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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado con el objetivo de
estudiar el comportamiento de la cantidad de agua evaporada y de los sélidos
solubles en funcién del tiempo durante el proceso de coccion de una salsa de
tomate, mediante la construccion de modelos cinéticos. Asi mismo, se evaluo el
efecto del tiempo de coccidén sobre los pardmetros de calidad: viscosidad,
consistencia, contenido de sélidos solubles en Brix, pH y porcentaje de acidez de

la salsa de tomate.

Para obtener estos modelos y observar el efecto del proceso sobre estos
parametros, se tomaron muestras durante diferentes intervalos de tiempo en el
proceso. El contenido de sodlidos solubles se midi6 por reflectometria, la
viscosidad con un viscosimetro rotacional Brookfield, la consistencia mediante el
uso de un consistdbmetro de Bostwick, el pH utilizando un potenciémetro y el
porcentaje de acidez por volumetria.

Se sospecha que las propiedades de calidad evaluadas presentan cierta
variacion durante el proceso de coccion. Sin embargo, la consistencia, la
viscosidad, asi como el contenido de sélidos solubles son las propiedades de
calidad que presenta una variacion significativa con el tiempo de coccién, a

diferencia del pH y el porcentaje de acidez.

Fueron construidos dos modelos cinéticos, de orden cero y primer orden
para el cambio del contenido de sélidos solubles respecto al tiempo, asi como

tres modelos uno lineal y dos modelos polinomiales de grado dos y tres para la
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cantidad de agua evaporada respecto al tiempo durante el proceso de coccién

de la salsa de tomate.

Se determin6 que los modelos cinéticos propuestos se ajustan al
comportamiento de las variables de contenido de sélidos solubles y
tiempo, pero el modelo que describe mejor la relacion entre ambas
variables es el modelo cinético de primer orden. Asi mismo que el modelo que
presenta un mayor ajuste de acuerdo con el andlisis estadistico realizado
es el modelo polinomial de grado dos para la cantidad de agua evaporada en

respecto al tiempo.
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OBJETIVOS

General

Obtener modelos cinéticos que describan la evaporacion de agua, la

evolucion del cambio del contenido solidos solubles y describir el comportamiento

de los parametros de calidad en funcion del tiempo de una salsa de tomate para

facilitar el control de las condiciones del proceso de concentracion.

Especificos

1.

Describir el comportamiento de la viscosidad, consistencia, concentracion
de sdlidos solubles, pH y acidez de la salsa de tomate en funcién del
tiempo de concentracidbn mediante diagramas de dispersion, analisis de
varianza y prueba de Tukey, para facilitar el control de los parametros de
calidad durante la concentracion de salsa de tomate.

Obtener un modelo cinético que relacione la cantidad de agua evaporada
en funcion del tiempo de procesamiento por medio de un diagrama de
dispersion, analisis de regresion y andlisis de correlacion para facilitar el
control de mermas del proceso de concentraciéon de salsa de tomate.

Determinar un modelo cinético que describa la evolucién del cambio del
contenido de solidos solubles mediante un diagrama de dispersion y un
analisis de regresion para poder controlar el proceso de concentracion de

la salsa de tomate.
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INTRODUCCION

A nivel mundial el tomate es un producto lider entre los vegetales
procesados. El tomate se procesa por medio de diferentes métodos permitiendo
obtener una variedad de productos como concentrados, pastas, puré, salsa
kétchup y salsa de tomate. Durante la produccién de salsa de tomate una de las
etapas mas importantes es la concentracion por evaporacion debido a que
determina la calidad del producto final. (Dhumal et al., 2015)

Debido a que durante el proceso de la transformacion de frutas y vegetales
es importante el control y conocimiento de las condiciones de proceso, se han
realizado diferentes trabajos donde Zhang y colaboradores (2014) investigaron
el efecto de las condiciones de procesamiento en pastas de tomate y también
sobre el estudio y comportamiento de las propiedades fisicoquimicas. (Hassen et
al., 2019; Ordonez-Santos et al., 2008; Xu et al., 2018)

De igual manera se han realizado trabajos de investigacion sobre la
obtencion de modelos mateméaticos de evaporacion de agua y modelos cinéticos
gue describan el comportamiento del contenido de sélidos solubles de salsa de

tomate y otros concentrados de frutas. (Alizadeh et al., 2020; Ha & Thuy, 2020)

Aun cuando se ha estudiado el efecto de las condiciones de operacion, el
comportamiento de las propiedades fisicoquimicas y la descripcidbn mateméatica
mediante cinética del contenido de sdlidos solubles y la evaporacion de agua en
la obtencion de diferentes tipos de concentrados de frutas y vegetales, los
estudios sobre la cinética de la concentracion de la salsa de tomate son limitados.
(Ha & Thuy, 2020)

XIX



El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo matematico de
evaporacion de agua, un modelo cinético del comportamiento del contenido
sélidos solubles en Brix y evaluar el comportamiento de la viscosidad,
consistencia, contenido de sélidos solubles, acidez y pH de una salsa de tomate

en funcion del tiempo de procesamiento.

Para obtener estos modelos y observar la influencia del proceso sobre estos
parametros, se tomaron muestras durante diferentes intervalos de tiempo durante
el proceso. El contenido de soélidos solubles se determind de acuerdo con el
procedimiento descrito en la Norma AOAC 970.59., la viscosidad de acuerdo con
lo que indica la Norma D2196, la consistencia de acuerdo con el procedimiento
indicado en la Norma ASTM F1080-93., el pH de acuerdo con el método descrito
en la Norma AOAC 981.12. y la acidez titulable mediante la Norma AOAC 942.15.

Con los valores obtenidos se determiné un modelo cinético que describe el
comportamiento de la concentracion de la salsa por medio de la evaluacion de
los modelos de orden cero y primer orden, a través de diferentes criterios

estadisticos mediante un analisis regresion. (Alizadeh et al., 2020)

También se realizaron balances de masa para determinar la cantidad de
agua evaporada en funcion del tiempo de coccion y con ello obtener un modelo

de evaporacién de agua.

La obtencion de dicho modelo se realizé por medio la evaluacion de
diferentes modelos por de prueba de correlacién y mediante diferentes criterios

de estadisticos a través de un analisis de regresion. (Ha & Thuy, 2020)

Los resultados de viscosidad, consistencia, contenido de soélidos solubles

en Brix, pH, y porcentaje acidez se representaron de forma grafica mediante

XX



diagramas de dispersidn para observar su comportamiento y los valores
obtenidos se evaluaron mediante un ANOVA y mediante la prueba de Tukey. Las

pruebas de hipétesis fueron evaluadas con un nivel de confiabilidad del 95 %.
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1. ANTECEDENTES

En el mundo se procesan aproximadamente 35 millones de toneladas de
tomate anualmente, para obtener concentrados, jugos, conservas, salsa kétchup
y salsa de tomate. (WTPC,2021)

La salsa de tomate se obtiene mediante una serie de procesos industriales
en donde una de las etapas mas importantes para su elaboracion es la
concentracion por evaporacion. (Valenzuela, 2018) La concentracion por
evaporacion es una de las principales operaciones unitarias en la industria de la
transformacion de la fruta y tiene una gran importancia ya que determina la
calidad del producto final. (Dhumal et al., 2015)

Debido a la importancia que tiene el control de las condiciones de
procesamiento y la preservacion de la calidad en la transformacion de frutas y
vegetales, se han realizado diversos trabajos de investigacion sobre el
comportamiento de las propiedades fisicoquimicas durante la concentracion por

evaporacion y sobre la obtencion de modelos matematicos.

Hay Thuy (2020) realizaron un estudio cinético del cambio del contenido de
agua y solidos solubles totales de salsa de tomate Black Cherry por evaporacion
rotativa al vacio mediante el cual evaluaron el efecto de la aplicacién de diferentes
condiciones de vacio en la temperatura de ebullicion durante el proceso. En esta
investigacion se demostro que el comportamiento del cambio de sdlidos solubles
totales se describio mediante un modelo exponencial de tres parametros y que
hubo una relacién lineal entre la eliminacion de agua y el tiempo durante la

concentracion de la salsa de tomate.



Se han realizado otras investigaciones sobre la obtencion de diferentes
tipos de concentrados de frutas por diferentes métodos de evaporacion. Alizadeh
y colaboradores (2020) utilizaron la cinética de evaporacién del agua para
describir el comportamiento del contenido de sélidos solubles totales del zumo
de agracejo. Este estudio determind que el contenido de soélidos solubles totales

estaba relacionado a ecuaciones de primer orden y orden cero.

Igualmente, se realizé un estudio donde se observo el efecto que provocan
en las propiedades fisicoquimicas del zumo de granada, diferentes métodos de
evaporacion. Mediante esta investigacion se determind que los métodos
convencionales de evaporacion como la evaporacion a presion atmosférica
provocan la degradacion del color y la pérdida de compuestos volatiles si no se
controlan de forma adecuada, por lo que es importante conocer que efecto tiene
el proceso de evaporacion sobre el color, pruebas sensoriales, pruebas
microbiolégicas, asi como en las propiedades fisicoquimicas. (Dhumal et al.,
2015)

De forma similar, otros autores han realizado investigaciones donde se
evalué la calidad de las pastas de tomate (Zhang et al., 2014) y los efectos de las
condiciones de operacion en las propiedades microbioldgicas y fisicoquimicas en

la calidad de este producto. (Hassen et al., 2019)

También, se realiz6 un estudio donde se determind qué variables
fisicoquimicas producen una mayor variabilidad en productos comerciales de
tomate. Se determind que las variables que producen una mayor variabilidad en
estos productos comerciales son: la concentracién, consistencia y las variables

de color independientes de la concentracion. (Ordéfiez-Santos et al., 2008)



Ademas, se realiz6 una investigacion para desarrollar una nueva tecnologia
de procesamiento continuo de doble tornillo, inyeccion directa de vapor y vapor
en camisa, para la obtencion de pasta de tomate. Se realizé una comparacion de
esta nueva tecnologia con los métodos de procesamiento en caliente,
procesamiento de batidora Waring y concentracion por medio de una marmita
enchaquetada. Al mismo tiempo, se observo el comportamiento que presentan
las propiedades de calidad de viscosidad y consistencia, en funcion del contenido
de sdlidos solubles totales durante el proceso de concentracion. Se determiné
mediante este trabajo que, durante el proceso de concentracion, la consistencia
aumento para los cuatro métodos empleados de procesamiento y que la pérdida
de consistencia se puede evitar calentando la pasta a 90 °C o mas durante el
procesamiento. (Xu et al., 2018)

Como resultado de estas investigaciones realizadas se evidencia la
importancia de conocer las condiciones éptimas necesarias para la obtencién de
productos de tomate, al igual que identificar y observar como varian las
propiedades fisicoquimicas mas importantes a considerar durante el proceso de

concentracion.

Por lo tanto, los trabajos realizados sobre el proceso de concentracion por
evaporacion (Alizadeh et al., 2020; Dhumal et al., 2015; Ha & Thuy, 2020), y sobre
el estudio de las propiedades de calidad de los productos comerciales de tomate
(Hassen et al., 2019; Ordéfiez-Santos et al., 2008; Xu et al., 2018; Zhang et al.,
2014) proporcionan una base para esta investigacion en la obtencion de modelos
descriptivos sobre la evaporacién de agua, comportamiento del contenido de
sélidos solubles totales, asi como de la influencia de las condiciones de
procesamiento sobre las propiedades de calidad de viscosidad, consistencia,
contenido de solidos solubles totales, acidez y pH salsas de tomate.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Naturaleza de los fluidos

Un fluido se puede definir como una sustancia que sufre una deformacién
debido al esfuerzo cortante. (Streeter et al., 2000) La resistencia que un fluido
ejerce al movimiento se conoce como viscosidad. (Cengel & Cimbala, 2006) Los
liqguidos y gases simples poseen viscosidad constante cuando la temperatura y
presion son fijas. A los fluidos que presentan este comportamiento se les conoce
como newtonianos y algunos ejemplos son agua, soluciones diluidas, aceite,

leche, jugos clarificados y suero de jugo. (Perry, 1984)

Estos fluidos poseen una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad. (Mott, 2006) La viscosidad de los gases de este tipo de
fluidos aumenta con la temperatura y es aproximadamente independiente de la
presion. Sin embargo, a presiones mas elevadas, su viscosidad aumenta con el
incremento de la presion. (McCabe et al., 1991) En los liquidos, la viscosidad
disminuye al aumentar la temperatura y debido a que son incompresibles, la

presién no afecta su viscosidad. (Geankoplis, 1998)

Los liquidos no newtonianos son los que poseen una relacién no lineal entre
el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. Este tipo de fluidos se dividen
en tres clases: fluidos independientes del tiempo, fluidos dependientes del tiempo

y fluidos viscoelasticos. (Mott, 2006)



2.1.1. Fluidos con propiedades independientes del tiempo

En los fluidos independientemente del tiempo la viscosidad no varia con el
tiempo. Estos pueden ser: fluidos plasticos de Bingham, materiales

pseudoplasticos y materiales dilatantes. (Mott, 2006)

Los fluidos plasticos de Bingham son los fluidos no newtonianos mas
simples, difieren de los newtonianos en que su relacion lineal entre el esfuerzo
cortante y a la razon de corte no inician en el origen. (da Silva Rosa & de Moraes
Janior, 2019)

En la clasificacion de materiales pseudoplésticos se encuentran la mayoria
de los fluidos no newtonianos como soluciones poliméricas y suspensiones de
pulpa de papel o pigmentos. (Perry, 1984) Por lo general, los productos a base
de tomate se caracterizan como fluidos pseudoplasticos. Sin embargo, las
magnitudes de las propiedades de flujo y la clasificacién reolégica pueden variar
dependiendo del tipo de producto, contenido de sodlidos, tamafio de particula,

presencia de aditivos, y las condiciones de procesamiento. (Kubo et al., 2019)

Los materiales dilatantes poseen un comportamiento reolégico contrario a
los materiales pseudoplasticos. En estos la viscosidad se incrementa al aumentar
la razon de corte. Algunos ejemplos de este tipo son las arenas movedizas y

suspensiones de almidon. (Perry, 1984)



Figura 1. Fluidos newtonianos y no newtonianos

independientes del tiempo
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Fuente: Geankoplis (1998). Procesos de Transporte

y Operaciones Unitarias.

2.1.2. Fluidos con propiedades dependientes del tiempo y

viscoelasticos

En los fluidos dependientes del tiempo el esfuerzo cortante cambia con la
duracion del corte. Los Fluidos tixotrépicos poseen una estructura que puede
sufrir cambios en funcién del tiempo bajo corte. Los materiales reopécticos
incrementan su viscosidad aparente con mas rapidez mediante la agitacion. (da
Silva Rosa & de Moraes Juanior, 2019) Los fluidos viscoelasticos poseen
recuperacion elastica de la deformacion que sufren en el flujo, es decir poseen

propiedades elasticas y viscosas. (Geankoplis, 1998)
2.2. Evaporacion
La evaporacion es una operacion unitaria en la cual, utilizando el

mecanismo de transferencia de calor mediante ebullicibn o vaporizacion, se

separan los solidos de un liquido.



El objetivo de la evaporacion es concentrar una solucién de un soluto no

volatil solido y un solvente liquido, el cual normalmente es agua. (Hackett, 2018)

La evaporacion es utilizada para la produccién de concentrados liquidos en
diferentes tipos de industrias, principalmente en las de procesamiento de

alimentos, quimica, farmacéutica y de papel. (Hackett, 2018)

Esta se realiza mediante evaporadores. La seleccion del tipo de evaporador
depende de los medios utilizados para la agitacion, circulacion del liquido,
configuracion para la transferencia de calor, propiedades fisicas y quimicas de la
solucién que se estd concentrando y del vapor, asi como de la presion y
temperatura del proceso. (Geankoplis 1998)

Algunas de las propiedades que afectan los métodos de procesamiento son:
concentracion, solubilidad, formacion de espumas, presion y temperatura,
sensibilidad térmica de los materiales, formacion de incrustaciones y materiales

de construccion. (McCabe et al., 1991)

Durante la operacién de los evaporadores es importante considerar la
presion, temperatura de alimentacion, el efecto de la carga del liquido y de la
friccion sobre la caida de temperatura y el efecto de la elevacion del punto de

ebulliciéon de las disoluciones. (Geankoplis, 1998)

2.2.1. Tipos de evaporadores

Existen diferentes tipos de evaporadores los cuales se utilizan de acuerdo
con el tipo de producto. Estos son: evaporador de pelicula agitada, de caida de
pelicula, marmita abierta o artesa, evaporador vertical con circulacion natural o

de tubos cortos, evaporador de tubos horizontales con circulacion natural,



evaporador vertical de tubos largos, y evaporador de circulacion forzada.
(Kern,1999)

El evaporador de marmita artesa es el mas simple. En estos equipos se
hierve el liquido. Son equipos econdémicos y faciles de operar en los cuales el
suministro de calor proviene de la condensacion de vapor en chaquetas o
serpentines. Algunos de estos equipos poseen paletas para la agitacion del
liquido. (Geankoplis, 1998)

Figura 2. Marmita abierta o artesa

Fuente: Chavez (2015). Tipos y equipos de evaporadores.
Consultado el 7 de octubre de 2020. Recuperado de
https://es.slideshare.net/krinashavz/tipos-y-equipos-de-evaporadores.

2.2.2. Métodos de operacion de evaporadores

Los métodos de operacion de los evaporadores pueden ser de simple efecto
o de efecto multiple. (Foust et al., 2006) La evaporacion de simple efecto es un
meétodo sencillo en donde se utiliza un evaporador y en el cual, el vapor que
procede del liquido se condensa y se desecha, por lo que desperdicia energia.
(Kern, 1999)


https://es.slideshare.net/krinashavz/tipos-y-equipos-de-evaporadores

En el método de evaporacion de multiple efecto, el vapor generado en el
primero de los evaporadores se utiliza como fluido de calentamiento del segundo
evaporador y asi sucesivamente. (Foust et al., 2006) Este método aumenta la
evaporacion por kilogramo de vapor de agua empleado debido a que el vapor es
reutilizado. (Cengel & Ghajar, 2011) Los sistemas multiple efecto dependiendo
del tipo de alimentacibn pueden ser. hacia adelante, en retroceso o

contracorriente, paralelo o mixto. (Kern, 1999)

2.3. Proceso de elaboracion de productos derivados del tomate

El tomate es un alimento muy importante que se utiliza para la elaboracion
de diferentes platos y recetas a nivel mundial. Por ello la industria procesadora
del tomate se ha convertido en una de las industrias mas importantes dentro del
sector de la alimentacién. (MachinePoint, s.f.) Los productos que se obtienen del
procesamiento del tomate son: tomates en conserva enteros, jugos de tomate,
pastas y pure de tomate, salsas de tomate, salsa kétchup y tomates congelados.
(FAO,2009)

2.3.1. Pastas y puré de tomate

La obtencion de concentrados de tomate se utiliza para la elaboracion de
salsas o puré. La pasta de tomate es una pasta espesa que puede utilizarse
para la elaboracién de kétchup o jugo de tomate. La pasta de tomate es un puré
concentrado. El puré posee un contenido de soélidos solubles de entre 7 % y
24 %, y la pasta de tomate mayor o igual a 24 %. (CODEX ALIMENTARIUS,
2013)
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2.3.2. Salsas de tomate y kétchup

El kétchup es una salsa elaborada mediante concentrados de tomate que
debe tener un valor minimo de 26 % de sdélidos solubles naturales. El producto
se considera salsa de tomate cuando contiene entre 18 % y 25 % del total de
sélidos solubles naturales. (DRAFT MALAWI STANDARD, 2018)

Para obtener salsa de tomate, el proceso inicia con la recepcion e
inspeccion de materia prima. Después, la materia prima pasa por un proceso de
lavado y seleccidon del tomate. Una vez seleccionados los tomates estos se

someten a un proceso de triturado y escaldado. (L6pez et al., 1985)

El proceso de escaldado es un tratamiento térmico que se utiliza para
inactivar las pectinas presentes en el tomate debido a que estas pueden afectar
la consistencia. Posteriormente, el producto pasa por un proceso de despulpado
para eliminar la cascara y semillas presentes. (LOpez et al., 1985) Seguidamente,
pasa al proceso de concentracion el cual se realiza por medio de evaporadores.
Para obtener la salsa, el concentrado se mezcla por lotes o en un sistema
continuo con agua, especias, y en algunos casos verduras. A continuacion, la
salsa pasa por un proceso de pasteurizacion. Finalmente, la salsa se envasa de

forma aséptica. (MachinePoint, s.f.)
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Figura 3. Proceso de elaboracion de kétchup

Flow diagram 2 - Ketchup
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Fuente: The Food and Agriculture Organization (2009). Agribusiness handbook Fruit and
Vegetables Processing. Consultado el 6 de octubre de 2020. Recuperado de
http://www.fao.org/3/all77e/all77e.pdf .

2.4. Parametros de calidad para salsas de tomate

Existen diferentes tipos de pruebas de control de calidad para garantizar la
obtencion de un producto que cumpla con los estandares requeridos, sin
embargo, los principales controles son: color, contenido de solidos solubles y
sélidos totales, pH, consistencia, contenido de carotenoides y licopeno, acidez

total, azlcares reductores y pruebas microbiolégicas. (Ciruelos et al., 2008)
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2.4.1. Color

Es una caracteristica importante de la calidad de los alimentos debido a que
determina la eleccion del consumidor. La determinacién colorimétrica se realiza
por medio de una comparacion con escalas de color Munsell. (Ramirez-Rosas et
al., 2019)

2.4.2. Contenido de sélidos solubles y sdlidos totales

Indican sobre la cantidad de soélidos presentes. De forma practica se utiliza
el contenido en solidos solubles conocido como ° Brix, debido a la facilidad para
determinarse analiticamente por medio de un refractometro. La cantidad de
sélidos proporciona informacion sobre la cantidad de concentrado de tomate
utilizado durante la preparacion, lo cual es importante para cumplir con las

especificaciones de cada producto. (Velasquez, 2020)

Los sdlidos del tomate son un factor importante ya que influyen en el
rendimiento final, la consistencia y la calidad general del producto acabado. El
incremento de los sélidos solubles aumenta la consistencia, proporciona un
mayor rendimiento del producto y reduce los costos de elaboracion. (Thakur et
al., 1996)

2.4.3. pHy acidez

El pH es la medida de acidez o alcalinidad de un alimento y es un factor
determinante para controlar el crecimiento bacteriano. El valor del pH establece
la temperatura de esterilizacion. (Noale,2015) Las condiciones de procesado
influyen sobre este parametro, asi como en la acidez de los productos de tomate

procesados.
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En los alimentos, el grado de acidez indica el contenido en acidos libres.
(Ramirez-Rosas et al., 2019) Algunos de los acidos presentes en el tomate son
el &cido aceético, acido citrico, acido glutamico, entre otros; sin embargo, el
mayoritario es el acido citrico. Para la determinacion de la acidez se realiza una
valoracion acido-base, expresando el resultado como porcentaje de acido.
(Ciruelos et al., 2008)

2.4.4. Consistencia

Este pardmetro es importante en la posterior elaboracion de algunos
productos que requieren de un alto espesor, como en el kétchup. La consistencia
es una caracteristica que depende de la variedad del tomate, de la temperatura
de rotura y puede modificarse mediante la inactivacion enzimatica mediante los
procesos de Hot Break o Cold Break. Esta se determina utilizando un

consistémetro de Bostwick. (Anthon et al., 2008)

2.4.5. Concentracion de carotenoides y licopeno

Los carotenoides son un grupo de pigmentos liposolubles responsables de
los colores naturales amarillos, naranjas y rojos de las frutas y vegetales. El
contenido de licopeno varia segun la variedad, condiciones de cultivo y

condiciones de almacenamiento. (Noale,2015)
2.4.6. Concentracion de azucares reductores
Este parametro tiene una gran influencia sobre el sabor. El contenido de
azucares se puede determinar mediante diversos métodos de oxidacion -

reduccion como mediante el método de Fehling, o por medio de una

cromatografia liquida de alta resolucion. (Ciruelos et al., 2008)
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2.4.7. Contenido de microorganismos

Debido a que los tomates pueden presentar contaminacion fisica, quimica
y microbiolégica, en las diferentes etapas del proceso de produccion las pruebas
microbiolégicas son esenciales durante todo el proceso para garantizar la
inocuidad de los productos. (Anversa et al., 2020) Estos métodos de control de
microorganismos dependen de la sensibilidad que estos tengan y el tipo de
producto. Algunos aspectos que resaltan son la sensibilidad al calor o frio de los
microorganismos, necesidad de agua y oxigeno, sensibilidad a alcalis, radiacion

y productos quimicos. (Ciruelos et al., 2008)
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables involucradas en el proceso de coccion se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla I. Variables proceso de coccidén salsa de tomate
. . Tipo de . :
Variable Unidad . Escala Dependiente Independiente  Constante
variable
. De
Peso de salsa Kg Continua . X
razon
Solidos % Brix Continua D? X
solubles razon
Viscosidad Pa*s  Continua D? X
razon
. . . De
Consistencia cm Continua . X
razon
pH N/A Continua D? X
razon
Acidez o
titulable como /° Continua De, X
. o Acidez razén
acido acético
Tlem.r,)o de min Factor De, X
coccion razon
Presion de psi Continua De, X
vapor razon
Presion de psia  Continua De, X
trabajo razén
Revoluciones . De
. rom  Continua . X
por minuto razon

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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3.2. Delimitacion de campo de estudio

La obtencion de datos experimentales se realiz6 en las siguientes areas de
la empresa procesadora de alimentos.

3.2.1. Localizacion

o Area de coccién de salsas de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kilbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes,
Guatemala.

o Laboratorio de Fisicoquimica, de empresa procesadora de alimentos
ubicada en el kildmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de
Fraijanes, Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

Los recursos humanos disponibles para este trabajo fueron:

. Investigador: Valeria Inés Mufioz Zecefa

o Asesor: Ronal Adolfo Herrera Orozco

o Encargado del area de coccion de salsas

o Asistente del &rea de aseguramiento de calidad de analisis fisicoquimicos
3.4. Recursos materiales disponibles

En esta seccion se presentan los reactivos, cristaleria, instrumentos de

medicion, equipos y materiales utilizados.
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3.4.1. Reactivos

Hidroxido de sodio Merck = 97 %
Fenolftaleina Merck
Alcohol etilico desnaturalizado al 95 %

Agua desmineralizada para uso industrial Salvavidas

3.4.2. Instrumentos de medicidon

Consistometro de Bostwick marca CSC SCIENTIFIC, modelo SCS, rango
de medicion de hasta 23 cm.

Viscosimetro rotacional marca BROOKFIELD, modelo RVDVE, rango de
medicion de 0- 13.33e06 cP.

Potenciometro marca THERMO SCIENTIFIC, modelo ORION STAR
A211, rango de medicién de 0-14 pH.

Balanza analitica marca OHAUS, modelo E12140, peso maximo 210 g.
Termometro marca VWR, modelo 61220-416, temperatura maxima de
100 °C.

Refractometro digital marca ATAGO, modelo POCKET PAL a-, rango de
medicion 0-85 % Brix.

Bureta digital marca Brand, modelo TITRETTE, rango de medicién de 0-
50 ml.

3.4.3. Equipo adicional

Marmita artesa
Mandmetros
Termocuplas

Toma muestras
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Cronémetro
Agitador magnético
Plancha de agitacibn marca Barnstead Thermolyne, rango maximo de

temperatura 540 °C

3.4.4. Cristaleria y materiales

Espatula

Beacker de 250 ml

Beacker de 100 ml

Probeta de 100 ml

Beackers de 100 mly 250 mi
Varilla de agitacion

Beacker de 100 ml

3.4.5. Equipo de proteccion personal

Bata de laboratorio
Mascarilla
Guantes de latex
Botas industriales
Lentes protectores
Tapones de oido
Cofia
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3.5. Técnica cuantitativa

Las técnicas que se utilizaron para este trabajo de investigacion fueron de
tipo cuantitativo. El contenido de solidos solubles se determind por reflectometria,
a través de un refractometro, mediante la metodologia fundamentada en la
Norma AOAC 970.59. La viscosidad se obtuvo mediante viscosimetria por medio
un viscosimetro rotacional de agujas Brookfield de acuerdo con la Norma D2196.
La consistencia se determiné mediante el uso de un consistémetro de Bostwick,
de acuerdo con la Norma ASTM F1080-93. El pH se obtuvo por potenciometria
de acuerdo con el método descrito en la Norma AOAC 981.12. La acidez titulable
se determind por medio de una titulacién mediante la metodologia fundamentada
en la Norma AOAC 942.15.
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3.5.1. Procedimiento para la determinacion de la consistencia

El procedimiento utilizado para determinar la consistencia se presenta en la

siguiente figura:

Figura 4. Procedimiento para determinar la consistencia

=

Sea wverifict gue el consistometro
eshuviera nivelado, ajustando a1
imdicador en el caentro

!

Se camd la compuerts del
consistametro

I

Se llend completaments el
compartmiento com la muestra
mediants una espatula

il

Se tomd con el crondmetra 30
segundos & partir del momeanto en que
se gbrid la compuerta para dejar fluir la

muestra

x

Se leyd la distamcia recorrida por la
mu=stra al fimalizar =1 iempo

Il

Se limpid con agua v jabon el equipo

Fuente: elaboracion propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kilbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la ASTM. (2019). ASTM F1080-93 Standard Test Method for Determining

the Consistency of Viscous Liquids Using a Consistometer.
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3.5.2. Procedimiento para determinacion de la viscosidad

El procedimiento utilizado para determinar la viscosidad se presenta en la

siguiente figura:

Figura 5. Procedimiento para determinacion de la viscosidad

=D

r
Se oolosd |3 MUSETa 2n un Beacker da
100 mi llenando al ras para la manca de
13 agua

Se werllcd gue Ias MUestras esbuvieran
a 21°C para materas primas y entra
25°C y 30°C para producto teminado

|

L J
Se seleccond 13 aguja v a5
revoludiones de acuerdo con el Hpo de
producho

T
S2 Introduja 13 3guja en 13 muestra
tratando de que es13 quedara centrada
¥ cubrera 13 marca de ka aguja

-

Se encendd Y con CTCNSmEeo 5B
tamarecn 30 EEgQUNdSS

b

Sa oohuea lesciura en P

Fuente: elaboracion propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kilbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la ASTM. (2020). ASTM D2196 Standard Test Methods for Rheological

Properties of Non-Newtonian Materials by Rotational (Brookfield type) Viscometer.
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3.5.3. Procedimiento determinacién del contenido de soélidos

solubles

El procedimiento utilizado para determinar el contenido de sélidos solubles

se presenta en la siguiente figura:

Figura 6. Procedimiento determinacion del contenido de solidos
solubles

|: Inifo ]

Se verifico que la temperatura de la
muesira fuera menor o igual a 80°C

T

Se coloco la muestra hasta cubrir el
prisma

b

Se leyd la cantidad de °Brix

!

Se limpid con agua destilada el equipo

-

Fuente: elaboracion propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kildbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC
INTERNATIONAL, AOAC 970.59.
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3.5.4. Procedimiento para determinacion del porcentaje de

acidez

El procedimiento utilizado para determinar el porcentaje de acidez se

presenta en la siguiente figura:

Figura 7. Procedimiento para determinacion del porcentaje de acidez

C

L i

Se pesd 1 g de muesita en b=goiar o
250 mi

-

== disxhvkl |13 muestra de 53lsa en
100md de agua deslliaca

T
=2 mezchd 13 soluclén con aghador
magnetdco hasla que 52 Ciorluwa una
soluckin homogenea

-

Se redrs =1 aghador

-

Se tomo 10 ml e soludicn con la pip=ta
y =2 colood =n Deacker de 100 md

|
-

Se afadiencn 4 gotas ds fenofalsina.

Se Hhuks con hkrdxldo g2 sodia O.05 Yy
aghs hasta chiener viraje sn donde BB
piegpteRync= el

>

Con el wolumen ulllzads =2 caboukl el
porc=ntale de aclgo

C = D

Fuente: elaboracion propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada

en el kilbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC
INTERNATIONAL, AOAC 942.15.
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3.5.5. Procedimiento para determinacion de pH

El procedimiento utilizado para determinar el pH se presenta en la figura

siguiente:

Figura 8. Procedimiento para determinacion de pH

=
:

Se calibré el potenciometro

!

Se encendid el potencidmetrao

1

Se coloosd la muestira en un beacker de
100 ml para que esta cubriera =l sensor
del electredo

4

Se infrodujo =l electredo dentro del
bEeacker com la muestra

Se tomnmd la lectura proporcionads

!

Se limpid el electredo del potencidmetro
con agua desmineralizada

Fuente: elaboracion propia, con método de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kilbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC
INTERNATIONAL, AOAC 981.12.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

La toma de muestras y recoleccion de datos de salsa de tomate se realiz
en el area de coccidn de salsas. Los analisis de viscosidad, contenido de sélidos
solubles en Brix, pH, porcentaje de acidez titulable como acido acético y prueba
de consistencia o de Bostwick se realizaron en el laboratorio de fisicoquimica de
la empresa procesadora de alimentos ubicada en el kildmetro 16.5 carretera a El
Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala.

3.7. Andlisis estadistico
En esta seccion se presenta el disefio experimental, pruebas de hipoétesis,
meétodos utilizados para la determinacion de modelos cinéticos, asi como los
criterios de seleccion y ajuste de modelos utilizados.
3.7.1. Disefio de experimento
En el disefio experimental se clasificd por su papel para el andlisis al tiempo

como variable explicativa de tipo factor y la viscosidad, consistencia, contenido
de sélidos solubles en Brix, pH y porcentaje acidez como variable respuesta.

o Viscosidad
o Factor: tiempo en minutos
o Variable respuesta: viscosidad
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Tabla Il. Resumen disefo para la viscosidad

Factor tiempo  Réplicas 5

Corridas 30
totales

Corridas base 6

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Consistencia

o Factor: tiempo en minutos
o Variable respuesta: consistencia
Tabla 111. Resumen disefio para consistencia
Factor tiempo Réplicas 5
Corridas base 6 Corridas 30
totales

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Contenido de solidos solubles en Brix
o Factor: tiempo en minutos

o Variables respuesta: contenido de solidos solubles en Brix

Tabla IV. Resumen disefio para contenido de sélidos solubles

Factor tiempo  Réplicas 5
Corridas base 41 Corridas 205
totales

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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pH

o Factor: tiempo en minutos
o Variable respuesta: pH
Tabla V. Resumen disefio para pH
Factor tiempo Réplicas 5
Corridas base 6 Corridas 30
totales

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Porcentaje de acidez como acido acético

o Factor: tiempo en minutos
o) Variables respuesta: porcentaje de acidez como acido acético
Tabla VI. Resumen disefio para porcentaje de acidez
Factor tiempo Réplicas 5
Corridas base 6 Corridas 30
totales

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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3.7.2. Hipotesis estadistica

Para el andlisis estadistico se realizé la comprobacion de las siguientes

hipotesis:
o Objetivo especifico No. 1
o Hipotesis de andlisis de varianza

. Hipotesis nula Hy,:
La viscosidad de la salsa de tomate no varia significativamente con el
tiempo.
H1 = Hz = U3
. Hipétesis alternativa H;;:
La viscosidad de la salsa de tomate varia significativamente con el tiempo.

M1 F Uz F U3

" Hipétesis nula Hy,:
La consistencia de la salsa de tomate no varia significativamente con el
tiempo.

Uy = Uy = U3

" Hipétesis alternativa H;,:
La consistencia de la salsa de tomate varia significativamente con el tiempo.

U1 F Uy F U3
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. Hipétesis nula Hys:
El contenido de solidos solubles de la salsa de tomate no varia
significativamente con el tiempo.
H1 = Hz = U3
" Hipotesis alternativa Hs:
El contenido de sdlidos solubles de la salsa de tomate varia

significativamente con el tiempo.

U1 F Uy F U3

. Hipétesis nula Hy,:
El pH de la salsa de tomate no varia significativamente con el tiempo.

H1 = Hz = U3

. Hipotesis alternativa H,:
El pH de la salsa de tomate varia significativamente con el tiempo
M1 F Uz F U3
. Hipotesis nula Hys:
El porcentaje de acidez de la salsa de tomate no varia significativamente

con el tiempo.

H1 = Hz = U3

" Hipétesis alternativa Hs:
El porcentaje de acidez de la salsa de tomate varia significativamente con

el tiempo.

M1 F Uz F U3
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o Objetivo especifico No. 2
o Prueba de correlacion

" Hipotesis nula Hy:
La correlacién que describe la relacion entre la cantidad de agua evaporada
y el tiempo no se relaciona linealmente

p=0

. Hipétesis alternativa Hyq:
La correlacién que describe la relacion entre la cantidad de agua evaporada

y el tiempo se relaciona linealmente ([r¢| > t,_51-2/,).

p+0
o) Hipotesis sobre los estimadores de minimos cuadrados
. Hipotesis nula Hy:

La relacion entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo no se puede

describir mediante el modelo de la recta ajustada.

Bi=0

. Hipotesis alternativa H;:
La relacion entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo se puede
describir mediante el modelo de la recta ajustada.
B;#0 i=0,1
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o Andlisis de varianza de regresion

" Hipotesis nula Hyg:
El modelo obtenido no es util para predecir la relaciébn entre el agua

evaporada y el tiempo para la salsa de tomate.
Br=0

. Hipétesis alternativa H;g:
El modelo obtenido es util para predecir la relacion entre el agua evaporada

y el tiempo para la salsa de tomate.

p1#0
o Objetivo especifico No 3
o Hipotesis sobre los estimadores de minimos cuadrados
" Hipétesis nula Hyq:

La relacion entre el contenido de sdélidos solubles y el tiempo no se puede
describir mediante el modelo de la recta ajustada del modelo cinético de orden

cero.

Bi=0

" Hipétesis alternativa H;q:

La relacion entre el contenido de sélidos solubles y el tiempo se puede
describir mediante el modelo de la recta ajustada del modelo cinético de orden
cero.

B;#0 i=0,1
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. Hipétesis nula Hy1:
La relacion entre el contenido de solidos solubles y el tiempo no se puede
describir mediante el modelo de la recta ajustada del modelo cinético de primer

orden.

Bi=0

. Hipétesis alternativa H;q,:
La relacién entre el contenido de sélidos solubles y el tiempo se puede

describir mediante el modelo de la recta ajustada del modelo cinético de primer

orden.
B;#0 i=0,1
o Analisis de varianza ANOVA de regresion
. Hipétesis nula Hyq4:

El modelo de orden cero no es util para predecir la relacion entre el

contenido de sélidos solubles y el tiempo para la salsa de tomate.
=0

. Hipotesis alternativa H;q4:
El modelo de orden cero es util para predecir la relacion entre el contenido
de sélidos solubles y el tiempo para la salsa de tomate.
B #0

. Hipotesis nula Hy4,:
El modelo de primer orden no es util para predecir la relaciéon entre el

contenido de solidos solubles y el tiempo para la salsa de tomate.
=0
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. Hipétesis alternativa H;q,:
El modelo de primer orden es util para predecir la relacion entre el contenido
de sélidos solubles y el tiempo para la salsa de tomate.
p1#0

3.7.3. Andlisis de varianza

Se realiz6 un andlisis de varianza de un factor para el objetivo 1 con
5 repeticiones y un nivel de significancia del 95 %. La prueba ANOVA se basa en
una comparacion de dos estimados independientes de la varianza poblacional

o?.

Las hipotesis para esta prueba son:

Hoi iy = pp = - = ik
Hi: Al menos dos de las medias no son iguales py; # [, # H3 # [y

Para esta prueba se utilizé el estadistico de prueba F.La razobn F es una
relacion entre la media cuadratica de tratamiento y el cuadrado medio del error y
se define mediante la siguiente relacion:

2
S1
F=—2
S

Esta razén se emplea para probar la igualdad de medias es un valor que
tiene la distribucion F con n(k — 1) grados de libertad. Para un nivel de
significancia de a se rechaza la hipotesis nula F > F,. Los calculos para el analisis

ANOVA se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla VII. Resumen analisis de varianza

Fuente de Suma de Grados de Medias F calculada
variacion cuadrados libertad
Tratamientos SCT k—1 ,  SCT 512
§1°=—— —
k—1 52
Error SCE k(n—-1) ,  SCE
Tk —1)
Total STC nk—1

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad y

estadistica para ingenieria y ciencias.
3.7.4. Prueba de Tukey

Serealizo la prueba de Tukey para el objetivo 1 con un nivel de significancia
del 95 % y 5 repeticiones. Cuando se rechaza la hipétesis nula en un analisis de
varianza, es necesario identificar cuales tratamientos son diferentes y provocan
esta diferencia. (Gutiérrez & de la Vara, 2008) La prueba de Tukey es un método
gue permite comparar pares de medias de tratamientos mediante el valor critico

dado por la siguiente expresion:

2
T, = qo(k, N — k) |$"/n

donde s? es el cuadrado medio del error, n es el nimero de observaciones por
tratamiento, k es el nUmero de tratamientos, N — k son los grados de libertad
para el error,a es el nivel de significanciay q,(k, N — k) son puntos porcentuales
de la distribucion del rango estudentizado. De acuerdo con el criterio de esta
prueba, son significativamente diferentes los pares de medias cuya diferencia

muestral en valor absoluto sea mayor que T,. (Gutiérrez & de la Vara, 2008)
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3.7.5. Determinacién de modelos cinéticos

La cinética quimica estudia la velocidad y mecanismo de una reaccion, asi
como los factores de los cuales dependen las velocidades. La cinética tiene un
amplio campo de aplicaciones en la industria de sintesis de productos, refinacion
de petroleo, petroquimica, sintesis de productos farmacéuticos, asi como en la

industria alimenticia. (Levine, 2014)

Para comprender como se obtiene un modelo cinético es necesario definir
algunos términos importantes.

3.7.5.1. Tipos de reacciones

Las reacciones pueden ser homogéneas o heterogéneas. Una reaccion se
considera homogénea si ocurre por completo en una fase y se considera

heterogénea si implica especies presentes en dos o mas fases. (Levine. 2014)
3.7.5.2. Velocidad de reaccion

Si se considera la siguiente reaccion homogénea

aA+bB +--—>cC+dD+ -

Donde a,b,c,d son los coeficientes estequiométricos en la ecuacion
quimica balanceada y A,B,C,D son las especies quimicas. (Levine, 2014) La
velocidad a la que se consume cualquier reactivo es proporcional a su coeficiente

estequiométrico por ello:

dnA/ dt _ @ 1dnA 1dnB

@B b ad b
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Donde t es el tiempo y nA es el nimero de moles de A. Por ello se puede

definir la velocidad de conversion /] como:

La velocidad de conversion J es una cantidad extensiva. (Levine, 2014) Por
ello a la velocidad de conversion por volumen unitario se le conoce como

velocidad de reaccion 7.

Donde la velocidad de reaccion 7 es una cantidad intensiva y depende de la
temperatura, presion y concentraciones en un sistema homogéneo. (Levine,
2014) En la mayoria de los sistemas de estudio el volumen es constante por lo

gue se tiene que la ley de velocidad.

1d[A]  1d[B] ~ 1d[C] 1d[D] _
"~ adt bdt = cdt d dt
3.7.5.3. Leyes de velocidad

Para la mayoria de las reacciones se encuentra de forma experimental que
la velocidad 7 con respecto al tiempo t se relaciona con las concentraciones de

las especies mediante una expresion de la forma.

Donde «,f,y suelen ser numeros enteros o medios. La constante de

proporcionalidad k se conoce como constante de velocidad o coeficiente de
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velocidad y es funcion de la temperatura y presion. Se indica que la reaccion tiene

orden « con respecto de A, orden S respecto de B y asi sucesivamente.

Los exponentes «,f,y se conocen como ordenes parciales y la suma o«

+f4 + -4+ y = n se conoce como orden global de reaccion. (Levine, 2014)

3.7.5.4. Métodos para determinar la ley de velocidad

Cuando ya se han obtenido los datos de una reaccion mediante el método
adecuado, el modelo cinético o ley de velocidad se puede obtener mediante un
tratamiento de datos. (Brizuela & Romano, s.f.) La ley de velocidad se puede
determinar por los siguientes métodos: método de integracion y método

diferencial.

o Método integral

Se parte de una ecuacion cinética que se supone representara el proceso.
Este método implica un procedimiento de ensayo y error para determinar el orden
de reaccion. (Brizuela & Romano, s.f.) Para su aplicacién se debe suponer el
orden de reaccion e integrar la ecuacion. Después, se debe calcular la funcién
de concentracién resultante para los datos. Si la funcion se ajusta al
comportamiento de los datos es probable que el orden supuesto sea correcto
sino se debe de emplear otro orden de reaccidén y repetir el procedimiento.
(UNEFM, s.f.)

Por ejemplo, si se tiene lareaccién B — Productos Yy se parte de la siguiente

expresion:
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Combinando el balance de moles con la ley de velocidad de acuerdo con el

orden correcto se obtendra una ecuacion lineal.

Para una reaccién de orden cero se siente que la ley de velocidad es
"B = —k

Combinando el balance de moles se obtiene

Para una reaccion de primer orden se tiene que —7B = k[B]. Combinando

e integrando se obtiene:

[B] d[B] t
j _GBl_ j kdt
o] 4t 0

In [B] — Ln[B0] = —k(t — 0)
Ln[B] = In[B0] — kt
[B] = [BO]e™

40



El método integral es uno de los mas utilizados para la interpretacion de
datos cinéticos sin embargo presenta la desventaja de que es un procedimiento
de ensayo y error al suponer cual puede ser el orden y luego comprobarlo con
los resultados experimentales. (Brizuela & Romano, s.f.)

J Método diferencial

Se basa en las velocidades de las reacciones midiendo las pendientes en
la curvas concentracion-tiempo. Puede usarse siempre que sea posible medir
con la velocidad de reaccién instantanea. (UAM, 2011) Se busca relacionar la
velocidad con la concentracion de un reactivo mediante la siguiente expresion:

7B = k[B]"
Al aplicar logaritmo se obtiene
logrB = logk + nlog|B]

Midiendo la velocidad de reaccién para distintas composiciones de partida,
el problema se transforma en un ajuste lineal multivariado. El resultado del ajuste
permite determinar tanto la constante de velocidad como los 6rdenes parciales

de reaccién. El método diferencial presenta el inconveniente de que no siempre

se pueden determinar las pendientes con facilidad. (Brizuela & Romano, s.f.)
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3.7.5.5. Modelo de agua evaporada en funcién del
tiempo y modelo de contenido de solidos

solubles en funcion del tiempo

Para obtener el modelo de agua evaporada se realizé un ajuste mediante
un modelo de regresion lineal simple, asi como la evaluacibn de modelos
polinomiales de acuerdo con el ajuste que presentan los datos. (Ha & Thuy, 2020)
Para obtener el modelo del contenido de sdlidos solubles en funcion del tiempo
se realiz6 la comparacion de dos modelos cinéticos de orden cero y primer orden.
Estos modelos fueron propuestos por Alizadeh y colaboradores (2020). El

método cinético utilizado para la obtencion de los modelos fue el método integral.

Tabla VIIl. Modelos cinéticos propuestos contenido de solidos solubles

Modelos cinéticos propuestos
Modelo orden cero B=By+kt
Modelo de primer orden B = Bjeket

Fuente: Alizadeh, H. R., Mortezapour, H., Akhavan, H. R., & Balvardi, M. Physicochemical
changes of barberry juice concentrated by liquid desiccant-assisted solar system and
conventional methods during the evaporation process.Consultado el 20 de abril de 2021.
Recuperado de https://doi.org/10.1007/s13197-020-04919-z.

3.7.6. Criterios para la seleccion y ajuste de modelos

Para el objetivo 2 se realiz6 un andlisis de correlacion por medio del
coeficiente de correlacion de Pearson. Asimismo, para el objetivo 2 y 3 se realizo
un analisis de regresion por medio de: ANOVA de regresion, criterios de
informacion, error cuadratico medio de prediccion, coeficiente de determinacion,

coeficiente de determinacién ajustado y mediante intervalos de confianza.
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. Prueba de correlacion

Se realiz6 una prueba de hipotesis de correlacion lineal para el objetivo 2
con un nivel de significancia del 95 %. El coeficiente de correlacion lineal r mide
la fuerza de la relacién lineal entre los valores cuantitativos apareados x y y en

una muestra. (Walpole et al.,2012)

o nxy - E0EY)
YnZx?) — (X x)? ynEy») - T y)?

Para contrastar que dos variables x e y se relacionan linealmente, se puede

realizar una prueba de hipotesis:

Hipétesis Nula (Ho): p = 0
Hipodtesis Alternativa (H1:) p # 0

La constante p se denomina coeficiente de correlacion de la poblacion. Esta
prueba de hipétesis se puede realizar mediante la prueba t de correlacién de

Pearson. (Aparicio et al., s.f.)

Para un nivel de significancia de a se rechaza la hipétesis nula cuando |r;] >

tn_z;l_a/z .

. Criterios de informacion

Estos pueden ser utilizados para identificacion y diagnéstico. Se utilizo el

criterio de Akaike y el criterio bayesiano.
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o Criterio Akaike

El AIC es un método que permite seleccionar el modelo mas adecuado para

caracterizar los datos experimentales. Se define como:
AIC = —2log(Lik) + 2K

Donde log(Lik) es el logaritmo de la maxima verosimilitud, que permite
determinar los valores de los parametros libres de un modelo estadistico y K es
el numero de parametros libres del modelo. Considera los cambios en la bondad
de ajuste y las diferencias en el nUmero de pardmetros entre dos modelos. Los
modelos que presentan el menor valor de AIC, se consideran como los mejores.
(Sandra & Noguera, 2007)

o Criterio bayesiano
Se calcula como una funcion de la bondad de ajuste del log Lik, el nimero
de pardmetros ajustados Ky el numero total de datos N. El modelo con el mas
bajo valor de BIC se considera el que mejor explica los datos con el minimo
namero de parametros. (Sandra & Noguera, 2007) Se define por la ecuacion:
BIC = —2log Lik + log (N) *K

o Error cuadratico medio de prediccion

El ECMP se define mediante la siguiente expresion:

n
1
ECMP =— (35 = my,;)’
=1

l
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Donde y,, es el valor ajustado cuando se utiliza el modelo con p parametros

ymy; = E[le = xp,i]. Mediante este criterio se elige el modelo que tenga el valor

minimo de ECMP. (Macias & Pincay, 2012)
. Intervalos de confianza

Para los coeficientes de regresion, los intervalos de confianza se obtienen

mediante las siguientes expresiones:

n
IC(By;1—¢) = By £ tn-2,1-%/,) z x125?
t=1

— S2
IC(B1;1—x) =By * t(n-21-9/,) ’S_
XX

Donde t(n-2,1-2/,)€S el cuantil correspondiente en una distribucion t de

Student con n — 2 grados de libertad. (Aparicio et al., s.f.)

o Contraste de hipétesis sobre los estimadores de minimos cuadrados
Para un contraste de hipotesis sobre los coeficientes de regresion:
Hipotesis Nula (Ho): ; = 0

Hipotesis alternativa (H1): g; #0 i = 0,1

Se deben considerar los estadisticos descritos por las siguientes

expresiones:
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—_—

__Bo-b
° S\/thlz/nsxx
Rt
L s/ S

Ambos estadisticos se distribuyen segun una distribucion t con n — 2 grados
de libertad. La prueba consiste en obtener el p — valor asociado al valor absoluto
de estimacioén. Se rechaza la hipotesis nula cuando p — valor <« .(Aparicio et
al., s.f.)

p — valor = Pr|tn_2|t1||

p — valor = Pr|t,_,|tl|

Cuando B, = 0 lo que se esta contrastando es si la recta tiene intercepcion
o pendiente nula. Si B, = 0 indica que existe correlacion nula entre las variables

y por ello ausencia de relacién lineal. (Aparicio et al., s.f.)
o ANOVA para andlisis de regresion

Se realiz6 un ANOVA de regresion para el objetivo 2 y 3 con un nivel de
significancia del 95 %, para los modelos cinéticos de orden cero y primer orden,
asi como para obtener el modelo de evaporacion de agua.

Por medio del método del andlisis de varianza se puede analizar la calidad
de la recta de regresion estimada. (Walpole et al.,2012) Para la prueba de

hipotesis:

Hipotesis Nula (Ho): g, =0
Hipotesis alternativa (H1): g, # 0

46



La hipotesis nula indica que la variacion de los resultados y debida a las
fluctuaciones de probabilidad o aleatorias son independientes de los valores de
x . Para realizar esta prueba de hipétesis, para n — 2 grados de libertad se debe
realizar el siguiente calculo:

_ SCR/1 _ SCR
" SCE/(n—2)  s?

Donde para un nivel de significancia de a se rechaza la hipotesis nula
cuando F > F,. Los célculos para el ANOVA de regresion se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla IX. Resumen andlisis de varianza para regresion
Fuente de Suma de Grados de Medias F
variacion cuadrados libertad calculada
Regresion SCT 1 SCR SCR

SZ

Error SCE n-—2 2 _ SCE

S =
n-—2
Total STCC n—1

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad y

estadistica para ingenieria y ciencias.

° Coeficiente de determinaciéon

El coeficiente de determinacion se utiliza para evaluar la calidad del ajuste
del modelo. Mide la proporcion de la variabilidad de los datos Y que se explica
mediante el modelo de regresion. (Gutiérrez & de la Vara, 2008) Este tiene

valores entre 0 < R? < 1 donde un valor cercano a 1, entre 0.6 y 1, implica que
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buena parte de la varianza es explicada por la recta de regresion y cercano a 0

implica que la variabilidad de los datos queda sin explicar por la recta. (Aparicio

et al., s.f.)
pz  SCT
~ STCC
o Coeficiente de determinacion ajustado

Es un criterio para la seleccion de modelos. (Aparicio et al., s.f.) Para un

modelo con p coeficientes esta dado por la siguiente expresion:

n—1 SS
Rajupy = 1= (n =7 [1 - (p))l)
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4. RESULTADOS

En esta seccién se presenta una serie de gréficas, tablas y modelos que

fueron obtenidos mediante el procedimiento descrito anteriormente.

4.1. Propiedades de calidad promedio y agua evaporada promedio de

salsa de tomate

En esta seccion, se presenta de forma grafica el comportamiento las

propiedades de calidad y agua evaporada promedio de la salsa de tomate.

Figura 9. Consistencia promedio en funcién del tiempo
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Fuente: elaboracion propia, con datos apéndice 10.
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En la figura 9, se observa graficamente el comportamiento de la

consistencia de la salsa de tomate en funcion del tiempo de coccion.

Figura 10. Viscosidad promedio en funcién del tiempo
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Fuente: elaboracién propia, con datos apéndice 11.

La figura 10, representa graficamente la variacién de la viscosidad de la

salsa de tomate con el tiempo de coccion.
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Figura 11. pH promedio en funcion del tiempo
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Fuente: elaboracion propia, con datos apéndice 12.

La figura 11 representa graficamente el comportamiento del pH en funcién

del tiempo.
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Figura 12. Porcentaje de acidez promedio en funcion del tiempo
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Fuente: elaboracién propia, con datos apéndice 13.

En la figura 12 se presenta de forma grafica el comportamiento del
porcentaje de acidez en funcion del tiempo durante el proceso de coccién de la

salsa de tomate.
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Figura 13. Concentracion de sdlidos solubles promedio en funcién del

tiempo
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Fuente: elaboracién propia, con datos apéndice 14.

La figura 13 representa el comportamiento del contenido de sdlidos solubles

en funcion del tiempo durante el proceso de coccion de la salsa de tomate.
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Figura 14. Agua evaporada promedio en funcion del tiempo
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Fuente: elaboracién propia, con datos apéndice 15.

La figura 14 representa de forma gréfica la cantidad de agua que se evapora

en funcion del tiempo durante el proceso de coccion de la salsa de tomate.
A continuacién, se presenta un resumen de las pruebas de ANOVA

experimental, contraste de hipétesis, asi como las pruebas de Tukey realizadas

para cada propiedad de calidad de la salsa de tomate.
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Tabla X. Andlisis de varianza experimental de consistencia en

funcidén del tiempo

Grados

Fuente de Suma de . F Hipodtesis nula
L de Medias F .
variacion cuadrados . critica Ho
libertad
Modelo 39.50 5 7.90 9.91 2.62 Rechazada
Tiempo (min) 39.50 5 7.90 9.91
Error 19.14 24 0.80
Total 58.64 29

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.

Tabla XI. Analisis de varianza experimental de viscosidad en

funcidén del tiempo

Fuente de Suma de Grados . F Hipodtesis nula
L de Medias F o
variacion cuadrados . critica Ho
libertad
Modelo 50.91 5 10.18 3.29 2.62 Rechazada
Tiempo (min) 50.91 5 10.18 3.29
Error 74.33 24 3.10
Total 125.2 29

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.
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Tabla Xll.  Analisis de varianza experimental del pH en

funcidon del tiempo

Fuente de Suma de Grados F Hipotesis

o de Medias F .
variacion cuadrados critica nula Ho

libertad
Modelo 0.07 5 0.01 1.11 2.62 Aceptada
Tiempo (min) 0.07 5 0.01 1.11
Error 0.28 24 0.01
Total 0.34 29

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.

Tabla XIll.  Andlisis de varianza experimental del porcentaje de

acidez en funcién del tiempo

Fuente de Suma de Grados . F Hipétesis nula
variacion  cuadrados | de Medias F critica Ho
libertad
Modelo 0.08 5 0.02 1.37 2.62 Aceptada
Tiempo (min) 0.08 5 0.02 1.37
Error 0.28 24 0.01
Total 0.35 29

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XIV. Analisis de varianza experimental del contenido de sdélidos

solubles en funcién del tiempo

Grados C .
Fue_nte_ ge Suma de de Medias = E critica Hipotesis
variacion cuadrados . nula Ho
libertad
Modelo 203.17 40 5.08 1.54 1.47 Rechazada
Tiempo 203.17 40 5.08 1.54
(min)
Error 542.04 164 3.30
Total 745.21 204

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.

Tabla XV. Prueba de Tukey para consistencia en funcion del tiempo

Tiempo Medias n E.E. Agrupacion
(min)
40 5.45 5 040 A
35 5.80 5 040 AB
30 6.44 5 040 ABC
20 7.23 5 0.40 BCD
10 7.98 5 0.40 CD
0 8.66 5 0.40 D

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XVI. Prueba de Tukey para viscosidad en funcion del tiempo

Técranr?np;o Medias n E.E. Agrupacion
0 2.89 5 0.79 A
10 3.44 5 0.79 A
20 4.01 5 0.79 A
30 5.44 5 0.79 A
35 6.06 5 0.79 A
40 6.27 5 0.79 A

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.

Tabla XVII.  Prueba de Tukey para pH en funcion del tiempo
Téfnf?nlf;o Medias n E.E.  Agrupacion
40 3.58 5 0.05 A
35 3.58 5 0.05 A
30 3.62 5 0.05 A
20 3.63 5 0.05 A
0 3.66 5 0.05 A
10 3.71 5 0.05 A

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XVIII. Prueba de Tukey para porcentaje de acidez en funcion

del tiempo
TE;TnF;O Medias n E.E. Agrupacién
30 1.32 5 0.05 A
0 1.34 5 0.05 A
10 1.35 5 0.05 A
20 1.36 5 0.05 A
35 1.44 5 0.05 A
40 1.45 5 0.05 A

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XIX. Prueba de Tukey para el contenido de solidos solubles en

funcidon del tiempo

Téfnr?nr;o Medias n E.E. Agrupacion
0 28.97 5 0.81 A
1 29.06 5 0.81 A
13 29.19 5 0.81 A
16 29.28 5 0.81 A
8 29.29 5 0.81 A
7 29.31 5 0.81 A
10 29.31 5 0.81 A
12 29.31 5 0.81 A
11 29.32 5 0.81 A
15 29.34 5 0.81 A
3 29.37 5 0.81 A
9 29.37 5 0.81 A
14 29.41 5 0.81 A
6 29.42 5 0.81 A
2 29.42 5 0.81 A
4 29.42 5 0.81 A
5 29.53 5 0.81 A
17 29.61 5 0.81 A
21 29.71 5 0.81 A
18 29.73 5 0.81 A
22 29.74 5 0.81 A
20 29.93 5 0.81 A
25 29.96 5 0.81 A
19 30.15 5 0.81 A
24 30.30 5 0.81 A
23 30.31 5 0.81 A
27 30.46 5 0.81 A
26 30.65 5 0.81 A
30 30.69 5 0.81 A
28 30.73 5 0.81 A
29 30.73 5 0.81 A
32 30.75 5 0.81 A
33 30.91 5 0.81 A
34 31.03 5 0.81 A
31 31.08 5 0.81 A
35 31.34 5 0.81 A
36 31.78 5 0.81 A
37 32.15 5 0.81 A
38 32.22 5 0.81 A
39 32.33 5 0.81 A
40 32.70 5 0.81 A

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.
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4.2, Modelos cinéticos del contenido de sdélidos solubles en funcion del

tiempo

En esta seccion se presentan los modelos obtenidos para el contenido de
sélidos solubles en funcion del tiempo, asi como el resumen del analisis de
regresion mediante: intervalos de confianza, criterio de Akaike, criterio bayesiano,
error cuadratico medio de prediccion, analisis de varianza de regresion,
coeficiente de determinacioén, coeficiente de determinacién ajustado, y contraste

de hipotesis sobre los coeficientes de regresion.

Tabla XX. Modelos cinéticos del contenido de sélidos solubles en

funcion del tiempo

Variable Variable
independiente dependiente
c_g c_g Rango
2 S S S Modelo R2 de Fuente
2 g 2 g validez
7 E © E
&) &)
Modelo _ .
orden t min B %Brix B_:OZO%,[M 0.84 [r?n‘r‘;? Flfgra
cero '
Modelo :
: : LRy = [0-40 Figura
r;rrlor};ir t min B %Brix 28, 67¢300x1073¢ 0.85 min] 13

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XXI. Resumen anélisis de regresion para modelos cinéticos del

contenido de solidos solubles en funcidn del tiempo

Modelo  Variable R? R?aj ECMP AIC BIC
Modelo Agua
orden  evaporada 0.84 0.83 0.19 47.48 52.62
cero (kg)
Modelo Agua
primer  evaporada 0.85 0.84 2.00E0 -234.94 -229.80
orden (kg)

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.

Tabla XXII. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para

modelo cinético de orden cero

— Ll LS Hipotesis
Coeficiente Est. EE. 950 (9599 [ Student  p-valor a nula Ho

constante 28.64 0.13 28.38 28.89 226.94 <1.00x10% 0.05 Rechazada

Tiempo (min)  0.078 0.01 0.07 0.09 14.18 <1.00x10% 0.05 Rechazada

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.

Tabla XXIIl.  Analisis de varianza para modelo cinético de orden cero

Fuente de Suma de Grados . F Hipotesis
L de Medias F o
variacion cuadrados . critica nula Ho
libertad
Modelo 34.03 1 34.03 201.03 4.09 Rechazada
Tiempo 34.03 1 34.03 201.03
(min)
Error 6.60 39 0.17
Total 40.63 40

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XXIV. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para

modelo cinético de primer orden

- T Hipotesis
0 0, -
Coeficiente Est. E.E. LI (95 %) LS (95 %) Student P valor a nula Ho
constante 3.36 4.00x1003 3.35 3.364 832.80 <1'003X10_ 0.05 Rechazada
TE;THF;O 3.00x10% 1,70x10% 2.00x10% 3.00x10* 1456 010" 405 Rechazada

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.

Tabla XXV.  Analisis de varianza para modelo cinético de

primer orden

Fuente de  Suma de Grados . F Hipotesis
L de Medias F .
variacion  cuadrados . critica nula Ho
libertad
Modelo 0.04 1 0.04 212.08 4.09 Rechazada
Tiempo 0.04 1 004  212.08
(min)
Error 0.01 39 1.70x10°4
Total 0.04 40
Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
4.3. Modelos de agua evaporada en funcién del tiempo

En esta seccion se presentan los modelos obtenidos para la cantidad de
agua evaporada en funcion del tiempo, los resultados obtenidos de prueba de
correlacion lineal y el resumen del andlisis de regresion mediante: intervalos de
confianza, criterios AIC, BIC Y ECMP, analisis de varianza de regresion,
coeficiente de determinacion, coeficiente de determinacion ajustado, y contraste

de hipotesis sobre los coeficientes de regresion.
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Tabla XXVI. Modelos agua evaporada en funcion del tiempo

Variable Variable
independiente dependiente
Tg Tg Rango
2 s g S Modelo RZ2 de Fuente
£ g £ g validez
2 E ©® E
a a)
Lineal ¢ min B %Brix B=—778+208t 084 40 Figura
min] 14
Polinomial . orei, B =10.96 [0-40 Figura
ordendos © min- B %BIX g1y + 0.07t? 0.96 min] 14
. . B=7.64+ .
poimomal ¢ min B %Brix 0.26t+0.01¢? 0.96 [r?]'i‘r‘]? Figura
+1.00x10793¢3
Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
Tabla XXVII. Prueba de correlacion lineal

r tr tc Hipotesis
nula Ho
0.92 14.47 1.69 Rechazada

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XXVIII. Resumen andlisis de regresion para modelos de la

cantidad de agua evaporada en funcion

del tiempo
Modelo Variable R"2 R"2 aj ECMP AIC BIC
Agua
Lineal evaporada 0.84 0.84 133.79 315.90 321.04
(kg)
Polinomial Agua
evaporada 0.96 0.95 39.88 265.10 271.95
orden dos
(kg)
Polinomial Agua
evaporada 0.96 0.96 39.20 264.20 272.77
orden tres (kg)

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.

Tabla XXIX.  Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para
modelo lineal de cantidad de agua evaporada en

funcién del tiempo

Coeficiente Est. E.E. LI (95 %) LS (95%) T Student p-valor a TEIC: (|a_|sc|)s
constante -7.78 3.33 -14.51 -1.04 -2.33 0.03 0.05 Rechazada
Tiempo (min)  2.08 0.14 1.79 2.37 14.49 <1.00x10%* 0.05 Rechazada

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XXX.

Andlisis de varianza para modelo lineal de cantidad de agua

evaporada en funcion del tiempo

Grados T
Fue_nte_ ple Suma de de Medias = E critica Hipotesis nula
variacion  cuadrados . Ho
libertad
Modelo 24 761.10 1 24 761.10 209.85 4.09 Rechazada
Tiempo 54 761.10 1 24761.10  209.85
(min)
Error 4 601.88 39 118.00
Total 29 362.97 40
Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.
Tabla XXXI. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para
modelo polinomial grado dos de cantidad de agua
evaporada en funcién del tiempo
Coeficiente Est. E.E. (gé_ Io %) (gléso %) T Student p-valor a TSF; T’_f(i)s
constante 10.96 2.58 5.74 16.19 4.25 1.00x10°4 0.05 Rechazada
Tiempo (min)  -0.81 0.30 -1.41  -0.20 -2.70 0.01 0.05 Rechazada
Tiempo? (min)>  0.07 0.01 0.06 0.09 9.99 <1.00x10°% 0.05 Rechazada

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XXXII. Andlisis de varianza para modelo polinomial grado dos

de cantidad de agua evaporada en funcion del

tiempo
Grados o
Fue_nte_ ple Suma de de Medias = E critica Hipotesis
variacion cuadrados libertad nula Ho

Modelo 28 093.47 2 14 046.74  420.46 3.25 Rechazada

TIempo 5809347 2 1404674  420.46
(min)
Error 1 269.50 38 3341
Total 29 362.97 40
Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.
Tabla XXXIII. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para
modelo polinomial grado tres de cantidad de agua
evaporada en funcion del tiempo
Coeficiente ~ Est E.E LI(95%) LS(95%) .. -  pvalor a  Tipotesis
' T Student nula Ho
constante 7.64 3.23 1.09 14.19 2.36 0.02 0.05 Rechazada
Tiempo (min)  0.26 0.71 -1.18 1.69 0.36 0.72  0.05 Aceptada
i 2
TE?nTnF;g 5.00x1093  0.04 -0.08 0.09 011 091 005 Aceptada
Tiemp03 03 -04 -04 -03
(min)? 1.00x10% 7.00x10°4 -3.00x10% 3.00x10 1.65 011  0.05 Aceptada

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Tabla XXXIV. Andlisis de varianza para modelo polinomial grado de

cantidad de agua evaporada en funcién del

tiempo
Grados o
Fue_nte_ ple Suma de de Medias = E critica Hipotesis
variacion cuadrados . nula Ho
libertad
Modelo 28 180.19 3 9 393.40 293.85 2.86 Rechazada
Tiempo (min) 28 180.19 3 9393.40 293.85
Error 1182.78 37 31.97
Total 29 362.97 40

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El estudio sobre las diferentes propiedades de calidad de salsa de tomate

en funcién del tiempo permite realizar el siguiente andlisis.

5.1. Propiedades de calidad de salsa de tomate en funcion del tiempo

En la Figura 9, se observa graficamente que la consistencia de la salsa de
tomate disminuye con el tiempo de coccién desde un valor de 8.66 cm hasta
5.45 cm. El analisis de estadistico indica que para un nivel de confianza del
95 %, la consistencia varia de forma significativa con el tiempo de coccién y esta
variabilidad de acuerdo con la prueba de Tukey se debe a la diferencia entre las
medias entre los tiempos de coccidn donde la variacion mas significativa se

encuentra al inicio en tiempo cero y final en cuarenta minutos del proceso.

La consistencia depende de la variedad composicional del tomate,
distribucion del tamafio y forma de las particulas del material insoluble, el
contenido de solidos solubles y de la temperatura de rotura que produce
inactivacion enzimética, por lo que puede modificarse por medio del proceso de
concentracion. (Anthon et al., 2008; Hayes et al., 1998; Zhang et al., 2014)

Debido a la inactivacién enzimatica y el incremento del contenido de sélidos

solubles durante el proceso, la consistencia de la salsa disminuye, dando como

resultado un producto con la apariencia y consistencia deseada.
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En la figura 10, se observa graficamente que la viscosidad de la salsa de
tomate incrementa su valor con el tiempo de coccion desde 2.89 Pa*s a 6.27

Pa*s.

La viscosidad de la salsa se relaciona con el incremento del contenido de
sélidos solubles, la inactivacion de enzimas y con una mayor energia
suministrada durante la evaporacién del proceso de concentracion, dando como

resultado un producto con mayor viscosidad. (Hassen et al., 2019)

El incremento del contenido de sélidos solubles y los efectos del proceso de
calentamiento ocasionan que la viscosidad en la salsa de tomate aumente
durante el proceso. El analisis estadistico de la prueba ANOVA, asi como la
prueba de Tukey, indican que para un nivel de confianza del 95 %, la viscosidad

varia de forma significativa con el tiempo de coccion.

Se observa que el pH en la figura 11 incrementa ligeramente su valor del
tiempo inicial hasta los diez minutos del proceso de 3.66 a 3.71 y luego disminuye
hasta estabilizar su valor a un pH de 3.58. Asi mismo el pH se mantiene en
valores bajos menores al 4.30 lo cual impide el crecimiento los microorganismos

patégenos. (Ramirez-Rosas et al., 2019)

De acuerdo con Hassen, y colaboradores (2019) estas fluctuaciones de pH
observadas pueden deberse a variaciones de la acidez titulable y a la

temperatura durante el proceso.
La figura 12 muestra que el porcentaje de acidez incrementa su valor

durante el proceso desde un valor inicial de 1.34 % a 1.36 % a los veinte minutos,

presenta una disminucion de su valor a 1.32 % a los treinta minutos de
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procesamiento y luego incrementa su valor nuevamente hasta alcanzar un valor

de 1.45 % a los cuarenta minutos.

El grado de acidez depende de los acidos presentes en el tomate y la
disminucién de la acidez se atribuye principalmente al aumento de la actividad
del acido citrico. Asi mismo, esta puede cambiar durante los procesos térmicos
debido a que la calidad de los acidos orgénicos disminuye y también debido a
que los procesos de evaporacion inhiben la actividad enzimatica retrasando la

perdida de acidos organicos en reacciones enzimaticas.

Segun el analisis de varianza y la prueba de Tukey, para un nivel de
confianza del 95 %, los valores de pH y el porcentaje de acidez no se ven

afectados de forma significativa con el tiempo de coccion de la salsa.

En la figura 13 se observa que el contenido de solidos solubles en funcién
del tiempo incrementa su valor con el tiempo de coccién desde un valor de
29.00 % Brix hasta 32.70 % Brix, lo cual incrementa la viscosidad y mejora la

consistencia de la salsa.

Durante el proceso de coccion, se realiza la concentracion de la salsa de
tomate, lo cual ocasiona un aumento en el contenido de solidos solubles debido
a la disminucién de la cantidad de agua presente y a la evaporacion de otros

componentes volatiles. (Ord6fiez-Santos et al., 2008)
El ANOVA, asi como la prueba de Tukey indican que el incremento de

sélidos solubles esta relacionado con el tiempo de coccién para un nivel de

confianza del 95 %.
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5.2. Modelos cinéticos del contenido de s6lidos solubles en funcién del

tiempo

En la figura 13 se observa que el contenido de solidos solubles en funcion
del tiempo incrementa su valor con el tiempo de coccion desde 29.00 % Brix hasta
32.70 % Brix.

Los modelos obtenidos se presentan en las tablas XX y XXI se presenta un

resumen del analisis de regresion para ambos modelos.

El coeficiente de determinaciéon R? y el coeficiente de determinacion
ajustado R? aj permiten evaluar la calidad de ajuste del modelo, estos toman
valores entre 0 y 1 donde un valor cercano a 1 implica que buena parte de la
varianza es explicada por la recta de regresion. De acuerdo con esto, ambos
modelos presentan un buen ajuste y la diferencia entre los valores de R? y los
valores de R?aj es minima entre ambos modelos, sin embargo, el modelo de

primer orden presenta un valor mas alto tanto de R? como de R?a;.

Los criterios de informacién AIC, BIC, y ECMP permiten determinar qué
modelo se ajusta mejor a los datos. Los modelos que presentan el valor mas bajo
de AIC, BIC y ECMP se consideran como los mejores. Se observa que el modelo
cinético de primer orden presenta menores valores de AIC, BIC y ECMP en

comparacién con el modelo de orden cero.

Se observa que para ambos modelos cinéticos se rechaza la hipétesis nula
por lo que hay una cantidad significativa de variacion en la respuesta justificada
por el modelo postulado. (Walpole et al.,2012) Por lo tanto, ambos modelos son
utiles para predecir la relacion entre el contenido de sélidos solubles y el tiempo.
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Para los estimadores de los modelos se realizd una prueba de hipotesis, asi

mismo se obtuvieron los intervalos de confianza.

Se observa que para el modelo de orden cero y de primer orden se rechaza
la hipdtesis nula para ambos estimadores S, y f, Y se concluye para un nivel de
significancia del 0.05 que ambos estimadores son distintos de cero por lo que la
relacion entre el contenido de sélidos solubles y el tiempo se puede describir

mediante ambos modelos propuestos.

Los intervalos de confianza para el modelo de orden cero son IC 95 % £,
(28.38,28.89) y IC 95 % B, (0.01,0.09) y para el modelo de primer orden de
IC 95 % B, (3.35,3.36) y IC 95 % f3; (2.00x102,3.00x1003).

Como ninguno incluye el cero, esto habla de forma positiva sobre la
significancia estadistica. (Aparicio et al., s.f.) Por lo que tanto el modelo de orden
cero como de primer orden predicen la relacion entre el contenido de sélidos
solubles mediante los modelos propuestos con intercepcién y pendientes

significativamente distintas de cero.

De acuerdo con el andlisis estadistico realizado, ambos modelos son
adecuados para describir el comportamiento del contenido de sélidos solubles en
funcién del tiempo. Sin embargo, de acuerdo con los criterios de seleccion, el

modelo que mejor se ajusta es el modelo cinético de primer orden.
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5.3. Modelos de evaporaciéon de agua en funcion del tiempo

En lafigura 14 se observa que la cantidad de agua evaporada se incrementa
con el tiempo, esto debido a la evaporacion de agua producida durante el

proceso.

Con el objetivo de obtener un modelo que describiera adecuadamente el
comportamiento de la cantidad de agua evaporada en funcién del tiempo se
realizo la evaluaciéon de varios modelos, uno lineal y dos polinomiales de grado
dos y tres respectivamente los cuales se presentan en la tabla XXVI. Estos
modelos fueron seleccionados al analizar el comportamiento grafico de la
cantidad de agua evaporada en funcién del tiempo y utilizando como referencia

el trabajo realizado por Ha y Thuy (2020).

Para el modelo lineal en la prueba de correlacion de Pearson, se rechaza la
hipotesis nula, lo cual indica que el comportamiento de la cantidad de agua

evaporada y el tiempo se puede describir mediante un modelo lineal.

Como se menciond anteriormente el coeficiente de determinacién R?y el
coeficiente de determinacion ajustado R? aj permiten evaluar la calidad de ajuste
del modelo. Los tres modelos presentan un buen ajuste ya que presentan valores
elevados de R? y de R?aj. Aunque el modelo polinomial de grado tres presenta
los valores mas altos con un R? de 0.96 y de R?aj de 0.96, la diferencia entre
estos valores con el modelo polinomial de grado dos para el cual se tiene un R?
de 0.96 y un R?aj de 0.95, es minima para el coeficiente de determinacion
ajustado y ninguna para el coeficiente de determinacién. De igual forma los
resultados indican que los modelos polinomiales se ajustan mejor que el modelo
lineal al comportamiento de los datos para el cual se tienen valores de R? de 0.84
y para R?aj de 0.84.

74



De acuerdo con los estimadores AIC, BIC y ECMP, el modelo polinomial de
grado tres presenta los valores mas bajos, en comparacion con el modelo lineal

y polinomial de grado dos.

Sin embargo, se observa que la diferencia entre estos criterios para el
modelo polinomial de grados dos y tres es minima ya que el modelo polinomial
de grado dos presenta valores de AIC de 265.10, BIC de 271.95, ECMP de 39.88;
y el modelo polinomial de orden tres de AIC de 264.20, BIC de 272.77, ECMP de
39.20.

Se observa que para los tres modelos se rechaza la hip6tesis nula, lo cual
indica que la relacion entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo se explica

significativamente con los modelos ajustados.

Para las pruebas de hipotesis sobre los estimadores de los modelos se
observa que, para los modelos propuestos de agua evaporada en funcion del
tiempo, se rechaza la hipotesis nula para los estimadores S, y ; del modelo
lineal, para los estimadores f,, 51 Y 5, del modelo polinomial de grado dos y para

el estimador 3, del modelo polinomial de grado tres.

Por lo que se concluye que con un nivel de significancia del 0.05 para el
modelo lineal y polinomial grado dos, debido a que todos los estimadores son
distintos de cero, la relacién entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo se
puede describir con estos modelos sin embargo el modelo mas adecuado es el

modelo polinomial de grado dos.
En el modelo polinomial de grado tres para los estimadores B4, 5, Y B3
debido a que se acepta la hipotesis nula, esto indica que no hay evidencia

suficiente para concluir que existe una correlacion distinta de cero.
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Para los intervalos de confianza del modelo lineal y polinomial de grado dos,
se observa que ninguno incluye el cero por lo que ambos modelos permiten
predecir el comportamiento de la cantidad de agua evaporada en funcién del
tiempo. En el modelo polinomial de grado tres se observa que para los
estimadores B4, B, Y B3, los intervalos de confianza incluyen el cero lo cual indica
gue no hay relacién significativa entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo

para este modelo.

De acuerdo con el andlisis estadistico realizado, segun los criterios R?, R?aj
AIC, BIC y ECMP, al igual que el analisis de varianza, el modelo que mejor
describe la relacion entre la cantidad de agua evaporada y el tiempo es el modelo
polinomial de grado tres, seguido por el modelo polinomial de grado dos con una
diferencia minima.

Sin embargo, de acuerdo con los intervalos de confianza y las pruebas
realizadas a los estimadores, el modelo polinomial de grado dos se considera el
mas adecuado para describir el comportamiento de los datos de agua evaporada

en funcion del tiempo para el proceso de coccidon de salsa de tomate.
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CONCLUSIONES

La consistencia de la salsa disminuye su valor durante el proceso de
coccion y la viscosidad aumenta debido al incremento del contenido de

sélidos solubles proporcionando la calidad deseada para el producto.

El pHy el porcentaje de acidez de la salsa se mantienen en los parametros

adecuados para inhibir el crecimiento de microorganismos patégenos.

El contenido de solidos solubles al igual que la cantidad de agua
evaporada aumentan con el tiempo debido a la evaporacién de agua que

se origina en el proceso de coccion.

Las propiedades de calidad de pH y porcentaje de acidez no varian de
forma significativa con el tiempo de coccién, sin embargo, la viscosidad, el
contenido de sélidos solubles y consistencia de la salsa de tomate
presentan variacion significativa con el tiempo de coccién, con un nivel de

significancia del 95 %.

Los modelos cinéticos de orden cero y primer orden se ajustan al
comportamiento de las variables de contenido de sdlidos solubles y
tiempo, pero el modelo que describe mejor la relacion entre ambas

variables es el modelo cinético de primer orden.

Los modelos lineal y polinomial de grado dos se ajustan adecuadamente
para describir la relacion entre la cantidad de agua evaporada en funcién

del tiempo de coccion de la salsa de tomate, sin embargo, el modelo que
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presenta un mayor ajuste de acuerdo con el andlisis estadistico realizado

es el modelo polinomial de grado dos.
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RECOMENDACIONES

Evaluar las propiedades de calidad de salsa de tomate en funcion de la

temperatura del proceso de coccion.

Realizar un estudio para determinar un modelo que describa la relacion
entre las variables de viscosidad, consistencia, pH, acidez y contenido de

solidos solubles en funcion del tiempo de procesamiento.

Aplicar la metodologia utilizada para evaluar las propiedades de calidad,
asi como obtener modelos cinéticos para el contenido de sélidos solubles
y agua evaporada para las otras lineas de produccion de salsas que

contienen tomate.

Implementar mas controles de calidad durante el proceso de coccién

para mejorar la calidad del producto final

Evaluar las propiedades de calidad y obtener modelos cinéticos que
describan la relacion entre la cantidad de agua evaporada y el contenido
de solidos solubles en funcién del tiempo para otros productos de

concentrados de frutas y vegetales.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

- - '-
—
-

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.



Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

‘ Proceso de coccién de
T salsa de tomate

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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Apéndice 3. Balance de masa evaporador simple

w1

Alimentacion
wi
x«f
P1
— T ———*
M
Ps
Ts I S
’—' As
- %
Vapor 1
w5 WSS=WS
As
‘ Lc
EC
Balance de masa
wf =Lc +ws

wf xxf = Lc*xc+ws *0
wf *xf = Lc * xc
Donde:
ws: Agua evaporada kg
wf: Alimentacion kg
xf: Concentracion de salsa inicial
xc: Concentracion de salsa final

Lc: Salsa concentrada kg

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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Apéndice 4. Datos originales Contenido de sdélidos solubles en funcién

del tiempo
Tiempo %Brix
(min) 1 2 3 4 5
0 28.00 28.30 28.20 32.20 28.20
1 28.00 28.40 28.20 32.50 28.20
2 29.00 28.40 28.40 32.70 28.60
3 28.90 28.40 28.30 32.70 28.50
4 28.80 28.50 28.80 32.30 28.70
5 28.70 28.40 29.20 32.60 28.80
6 28.30 28.40 29.40 32.30 28.70
7 28.50 28.40 28.70 32.40 28.50
8 28.30 28.50 28.80 32.30 28.50
9 28.70 28.50 28.80 32.20 28.70
10 28.70 28.20 28.40 32.80 28.40
11 28.50 28.80 28.20 32.60 28.50
12 28.60 28.60 28.50 32.30 28.60
13 28.00 28.90 28.20 32.50 28.40
14 28.50 28.90 28.60 32.40 28.70
15 28.40 28.80 28.30 32.70 28.50
16 28.20 28.60 28.70 32.40 28.50
17 28.20 28.80 29.30 33.00 28.80
18 28.50 28.50 29.90 32.80 29.00
19 28.50 29.20 30.30 33.40 29.30
20 28.10 29.20 30.20 33.00 29.20
21 28.10 28.70 29.80 33.10 28.90
22 28.20 28.60 29.60 33.50 28.80
23 28.90 28.70 30.70 33.80 29.40
24 28.40 29.60 30.20 33.90 29.40
25 28.10 29.10 29.80 33.80 29.00
26 28.20 30.50 30.90 33.80 29.90
27 28.10 30.50 30.20 33.90 29.60
28 28.20 30.50 31.20 33.80 30.00
29 28.20 31.50 30.50 33.40 30.10
30 28.30 30.30 31.20 33.70 29.90
31 28.10 32.10 31.00 33.80 30.40
32 28.90 31.30 29.90 33.60 30.00
33 28.20 31.80 30.70 33.60 30.20
34 28.70 32.70 29.60 33.80 30.30
35 28.90 32.70 30.80 33.50 30.80
36 31.40 31.40 31.10 33.70 31.30
37 31.80 31.80 31.70 33.70 31.80
38 32.00 32.00 31.70 33.50 31.90
39 32.00 32.00 31.90 33.80 32.00
40 31.60 32.60 32.10 35.10 32.10

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 5. Datos originales consistencia en funcion del tiempo

Tiempo Consistencia (cm)

(min) 1 2 3 4 5
0 6.80 9.00 10.30 8.50 8.70
10 6.30 8.30 9.00 8.50 7.90
20 5.80 7.10 8.20 8.00 7.00
30 5.40 6.80 7.00 6.60 6.40
35 5.00 6.20 6.80 5.00 6.00
40 5.00 5.50 6.10 5.10 5.50

Fuente: elaboracion propia, mediante programa Microsoft Excel.

Apéndice 6. Datos originales viscosidad en funcion del tiempo
Tiempo Viscosidad (Pa*s)
(min) 1 2 3 4 5
0 3.93 1.99 2.43 3.31 2.78
10 491 2.16 3.31 3.39 3.46
20 5.92 2.68 3.71 3.65 4.11
30 8.99 2.60 5.03 5.03 5.54
35 9.70 3.15 5.06 6.39 5.97
40 9.60 3.65 5.40 6.49 6.22

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 7. Datos originales pH en funcion del tiempo

Tiempo pH

(min) 1 2 3 4 5
0 3.62 3.66 3.81 3.52 3.70
10 3.60 3.66 3.81 3.81 3.69
20 3.42 3.62 3.75 3.76 3.60
30 3.43 3.63 3.73 3.70 3.60
35 3.43 3.61 3.67 3.63 3.57
40 3.43 3.60 3.66 3.65 3.56

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Apéndice 8. Datos originales porcentaje de acidez en funcion del
tiempo
Tiempo % Acidez
(min) 1 2 3 4 5
0 1.44 1.20 1.26 1.50 1.30
10 1.44 1.23 1.26 1.53 1.31
20 1.44 1.20 1.32 1.50 1.32
30 1.44 1.20 1.26 141 1.30
35 1.44 1.35 1.50 1.50 1.43
40 1.59 1.32 1.44 1.47 1.45

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Apéndice 9. Datos originales peso inicial salsa

Repeticion 1 2 3 4 5

Peso 'Q:fé";" salsa g7000 87000 870.00 870.00  870.00

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 10. Datos calculados consistencia promedio en

funcion del tiempo

Tiempo (min) Consistencia (cm)
0 8.66
10 7.98
20 7.23
30 6.44
35 5.80
40 5.45

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Apéndice 11. Datos calculados viscosidad promedio en

funcién del tiempo

Tiempo (min) Viscosidad (Pa*s)

0 2.89
10 3.45
20 4.01
30 5.44
35 6.05
40 6.27

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 12. Datos calculados pH promedio en funcion del tiempo

Tiempo (min) pH

0 3.66
10 3.71
20 3.63
30 3.62
35 3.58
40 3.58

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Apéndice 13. Datos calculados porcentaje de acidez promedio en

funcion del tiempo

Tiempo (min) % Acidez

0 1.34
10 1.35
20 1.36
30 1.32
35 1.44
40 1.45

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 14. Datos calculados Contenido de sdlidos solubles

promedio en funcién del tiempo

Tiempo (min)  %Brix

0 29.00
1 29.10
2 29.40
3 29.40
4 29.40
5 29.50
6 29.40
7 29.30
8 29.30
9 29.40
10 29.30
11 29.30
12 29.30
13 29.20
14 29.40
15 29.30
16 29.30
17 29.60
18 29.70
19 30.10
20 29.90
21 29.70
22 29.70
23 30.30
24 30.30
25 30.00
26 30.70
27 30.50
28 30.70
29 30.70
30 30.70
31 31.10
32 30.70
33 30.90
34 31.00
35 31.30
36 31.80
37 32.20
38 32.20
39 32.30
40 32.70

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 15. Datos calculados agua evaporada en funcion del tiempo

Tiempo Agua evaporada (kg) Promedio
(min) 1 2 3 4 5
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 3.06 0.00 8.03 11.18 4.45
2 30.00 3.06 6.13 13.30 13.18 13.13
3 27.09 3.06 3.07 13.30 11.18 11.54
4 24.17 6.11 18.13 2.69 16.17 13.45
5 21.22 3.06 29.79 10.67 18.15 16.58
6 9.22 3.06 35.51 2.69 16.17 13.33
7 15.26 3.06 15.16 5.37 11.18 10.01
8 9.22 6.11 18.13 2.69 11.18 9.47
9 21.22 6.11 18.13 0.00 15.17 12.12
10 21.22 -3.09 6.13 15.91 8.16 9.67
11 15.26 15.10 0.00 10.67 10.18 10.24
12 18.25 9.13 9.16 2.69 12.18 10.28
13 0.00 18.06 0.00 8.03 6.13 6.45
14 15.26 18.06 12.17 5.37 15.17 13.21
15 12.25 15.10 3.07 13.30 10.18 10.78
16 6.17 9.13 15.16 5.37 10.18 9.20
17 6.17 15.10 32.66 21.09 18.15 18.63
18 15.26 6.11 49.46 15.91 24.03 22.16
19 15.26 26.82 60.30 31.26 34.60 33.65
20 3.10 26.82 57.62 21.09 29.83 27.69
21 3.10 12.13 46.71 23.66 21.10 21.34
22 6.17 9.13 41.15 33.76 19.13 21.87
23 27.09 12.13 70.85 41.18 37.44 37.74
24 12.25 38.21 57.62 43.63 36.50 37.64
25 3.10 23.92 46.71 41.18 25.00 27.98
26 6.17 62.75 76.02 41.18 49.52 47.13
27 3.10 62.75 57.62 43.63 42.13 41.84
28 6.17 62.75 83.65 41.18 52.26 49.20
29 6.17 88.38 65.61 31.26 54.98 49.28
30 9.22 57.43 83.65 38.72 51.35 48.07
31 3.10 102.99 78.58 41.18 63.91 57.95
32 27.09 83.39 49.46 36.25 54.07 50.05
33 6.17 95.75 70.85 36.25 59.47 53.70
34 21.22 117.06 41.15 41.18 62.14 56.55
35 27.09 117.06 73.44 33.76 74.38 65.15
36 94.20 85.89 81.13 38.72 87.09 77.41
37 103.96 95.75 96.06 38.72 98.59 86.62
38 108.75 100.59 96.06 33.76 101.82 88.20
39 108.75 100.59 100.91 41.18 103.42 90.97
40 99.11 114.75 105.70 71.88 106.60 99.61

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Apéndice 16. Analisis estadistico para el contenido de sélidos solubles

en funcion del tiempo

Anhlisia <& la varbtamsEa

Vazisble W R* RY Ay O
Brix 205 0.273 0.055 6,024

Coadro de Andlisis de ls Warianza (52 tipo III)
F.¥. 0 gL = F pewalaz

Hodelo 203,167 40 5,078 1,537 90,0328

Tiempo 203.167 40 5.07% 1.53T7 Q.03z8

Erzozr S42.041 l€4 3.305

Tocal T45.208 204

Tast; Tukey Alfa=0,00 OMS=4,43THZ
Error: 3,3081 gl: 144

Tiempo Medias n E.E.

o 28,973 5 0,813 &
1 25,060 5 O.BLI &K
1= 25.1%3 5 0.8l3 &
16 28,280 5 0,813 &
B 259.287 5 D.BLI A
7 20,307 5 0.813 A
10 25,307 & 0.BL3 &
1z 25,313 5 0.8l3 &
11 28,320 5 0,813 &
15 25.3490 5 0.BLI &
3 25,367 &5 0.813 &
L] 25,373 5 0.BL3 &
14 25.413 5 0.813 &
L] 20,420 5 0,813 &
2 25.420 5 O.BLI &
4 25,420 5 0,813 &
& 28,533 5 0.BL3 A&
17 25,613 5 0.8L3 A
a1 20T 5 0813 A
1= 25.733 5 0.BL3 &
23 28,740 & (.83 A
20 2842 % .02 A
2% 2R RGO % 0.010 &
i¥ 3047 & GLDE3 A
24 30,300 % 0.033 A
23 30,307 % .01 A
a7 10,460 % .03 &
26 0,681 & 0.2 A
o 30,487 & 0.B33 A
EL] 30,733 % (L0131 A
H 19,733 % .03 &
az 10,747 % G.0i3 &
a3 A0.%07 % L0323 A
a4 AL.037 & 0.0 A
R H AL.080 % 0.01 A
ik M0 F .02 &
ELY AL.780 & G.BID A
aT A2.153 % 0.B3D A
EL] 32,2310 % 6,013 A
% 12,333 % G.033 &

& L]

1Q 13,740 [ ]
dedias con wnd leDra eEOn S Ben FIgRATIaivesente difersatss @ = 0,08

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Apéndice 17.

Apéndice 18.

Analisis estadistico consistencia en funcion del tiempo

Analisis de la varianza

Variable i) R= R= A3 Cv
Consistencia (cm) 30 0.674 0.606 12.594

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 35.503 5 7.901 9.908 «0.0001
Tiempo (min) 35.503 5 7.9%01 9.908 «<0.0001
Error 15.138 24 0.797
Total £8.641 29

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.T74624
Error: 0.7974 gl: 24

Tiempo (min) Medias n E.E.

40 5.447 5 0.39% A

35 S5.800 5 0.39% & B

30 6.440 &5 0.3%%9 A B C

20 T7.227 5 0.388% B C D
10 T.980 5 0.35% cC D
1] 8.660 5 0.388 D

Medias con una letra comin no son significativamente difsrentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.

Andlisis estadistico viscosidad en funcién del tiempo

Analisis de la varianza

Variakle N R* R® &7 cv

Viscosidad (Pa*s) 30 0.406 0.283 37.558%9

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 50.%05 5 10.181 3.287 0.0211
Tiempo (min) 50.%05 5 10,1821 3.287 0.0211
Error T74.326 24 3.097
Total 125.232 29

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=3.44133
Error: 3.0869 gl: 24

Tiempo (min) Medias nm E.E.

Q 2.888 5 0.787 A
10 3.445 5 0.787 A
20 4.014 5 0.787 A
30 5.439 5 0.787 A
35 6.055 5 0.787 A
40 6.272 5 0.787 A

Medias cor una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0.05)

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Apéndice 19. Analisis estadistico pH en funcién del tiempo

Analisis de la wvarianza

Variable N R* R® Aj CW
pH 30 0.187 0.018 2.8977

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 0.065 5 0.013 1.107 0O.3826
Tiempo (min) O0.065 5 0.013 1.107 0.3826
Error 0.280 24 0.012
Total 0.345 29

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.21134
Error: 0.0117 gl: 24

Tienpo (min) Medias n E.E.

40 3.581 &5 0.048 R
35 3.582 t5 0.048 R
30 3.617 & 0.048 R
20 3.62% 5 0.048 R
0 3.661 5 0.048 R
10 3.714 5 0.048 R

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.

Apéndice 20. Analisis estadistico porcentaje de acidez en funcién

del tiempo

Analisis de la varianza

Variable N R= R® A3 CW
% Acidez 30 0.222 0.061 T7.774

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. s5C gl CHM F p—valor
Modelo 0.07% 5 0.01e 1.374 0.2891
Tiempo (min) ©.07% 5 0.016 1.374 ©0.2691
Error 0.276 24 0.011
Total 0.354 25

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=0.20954
Error: 0.0115 gl: =24

Tiempo (min) Medias n E.E.

30 1.322 5 0.048 &
Q 1.340 5 0.048 &
10 1.354 5 0.048 1
20 1.356 5 0.048 2
35 1.444 5 0.048 &
40 1.454 5 0.048 &

Msdias cor ura letra comin no son significativamsnte difsrentss (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Apéndice 21. Analisis estadistico y de regresién modelo cinético de

orden cero

Analisis de regresidn lineal

Variable N E* E= &Lj ECHMF LATC BIC
Brix 41 0.838 0.833 0.152 47.475 52.620

Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) L5(25%) T p—valor CpMallows VWVIF
Const 28.639 0.126 28.383 28.894 226.935 «<0.0001
Tiempo 0.077 0.005 0.066 0.0E8 14.179 <0.0001 201.034 1.000

Conadro de Analisis de la Varian=za (SC tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo 34.031 1 34.031 201.034 <0.0001

Tiempo 34.031 1 34.031 201.034 <0.0001

Error &.6802 39 0.1e9

Total 40.633 40

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.

Apéndice 22. Andlisis estadistico y de regresién modelo
cinético de primer orden

Analisis de regresidn lineal

Variakble W R* E® &Lj ECHMP ATIC BIC
LN Brix 41 0.8545 0.8541 Z.0E-04 -234.542 -225.501

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LT (55%) LS5 (9E5%) T p—valor CpMallows VIF
const 3.356 0.004 3.348 3.364 832.845 «<0.0001
Tienpo 0.003 1.7E-04 0.002 0.003 14.563 «<0.0001 212.080 1.000

Cuadro de Analisis de la WVarianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CH F p-wvalor

Modelo O.037 1 0.037 212.080 «=0.0001

Tienpo O.037 1 0.037 212.080 «<0.0001

Error ©0.007 3% 1.7E-C4

Total 0.043 40

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.
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Apéndice 23. Andlisis estadistico y de regresion modelo lineal

Analisis de regresion lineal

Variable i R* R*= 43 ECHMP AIC BIC
Agua evaporada (kg) 41 0.843 0.835 133.786 315.900 321.040

Coeficientes de regresidén y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(55%) L5(55%) T p-valor CpMallows WVIF
const -7.775 3.332 -14.514 -1.035 -2.333 0.0249
Tiempo (min) 2.077 0.143 1.787 2.367 14.486 «<0.0001 209.845 1.000

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 24761.095 1 24761.095 209.845 «0.0001
Tiempo (min) 24761.09%5 1 24761.095 209,845 «<0.0001
Error 4€01.878 39 117,997
Total 29362.973 40

Fuente: elaboracién propia, realizado con InfoStat.
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Apéndice 24. Andlisis estadistico y de regresiéon modelo polinomial

grado dos

Analisis de regresidn lineal

Variable N R* R= A3 ECMP AIC BIC
Agua evaporada (kg) 41 0.557 0.554 35.879 265.088 271.5852

Coeficientes de regresion vy estadisticos asociados

Coef Esc. E.E. LI(55%) L5(595%) T p-valor CpMallows VIF
const 10.%61 2.581 5.736 1&.1%6 4.247 00,0001
Tiempo (min) -0.805 0.29%9 -1.410 -0.201 -2.6£%8 0.0103 8.280 15.311

Tiempo (mdn)~2 0.072 0.007 0.057 0.087 9.587 <0.0001 100.748 15.311

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. s5C gl CH F p-valor
Modelo 28093.471 2 14046.735 420.4€61 <0.0001
Tiempo (min) 24761.095 1 24761.05%5 741.174 <0.0001
Tiempo (min)™2 3332.376 1 3332.376 99.748 <0.0001
Error 1269,.502 38 33.408
Tortal 29362.973 40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 280593.471 2 14046.735 420.461 <0.0001
Tiempo (min) 2B8093.471 2 14046.735 420.461 <0.0001
Error 1269.502 38 33.408
Total 289362.973 40

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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Apéndice 25. Andlisis estadistico y de regresiéon modelo polinomial

grado tres

Anali=is de regre=idn lineal

Variable i) E= E= & ECHP ATC BIC
Agua evaporada (kg) 41 0.5%60 0.556 35.155 264.187 272.7635

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Esct. E.E. LI({55%) L5(55%) T p—valor CpMallows VIF
const T.638 3.232 1.08% 14.187 2.363 0.0235
Tiempo (min) 0.258 0.708 -1.178 1.693 0.364 0.7181 2.132 90.12%
Tiempo (min)™2 0.005 0.041 -0.07% 0.08% 0,115 0.9087 2.013 528.12%
Tiempo (min)™3 0.001 0.001 -2.6E-04 0.003 1.647 0.1080 4.713 209.88%9
Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. s5C gl CH F p-valor
HModelo 28180.191 3 9393.397 253.846 <0.0001

Tiempo (min) 24761.095 1 247e1.0%95 T74.581 <0.0001
Tiempo (min)~2 3332.376 1 3332.376¢ 104.244 <0.0001

Tiempo (min)™3 B6.T720 1 86.720 2.713 0.1080
Error 1182.782 37 31.867
Total 29362.973 40

Cnadro de Andlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. sSC gl CH F p-valor
Modelo 28180.191 3 9393.357 2593.846 =0.0001
Tiempo (min) 28180.1591 3 9393.397 2593.846 <£0.0001
Error 1182.782 37 31.567
Total 29362.973 40

Fuente: elaboracion propia, realizado con InfoStat.
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ANEXOS

Anexo 1. Célculo de porcentaje de acidez titulable expresada
como &cido acético solucion NaOH 0.05N

CH5CO,H + NaOH — NaCH5CO, + H,0

0.05 mol NaOh 1L NaOH 1 mol Acido acético.
1L NaOH  1000mlNaOH  1mol NaOH
60.05 qq Acido acético 1 Vy(ml)

" 1 mol Acido acético i P,.(g9) i Vi (ml) ’

%Acidez = V,(ml) *

100

Ve +0.0030025Vy
ES

%Acidez = Y
m m

Donde:

V; = Volumen titulable de NaOH en mililitros
V;=Volumen de disolucion original en 100 mililitros
B,,= Peso muestra en gramos

V,=Volumen de muestra titulado 10 mililitros

Fuente: Empresa procesadora de alimentos ubicada en el kilbmetro
16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de

Fraijanes, Guatemala.
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Anexo 2. Prueba de consistencia de Bostwick

Verificar que el consistometro este nivelado, sino ajustar tornillos hasta
que el indicador se encuentre centrado.

Cerrar compuerta del consistometro.

Mediante el uso de la espatula llenar completamente el comportamiento
con la muestra.

Tomar con el cronometro 30 segundos a partir del momento en que se
presione la palanca de seguridad y se abra la compuerta para dejar fluir la
muestra en el area graduada del consistometro.

Leer distancia recorrida por la muestra al finalizar el tiempo.

Limpiar con agua y jabon.

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kildbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la ASTM. (2019). ASTM F1080-93 Standard Test Method for Determining

the Consistency of Viscous Liquids Using a Consistometer.
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Anexo 3. Prueba de viscosidad

Colocar muestra en un beacker de 100 ml llenando al ras para que la
muestra cubra la marca de la aguja.

Verificar que las muestras estén a 21 °C para materias primas y entre
25 °C y 30 °C para producto terminado.

Seleccionar la aguja adecuada y las revoluciones de acuerdo con el tipo
de producto.

Introducir aguja en la muestra tratando de que esta quede centrada y cubra
la marca de la aguja.

Encender y con cronometro tomar 30 segundos.

Leer resultado en cP.

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kildbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la ASTM. (2020). ASTM D2196 Standard Test Methods for Rheological

Properties of Non-Newtonian Materials by Rotational (Brookfield type) Viscometer.
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Anexo 4. Prueba de contenido de sélidos solubles en Brix

Verificar que la temperatura de la muestra sea menor o igual a 90 °C.
Para materias primas hacer solucion base.

Para la salsa, colocar muestra hasta cubrir el prisma.

Leer cantidad de Brix.

Limpiar con agua destilada.

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kildbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la AOAC. (2016). Official Methods of Analysis of AOAC
INTERNATIONAL, AOAC 970.59.
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Anexo 5. Prueba porcentaje de acidez titulable como

acido acético

Pesar 1 g de muestra en beacker de 250 ml.

Disolver la muestra de salsa en 100 ml de agua destilada.

Mezclar solucion con agitador magnético hasta obtener una solucién
homogénea.

Retirar el agitador con varilla.

Pipetear 10 ml de solucion y colocarlo en beacker de 100 ml.

Afadir 4 gotas de fenolftaleina.

Titular con hidroxido de sodio 0.05 N y agitar hasta obtener viraje en donde
se torne rosado.

Ver volumen utilizado y calcular el porcentaje de acido.

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kildbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC
INTERNATIONAL, AOAC 942.15.
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Anexo 6. Prueba de pH

Calibrar el potenciémetro.

Encender potenciémetro.

Colocar la cantidad necesaria de la muestra en un beacker de 100 ml para
gue esta cubra el sensor del electrodo.

Introducir electrodo dentro del beacker con la muestra.

Tomar lectura proporcionada.

Limpiar electrodo del potenciometro con agua desmineralizada

Fuente: Método de empresa procesadora de alimentos ubicada
en el kildbmetro 16.5 carretera a El Salvador, en el municipio de Fraijanes, Guatemala,
basado en la AOAC (2016). Official Methods of Analysis of AOAC
INTERNATIONAL, AOAC 981.12.
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Anexo 7.

Valores criticos de la distribucién t

Tabla A4 Valores criticos de la distribocidn ¢ 737
-
I
I
I
I
I
|
Tabla A4 Valores criticos de la distribucidn ¢ 5 t:
[
F .40 030 0,20 015 010 005 0025
1 0325 327 1378 193 3078 &304 12,704
1 0289 0517 101 1385 1.884 2570 4303
3 0277 0584 0978 1250 1638 2353 3182
4 0271 .569 0941 1150 1.533 2132 1774
5 0267 559 0920 1.156 1476 2015 2571
6 0265 (.553 006 1.134 1.440 1.543 2447
7 0263 0549 WE L.11% 1.415 1805 1365
8 0262 0546 0889 11048 .27 .86 2306
9 0261 343 O.BE3 1100 1.243 1.833 2262
] 0260 0542 0879 1093 1.272 1.E12 2218
11 0260 0541 0876 1084 1.353 1.734 2201
12 03259 0539 0873 1.083 1.356 1.782 21m
13 0259 0533 E ] 10T 1.350 1.771 2160
14 0238 .337 0863 1074 1.245 1.761 2145
15 0258 0536 E.L 1.074 1.241 1.753 2131
16 0258 (.535 ELS] 1071 1.237 1.745 2120
7 0257 534 O.B63 1063 1.333 1,740 2110
18 0257 534 EL) LOsT 1.230 1.734 2100
19 0257 533 0B 1066 1.328 1.72% 2093
o 0257 0.533 0.8a0 L4 1.325 1.725 2084
1 0257 532 0859 1063 1.323 1.721 2080
12 0256 532 0858 1061 1.321 1717 2074
13 0256 532 0858 100 1.21%9 1.714 2069
4 0256 531 0857 1059 1.218 1.711 2064
15 0256 1531 WEL L 1054 1.21& 1.704 2060
26 0256 1.531 WEL L 1054 1.315 1.704 1054
7 0256 531 0855 1057 1.214 1.703 2052
I8 0256 0530 0855 1056 1.213 1.701 2048
) 0256 0530 0854 1.055 1.211 |67 2045
30 0256 0530 0854 1055 1.210 1697 2042
40 0355 0.529 0851 1050 1.203 1684 2021
&0 0254 0527 0843 1045 1.7 1671 2000
120 0254 526 0845 1041 1.289 1658 1950
] 0253 0524 0842 1.0346 1.282 1.645 1960

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad

y estadistica para ingenieria y ciencias.
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Anexo 8. Tabla valores criticos de F para a =0.05

Tabla A.6 Valores criticos de In distribuciia F 741
fa~—~—~vow
Tabla A.6 Valores criticos de la distribucion F 0 [
fm(vlu \',)
'l'l
v, 1 2 3 4 5 o 7 8 9
I 161.45 199.50 215.71 22458 23016 233.99 236.77 238.88 240.54
2 18.51 19.00 19.16 19.25 1930 19.33 19.35 1937 19.38
3 10.13 955 .28 9.12 9.01 894 8.89 8.85 8.81
4 7.71 6.4 659 6.39 6.26 6.16 6.0 6.04 6.00
s 6.61 5.79 541 519 5.05 4.95 4.88 482 4.77
6 5.99 5.14 4.76 4.53 439 4.28 4.21 4.15 4.10
7 5.59 44 435 4.12 397 387 379 373 3.68
8 532 4.46 4.07 384 3.69 3.58 350 34 3.39
9 5.2 4.26 3386 363 348 3.37 329 i3 318
10 4.95 4.10 371 348 333 3.2 ERES 307 102
11 4.84 3 359 336 320 3.09 3o 295 2.90
12 4.75 3.89 349 326 31 3.00 291 285 2.80
13 4.67 381 341 ils 3.03 292 283 277 271
14 4.60 3 3.3 in 296 2.85 2.76 270 2.65
15 4.54 ies 329 3.06 290 279 27 164 259
16 4.49 363 324 301 285 274 2, 159 254
17 4.45 359 320 256 281 2.70 261 255 249
18 4.41 3155 3.16 293 277 2.66 258 251 246
19 4.38 sz 3.13 250 274 2.63 254 e ¥ 242
20 4.35 349 3.10 2.87 271 2.60 251 245 2.39
21 4.32 347 3.07 284 268 257 249 242 237
22 4.30 Jju 305 282 266 2.55 246 240 2.3
23 4.28 342 3.03 2.80 264 253 244 237 2.32
24 4.26 340 3.01 278 262 251 242 236 230
25 4.24 339 299 276 260 249 240 2134 2.3
26 4.23 337 298 274 259 247 239 232 227
27 4.21 3is 296 273 257 2.46 237 231 2.25
28 4.20 2 295 27 156 2.45 236 220 2.24
29 4.18 333 293 270 255 243 235 228 222
30 4.17 332 292 269 253 242 233 227 22]
40 4.08 33 2384 261 245 234 225 218 2.12
60 4.00 3.15 276 253 237 225 217 210 2.04
120 3.92 307 268 245 229 2.8 20 202 1.94
oo 3.84 300 2.60 237 221 2.10 201 1.94 1.88

Reproducida de In tabla 18 de Biometrika Tables for Statisticians, Vol. I, con autorizacién de E.S. Pearson
¥ Biometrika Trustees.

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad
y estadistica para ingenieria y ciencias.
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Anexo 9. Continuacion tabla valores criticos de F para a =0.05

742 Apéndice A Tablas y demostraciones estadisticas

Tabla A.6 (continuaciin) Valores criticos de la distribucion F

JoasVis vy

Y

12 15 20 24 30 40 60 120 o0
241.88 24391 24595 248.01 24905 250.10 25L.14 25220 25325 254351
19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49 19.50
879 8.74 870 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 855 853
5.96 5.91 5.86 5.80 577 575 5.72 5.69 5.66 5.63
4.74 4.68 4.62 4.56 453 4.50 4.46 443 4.40 4.36

] 4.00 394 3.87 384 381 377 3.74 370 3.67
3.64 3.57 351 344 341 338

-
-
=

LR B R L S
4

334 330 3.27 3.23

335 3.28 322 3.15 312 308 3.04 3.01 297 293

314 3.07 3.01 294 290 2.86 2.83 279 275 271

1 298 291 285 2.77 274 270 2.66 2.62 258 254
11 285 2.79 272 2.65 261 257 2,53 249 245 2.40
12 275 2.69 2.62 254 251 247 243 238 234 2.30
13 267 2.60 253 246 242 238 234 230 225 221
14 2.60 253 246 2.39 235 231 2.27 2.2 2,18 2.13
15 254 248 240 233 229 225 220 2.16 211 2.07
16 249 242 235 228 224 219 2.15 2.11 2.06 2.01
17 245 238 231 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96
18 241 234 227 2.19 215 211 2.06 202 1.97 1.92
19 238 231 223 2.16 2.11 207 2.03 1.98 1.93 1.88
20 235 228 2.20 2.12 2.08 2.0+ 1.99 1.95 1.90 1.84
21 232 225 218 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 1.81
22 2.30 223 215 2.07 203 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78
23 227 220 213 2.05 201 196 1.91 1.86 L81 1.76
24 225 2.18 211 203 198 194 1.89 .84 L.79 1.73
25 224 2.16 209 201 196 192 1.87 1.82 L77 1.71
26 222 2.15 207 1.99 1.95 1.90 .85 1.80 L75 1.69
27 220 2.13 206 1.97 1.93 1.88 .84 L79 1.73 1.67
28 219 2.12 2.04 1.96 1.91 1.87 1.82 L77 L71 1.65
29 2.18 2.10 203 1.94 190 1.85 1.81 L.75 L.70 1.64
30 2.16 2.9 2.01 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62
40 2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 164 1.58 1.51
60 1.99 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39
120 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.55 1.50 143 1.35 1.25
o 1.83 1.75 1.67 1.57 152 146 1.39 1.32 1.22 1.00

Fuente: Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (2012). Probabilidad

y estadistica para ingenieria y ciencias.
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Anexo 10. Puntos porcentuales del estadistico rango

estudentizado 5 %

Tabla As Puntos porcentusles del estadistico rngo estudentizado (5946).

g P )

. 0 |
1 18.10 | 26.700 | 32.8 | 3720 | 40.50 | 4310 | 4540 | 4730 | 49.10 | 5060 ( 5190 | 53.20 | 54.30 | 5540 | 5630
2 609 | 828 | 980 | 1089 | 1173 [ 1243 | 1303 | 1354 | 1399 | 1439 1475 | 15.08 | 1538 | 1565 | 1590
3 450 | 588 | 683 | 751 | Bd | B47 | 885 | WIE | 946 | 972 | 995 | 1006 | 1035 | 1052 | 10060
4 393 | 500 | 576 | 631 | 673 | 706 | 735 | 760 | TE3 | 803 | 821 | B37T | 852 | 847 | EEO
5 361 | 454 | 508 | 564 | 599 [ 628 | 652 | 674 | 693 | 700 | 725 | T3 | 752 | 764 | 775
[ 346 | 434 | 490 | 531 | 563 | 589 | 612 | 632 | 649 | 665 | AT9 | 692 | TM | 704 | 724
T 334 | 416 | 468 | 506 | 535 [ 559 | 580 | 599 | 615 | 629 | 642 | 654 | 665 | 675 | 6.4
8 326 | 404 | 453 | 489 | 517 | 540 | 560 | 577 | 592 | 605 | 618 | 629 | 639 | 648 | 657
9 320 | 395 | 442 | 476 | 502 | 524 | 543 | 560 | 574 | 587 | 598 | 609 | A19 | A28 | 636

10 [ 315 | 388 | 433 | 466 | 491 | 512 | 530 | 546 | 560 [ 572 | 583 | 593 | &03 | 612 | 620

11 3001 | 382 | 426 | 458 | 4B ( 503 | 520 | 535 | 549 | 561 [ 571 | 5E1 | 590 [ 598 | 606
12 | 308 ( 377 | 420 | 451 | 475 | 495 | 512 | 527 | 540 [ 551 | 561 | 571 | 580 | 588 | 595
13 [ 306 | 373 | 415 | 446 | 469 | 488 | 505 | 519 [ 532 | 543 | 553 | 563 | 571 | 579 | 566
14 [ 303 [ 370 | 411 | 441 | 464 | 483 | 499 | 513 [ 525 | 536 | 546 | 556 | 564 | 572 | 579
15 [ 301 | 367 | 408 | 437 | 459 | 478 | 494 | 508 [ 520 | 531 | 540 | 549 | 557 | 565 | 572

I6 | 300 ( 365 434 | 456 | 474 | 490 | 503 [ 505 | 5326 | 535 | 544 | 552 | 559 | 566

17T | 298 | 362 431 | 452 | 470 | 486 | 499 [ 501 [ 521 | 531 | 539 | 547 | 555 | 56l
18 [ 297 ( 361 | 400 | 428 | 449 | 467 | 483 | 496 [ 507 [ 517 | 527 | 535 | 543 | 550 | 557
19 [ 206 ( 359 | 398 | 426 | 447 | 464 | 479 | 492 ( 504 | 514 | 523 | 532 | 539 | 546 | 553
M | 205 ( 358 | 396 | 424 | 445 | 462 | 477 | 490 [ 501 [ 50101 | 520 | 528 | 536 | 543 | 550
M | 202 [ 353 | 390 | 407 | 437 | 454 | 468 | 4Bl [ 492 [ 5001 | 500 | 508 | 535 | 532 | 538
W | ZED [ 348 | 3E4 | 401 | 430 | 4456 | 460 | 472 [ 483 | 492 | 500 | 508 | 515 | 521 | 517
40 | 2E6 [ 344 | 379 | 404 | 473 | 439 | 452 | 463 [ 474 | 482 | 490 | 498 | 505 | 511 | 517
G0 [ ZEI [ 340 | 374 | 398 | 406 | 431 | 444 | 455 [ 465 | 473 | 48] | 4E8 | 44 | 500 | 506
120 | 280 [ 336 | 369 | 392 | 400 | 424 | 736 | 447 [ 456 | 464 | 471 | 478 | 484 | 490 | 495
o 277 | 332 | 363 | 386 | 403 | 417 | 429 | 439 | 447 | 455 | 462 | 468 [ 474 | 480 | 434

Fuente: Gutiérrez, H., & De La Vara, R. (2008).

Andlisis y disefio de experimentos.
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