la resistencia convectiva es pequefia comparada con la resistencia total a la
transferencia de masa (Bi > 40), se considera que la resistencia que controla la velocidad de
transferencia de masa en el periodo de velocidad decreciente es la interna. Esto indica que la
transferencia de masa en la pelicula que rodea al s6lido es bastante rapida y, debido a esto, todos
los puntos dentro de la pelicula se encuentran con el mismo contenido de humedad. Asi, el
contenido de humedad de la superficie Xs del solido es constante y es igual al contenido de
humedad del medio X« en cualquier instante (Sakin y col 2007).

En el caso de una placa infinita, es decir, cuando el espesor de la placa es pequefio
comparado con su largo y ancho (Figura 1), la segunda ley de Fick para difusién en estado no

estacionario se describe por la siguiente expresion (Sakin y col 2007):

O’ X,

ca ©)

ot :DAB

Donde Xa es el contenido de humedad (kg de agua/kg s.s.), Dag representa la difusividad
de humedad (m?/s), t el tiempo (s) y x la distancia para la difusion. Dicha ecuacion se puede
utilizar para establecer el contenido de humedad de la placa en funcién de la posicion y el tiempo
X (x, t), mientras que la condicion inicial y las condiciones de frontera sean conocidas.

La variable x se obtiene al medirse desde el centro de la placa, por lo que se considera que
tiene un espesor de 2L y la transferencia de masa es por ambas caras, asi que L representa la
mitad del espesor de la placa. El contenido de humedad Xo es uniforme y la placa se sumerge
rapidamente en un fluido a contenido de humedad X. constante. Dado que la resistencia

convectiva es despreciable, la velocidad de transferencia de masa por conveccion en la pelicula
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Figura 1. Placa infinita con espesor 2L rodeada por una pelicula de fluido (Iribe-Salazar
2018).
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es elevada y el contenido de humedad Xs de la superficie seré igual al contenido de humedad del

medio X». Con esto, la condicion inicial y las de frontera serén las siguientes:

X (x,0) = X,
X(-L,t) = X_ (11)
X(L,t) = X_

Por lo tanto, la solucion a este sistema para el contenido de humedad promedio (X), es dada

por la siguiente serie infinita (Crank 1975; Sakin y col 2007):

X-X, g (2n-1)2 72Dy t
X, - X _FZ;(ZH)Z exp[— 412 (12)

Esta ecuacion supone que la difusividad efectiva (De) es constante, pero esto se presenta en
raras ocasiones, debido a que puede verse afectada por el contenido de humedad y la temperatura

(Sakin y col 2007).
3 Cinética de transferencia de masa durante el horneado

Durante el proceso de horneado se puede construir un grafico del contenido de humedad del
material respecto al tiempo (cinética de transferencia de masa), mientras se mantengan
constantes las condiciones de proceso y se determine periddicamente el contenido de humedad
en el alimento. Dicho grafico permite determinar el tiempo necesario para hornear grandes lotes
bajo las mismas condiciones de proceso (Treybal 2007; Iribe-Salazar 2018).

En la cinética de transferencia de masa se puede evidenciar dos etapas, un periodo de
velocidad constante y un periodo de velocidad decreciente (Geankoplis y col 2018). Durante el
periodo de velocidad constante, la humedad siempre se encuentra disponible en la superficie del
alimento, debido a que el agua se difunde facilmente del interior a la superficie del producto y

el proceso esta determinado por el coeficiente de transferencia de masa por conveccion. Por otro
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lado, durante el periodo de velocidad decreciente, el movimiento del agua del interior a la
superficie del alimento es mas lento que la velocidad de agua transportada hacia el aire, lo que
ocasiona una deficiencia de agua en la superficie. Sin embargo, las caracteristicas de los
materiales y las condiciones particulares de proceso dan lugar a curvas de formas diversas en el

periodo de velocidad decreciente (Treybal 2007).
D SIMULACION
1 Generalidades

La simulacién es el estudio de un sistema o sus partes para el desarrollo de un modelo
I6gico-matematico, de manera que se obtenga una imitacién de un proceso del sistema a través
del tiempo. El principal objetivo de la simulacion es disminuir el nimero de experimentos a

realizar (Azofeifa 2004; Himmelblau y Bischoff 2004; Caro-Hernandez 2019).
2 Ventajas y desventajas de la simulacion

De manera general, el analisis y simulacion de un proceso presenta grandes ventajas, ya que
permite: manipular los modelos matematicos; simular una operacién fuera de intervalos
normales; estudiar procesos existentes de manera rapida, econdémica y completa; modificar
elementos de un sistema y ensayar hipotesis sobre sistemas antes de llevarlos a la practica;
estudiar la modificacién de variables y pardmetros con resultados reproducibles; ensayar la
sensibilidad de los parametros del sistema; y examinar la estabilidad de sistemas frente a

perturbaciones (Himmelblau y Bischoff 2004).

Sin embargo, puede presentar ciertas desventajas como: su desarrollo en ocasiones demanda

de bastante tiempo; requiere una gran cantidad de corridas que implica el uso de materiales y
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equipo; y en ocasiones pueden proporcionar respuestas que generan un falso sentido de

seguridad en las decisiones que se estan por tomar (Caro-Corrales 2002).

3 Etapas para el desarrollo de un modelo de simulacion

De manera general, el desarrollo de un modelo de simulacion comprende las siguientes

etapas:

Definicion del sistema: en esta etapa se consideran los objetivos de la simulacion y las
variables de interés. Es de importancia definir la informacion que se espera obtener del modelo

(Herrera 'y Becerra 2014).

Andlisis del sistema: Deben describirse las interacciones légicas entre las variables de
decision, de tal manera que se optimice la medida de efectividad en funcion de las variables no

controlables, sin olvidar las restricciones del sistema (Azarang y Garcia 2001).

Construccion del modelo: Una vez definidos los resultados esperados del estudio, lo
siguiente es definir y construir un modelo con el que se obtendran los resultados deseados (Iribe-

Salazar 2018).

Validacion: En esta fase se busca realizar pruebas experimentales para cotejar si el modelo

es una representacion semejante del sistema real.

Experimentacién: en esta etapa se busca experimentar o evaluar diversos comportamientos
del sistema, al realizar un analisis de sensibilidad con el fin de comparar los que presentan los

mejores resultados de acuerdo con el objetivo planteado (Herrera 'y Becerra 2014).
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E METODO DE MONTE CARLO

Se designa como método de Monte Carlo a un conjunto de métodos numeéricos para el
manejo de numeros aleatorios. Este método permite realizar simulaciones de procesos fisicos
complejos de manera eficiente (Gonzélez 2010). La simulacién por el método de Monte Carlo
es basicamente un muestreo experimental cuyo propoésito es estimar las distribuciones de las
variables de salida que depende de variables probabilisticas de entrada. EI término Monte Carlo
se debe a su similitud al muestreo aleatorio en los juegos de ruleta en los casinos de Monte Carlo

(Azofeifa 2004).
1 Componentes de un algoritmo del método de Monte Carlo

Generador de numeros aleatorios: Se requiere de una fuente de nUmeros aleatorios

uniformemente distribuidos en el intervalo de cero a uno.

Funciones de densidad de probabilidad: El sistema fisico (0 matematico) debe describirse
por un conjunto de funciones de densidad de probabilidad, las que se estiman a partir de la

generacion de muestras de los factores involucrados en el sistema.

Generacion de muestras: Se requiere de una regla para llevar a cabo la produccién de
muestras de la funcién de densidad de probabilidad especifica, al contar con la disponibilidad

de numeros aleatorios en el intervalo de cero a uno (Gonzéalez 2010; Iribe-Salazar 2018).
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IV JUSTIFICACION

La papa es uno de los alimentos de mayor produccion y consumo a nivel mundial, debido a
la gran variedad de productos presentes en el mercado, sin embargo, las papas fritas en forma
de hojuela son de las mas populares por sus caracteristicas como el sabor y la textura crujiente.
No obstante, presentan un alto contenido de grasa (35 al 45 %) que incrementan su contenido
energético. Ante esto, la preocupacion de los consumidores por obtener alimentos de calidad y
a su vez, saludables, ha llevado a la biisqueda de nuevas técnicas de conservacion. El horneado
es una técnica alternativa viable a la fritura, por su potencial de generar un producto similar sin
la necesidad de afadir grasa.

La mayoria de las investigaciones realizadas en productos de papa se centran en obtener
alimentos con caracteristicas aceptables, a pesar de que, el estudio de la transferencia de masa
durante el proceso de horneado es escaso. Durante el horneado se presenta una gran cantidad de
cambios dentro de los alimentos, tanto quimicos como estructurales y sensoriales; a medida que
estos cambios ocurren, el contenido de humedad tiene un impacto sobre las propiedades finales
del producto, por esta razon, es relevante conocer la variabilidad en el contenido de humedad
conforme procede el horneado.

Por su parte, la simulacion mediante el método de Monte Carlo permite el analisis del
procesamiento de los alimentos y a su vez, el estudio en el disefio de los procesos y los equipos.

A la fecha no se han encontrado publicaciones donde se utilice el método de Monte Carlo
para analizar la variabilidad aleatoria en la transferencia de masa durante el proceso de horneado
de rodajas de papa, que incluyan ambos periodos de horneado, de velocidad constante y de

velocidad decreciente.
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Es por ello, que surgid el interés de analizar la variacion en el contenido de humedad durante
el proceso de horneado con aire caliente de rodajas de papa mediante el método de Monte Carlo
y evaluar el impacto del proceso en atributos de calidad. Las predicciones obtenidas con esta
herramienta probabilistica aportan informacién necesaria para mejorar la calidad durante el

horneado de rodajas de papa.
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V OBJETIVOS
A OBJETIVO GENERAL

Analizar la variabilidad aleatoria en la transferencia de masa durante el proceso de horneado
con aire caliente de rodajas de papa (Solanum tuberosum L.) mediante la aplicacion del método
de Monte Carlo para obtener predicciones de la distribucion en el contenido de humedad y
evaluar el impacto del proceso en atributos de calidad (actividad de agua, diferencia total de
color y fracturabilidad).

B OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construir cinéticas de horneado de rodajas de papa a 120, 130y 140 °C con una velocidad
de aire de 0.5 m/s para determinar la magnitud de la variabilidad aleatoria en el contenido de
humedad durante la transferencia de masa.

2. Utilizar un modelo deterministico para la transferencia de masa en el horneado de rodajas
de papa basado en la segunda ley de Fick, que genere predicciones satisfactorias del contenido
de humedad durante el proceso de horneado en funcion del tiempo.

3. Caracterizar las distribuciones de probabilidad de los parametros involucrados durante la
transferencia de masa en estado transitorio [contenido de humedad inicial (Xo), coeficiente local
de transferencia de masa (ky), humedad de saturacion (¥) y absoluta (Y) del aire, area de
transferencia de masa (4), masa de solidos secos (), contenido de humedad critico (X;) y en
el equilibrio (Xx), semiespesor (L) y difusividad efectiva (D.)] con la finalidad de considerarlas
como variables aleatorias de entrada al modelo.

4. Aplicar el método de Monte Carlo para determinar la distribucién de probabilidad del
contenido de humedad promedio, durante todo el proceso de transferencia de masa en el

horneado de rodajas de papa.
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5. Validar los resultados de la simulacion obtenida con el método de Monte Carlo mediante
la comparacion con datos experimentales.

6. Realizar un andlisis de sensibilidad de los parametros involucrados para determinar cuéles
contribuyen en mayor medida en la variabilidad del contenido de humedad de las rodajas de
papa horneadas.

7. Evaluar variables de calidad: actividad de agua, diferencia total de color y fracturabilidad
a 120, 130 y 140 °C en rodajas de papa horneadas y contrastar con las del tubérculo en fresco.

8. Modelar la fracturabilidad durante el horneado en el periodo de velocidad decreciente
con la distribucion de Weibull y validar dicho modelo mediante la comparacion con datos

experimentales.

30



VI MATERIALES Y METODOS

A MATERIALES

1 Materia prima

Para el desarrollo de este proyecto se utiliz6 como materia prima papa (Solanum tuberosum
L.) variedad Alpha adquirida del mercado local de la ciudad de Culiacan, Sinaloa. Se selecciono
en estado de madurez comercial, se asegurd que cumpliera con las caracteristicas de forma y
tamafio uniforme, ademds de estar libre de dafios fisicos. Una vez obtenidas las papas, se
sanitizaron con una solucién de hipoclorito de sodio al 1 %, posteriormente se les retird la
cascara y fueron cortadas en rebanadas de 1.8 mm de espesor y 50 mm de didmetro con una
rebanadora (RB-250, Torrey, México). El espesor (2L) de las rodajas de papa se midid con
micrometro digital (Insize, CD-8”C, China). Las rebanadas se lavaron con agua destilada
durante 1 minuto para retirar el almidon superficial y se sometieron a un escaldado a 90 °C por
2 minutos. Enseguida, se les retir6 el exceso de agua con una toalla de papel para su posterior
utilizacion (Tuta y Palazoglu 2017).
B METODOS

1 Horneado

El horneado de rodajas de papa se llevo a cabo en un horno eléctrico comercial (Oster, 6081-
013, México)a 120, 130 y 140 °C durante 43, 38 y 33 minutos, respectivamente. Las condiciones
de horneado fueron determinadas por estudios preliminares, en donde se busco obtener rodajas
de papas horneadas con caracteristicas homogéneas para color y textura.

2 Cinética de transferencia de masa durante el horneado

En cada cinética de transferencia de masa de horneado se utilizaron 9 rodajas de papa. La

masa de las rodajas se registr6 cada 20 s durante todo el proceso con una balanza electronica
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(Sartorius, TE1502S, EUA) y una interfaz (kit de interfaz Sartorius, modelo YDO 01 PT, EUA)
conectada a una computadora.

En la obtencion de las cinéticas de transferencia de masa se determin6 el contenido de
humedad al inicio del proceso de horneado (Xo, kg agua/kg s.s.) mediante el método descrito
por la AOAC (2012). El contenido de humedad promedio (X, kg de agua/kg s.s.) se calculd con
siguiente la ecuacion X = (m — mys)/mys (Iribe-Salazar y col 2018) donde m es la masa de la
muestra (kg) y ms, es la masa del s6lido seco (kg s.s.). El contenido de humedad en el equilibrio
(X, kg agua/kg s.s.) se definid cuando no se apreciaron cambios en la masa de la muestra
(Geankoplis y col 2018).

En la cinética de transferencia de masa durante el horneado se aprecia un periodo de
velocidad constante (PVC) que se caracteriza por la difusion de vapor desde la superficie de la
muestra la cual se encuentra saturada de humedad y un periodo de velocidad decreciente (PVD)
en donde la transferencia de masa ocurre por difusion desde el interior del alimento, debido a
que no hay suficiente humedad en la superficie de la muestra para mantenerla saturada. El punto
que divide ambos periodos es el contenido de humedad critico (Xc), el cual indica el contenido
de humedad en donde comienzan a aparecer zonas secas en la superficie del alimento (Vazquez-
Lopez 2014). Para caracterizar ambos periodos de transferencia de masa se determinaron las
variables involucradas en cada uno de ellos y el contenido de humedad critico. En el analisis de
la transferencia de masa, se realizaron 20 réplicas para cada variable.

a Periodo de velocidad constante

Entre las variables involucradas en este periodo se encuentra el area superficial de las
rodajas de papa expuesta al horneado (4, m?), la cual se determiné con el método del

cuadriculado al dibujar la superficie superior e inferior de las rodajas. Por otra parte, el calculo
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de la densidad de flujo de masa (N) se realizéo mediante la siguiente ecuacion (Geankoplis y col

Mg _d_X
§ :(TJ( dt j ()

N = Densidad de flujo de masa (kg agua/m?s).

2018):

Donde:

mss = Masa de s6lido seco (kg s.s.).
A = Area superficial expuesta al horneado (m?).
dX/dt = Gradiente de contenido de humedad (kg agua/kg s.s.).

La humedad del aire en la superficie liquida (Ys, kg agua/kg a.s.) y en la corriente de aire (Y,
kg agua/kg a.s.) se determinaron mediante psicrometria, dicha técnica consiste en utilizar un
termoémetro de bulbo hiimedo (con una cubierta de algodén hiimeda) y uno de bulbo seco (sin
una cubierta de algodon). Por otro lado, el coeficiente local de transferencia de masa se calculo
con la siguiente expresion al considerar la densidad de flujo de masa y el gradiente de humedad

del aire:

N =k, (Ys —Y) (14)
Ky =c— (15)

Donde:
ky = Coeficiente local de transferencia de masa (kg agua/m?s AY).
N = Densidad de flujo de masa (kg agua/m?s).
Ys; = Humedad de saturacion del aire (kg agua/kg a.s.).

Y =Humedad del aire (kg agua/kg a.s.).
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b Contenido de humedad critico

El contenido de humedad critico (Xc, kg agua/kg s.s.) se determin6 al considerar que el
periodo de velocidad constante termina en este punto y comienza el periodo de velocidad
decreciente. Para ello se realizo un andlisis de regresion lineal multiple (X = fo + pit + o), en
donde se considerd como X; el altimo punto en el que el coeficiente del término cuadratico (f2)
dejo de ser significativo (p > 0.05) (Vazquez-Lopez 2014).

¢ Periodo de velocidad decreciente

Para el modelo de transferencia de masa durante el periodo de velocidad decreciente, la
representacion considerada para la rodaja de papa fue de una placa infinita bajo condiciones de
horneado con aire caliente. Se utiliz6 un flujo de aire caliente de 0.5 m/s paralelo a las superficies
superior ¢ inferior de la rodaja. El contenido de humedad se establecié mediante la ley de

difusion de Fick, definida por la siguiente ecuacion:

2
K _p &%
ot OX

(16)

donde X indica el contenido de humedad (kg agua/kg s.s.), ¢ el tiempo de horneado (s), D. la
difusividad efectiva (m?%/s) y x la dimensién espacial (m). La coordenada x se midié desde el
centro de la placa, misma que tuvo un espesor 2L. El contenido de humedad inicial Xy se
considero uniforme y la placa se sometio a un flujo de aire caliente con humedad constante, que
al considerar resistencia convectiva despreciable, la superficie de la placa tiene un contenido de
humedad X. en cualquier instante. Para esto se establecieron la condicion inicial y las

condiciones de frontera:

X(x,0) =X,
X(-Lt)=X, (11)
X(L,t)=X_
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donde la condicidn inicial indica que el contenido de humedad (X) en cualquier posicion (x) al
inicio del proceso, es igual al contenido de humedad critico (Xc). Por otro lado, las condiciones
de frontera describen que el contenido de humedad en la superficie superior (L) o inferior (—L)
de la rodaja de papa a cualquier tiempo, es definido por el contenido de humedad en el equilibrio
(X») (Geankoplis y col 2018).

De esta manera, es posible establecer el contenido de humedad promedio (X, kg agua/kg
s.s.) para una placa infinita con una resistencia convectiva despreciable, con la siguiente serie

infinita (Crank 1975):

X — X, 8% 1 (2n-1)2 72Dy t
Xc -X N ?HZ:; (2n-1)2 EXp|:_ 412 (12)

La soluciéon anterior incluye el término de difusividad efectiva (D.), mismo que puede
presentar un comportamiento constante o variable.

La determinacion de la difusividad efectiva constante se obtuvo mediante el método de
pendientes por subperiodos (MPS) y el método de aproximaciones sucesivas (MAS). Por otro
lado, la evaluacion de la difusividad efectiva variable se realiz6 al emplear un modelo que
involucra un comportamiento dependiente del tiempo (modelo cuadratico, MC) (Iribe-Salazar
2018).

1) Método de pendientes por subperiodos (MPS)

Para determinar el contenido de humedad promedio se utilizé la solucion representada en la
Ecuacion (12). Sin embargo, se considero6 solo un término de la serie infinita, como se muestra

en la siguiente expresion:

Vv (17)



Donde (X— Xx)/(X. — Xx) representa la Fraccién de Humedad No Alcanzada (FHNA). La

ecuacion anterior se linealizo y se obtuvo:

n 412

><><|

i - ”[%t+m (18)

Posteriormente, del grafico del In[(X— X)/(Xc — Xx)] contra tiempo (), se calculd la
difusividad efectiva a partir de la pendiente:

72D,

m=-—
412

(19)

Se consideraron diversos periodos de velocidad decreciente, los cuales se caracterizan por
una difusividad efectiva constante. Este método solo es valido para numeros de Fourier de
transferencia de masa (F, = D, t/L*) mayores de 0.2 con un error del 2 % en la FHHNA (Caro-
Corrales y col 2005).

2) Método de aproximaciones sucesivas (MAS)

En este método, para cada tiempo, el nimero de Fourier de transferencia de masa (F,) se
resolvid al utilizar la Ecuacion (17) mediante el método iterativo de Newton de segundo orden,
se consideraron 15 términos de la serie infinita. Para esto se calcul6 la Fraccion de Humedad

No Alcanzada (FHNA),

FHNA =

X =X
o 20
Y (20)

misma que se sustituy6 en la funcioén f(F,), para posteriormente obtener la primera y segunda

derivada de dicha funcién:

- 2n-1)2 72D t
(R =5 3 gt o] - 100 - Frna (21)
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15 —(2n-1)272 F

f(F)=-2>e * (22)

2 15 —(2n-1)272

f”(Fo)=%Ze & R(n-1)? (23)

Enseguida, fueron sustituidas en el método iterativo de Newton de segundo orden:

P (Y
o TEITE) 24
° 2f'(F,)

donde F,, indica el nuevo nimero de Fourier y F, el nimero de Fourier anterior. Una vez
obtenido el numero de Fourier de transferencia de masa, para cada instante, se determino el

coeficiente de difusividad efectiva.

2
= op, (25)

Adicionalmente, se probd un coeficiente de difusividad constante al considerar el promedio
de estas difusividades (Caro-Corrales y col 2005; Iribe-Salazar 2018).
3) Modelo cuadratico (MC)

Los cambios en el coeficiente de difusion ocurridos durante el horneado, que han sido
relacionados con factores estructurales (distribucion del tamafio, nimero de poros y expansion
de éstos) se expresaron mediante la segunda ley de Fick para la difusion unidimensional al
considerar una difusividad efectiva con una funcion cuadratica del tiempo, como se muestra a

continuacion:

oX °X
E :(DO+ D1t+D2t2)y (26)

la cual se puede resolver con el método de separacion de variables al definir d7 como:

dT =(D, + Dyt +D,t*)dt (27)
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En esta expresion, la difusividad efectiva inicial se representa mediante Do, la velocidad

inicial de cambio de la difusividad se indica por medio de Di, la cual varia linealmente

( D,=D,+ 2D2t) conforme avanza el horneado. Por su parte, D> representa el incremento (D> >

0) o disminucién (D> < 0) en la rapidez de cambio (De" = 2D2) , mismo que se relaciona con la

distribucion del tamafio de poros alrededor de una matriz de almidon parcialmente gelatinizado
y a la dilatacion de los poros.

La segunda ley de Fick, la condicidn inicial y las condiciones de frontera se normalizan al
utilizar la Fraccion de Humedad No Alcanzada, y = (X — Xx)/(Xc — Xx), la coordenada espacial

adimensional, ¢ = x/L y tiempo adimensional, r = T/L?, para obtener la siguiente expresion:

. w(&0)=1
SV _IE y(-1r)=0 (28)
g w(L7)=0

Al aplicar el método de separacion de variables, se obtiene la solucion

7% :(ACOS A&+ Bsenlé‘)e_/lzr. Una vez aplicadas las condiciones de frontera, B = 0, y esta
ultima ecuacion se satisface cuando:

A,=(2n-1)% paran=1,2,3,... (29)

Debido a que la ley de difusion de Fick es una ecuacion diferencial parcial lineal, al utilizar

el principio de superposicion, la solucion general es y = i A cosi & exp(—lnzf) .
n=1

Al considerar la condicién inicial, los coeficientes A4, se evaluan en forma similar a los

coeficientes de Fourier:

J:llcos A &dé = iAn flcos A &ScosA sdg (30)
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Al utilizar la Ecuacién (26) y debido a la ortonormalidad, el unico término distinto de cero
en el segundo miembro se obtiene cuando m = n, es decir, es igual a la delta de Kronecker du.

Por lo tanto,

—1

v =43 b cos(n-1)§ £ exp| -5 | 3)

n=

Después de realizar la integracion de la Ecuacion (28),
T =(Dy +4Djt+3Dyt°)t (32)
En términos de las variables originales, el contenido de humedad como una funcién de la

dimension espacial y el tiempo se obtiene para una difusividad variable con un comportamiento

cuadratico del tiempo:

412

X 4 ”*1 (2n-1)7x (2n—1)2;z2(Do+%D1t+%th2)t
ﬁZ 2n 1 05t exp[— } %)

1 1
El contenido de humedad promedio adimensional ¥ = J:lwd ¢ / Ldf es el siguiente:

7=y Loexp -] (34)

En términos de las variables originales, la solucion analitica para el contenido de humedad
promedio en funcién del tiempo para una difusividad variable con un comportamiento

cuadratico del tiempo es:

__ 0 _ 2”2 1 1p.t2
))(( X, :%Z 1 exp{—(zn 1)° 72(Dp+4Dit+4Dyt )t} (35)

412

De la Ecuacién anterior, el tiempo adimensional, 7 = 7/L? se escribe como:

D.+iDt+1iD,t?)t
12(021232) (36)
L
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Para cada tiempo, 7 se resolvio a partir de la Ecuacion (33) con el método de Newton de
segundo orden, se consideraron 15 términos en la serie infinita. Una vez conocido el tiempo

adimensional, la Ecuacion (36) se reordena a:

2
L D, +1Dt+1D,t? (37)

y los pardmetros Do, D1 y D> se estimaron al aplicar una regresion lineal (Crank 1975; Iribe-
Salazar y col 2018).

4) Distribucion de Weibull

El coeficiente de difusion se ha relacionado con el desplazamiento cuadratico medio, (Ax)>

de una particula browniana en un tiempo ¢ (Einstein 1956) mediante la siguiente expresion:

2
o tim [* Y (ax)d (ax) (38)
soede 2

donde ®(Ax)indica la funcién de densidad de probabilidad de los desplazamientos y # un

intervalo de tiempo pequefio, de manera que los movimientos de una particula difundida en dos
intervalos de tiempo sean mutuamente excluyentes. En el caso de medios porosos, CD(AX)
contiene informacion sobre la estructura porosa, como la distribucion del tamafio de poro, la
distribucion del nimero de poros y la tortuosidad; debido a que estos factores afectan el

desplazamiento cuadratico medio de las particulas durante el proceso de difusion. Cuando la

estructura del medio poroso cambia con el tiempo, la funcion de densidad de los

desplazamientos se debe considerar como @ (AX, t) .

Durante el horneado, el fendmeno predominante es la expansion de los poros por la

presurizacion del aire y el vapor de agua, que puede considerarse como un escalamiento
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temporal de la densidad de los desplazamientos. Esto permite establecer CD(AX,t) como el

producto de dos densidades de probabilidad, una independiente del tiempo que captura la

estructura porosa del medio @ (AX) y otra que describe el fendmeno de la dilatacion de los

poros f{f). De esta forma, el coeficiente de difusion puede reescribirse como:

D:A@Oj J_w—‘D (Ax) f ()d (Ax)dt (39)

En este caso, CDOO(AX):!im ®(AX,t) indica que la estructura porosa ha alcanzado la

expansion maxima de poros. Al denotar, F(t) = t f (t)dt con la propiedad limF(t) =1, que es
0 t—oo q

usual para las funciones de distribucion, el coeficiente de difusion puede describirse por

D=D_F(t), con D_ obtenida de la densidad de desplazamientos @ (AX).

Al definir un coeficiente de difusion normalizado, 6, =(D - D, )/(D, —D,) donde Doy D-

indican los coeficientes de difusion al inicio y final del método de horneado, permite que la
fraccion de difusion no alcanzada pueda describirse en términos de la funcién de distribucion,
F (t) como:

) g - DD _FO-1
D,-D, F(t,)-1

(40)

Por otro lado, en cuanto a la seleccion de la funcion de distribucion, se ha informado que la
distribucion de Weibull, F(t) =1-e 2" donde a y f son los parametros de forma y de escala,

describe adecuadamente el tamafio de particula y la distribucion de burbujas; de igual manera,
su estructura matematica es similar a la de distribucion de los poros en alimentos. Entonces, al

aplicar la distribucion de Weibull al coeficiente de difusion normalizado queda,
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t“ -t
6, =1- - 0 41
exp[ ~ } (41)

Al tomar en cuenta que ¢ >> t, ya que con frecuencia f = 0, permite una simplificacion a

a

(t/ . i . . o
O, ~1-¢e Y2 Por 1o tanto, se obtiene una estructura matematica mas sencilla para describir

el coeficiente de difusiébn como una funcién del tiempo:
D=D,+(D, - DO)(l—e‘“””)a ) (42)
De esta manera, es posible establecer que:
dT = [DO +(D, -D,) (1— S )} dt (43)

y después de realizar una integracion, se obtiene la solucion analitica para el contenido de
humedad promedio en funcidn del tiempo para una difusividad variable al aplicar la distribucion
de Weibull:

2 g (_1)k+1 t ka
X _ X 3 < , (2n-1) 72 D°+(D°°_D0)kz:‘17k!(ka+l)[ﬁj 1t
XX - = exp — a2 (44)

En donde los parametros de distribucion de Weibull de la segunda serie infinita en el
exponencial, a y f, asi como, los coeficientes de difusion extremos Do y D« se estimaron con
un andlisis de regresion no lineal.

3 Método de Monte Carlo para horneado

Para convertir el modelo deterministico de horneado de rodajas de papa en una herramienta
probabilistica, los pardmetros involucrados durante la transferencia de masa en estado

transitorio fueron considerados como variables aleatorias gobernadas por distribuciones de
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probabilidad. Por lo que se considerd que el contenido de humedad promedio de la rodaja de
papa tuvo una dependencia funcional de las siguientes variables de proceso:

X = f(X,,k,,Y,Y,Am_X_,X_,L,D,,D,D,) (45)

s

Donde X es el contenido de humedad promedio de la rodaja, Xy el contenido de humedad
inicial, ky el coeficiente local de transferencia de masa, Yy la humedad de saturacién y Y la
humedad absoluta del aire, 4 el area de transferencia de masa, mss la masa de solidos secos, X
el contenido de humedad critico y X en el equilibrio, L el semiespesor, Do, D1y D> los
parametros de difusividad efectiva. Con el proposito de incorporar la variabilidad del proceso
se realizaron 20 réplicas para medir dichas variables y se obtuvo la media (x) y desviacion
estandar (o) correspondientes, para cada variable.

En la aplicacion del modelo probabilistico de horneado se generaron 500 ntimeros aleatorios
entre cero y uno, distribuidos uniformemente para cada variable. Mediante las funciones de
transformacion de Box y Muller (1958) se convirtieron las variables aleatorias uniformemente
distribuidas en un nuevo conjunto de nimeros aleatorios con una distribucion Normal.
Posteriormente, se selecciond al azar un valor de cada una de las variables aleatorias y se
procedi6 a calcular el contenido de humedad promedio (X) (Iribe-Salazar y col 2018). Para esto,
se realizo un codigo en Microsoft Excel con el lenguaje de programacion Visual Basic (Figura
2) y se consideraron 2.5 desviaciones estandar para los limites superior e inferior en la
generacion de numeros aleatorios.

4 Validacion de los resultados

Para la validacion de los resultados se realizé una comparacion de las historias de la media
(1) y la desviacion estandar (o) del contenido de humedad promedio de las rodajas de papa

obtenidas por el método de Monte Carlo contra los resultados experimentales, bajo condiciones
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Sub MC()
' Acceso directo: CTRL+o
Range ("D2:0501") .ClearContents
Range ("R3:SW300") .ClearContents
num_term serie = [B15]
num_iter = [B16]
For i = 1 To 12
m = Cells(l1 + i, 2): d = Cells(1 + i, 3)
Run "ATPVBAEN.XLAM!Random", Cells(2, 3 + i), 1, num iter, 2,
Li=m=2.5%d: Ls = m + 2.5 *d
For j = 1 To num_iter
If Cells(l + j, 3 + i) < Li Or Cells(l + j, 3 + i) > Ls Then
Cells(l1 + j, 3 + i) .ClearContents
Run "ATPVBAEN.XLAM!Random", Cells(l1 + j, 3 + i), 1, 1, 2,
J; =g = 1
End If
Next
Next
Pi = 4 * Atn(1)
For i = 1 To num_iter]
Ci = Cells(1l + i, 4)
ky = Cells(1 + i, 5)
Ys = Cells(1 + i, 6)
Y = Cells(1 + i, 7)
A = Cells(1 + i, 8)
mss = Cells(1 + i, 9)
Cc = Cells(1 + i, 10)
Cinf = Cells(1 + i, 11)
DO = Cells(1 + i, 12)
D1 Cells(l + i, 13)
D2 = Cells(1 + i, 14)
L = Cells(1 + i, 15)
tc = (Ci - Cc) *mss / (ky * (Ys - Y) * A) 'Calculo de tc
te (Int(tc / 20) + 1) * 20 'tc miltiplo de 20
ky (CL - Cc) *mss / ((Ys - Y) * A * tc) 'Recalcular ky
For j = 1 To 123
t = Cells(2 + j, 17) 'lectura de tiempos
If t <= tc Then
C=Ci-ky* (Ys-Y) *A *t / mss
Cells(2 + j, 17 + i) = C
Else
De int = DO { D1 * (t —te) / 2+ D2 * (t —tec) ~2/ 3
Fo/ = De.int * (t = te) / L % 2
Sum = 0
For n = 1 To num_term_serie
Sum = Sum + Exp(=((2 * n - 1) 2 2) *Pi1 *2 *Fo /4) /] (2 *n=-=1) > 2
If Sum > 100 Then Exit For
Next
C = Cinf + (Cc - Cinf) * (8 / Pi ~ 2) * Sum
If C < 20 Then Cells(j + 2, 17 + i) = C
End If
Next
Next
[Al] .Select
End Sub

, m, d

, m, d

Figura 2. Cédigo de Microsoft Excel con el lenguaje de programacion Visual Basic utilizado

para el método de Monte Carlo.
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constantes de temperatura (120, 130 y 140 °C) y velocidad del aire (0.5 m/s). Para ello se

realizaron 20 cinéticas de transferencia de masa.
5 Analisis de sensibilidad

La variabilidad aleatoria en el contenido de humedad promedio (X) de la rodaja de papa
durante el proceso de horneado se determiné al considerar la variabilidad en las variables
aleatorias involucradas, las cuales fueron: el contenido de humedad inicial (Xo), el coeficiente
local de transferencia de masa (ky), la humedad de saturacion del aire (Ys), la humedad del aire
(Y), el area superficial expuesta al horneado (4), la masa de s6lidos secos (), el contenido de
humedad critico (Xc), el contenido de humedad en el equilibrio (Xx), el semiespesor (L) y la
difusividad efectiva (D.). Su efecto relativo sobre la dispersion en el contenido de humedad
promedio se atribuy6 a la magnitud de sus desviaciones estandar individuales y la relacion
funcional entre el contenido de humedad promedio y dichas variables.

El anélisis de sensibilidad de los pardmetros involucrados (Xo, kv, Ys, Y, A, mgs, Xe, Xoo, L,
Do, D1y D») se llevd a cabo para determinar cual de ellos contribuye en mayor medida en la
variabilidad del contenido de humedad promedio de la rodaja de papa horneada. El
procedimiento consistid en realizar un estudio paramétrico con el método de Monte Carlo para
las doce pruebas por separado, esto para examinar cudl de estas variables tiene un mayor efecto
sobre la desviacion estandar en el contenido de humedad promedio de la rodaja. Dentro de cada
prueba, se considero que existia variabilidad solamente en una de las doce variables de entrada,
es decir, la desviacion estandar de las variables restantes se considerd despreciable. La
contribucion relativa de cada variable de entrada a la dispersion en el contenido de humedad

promedio de la rodaja, se obtuvo como el cociente de la varianza del contenido de humedad
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promedio cuando una sola variable estuvo activa y la varianza en el contenido de humedad
promedio cuando todas las variables de entrada estuvieron activas (Caro-Corrales y col 2002).

6 Evaluacion de variables de calidad

a Actividad de agua

Para determinar la actividad de agua (aw) en las rodajas de papa se utilizé un higrémetro
electrénico de punto de rocio (Decagon, CX-2, EUA). La medicién se realizd en las muestras

en fresco y después del proceso de horneado (Vazquez-Lopez 2014).

b Diferencia total de color
La obtencion de los pardametros de color CIELAB, L*, a" y b" de la rodaja de papa en fresco
y después del horneado se realizé con un colorimetro (Minolta, CR-200, Japdon). La diferencia

total de color (AFE) se calcul6 con la siguiente ecuacion:

A =[(U -t (o= (b (@6)

donde L/, as, by representan los parametros de color de la rodaja de papa frescay L*, a*, b*

los parametros de color de la rodaja horneada (Tuta y Palazoglu 2017).

¢ Fracturabilidad

El pardmetro de calidad fracturabilidad (F) se determiné en las muestras en fresco y después
del proceso de horneado mediante una maquina de pruebas universal (Instron, 3342, EUA), para
esto se utilizo una sonda cilindrica plana de acero inoxidable de 8§ mm de didmetro, una célula
de carga de 500 N, una velocidad de 1.0 mm/s y se registr6 la fuerza de carga maxima, para
agrietar las muestras, mediante el software Bluehill Lite (version 2.23), los resultados fueron
expresados como fuerza maxima de fractura (N) (Tuta y Palazoglu 2017; Iribe-Salazar y col

2018).
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7 Modelado de la fracturabilidad con la distribucion de Weibull

Se midio la fuerza de fractura cada 4 min durante todo el proceso de horneado para las
diferentes temperaturas de horneado (120, 130 y 140 °C). Ademas, se desarrollé un modelo de
fracturabilidad mediante la distribucién de Weibull a partir del contenido de humedad critico, al
considerar la formaciéon de una estructura esponjosa como resultado de los cambios en las
distribuciones del tamafio y nimero de poros, debido a que estos factores afectan el
desplazamiento de las particulas durante el proceso de difusion.

Dado que la variabilidad en el coeficiente de difusion (6p) y la fracturabilidad (6r) surge
por los mismos procesos de cambios estructurales que ocurren en el interior del alimento, es

posible que puedan relacionarse.

O, = 47

° D,-D, 40
F-F

0 = - 48

" TECF (48)

donde Dy y D« indican los coeficientes de difusion al inicio y final del método de horneado. Sin
embargo, debido a que 6p es principalmente afectado por el tamafio de poros, es necesario
incorporar la dependencia con el nimero de poros (v):

0= = 0,0, (49)
de esta manera es posible modelar la fracturabilidad con ambos efectos. Para ello se utiliz6 una
combinacion lineal de una distribucion de Weibull, donde se considero la distribucion de

microporos no colapsables (6,) y la distribucion de microporos colapsables (b@,;,):

6, =0, + Abd! (50)
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donde 4 es un parametro de combinacion lineal y b el factor de escala de tiempo. La distribucion

de microporos no colapsables (6,) y su respectiva derivada (9;n) se obtuvieron mediante las

siguientes expresiones:
[t}
0 =1-e [bj (51)

2 A
o = a(%) e\ (52)
Al sustituir la definicion de Ov en el coeficiente de fracturabilidad normalizada (6r) como

se muestra en la Ecuacion (53), es posible determinar la fracturabilidad mediante la expresion

(54):
F-F
0. = 0 —0_ (6. + Abd. 53
F Foo_Fo D(m c) ( )
F= Fo + (Fao - FO)HD (Hm + Ab@é) (54)

De esta manera los parametros de combinacion lineal 4 y el parametro de forma b, se
estimaron mediante una regresion no lineal (Iribe-Salazar 2018).

8 Disefio de experimentos

Para evaluar el efecto del horneado sobre las variables de proceso (Xo, N, kv, Ys, Y, Xe y Xx),
se realizo un disefio completamente aleatorio (n = 20), para la comparacion de medias se utilizo
la prueba de Fisher (a = 0.05), donde el factor considerado fue la temperatura de horneado (120,
130y 140 °C).

Se realiz6 un analisis mediante estadistica descriptiva que consistid en obtener la media (u)
y desviacion estandar (o) de cada una de las variables de proceso (Xo, &y, Ys, Y, 4, mgs, Xe, Xoo, L,

Do, D1y Dz), con la finalidad de obtener las distribuciones de probabilidad de cada variable y
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utilizar estos datos para el modelado con el método de Monte Carlo, para esto se realizaron 20
réplicas.

Por otra parte, se utilizé un disefio completamente al azar para evaluar el impacto de la
temperatura de horneado sobre las variables de calidad actividad de agua (aw, n = 3), diferencia
total de color (AE, n = 3) y fracturabilidad (¥, n = 5). La comparacién de medias se realiz6 con
la prueba de Fisher (a = 0.05). A su vez, se realiz6 un disefio con la prueba ¢ de Student (a =
0.05) para la a,, y la F' al usar como factor la condicion de la hortaliza (rodajas de papa en fresco

y horneadas).

En las cinéticas de fracturabilidad (n = 5) se analiz6é mediante la prueba Fisher (a = 0.05) el
efecto del tiempo de horneado: 0, 240, 480, 720, 960, 1200, 1440, 1680, 1920 y 2160 s para las

diferentes temperaturas: 120, 130 y 140 °C (Montgomery 2012; Iribe-Salazar 2018).
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VII RESULTADOS Y DISCUSION
A CINETICAS DE TRANSFERENCIA DE MASA

En la Figura 3 se muestran las 20 cinéticas de transferencia de masa de horneado para cada
temperatura (120, 130 y 140 °C), en el eje vertical se presenta el cociente del contenido de
humedad promedio sobre el contenido de humedad inicial (X/Xo) y en el eje horizontal el tiempo
de proceso. Se aprecié variabilidad entre las cinéticas, motivo por el cual surgi6 el interés de
analizar dicha variabilidad con el método de Monte Carlo. Cada una de las 20 cinéticas de
horneado obtenidas se analizaron para obtener los 12 pardmetros ingenieriles de transferencia
de masa para cada una de las 3 temperaturas.

En la Figura 4 se aprecia el promedio de las cinéticas de transferencia de masa del horneado
de rodajas de papa a 120, 130 y 140 °C. El contenido de humedad inicial (Xo) promedio
respectivo fue 5.23, 4.40 y 4.48 kg agua/kg s.s. En el grafico se observa la dependencia de la
relacion del contenido de humedad promedio (X/Xo) y la del contenido de humedad critico
(Xc/Xo) respecto al tiempo de horneado. El tiempo para alcanzar el contenido de humedad de
equilibrio (X«) en el horneado de rodajas de papa fue menor al incrementar la temperatura de
procesamiento (43, 38 y 33 min para 120, 130 y 140 °C, respectivamente). En el gréfico se
aprecia que el horneado avanzé més rapidamente a la temperatura mas alta (140 °C). A su vez,
las curvas de humedad mostraron una inclinacion méas pronunciada con el incremento de la
temperatura de horneado y el contenido de humedad critico se alcanzé en menor tiempo a la
temperatura mas alta. Este comportamiento puede ser atribuido a que, al incrementar la
temperatura de horneado, se transfiere una mayor cantidad de energia desde el aire circundante
hacia los alimentos. En las curvas de humedad se aprecia que ambos periodos de horneado

fueron afectados por la temperatura de horneado. La velocidad de migracion del agua desde el
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interior del alimento hacia la superficie aument6é con la temperatura, esto es un reflejo del
incremento de la difusividad de la humedad con la temperatura. El comportamiento dependiente
de la temperatura de la cinética de transferencia de humedad fue similar con lo informado por
Machado y col (2016), quienes estudiaron la deshidratacion de rodajas de pifia a temperaturas
entre 50 y 100 °C. Ademas, el comportamiento del contenido de humedad en este estudio
coincide con lo reportado por Cazzaniga y col (2022), quienes indicaron que, al aumentar la
temperatura del horno, la velocidad de migracion de agua incrementa y el tiempo de horneado
para obtener el mismo contenido de humedad es menor.

Los pardmetros ingenieriles de transferencia de masa a las diferentes temperaturas de
horneado (120, 130 y 140 °C) se presentan en el Cuadro 2. El contenido de humedad inicial
(Xo) estuvo en el rango de 4.40 a 5.23 kg agua/kg s.s., o que concuerda con lo reportado por
Aprajeeta y col (2015), quienes indicaron un contenido de humedad inicial para rodajas de papa
de aproximadamente 5 kg agua/kg s.s. En este estudio la densidad de flujo de masa (N) oscil6
entre 6.04x10* y 7.39x10~* kg agua/m’s, mientras que el coeficiente local de transferencia de
masa (kv) estuvo entre 1.74x107? y 1.76x1072 kg agua/m?sAY. Se obtuvo un incremento para N
al aumentar la temperatura de horneado, no obstante, no se encontr6 diferencia significativa para
ky al aumentar la temperatura. El incremento en la densidad de flujo de masa puede ser atribuido
a que, al aumentar la temperatura de horneado, la fuerza impulsora (AY) y la humedad de
saturacion del aire incrementaron, lo que promueve en consecuencia una mayor rapidez en la
eliminacién de agua en los alimentos (Saez-Ceniceros 2019; Vazquez-Lépez 2014). Como se
esperaba, en los resultados obtenidos para la humedad de saturacién del aire (Ys) se aprecio un
incremento con el aumento de temperatura. Por el contrario, no se observaron diferencias en la

humedad del aire (Y) a las diferentes condiciones de horneado.
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temperaturas de horneado.

Cuadro 2. Parametros ingenieriles de transferencia de masa obtenidos a las diferentes

Temperatura de horneado (°C)

Parametro LSD
120 130 140
(kg agufjkg 5s) 523+0.58°  440+0.39°  4.48+0.43 0.30
N 6.04x10% + 6.38x10% + 7.39x10* % 5 47x10°5
(kg agua/m?s) 2.51x107> 3.84x107%0 4.01x10°>° '
ky 1.74x1072 + 1.75%1072 + 1.76x1072 + 6.25x104
(kg agua/m?sAY)  7.14x107% 1.15x1073% 9.25x10* '
Ys 4.64x1072 + 4.83x1072 + 5.41x1072 + 164x10°3
(kg agua/kg a.s.) 2.42x107%2 2.78x10°% 2.93x1073¢ '
Y 1.17x1072 + 1.15x1072 + 1.21x1072 + 1.79%10°3
(kg agua/kg a.s.) 2.62x107% 2.47x10°% 3.06x10% '
(kg agu>a<1;kg 5.5) 2.12 +£0.282 1.99+0.182 1.97 £0.312 0.17
X 0.025+0.005* 0.021 +0.002° 0.015 + 0.002° 0.002
(kg agua/kg s.s.)

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa. Fisher (a = 0.05).
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En el contenido de humedad critico (2.12, 1.99 y 1.97 kg agua/kg s.s. para 120, 130 y 140
°C, respectivamente) no se observaron diferencias; sin embargo, a medida que aumento la
temperatura de horneado, el tiempo para alcanzar el contenido de humedad critico disminuy6
(960, 800 y 680 s para 120, 130 y 140 °C, respectivamente). Este comportamiento concuerda
con los hallazgos reportados por Mahn y col (2017), quienes analizaron el secado de muestras
de brocoli triturado y apreciaron una disminucion del tiempo para alcanzar el contenido de
humedad critico a temperaturas mas elevadas. El contenido de humedad critico se logra obtener
cuando el agua en la superficie del alimento es insuficiente para mantener una pelicula saturada
de humedad en su totalidad y, como resultado, la temperatura del material comienza a aumentar.
En la literatura se han reportado variados comportamientos para el contenido critico de humedad
en relacion con la temperatura, por este motivo es necesario realizar anélisis adicionales sobre
este parametro para diversos productos. Esta recomendacion surge de la complejidad que
implica determinar el contenido de humedad critico, que se ve afectado principalmente por las
condiciones del proceso y los atributos del producto, lo que en Gltima instancia influye en gran

medida en los resultados obtenidos (Machado y col 2016).

El contenido de humedad de equilibrio (X.) fue de 0.025, 0.021 y 0.015 kg agua/kg s.s. para
las rodajas de papa horneadas a temperaturas de 120, 130 y 140 °C, respectivamente. Estos
resultados coinciden con los reportados por Iribe-Salazar y col (2018), quienes realizaron el
horneado de tortillas de maiz y obtuvieron un contenido de humedad al final del proceso de
0.022 + 0.004 kg agua/kg s.s. Por su parte, Xu y Kerr (2012) mencionan que un contenido de

humedad final de 2 a 3 % (b.h.) es caracteristico de los alimentos crujientes.
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B MODELO PARA EL PROCESO DE HORNEADO

En las Figuras 5, 6 y 7 se muestra el contenido de humedad promedio experimental y las
estimaciones para el periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente
(incisos a) y a su vez, se muestra la difusividad efectiva obtenida por los distintos metodos
(incisos b) para las diferentes temperaturas de horneado (120, 130y 140 °C). Durante el periodo
de velocidad constante (PVVC), las estimaciones fueron muy cercanas a los datos experimentales,
con coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0.999 para el horneado de rodajas de papa
a 120, 130y 140 °C. Por su parte, para el periodo de velocidad decreciente, se utilizaron cuatro
métodos diferentes para estimar el contenido de humedad promedio, los cuales consideraron
una difusividad efectiva constante (método de pendientes por subperiodos, MPS; y método de
aproximaciones sucesivas, MAS) y una difusividad efectiva variable (representada como una
funcién cuadratica del tiempo, MC; y con la distribucion de Weibull) aplicado durante el
horneado a 120, 130 y 140 °C. Para el periodo de velocidad decreciente es evidente que el
método de pendientes por subperiodos (MPS) no predice satisfactoriamente el contenido de
humedad durante el proceso de horneado. Esta limitacion puede deberse a que se considera solo
un término de la serie infinita y se utiliza una difusividad constante para cada subperiodo. Los
coeficientes de determinacion (R?) para este método fueron 0.9760, 0.9734 y 0.9756 para el
horneado de rodajas de papa a 120, 130 y 140 °C, respectivamente (Cuadro 3). Por otro lado,
la estimacion del contenido de humedad mediante el método de aproximaciones sucesivas
(MAS) fue adecuada (Figuras 5, 6 y 7), sin embargo, por la forma en que se determina la
difusividad efectiva mediante este método, no hay certeza de que las difusividades calculadas
sean precisas. Esta incertidumbre surge porque las difusividades se resolvieron a partir de la
solucion de la ley de difusién de Fick, lo que implica que se debe esperar un ajuste razonable al
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Figura 5. A) Contenido de humedad promedio experimental (X) y estimado para el periodo de
velocidad constante (PVVC) y decreciente, al considerar una difusividad efectiva constante (MPS
y MAS) y como una funcion constante (De = Do), lineal (De = Do + D1t), cuadratica del tiempo
(De = Do + Dit + D2t?) y con la distribucion de Weibull para el horneado de rodajas de papa a

120 °C. B) Difusividad efectiva (De) estimada por los diferentes métodos.
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Figura 6. A) Contenido de humedad promedio experimental (X) y estimado para el periodo de
velocidad constante (PVVC) y decreciente, al considerar una difusividad efectiva constante (MPS
y MAS) y como una funcion constante (De = Do), lineal (De = Do + D1t), cuadratica del tiempo
(De = Do + Dit + D2t?) y con la distribucion de Weibull para el horneado de rodajas de papa a

130 °C. B) Difusividad efectiva (De) estimada por los diferentes métodos.
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Figura 7. A) Contenido de humedad promedio experimental (X) y estimado para el periodo de
velocidad constante (PVVC) y decreciente, al considerar una difusividad efectiva constante (MPS
y MAS) y como una funcion constante (De = Do), lineal (De = Do + D1t), cuadratica del tiempo
(De = Do + Dit + D2t?) y con la distribucion de Weibull para el horneado de rodajas de papa a

140 °C. B) Difusividad efectiva (De) estimada por los diferentes métodos.

59



Cuadro 3. Intervalos de la difusividad efectiva (De) obtenida por diferentes métodos (método

de pendientes por subperiodos, MPS; método de aproximaciones sucesivas, MAS; método

cuadratico, MC; y la distribucion de Weibull).

Temperatura . Difusividad efectiva

°C) Método (m?fs) R?
MPS 4.87x1071° - 3.64x10°° 0.9760
120 MAS 2.50x107 — 1.42x10°° 0.9999
MC 4.35x101 —1.82x10°° 0.9992
Weibull 1.95x107' - 1.61x10°° 0.9997
MPS 4.74x10710 - 3.17x10°° 0.9734
130 MAS 4.77x101 - 1.42x10°° 0.9999
MC 5.52x10°1 — 2.51x10°° 0.9989
Weibull 1.00x10* — 1.69x10°° 0.9999
MPS 5.58x107 - 5.67x10°° 0.9756
140 MAS 3.40x107 — 1.68x10°° 0.9999
MC 7.15x10°% — 2.80x10°° 0.9987
Weibull 4.15x10* — 1.69x10°° 0.9999
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sustituirlas en la misma ecuacion. De igual manera, la estimacion del contenido de humedad al
utilizar el método de difusividad variable modelado como una funcién cuadratica del tiempo
(Método Cuadratico, MC) en la ley de difusion de Fick, demuestra un ajuste satisfactorio de la
solucidn analitica a los datos experimentales. Esto puede atribuirse al ajuste progresivo de la
difusividad a lo largo del tiempo, resultante de los cambios en la estructura y la porosidad del
alimento durante el proceso de horneado. Por ultimo, se aprecia en las Figuras 5, 6 y 7 (incisos
A) que el ajuste para el contenido de humedad promedio con la distribucion de Weibull fue
adecuado, lo cual podria deberse a que este modelo describe de manera apropiada el fenémeno
ocurrido en la estructura de las rodajas de papa durante el horneado, que involucra la migracion
de humedad, la formacion y destruccion de microporos.

El método de aproximaciones sucesivas, el método de difusividad variable representado
como una funcién cuadrética del tiempo y el modelo obtenido con la distribucién de Weibull,
arrojaron coeficientes R? superiores a 0.999 para las temperaturas de horneado estudiadas
(Cuadro 3). Sin embargo, se consideran que los modelos méas adecuados para la estimacion del
contenido de humedad promedio son los que consideran una difusividad variable con el tiempo
(Modelo Cuadratico y Weibull), ya que describen de manera adecuada del fendmeno de la
migracion de humedad al considerar los cambios ocurridos en la estructura del alimento.

Ademas de las estimaciones para el contenido de humedad promedio en las Figuras 5, 6 y
7 (incisos B) se muestra el comportamiento de la difusividad efectiva obtenida mediante el
método de pendientes por subperiodos (MPS), el método de aproximaciones sucesivas (MAS)
y el método de difusividad efectiva variable: representada con una funcion constante (De = Do),
lineal (De = Do + D1t) y cuadratica del tiempo (De = Do + D1t + Dot?); y la distribucion de Weibull
(D =Dg + (D — Do) (1— e /P"). A excepcion de la difusividad que sélo considera el coeficiente
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constante (De = Do), en las diferentes difusividades obtenidas se observo un aumento de De con
el incremento de la temperatura y el tiempo de horneado. Las difusividades (De) determinadas
por el método de pendientes por subperiodos (MPS) variaron de 4.87x1071° a 3.64x10°°,
4.74x1070a3.17x10°y 5.58x1071° 2 5.67x10~° m?/s para las temperaturas de horneado de 120,
130y 140 °C, respectivamente. Por otra parte, la De obtenida por el método de aproximaciones
sucesivas (MAS) varié de 2.50x10% a 1.42x10°°, 4.77x10! a 1.42x10° y 3.40x10! a
1.68x10° m?%s, para el horneado a 120, 130 y 140 °C, respectivamente. Finalmente, los
intervalos para la variable De modelada como una funcion cuadratica del tiempo (MC) a 120,
130y 140 °C fueron de 4.35x10 ' 2 1.82x10°°, 5.52x10 1 a 2.51x10° y 7.15x10 ' 2 2.80x10~
® m?/s, respectivamente (Cuadro 3). Por ultimo, para la difusividad con el modelo de Weibull
los parametros fueron Do = 1.95x107 m?/s, Do, = 2.02x10° m?/s, a = 0.894, 3= 960 s para 120
°C; Do = 1.00x107 m?/s, D, = 1.87x10° m?%s, a = 1.081, =720 s para 130 °C; y Do =
4.15x107 m?/s, Do = 1.79%107° m?/s, a = 1.117, = 500 s para 140 °C. Las difusividades
obtenidas con la distribucion de Weibull se encontraron en el rango de 1.95x107* a 1.61x10°,
1.00x107 a 1.69x107° y 4.15x107** a 1.69x10~° m?/s para el horneado a 120, 130 y 140 °C,
respectivamente (Cuadro 3).

Arrazolay col (2021) destacaron que el coeficiente de difusion, que indica la velocidad a la
que el agua migra dentro del alimento, aumenta con la temperatura. Estos autores reportaron
intervalos de difusividad de 6.99x10% a 9.83x10°8 y de 4.26x10°8 a 5.67x10® m?/s para
muestras de fiame variedad Espino tradicional y variedad Espino brasilefio, respectivamente,
ambas sometidas a un proceso de fritura. Cazzaniga y col (2022) encontraron difusividades que
van desde 10 a 10~°> m?/s para el horneado (190 a 235 °C) de bocadillos de yuca. Las diferencias
entre los hallazgos por estos autores y los de este estudio pueden atribuirse principalmente a las
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variaciones en la metodologia para estimar la difusividad, la composicién de la muestra y las
condiciones de procesamiento. A su vez, se ha indicado que la variabilidad en la difusividad
efectiva depende de las condiciones del proceso, la composicién del material, la estructura y el
tamafio de la muestra. Los cambios en el coeficiente de difusion pueden deberse a factores
estructurales que tienen lugar dentro del alimento, como la formacién y distribucién de poros,
al igual que la expansién de estos debido a la presurizacion.

El contenido de humedad estimado tanto con el método de aproximaciones sucesivas
(MAS) como los métodos de difusividad variable (Modelo Cuadratico, MC; y con la
distribucion de Weibull) proporcionaron ajustes satisfactorios a la cinética experimental de
transferencia de masa (Figuras 5, 6 y 7). Las difusividades efectivas estimadas con MAS
(Figuras 5, 6 y 7) fueron inferiores a las estimadas con el MC y Weibull, ademas, exhibieron
un comportamiento sigmoideo. En las tres temperaturas estudiadas, el MAS sugirio que, durante
las etapas finales del horneado, la difusividad de la humedad aumentaria sin ninguna limitacion
de crecimiento. Por el contrario, los métodos de difusividad variable (Modelo Cuadrético y la
distribucion de Weibull) indicaron que alcanzaria una difusividad méaxima finita, lo que refleja
un comportamiento més alineado con la realidad. De esta manera, los métodos que consideran
una difusividad variable (MC y Weibull), pueden ayudar en gran medida a describir el
comportamiento fenomenoldgico de la migracion de la humedad dentro de los alimentos, un
tema relevante durante el procesamiento de alimentos.

C MODELO DE MONTE CARLO PARA EL PROCESO DE HORNEADO
En el Cuadro 4 se muestran las medias («) y desviaciones estandar (o) experimentales de

las doce variables (Xo, kv, Ys, Y, A, Mss, X, X«, L, Do, D1, D2) involucradas durante el proceso de
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diferentes condiciones de horneado.

Cuadro 4. Media () y desviacion estandar (o) experimental de las variables de entrada para las

Variable de entrada

Temperatura de horneado (°C)

120 130 140
Xo (kg agua/kg s.s.) 5.23+0.58 4.40 + 0.39 4.48 +0.43
ky (kg agua/m2sAY) 1.74x102+7.14x10*%  1.75x102+1.15x10°  1.76x102+9.25x10*
Ys (kg agua/kg a.s.) 4.64x1072 + 2.42x1073 4.83x1072 + 2.78x10°° 5.41x102 +2.93x10®
Y (kg agua/kg a.s.) 1.17x102+£2.62x10°  1.15x102+247x10°  1.21x1072+3.06x10°
A (m?) 3.41x102+5.87x10*  3.38x102+5.34x10*  3.43x1072+4.36x10*
Mss (KQ) 6.31x10°+9.30x10*  7.04x10°+4.85x10*  6.80x10° +5.94x10*
X. (kg agua/kg s.s.) 2.12+0.28 1.99+0.18 1.97 +0.31
X.. (kg agua/kg s.s.) 0.025 + 0.005 0.021 + 0.002 0.015 + 0.002
L (m) 8.77x10*4+2.81x10°  8.66x10*+2.02x10°  858x10*+2.19x10°°
Do (m?/s) 6.08x101 +4.75x101  4.10x10 +2.19x10!  5.29x107!! +4.10x10!
D; (m?/s?) 1.97x1012+5.13x10%  2.02x102 + 4.62x101®  2.64x10°%? + 5.56x10°13
D2 (m?/s®) -6.46x10716 +3.26x10%6  -3.91x107%6 +3.92x10°1® -4.75x107%6 +2.81x1071
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horneado consideradas para la estimacion con el método de Monte Carlo. Se aprecia que en
algunas variables como en los parametros de difusividad (Do, D1 y D2) se presenta una gran
variabilidad, esto podria deberse a la complejidad del proceso de horneado y a la forma en que
la humedad migra desde el interior de un alimento que es caracterizado por tener entre sus
componentes un alto contenido de humedad y almidon.

Las distribuciones de probabilidad en forma de histograma de frecuencia y el analisis
obtenido mediante estadistica descriptiva para las doce variables de entrada al modelo (Xo, kv,
Ys, Y, A, Mss, X¢, X0, L, Do, D1y D>), asi como para el contenido de humedad critico promedio
(X.) correspondiente a cada proceso de horneado (120, 130 y 140 °C), se muestran desde la
Figura 8 hasta la Figura 20. Las distribuciones de probabilidad observadas en los gréficos de
cada una de las variables corresponden a 20 datos obtenidos experimentalmente, mientras que
lo predicho por Monte Carlo corresponde a 500 datos generados aleatoriamente. Por su parte, el
andlisis mediante estadistica descriptiva presentado para cada una de las variables corresponde
a los 20 datos obtenidos experimentalmente y a lo predicho con el método de Monte Carlo con
los 500 datos generados de manera aleatoria. Se observa en todos los casos, que tanto la media
como la desviacién estandar de los datos predichos como experimentales fueron muy similares.
A su vez, es notorio que los histogramas para cada una de las variables se asemejan a una curva
en forma de campana y que no se encuentran desplazados entre si, lo que permite deducir que
las distribuciones de probabilidad de las variables presentaron un comportamiento tipo Normal.
Sin embargo, para comprobar que los datos para cada variable presentan un comportamiento
Normal y pueden modelarse adecuadamente mediante una distribucion Normal, se realizaron
tres diferentes pruebas de Normalidad, las cuales fueron W. de Shapiro-Wilk, Kolmogorov-

Smirnov y Anderson-Darling (Cuadro 5y 6). Estas pruebas indicaron que debido a que el valor
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Figura 8. A) Distribucion de probabilidad y B) andlisis estadistico para el contenido de

humedad inicial (Xo), el coeficiente local de transferencia de masa (ky) y humedad de saturacion

del aire (Ys) obtenidos para el horneado a 120 °C.
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Figura 9. A) Distribucion de probabilidad y B) analisis estadistico para la humedad del aire (Y),

el area (A) y la masa de solidos secos (mss) obtenidos para el horneado a 120 °C.
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Figura 10. A) Distribucion de probabilidad y B) andlisis estadistico para el contenido de

humedad critico (Xc), el contenido de humedad de equilibrio (X..) y el semiespesor (L) obtenidos

para el horneado a 120 °C.
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Figura 11. A) Distribucion de probabilidad y B) analisis estadistico para los coeficientes de

difusion Do, D1 y D2 obtenidos para el horneado a 120 °C.
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Figura 12. A) Distribucion de probabilidad y B) andlisis estadistico para el contenido de

humedad inicial (Xo), el coeficiente local de transferencia de masa (kv) y humedad de saturacion

del aire (Ys) obtenidos para el horneado a 130 °C.
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Figura 13. A) Distribucion de probabilidad y B) analisis estadistico para la humedad del aire

(Y), el area (A) y la masa de solidos secos (mss) obtenidos para el horneado a 130 °C.
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Figura 14. A) Distribucion de probabilidad y B) andlisis estadistico para el contenido de
humedad critico (Xc), el contenido de humedad de equilibrio (X..) y el semiespesor (L) obtenidos

para el horneado a 130 °C.

72



60 - =1 Experimental Do (m?/s)
— Monte Carlo Experimental MC
50 - - Normal Experimental Media 4.02x10! 3.98x10 11
Norma Monte Carlo Error tipico 4.91x10°12
T 40 1 Mediana 4.08x1071
2 Moda #N/D
830 Desviacion
o . 2.20x101t 2.16x1071!
R 20 - estandar
0 | Varianza de la 4.82%10-2
muestra
—11
0 = Minimo 26610 2
Q)\\ {o\% Qf\\ ({)\\ Qf\\ Q)/\Q N Méximo 8.31x101
& o F N F S C
o o o 5 @ N N uenta 20
D, (m?/s)
60 - —=1Experimental D; (m?/s?)
— Monte Carlo Experimental MC
50 1 Normal Experimental Media 1.94x10°12 1.92x10*2
Normal Monte Carl Error tipico 8.33x10°%4
= 40 — normaiivionte Larlo Mediana 1.89x10-12
250 Moda #N/D
= -
S Desviacion 372x10%  3.73x10°%3
X 50 esta_ndar
Varianza de la 1.39x10%
10 - muestra
Rango 1.36x1012
0 Minimo 1.46x1012
N N NS NZ N NS NS Maximo 2.82x1012
& F W ¥ VW Cuenta 20
D, (m?/s?)
35 - —= Experimental D2 (m?/s°)
C— Monte Carlo Experimental MC
301 Normal Experimental Media —3.14x101  _3.98x1016
= 5 Normal Monte Carlo Error tipico 6.93x10°/
B 20 4 Mediana —1.90x10°%®
a \ Moda #N/D
© 15 A L
< Desviacion 3.10x1016  —2.79x10°16
<710 - estandar
5 | Varianza de la 9.62x10-2
muestra
0 S R f Rango 1.07x107°
o & RECIRCIRS Minimo —1.09x10°%
RSN NN N
«‘0 30 «‘0 g& @‘0 @‘0 «\‘0 050 Qoéo A§O Maximo ~2.52x10°Y7
NG a*
4 2 Cuenta 20
D, (m?/s®)

Figura 15. A) Distribucion de probabilidad y B) analisis estadistico para los coeficientes de

difusion Do, D1 y D2 obtenidos para el horneado a 130 °C.
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Figura 16. A) Distribucion de probabilidad y B) andlisis estadistico para el contenido de
humedad inicial (Xo), el coeficiente local de transferencia de masa (kv) y humedad de saturacion

del aire (Ys) obtenidos para el horneado a 140 °C.
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Figura 17. A) Distribucion de probabilidad y B) analisis estadistico para la humedad del aire

(Y), el area (A) y la masa de solidos secos (mss) obtenidos para el horneado a 140 °C.
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Figura 18. A) Distribucion de probabilidad y B) andlisis estadistico para el contenido de

humedad critico (Xc), el contenido de humedad de equilibrio (X..) y el semiespesor (L) obtenidos

para el horneado a 140 °C.
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Figura 19. A) Distribucion de probabilidad y B) analisis estadistico para los coeficientes de

difusion Do, D1 y D2 obtenidos para el horneado a 140 °C.
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Figura 20. Distribucién de probabilidad y andlisis estadistico para el contenido de humedad

promedio (X_.) obtenido para las diferentes temperaturas de horneado A) 120, B) 130 y C) 140

°C.
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Cuadro 5. Pruebas de Normalidad para las doce variables de entrada al modelo (Xo, ky, Ys, Y,

A, mss, Xc, Xw, L, Do, D1y D2) obtenidas a las temperaturas de horneado de 120, 130 y 140 °C.

Pruebas de Normalidad

Variable Temperatura (°C) W. de Kolmogorov- Anderson-

Shapiro-Wilk Smirnov Darling
Xo (kg agua/kg s.s.) p = 0.602 p =0.947 p=>0.10
ky (kg agua/m?sAY) p = 0.066 p = 0.684 p>0.10
Ys (kg agua/kg a.s.) p=0.130 p = 0.650 p=>0.10
Y (kg agua/kg a.s.) p = 0.044 p = 0.500 p>0.10
A (m?) p = 0.585 p = 0.999 p>0.10
Mss (kg) 120 p = 0.064 p = 0.476 p>0.10
X (kg aguaskg s.s.) p = 0.066 p=0.738 p=>0.10
X (kg agua/kg s.s.) p =0.250 p=0.877 p>0.10
L (m) p=0.575 p=0.921 p=>0.10
Do (M?/s) p =0.029 p=0.451 p>0.10
D1 (m?%/s?) p = 0.437 p=0.844 p>0.10
D2 (m?%/s®) p=0.143 p=0.586 p=>0.10
Xo (kg agua/kg s.s.) p =0.046 p=0.222 p>0.10
ky (kg agua/m?sAY) p = 0.050 p=0.631 p=>0.10
Ys (kg agua/kg a.s.) p=0.148 p =0.568 p=>0.10
Y (kg agua/kg a.s.) p = 0.005 p=0.186 p=>0.10
A (m?) p=0.725 p = 0.997 p>0.10
Mss (KQ) 130 p =0.945 p =0.997 p=>0.10
X (kg agua/kg s.s.) p=0.276 p =0.638 p=>0.10
X (kg agua/kg s.s.) p=0.141 p =0.559 p>0.10
L (m) p=0.247 p = 0.850 p=>0.10
Do (M?/s) p = 0.425 p=0.835 p>0.10
D1 (m?%s?) p = 0.202 p=0.888 p>0.10
D, (m?%/s®) p = 0.002 p=0. 482 p>0.10
Xo (kg agua/kg s.s.) p=0.251 p =0.908 p=>0.10
ky (kg agua/m?sAY) p=0.815 p = 0.956 p=>0.10
Ys (kg agua/kg a.s.) p =0.045 p =0.523 p=>0.10
Y (kg agua/kg a.s.) p =0.039 p =0.561 p>0.10
A (m?) p = 0.061 p = 0.487 p=>0.10
Mss (KQ) 140 p=0.726 p =0.999 p>0.10
X (kg agua/kg s.s.) p =0.491 p=0.738 p=>0.10
Xa (kg agua/kg s.s.) p =0.418 p=0.774 p>0.10
L (m) p = 0.040 p=0.294 p=>0.10
Do (M?%/s) p = 0.006 p=0.578 p=>0.10
D1 (m?/s?) p = 0.0003 p = 0.329 p>0.10
D2 (m?/s®) p = 0.040 p=0.735 p>0.10

79



Cuadro 6. Pruebas de Normalidad para el contenido de humedad critico promedio (X..) obtenido

a las diferentes temperaturas de horneado (120, 130 y 140 °C).

Pruebas de Normalidad

Variable W. de Shapiro-Wilk Kolmogorov-

Anderson-Darling

Smirnov
TS esoem o pzon
TWENGY e oo peo
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p més pequefio de las pruebas realizadas es mayor ¢ igual a 0.05, no se puede rechazar la idea
de que los datos provienen de una distribucion normal con 95 % de confianza.

Algunas investigaciones han utilizado el método de Monte Carlo para analizar variables en
distintos procesos. Cronin y Kearney (1998) aplicaron el método de Monte Carlo para
cuantificar y optimizar la distribucion final del contenido de humedad en el secado de hortalizas.
Caro-Corrales y col (2002) analizaron la variabilidad aleatoria en el enfriamiento de galletas,
utilizaron el método de Monte Carlo para predecir la dispersion en la temperatura de la
superficie de la galleta al final del proceso de enfriamiento. Demir y col (2003) analizaron la
variabilidad de temperatura entre avellanas durante el tostado con el método de Monte Carlo.
Iribe-Salazar y col (2021) analizaron la variabilidad aleatoria en el horneado de tortilla y
aplicaron el método de Monte Carlo para analizar la variabilidad en el contenido de humedad.
Todos los autores antes mencionados coinciden en que las variables de entrada al proceso se
distribuyen normalmente y mencionan que el método de Monte Carlo da simulaciones
satisfactorias.

Por Gltimo, cabe resaltar que al utilizar el método de Monte Carlo para el proceso de
horneado y estimar la media y su variabilidad, es posible analizar los limites de la distribucién
y la cantidad de producto que se encuentra con cierto contenido de humedad, y a su vez favorece
evaluar la calidad del producto, lo que brinda informacion para la posible optimizacion y
mejoras del proceso.

D VALIDACION DEL MODELO DE MONTE CARLO CON DATOS
EXPERIMENTALES
En la Figura 21 se aprecia la comparacion de la media («) y la desviacion estandar (o) del

contenido de humedad promedio (X) contra el tiempo de horneado, obtenidas con el método de
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Figura 21. Media («) y desviacion estandar () del contenido de humedad promedio (X) contra
el tiempo de horneado, experimentales y con el método de Monte Carlo para el horneado a A)

120, B) 130y C) 140 °C.
82



de humedad promedio () con el método de Monte Carlo tuvieron un ajuste adecuado (R3¢ =

0.9991, R}3y-c = 0.9999 y R}y -c = 0.9996) al comparar con los datos experimentales durante
todo el proceso de horneado de las rodajas de papa a las diferentes temperaturas. A su vez, se
aprecia que el método de Monte Carlo predijo de manera adecuada la desviacion estandar del
contenido de humedad promedio (o) durante todo el proceso (Riygec = 0.9404, Ri)oc =

0.9987 y R14-c = 0.9950), debido a que la prediccion se superpone a los datos experimentales.
Los resultaron indicaron que la desviacion estandar del contenido de humedad promedio
predicha por el método de Monte Carlo presentdé un comportamiento logistico o sigmoidal,
debido a que al inicio del proceso de horneado la variacion fue mayor y con el paso del tiempo
disminuyd, hasta alcanzar un equilibrio al final del proceso. Esto sucede debido a que el tiempo
de horneado (2580, 2400 y 1980 s) considerado para las diferentes temperaturas (120, 130y 140
°C), es lo suficientemente largo para que las muestras de papa al final del proceso alcancen un
contenido de humedad promedio en el equilibrio, es decir, la pérdida de humedad de la muestra
es constante por el equilibrio que se genera entre la muestra y el medio circundante, mismo que

indica el final de la transferencia de masa.

Las estimaciones con el método de Monte Carlo mostraron un ajuste adecuado a los

resultados de la media () y la desviacion estandar (oy) del contenido de humedad promedio,

lo que refleja la correcta caracterizacion de las variables de entrada al modelo.

En el Cuadro 7 se aprecia la media y la desviacion estandar del contenido de humedad
promedio critico obtenidas experimentalmente y con el método de Monte Carlo para las
diferentes temperaturas de horneado (120, 130 y 140 °C). Se observa que las estimaciones

obtenidas con
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Cuadro 7. Media (x) y desviacion estandar (o) del contenido de humedad promedio critico (X,)

experimental y con el método de Monte Carlo a las diferentes temperaturas de horneado.

Contenido de humedad promedio critico (kg de agua/kg de s.s.)

Experimental Monte Carlo
Tempoeéatura Tiempo Desviacion Desviacion
(°C) () Media (u) estdndar Media (u) estdndar
(o) (o)
120 960 2.12 0.39 2.13 0.37
130 800 1.99 0.30 1.99 0.30
140 690 2.01 0.31 2.01 0.30
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el método de Monte Carlo para la media del contenido de humedad promedio critico fueron muy

similares a las obtenidas mediante experimentos.
E ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para el analisis de sensibilidad se evalud la variabilidad aleatoria en el contenido de
humedad promedio (X) a diferentes tiempos de horneado: 900, 1200 y 2580 s para 120 °C; 600,
900 y 2400 s para 130 °C; 600, 900 y 1980 s para 140 °C (se considerd un instante previo al
tiempo del contenido de humedad critico promedio, un tiempo posterior y el dGltimo punto del
proceso de horneado), con la finalidad de analizar la contribucion relativa de cada una de las

variables de entrada al modelo sobre la dispersion del contenido de humedad promedio.

El andlisis de sensibilidad obtenido para los diferentes tiempos del horneado a 120 °C con
el método de Monte Carlo (Cuadro 8) indic6 que la variacion en algunos de los pardmetros
involucrados en el proceso de horneado ejerce un efecto importante sobre la variacion del
contenido de humedad promedio. La contribucion relativa de cada variable de entrada al modelo
se indic6 mediante el cociente del cuadrado de la desviacion estandar del contenido de humedad
promedio cuando una de las variables del proceso estuvo activa y el cuadrado de la desviacién
estandar del contenido de humedad cuando todas las variables estuvieron activas. El anélisis de
sensibilidad evidenci6 que a los 900 s de horneado el contenido de humedad inicial (Xo) ejercio
un mayor efecto (56.45 %) sobre la dispersion del contenido de humedad promedio comparado
con las demas variables, sin embargo, la contribucion de este pardmetro disminuyo con el tiempo
de horneado. Por su parte, la variabilidad en el coeficiente local de transferencia de masa (ky),
humedad de saturacion (Ys) y absoluta (Y) del aire, area de transferencia de masa (A), masa de

solidos secos (mss), contenido de humedad critico (Xc), semiespesor (L) y los coeficientes de
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Cuadro 8. Andlisis de sensibilidad a diferentes tiempos (900, 1200 y 2580 s) del proceso de

horneado a 120 °C.

Tiempo (S) 900 1200 2580

Contribucion  Contribucion  Contribucién
relativa (%o) relativa (%o) relativa (%o)

Variables activas

Xo (kg agua/kg s.s.) 56.45 53.04 2.48
ky (kg agua/m?sAY) 7.68 8.09 0.87
Ys (kg agua/kg a.s.) 1.22 0.80 0.06
Y (kg agua/kg a.s.) 0.07 0.07 0.01
A (m?) 0.79 0.54 0.04

Mss (KQ) 25.29 27.65 2.44

Xc (kg agua/kg s.s.) 0.36 0.38 0.16
X« (kg agua/kg s.s.) 0.00 0.01 53.45
L (m) 0.00 0.42 1.50

Do (m?/s) 0.00 0.15 0.04

D1 (m?/s?) 0.00 1.16 11.91

D2 (m?/s®) 0.00 0.04 26.08
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difusividad Do y D1 ejercieron un efecto menor sobre la dispersion del contenido de humedad
promedio durante todo el proceso de horneado. Por otro lado, la dispersion en el contenido de
equilibrio (X«) y el coeficiente de difusividad D- al inicio del proceso no contribuyd en gran
medida en la dispersion del contenido de humedad promedio, sin embargo, al final del proceso
(2580 s) estos parametros ejercieron un mayor efecto (X = 53.45 % y D2 = 26.08 %). De igual
manera, se apreciaron comportamientos similares en los anlisis de sensibilidad obtenidos para

el horneado a 130 y 140 °C (Cuadros 9y 10).

Cabe mencionar que las variaciones en los 12 pardmetros evaluados estuvieron dentro de
las condiciones tipicas de operaciéon que podrian existir en la produccién de rodajas de papa

deshidratadas.

El hecho de que el contenido de humedad inicial (Xo), el contenido de equilibrio (X.) y el
coeficiente de difusividad D> tuvieran una mayor contribucion sobre la dispersion del contenido
de humedad promedio de las 12 variables de entrada al modelo consideradas, podria estar
relacionado con la composicion y estructura de las rodajas de papa, asi como, con las
condiciones de horneado (velocidad, temperatura y humedad del aire), por lo que se

recomendaria ejercer un mayor control sobre estas variables.

Al igual que en otros procesos, en el modelado de la transferencia de masa durante el
horneado de rodajas de papa existe cierta variabilidad en los parametros de entrada (coeficientes
de transferencia de masa, velocidad de evaporacién de humedad, condiciones iniciales y de
frontera), lo que genera variabilidad en las predicciones del modelo. Para ello, el analisis de
sensibilidad se utiliza con la finalidad de descomponer la variabilidad de entrada, es decir, para

identificar los parametros que son mas influyentes en los resultados finales del modelo.
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Cuadro 9. Andlisis de sensibilidad a diferentes tiempos (600, 900 y 2400 s) del proceso de

horneado a 130 °C.

Tiempo (S) 600 900 2400

Contribucion  Contribucion  Contribucién
relativa (%o) relativa (%o) relativa (%o)

Variables activas

Xo (kg agua/kg s.s.) 80.70 59.14 2.80
ky (kg agua/m?sAY) 3.45 4.16 1.78
Ys (kg agua/kg a.s.) 0.90 1.64 1.03
Y (kg agua/kg a.s.) 0.91 1.63 1.12
A (m?) 0.72 1.29 1.49

Mss (kg) 12.19 22.52 2.32

X (kg agua/kg s.s.) 0.16 0.39 5.31
X« (kg agua/kg s.s.) 0.00 0.00 50.09
L (m) 0.00 0.01 2.56

Do (m?/s) 0.00 0.05 0.16

D1 (m?/s?) 0.00 0.60 5.61

D> (m?/s®) 0.00 0.00 24.99
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Cuadro 10. Anélisis de sensibilidad a diferentes tiempos (600, 900 y 1980 s) del proceso de

horneado a 140 °C.

Tiempo (S) 600 900 1980

Contribucion  Contribucion  Contribucién
relativa (%o) relativa (%o) relativa (%o)

Variables activas

Xo (kg agua/kg s.s.) 77.49 34.49 3.37
ky (Kg agua/m?sAY) 2.47 4.06 2.22
Ys (kg agua/kg a.s.) 1.76 2.87 291
Y (kg agua/kg a.s.) 1.27 2.08 1.11
A (m?) 3.52 2.59 0.09

mss (kQ) 10.41 34.34 1.85

X (kg agua/kg s.s.) 0.30 5.11 2.89
X (kg agua/kg s.s.) 0.00 0.00 50.47
L (m) 0.00 0.07 2.57

Do (m?/s) 0.00 0.54 1.75

D (m?/s?) 0.00 5.94 6.21

D, (m?/s%) 0.00 0.04 23.42
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Por lo que, el andlisis de sensibilidad se ha empleado en otros estudios con diferentes
enfoques. Feyissay col (2012) aplicaron un analisis de sensibilidad a un modelo de transferencia
de calor y masa de un proceso de horneado, para evaluar el efecto de los pardmetros de entrada
en las predicciones del modelo, identificaron y clasificaron los pardmetros en funcién de su
impacto relativo. Dichos autores reportaron que algunos parametros tuvieron un minimo o
ningun impacto sobre el modelo, sin embargo, el coeficiente de difusién de humedad es un
pardmetro de entrada que tiene un fuerte impacto en la prediccion del contenido de humedad, lo
que concuerda con lo encontrado en este estudio. Por otro lado, Iribe-Salazar y col (2021)
realizaron un andlisis de sensibilidad en el horneado de tortillas de maiz a 180 °C y reportaron
que el contenido de humedad final de las muestras, es decir, el contenido de humedad en el
equilibrio fue el parametro que ejercié un mayor efecto al final del proceso de horneado, similar

a lo encontrado en este estudio.

El analisis de sensibilidad obtenido en esta investigacion para cada temperatura de horneado
permite determinar los pardmetros que no parecen tener ninguna influencia en los resultados del
modelo, lo que indica que algunas variables pudieran omitirse (siempre que su magnitud se
mantenga dentro de un rango aceptable) y con ello, reducirse la complejidad en el analisis del
modelo. Por el contrario, los pardmetros mas influyentes, son de gran utilidad para sefialar las
variables de entrada que deben medirse con mayor precisién y con las que se debe tener un
mayor cuidado, es decir, brindan informacion para saber donde centrarse y con ello, obtener un

modelo con mejor ajuste a los datos experimentales.

Es por ello que el anélisis de sensibilidad obtenido en este estudio podria ayudar en la
industria alimentaria a comprender como las variaciones en los parametros de entrada afectan

la calidad del producto final. En este sentido, dicho analisis desempefia un papel importante en
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los esfuerzos de la industria por mantener constante la calidad del producto y reducir la cantidad

de producto defectuoso.
F VARIABLES DE CALIDAD
1 Actividad de agua (aw)

En el Cuadro 11 se aprecia que la variable de calidad actividad de agua (aw) estuvo entre
0.276 y 0.234, no se apreciaron diferencias entre los tratamientos de horneado. Sin embargo, al
contrastar con las muestras en fresco si se encontraron diferencias. Cabe sefialar que las muestras
horneadas presentaron una actividad de agua baja, cercana a la que reportan algunos autores de
0.27 a 0.39 para hojuelas de papa deshidratadas comerciales (Neilson y col 2006) y de 0.20 a
0.26 para hojuelas de papa obtenidas por secado convectivo (Zalpouri y col 2021). Se ha
reportado que los alimentos deshidratados a actividades de agua en este rango presentan una alta
estabilidad y una vida de anaquel prolongada (Bell 2020; Mosquera-Vivas y col 2019; Tapia 'y

col 2020).
2 Diferencia total de color (AE)

Las coordenadas de color (L, a", b") y el cambio de color (AE) de las rodajas de papa se
muestran en el Cuadro 11. Los parametros de color de las muestras fueron de L™ = 53.7 a 47.4,
a’=—05a—-21yb" =17.2a18.8. Se aprecid que la luminosidad (L") de las muestras presentd
una disminucién con el incremento de la temperatura de horneado, lo que pudiera relacionarse
principalmente con el incremento en la movilidad del agua, esto resulta en un menor contenido
de humedad en la muestra. Este fendmeno podria explicarse con el incremento de la difusividad

efectiva a lo largo del tiempo, lo que finalmente provoca una alteracion en la reflexion de la luz
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Cuadro 11. Variables de calidad de las rodajas de papa: actividad de agua (aw), pardmetros de

color (L*, a", b" y AE) y fracturabilidad (F).

Variable de  Muestra en Temperatura (°C)

calidad fresco 120 130 140 LSD
aw 0.998 0.276* 0.247* 0.234* 0.047
L 70.6 53.7* 50.43b* 47 4> 5.5
a’ —-2.7 - 0.9* - 0.5* —2.1b 11
b” 12.0 17.6% 17.2% 18.8* 2.2
AE - 17.92 21.63° 24.6 4.2
F (N) 11.46 5.20* 5.44% 5.49* 0.91

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia estadistica (Fisher, « = 0.05).

* Indica diferencia significativa (t-Student, a = 0.05) respecto al fresco.
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en las rodajas de papa. Para la diferencia total de color (AE) s6lo se observé diferencia en los
tratamientos a 120 y 140 °C, estos resultados estuvieron dentro de los rangos reportados por
Tuta y Palazoglu (2017) para rodajas de papa fritas (15.7 + 1.8 a 22.3 + 4.4) y horneadas (21.7
+ 5.4 a37.4 + 6.4). Sin embargo, los datos fueron inferiores al AE = 28.9 obtenido por Ogliari
y col (2020) para papas horneadas a 180 °C por 40 min. Estos cambios en el color de las muestras
pueden ser el resultado de la formacion de compuestos coloreados como las melanoidinas
provenientes de la reaccion de Maillard (Cazzaniga y col 2021; Murata 2021; Shi y col 2024),
asi como la oxidacién de compuestos como el &cido ascorbico, la cual se promueve en presencia
de oxigeno durante el horneado (Tuta y Palazoglu 2017). Por lo que, los cambios de color
pueden ser una consecuencia de las reacciones quimicas ocurridas durante el horneado, asi como
del incremento en la velocidad de remocion de agua por el incremento de la difusividad de
humedad en la muestra, debido a que tanto las reacciones de oscurecimiento no enziméatico como
la oxidacién de &cido ascérbico se ven afectadas por el contenido de humedad y actividad de
agua presente en los alimentos. De esta manera, es posible manipular estas reacciones durante
el procesamiento de los alimentos al controlar la actividad de agua, ya que generalmente, por
debajo de una actividad de 0.3 las reacciones de oscurecimiento no enzimatico no tienen lugar
y a medida que la actividad de agua incrementa, las velocidades de reaccion aumentan, se
alcanza un méaximo en las velocidades en un rango de actividad de agua de 0.6 y 0.8 (Labuza y
Altunakar 2020). Por lo que, durante el horneado de rodajas de papa, los cambios de color
ocasionados por reacciones de oscurecimiento se pueden controlar al mantener la actividad de

agua por debajo de estos niveles.

3 Fracturabilidad (F)

En el Cuadro 11 se muestra la fracturabilidad (F) medida en las rodajas de papa en fresco
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y después del horneado a las diferentes temperaturas. Se observa que entre los tratamientos de
horneado (120, 130 y 140 °C) no se apreciaron diferencias en la fracturabilidad (5.20, 5.44 y
5.49 N). Respecto al fresco (11.46 N), este pardmetro disminuyd al final del proceso de
horneado. Se ha mencionado que la materia seca de las muestras es de particular importancia,
debido a que se ha correlacionado con la textura de los alimentos (Gilsenan y col 2010), por lo
que, en este caso, el que no se apreciaran diferencias entre los tratamientos de horneado, pudiera
relacionarse con que las muestras presentaron una cantidad de materia seca muy similar. La
fracturabilidad para papa fresca fue superior a lo reportado por Castro-Lara (2008) para distintos
tipos de papa en fresco (5.41 — 9.11 N); las diferencias pueden deberse a las variedades de papa
utilizadas, asi como a las dimensiones de las muestras y condiciones de medicion. La
fracturabilidad de las muestras horneadas estuvieron en el rango reportado por estos mismos
autores para papas comerciales (4.5 a 5.45 N). Sin embargo, fueron superiores a lo encontrado
por Gilsenan y col (2010) (2.2 + 0.5 y 1.6 + 0.4 N) para rodajas de papas organicas y
convencionales después del horneado (190 °C, 1 h). Las diferencias entre lo reportado por los
autores anteriores y los datos experimentales pueden atribuirse a las variaciones en las
condiciones de horneado y en la determinacion de la fracturabilidad. Por otra parte, la
disminucion de la fracturabilidad de las rodajas de papa después del horneado respecto a las
muestras en fresco pudiera estar relacionado con la reduccion del contenido de humedad dentro
de las muestras y con los cambios e interacciones de los componentes del alimento (Alvis y
Vélez 2008; Cazzaniga 2022). Entre estos componentes se encuentran el almidon y la pectina,
ambos forman parte integral de la pared celular y son reconocidos como polimeros primordiales
que influyen en las propiedades estructurales de la papa. Sin embargo, estos compuestos son

susceptibles a los efectos de los tratamientos térmicos (Moens y col 2021). Por otro lado, los
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cambios en la fuerza de fractura han sido relacionados con las alteraciones en el coeficiente de
difusion, el cual se ve afectado por el tamafio y nimero de poros presentes en la estructura
porosa del alimento. Particularmente, por el nimero de microporos colapsables y no colapsables
formados durante el horneado, esto debido a la evaporacién de humedad desde el interior de la
muestra, lo que favorece la presurizacion y despresurizacion de los poros (Iribe-Salazar y col

2018).

G MODELO DE FRACTURABILIDAD MEDIANTE LA DISTRIBUCION DE
WEIBULL

En la Figura 22 se aprecia la fuerza de fractura registrada cada 4 min durante todo el
horneado de rodajas de papa a 120, 130 y 140 °C. La fuerza de fractura registrada al inicio del
proceso fue de 10.55 N a 120 °C, 10.76 N a 130 °C y 10.69 N a 140 °C. Con el paso del tiempo,
la fuerza requerida para agrietar las muestras incrementd hasta alcanzar un maximo de 18.28,
20.22 y 20.85 N para las diferentes temperaturas. Sin embargo, al final del proceso de horneado
se necesitd menor fuerza para romper las rodajas de papa, al disminuir este parametro a 5.22,
5.50 y 5.56 N para 120, 130 y 140 °C, respectivamente.

Por otra parte, la Figura 23 A muestra el comportamiento de la fuerza de fractura
experimental y estimada con la distribucion de Weibull para el horneado de rodajas de papa a
120 °C, cabe sefialar que se estimo a partir del contenido de humedad critico, es decir, durante
el periodo de velocidad decreciente. Se puede apreciar que al inicio del periodo de velocidad
decreciente la fuerza de fractura fue de 8.32 N, posteriormente a los 960 s se mostré un maximo
local de 18.28 N y finalmente la fuerza requerida para agrietar las muestras disminuyé a 8.55

N.
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Figura 22. Cinética de la fuerza de fractura para el horneado de rodajas de papa a 120, 130 y

140 °C (LSD = 3.58 N).
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Figura 23. A) Fuerza de fractura experimental y estimada con la distribucion de Weibull; y B)

parametros adimensionales obtenidos para el horneado de rodajas de papa a 120 °C.
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El modelo para la fracturabilidad con la distribucion de Weibull para el horneado de rodajas
de papa a 120 °C tuvo un coeficiente de determinacion de 0.999 y los pardmetros de
combinacion lineal A, de forma a y escala de tiempo b fueron 37.34, 4.96 y 960 s,
respectivamente.

Esta tendencia de incremento, hasta alcanzar un maximo y posterior disminucion concuerda
por lo reportado por Kayacier y Singh (2003) e Iribe-Salazar y col (2018), quienes evaluaron la
fuerza de fractura en botanas de tortilla horneadas. Estos ultimos autores modelaron la
fracturabilidad al utilizar la distribucion de Weibull.

En la Figura 23 B se muestra el comportamiento de los pardmetros adimensionales (6m,
distribucion del numero de microporos no colapsables, »6’m, distribucion del nimero de
microporos colapsables, O, distribucion del nimero de microporos, 6p, difusividad normalizada
relacionada con el tamafio de los microporos y 6, fracturabilidad normalizada) que tienen
relevancia en la estimacion de la fracturabilidad con la distribucién de Weibull. Se aprecia un
incremento de la fracturabilidad normalizada (&) con el tiempo hasta alcanzar un méaximo a los
960 s y posteriormente presenta una disminucion, este parametro relaciona el coeficiente de
difusion y la distribucién del namero de poros (6r = 6pOn).

El coeficiente de difusién (6p) presentd un incremento con el tiempo, hasta alcanzar el
equilibrio, 6p indica la rapidez de migracién de agua que tiene lugar desde el interior de la
muestra hacia la superficie, que al término del proceso se ralentiza por la poca disponibilidad
de humedad en la muestra.

La distribucion del nimero de poros (6n) se ve afectada principalmente por el nimero de

microporos, a su vez, Oy relaciona la distribucion de microporos no colapsables (6m) y la
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distribucion de microporos colapsables (b6°m), el comportamiento de 6 indica que el nimero
de microporos crece repentinamente hasta los 960 s y luego disminuye.

Por su parte, la distribucion de microporos no colapsables (6m) muestra un incremento a
medida que avanza el horneado, esto es debido a que el agua en la muestra cambia a vapor,
presuriza la estructura porosa y promueve la formacidn de mas microporos, hasta que las paredes
de los microporos colapsables se interconectan entre si, se forman poros mas grandes y no
colapsables.

Por otro lado, la distribucién de microporos colapsables (56 °m) aumenta con el tiempo hasta
alcanzar un méaximo a alrededor de los 960 s y posteriormente disminuye. Este parametro indica
el cambio de la estructura microporosa colapsable, que relaciona la formacién y destruccién de
poros inestables o colapsables.

De igual manera, se desarrolld6 un modelo con la distribucion de Weibull para la
fracturabilidad de rodajas de papa horneadas a 130 y 140 °C, donde se aprecian buenos ajustes
con coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0.99, con comportamientos parecidos a los
mencionados anteriormente (Figuras 24 y 25). Los parametros adimensionales obtenidos en la
estimacion de la fracturabilidad fueron A =11.92,a=4.10y b =720 s para 130 °C; y A = 7.58,
a=2.98y b =500 s para 140 °C.

Finalmente, en el Cuadro 12 se muestran los datos experimentales y estimados con la
distribucion de Weibull para la fracturabilidad de las rodajas de papa a las diferentes
temperaturas de horneado (120, 130 y 140 °C), donde se considerd sélo el periodo de velocidad
decreciente para la estimacién. Se aprecia que los modelos obtenidos con la distribucion de
Weibull predicen satisfactoriamente la fracturabilidad experimental, debido a que se obtuvieron

R2>0.995. En el cuadro al igual que en las figuras mencionadas con anterioridad, se observa
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Figura 24. A) Fuerza de fractura experimental y estimada con la distribucion de Weibull; y B)

parametros adimensionales obtenidos para el horneado de rodajas de papa a 130 °C.
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Figura 25. A) Fuerza de fractura experimental y estimada con la distribucion de Weibull; y B)

parametros adimensionales obtenidos para el horneado de rodajas de papa a 140 °C.
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Cuadro 12. Fracturabilidad (N) experimental y estimada con la distribucion de Weibull de

rodajas de papa horneadas (120, 130 y 140 °C).

120 °C 130 °C 140 °C
t (s)
Fexp (N)  Fajust(N)  Fexp(N)  Fajust(N)  Fexp (N)  Fajust (N)

0 8.32 8.32 7.74 7.74 7.76 7.76
240 8.47 8.37 8.91 8.18 11.51 11.74
480 9.31 9.42 13.26 13.58 20.85 20.84
720 14.00 14.09 20.22 20.12 13.96 13.79
960 18.28 18.26 12.20 12.10 10.08 9.94
1200 12.10 11.98 8.79 8.67 - -
1440 8.55 8.59 - - - -

R? 0.999 0.995 0.999
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que los puntos maximos de fracturabilidad se alcanzaron a los 960, 720 y 480 s para el horneado

de rodajas de papa a 120, 130 y 140 °C.
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VIII CONCLUSIONES

La temperatura de horneado influye significativamente en la transferencia de masa, ya que
su incremento acelera la eliminacion de humedad y la migracion de agua desde el interior del
alimento. Esto indica que la temperatura no solo favorece la evaporacion, sino que también

impacta el movimiento del agua dentro de la matriz alimentaria.

Las temperaturas mas altas aumentan la fuerza impulsora y la humedad de saturacion del
aire, lo que eleva la densidad de flujo de masa y favorece la eliminacion de agua del alimento.
Las variables ingenieriles obtenidas a distintas temperaturas mostraron estimaciones alineadas
con los datos experimentales durante el periodo de velocidad constante en el horneado de rodajas

de papa.

La difusividad efectiva obtenida varia segin el método utilizado. Los enfoques de
difusividad variable, modelados con una funcion cuadrética del tiempo y con la distribucién de
Weibull, produjeron ajustes satisfactorios en la estimacion del contenido de humedad promedio
y ofrecen una descripcién mas realista del comportamiento fenomenoldgico de la migracion de
humedad dentro del alimento. Estos métodos tienen un potencial significativo para mejorar la

comprension y el modelado de la migracion de humedad durante el procesamiento de alimentos.

La media () y desviacion estandar (o) del contenido de humedad promedio (X) predichas
con el método de Monte Carlo presentaron un adecuado ajuste a los datos obtenidos
experimentalmente. Con ello, se puede predecir la variabilidad en el contenido de humedad del

alimento durante todo el proceso de horneado.

El analisis de sensibilidad permitio identificar areas de oportunidad y mejoras en el

proceso de horneado de rodajas de papa. En la industria alimentaria, este analisis ayuda a
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entender como las variaciones en los parametros de entrada afectan la calidad del producto final,

siendo clave para mantener la calidad constante y reducir los productos defectuosos.

No hubo diferencias en la actividad de agua para todas las rodajas de papa horneadas, estuvo
dentro de un rango vinculado a una mayor estabilidad y una vida atil més prolongada. Los
cambios en la diferencia total de color fueron evidentes solo entre 120 y 140 °C, mostraron un
tono caracteristico que recuerda a los bocadillos horneados, atribuido a la reaccion de Maillard

y la oxidacion del acido ascarbico.

Los cambios en la fracturabilidad pueden estar relacionados con variaciones en la
difusividad, influenciadas por el tamafio y la cantidad de poros formados dentro de la estructura

del alimento durante el horneado.

Los hallazgos ofrecen informacion valiosa sobre las botanas de papa horneada, ya que
mostraron una actividad de agua que promueve la seguridad alimentaria, un color marrén
caracteristico de productos horneados y una textura crujiente, todas caracteristicas importantes

para la aceptacion del consumidor.

El modelo empleado con la distribucion de Weibull para la fracturabilidad describe
adecuadamente los cambios en la estructura de las rodajas de papa durante el proceso de
horneado, brinda informacién sobre la relacion del incremento en el coeficiente de difusion de

humedad y la formacion y destruccion de poros en el alimento.

El estudio ofrece una vision completa de la transferencia de masa, los parametros de
ingenieria involucrados durante el proceso y los cambios en la calidad en las rodajas de papa

durante el horneado a diferentes temperaturas. Asi como, el analisis de la variabilidad ocurrida
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en el proceso de horneado que tiene lugar principalmente por la composicion del material de

estudio y las condiciones de procesamiento.
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