QE Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XLII/No. 3/julio-septiembre /2021/4223

ARTICULO ORIGINAL
INVESTIGACION DE OPERACIONES Y ESTADISTICA

Optimizacion del deshidratado en citricos mediante el proceso de secado
indirecto al vacio

Optimization of the dehydration in citrus trees through the indirect vacuum
drying process

Elington Raul Vélez- Mera

http://orcid.org/0000-0002-6327-4522
Neyfe Sablon-Cossio

https://orcid.org/0000-0002-6691-0037
Lenin J. Pita -Cantos

http://orcid.org/0000-0002-1468-615X

Universidad Técnica de Manabi, Portoviejo, Ecuador
correo electrdénico: evelez2524@utm.edu.ec, neyfe.sablon@utm.edu.ec, lenin.pita@utm.edu.ec

Recibido: 26 de mayo del 2021.
Aprobado: 7 de julio del 2021.

RESUMEN

El objetivo del articulo es sistematizar la optimizacién del proceso de deshidrataciéon de citricos mediante el
secado indirecto al vacio en Yara Futuro Agricola S.A con un modelo de Regresion Lineal Multiple. La
optimizacion numérica se llevdé mediante la Metodologia de Superficie de Respuesta a través de un disefio
experimental, Box-Behnken, con tres factores. Las variables definidas como: controladas (temperatura interna
en la cdmara de secado, humedad relativa interna y presién de Vacio) y no controladas (condiciones
ambientales, temperatura de entrada del citrico, humedad de fruta y geometria de la cdmara de secado).
Como resultado, las pruebas Analisis de Varianza (ANOVA) revelaron que los efectos principales lineales y
cuadraticos de estas variables de proceso fueron altamente significativos en la reduccion del tiempo de
secado. A partir de los resultados de las pruebas estadisticas se ajustd el modelo de regresién de segundo
orden, con el cual se obtuvo la configuracién paramétrica Optima de los variables.

Palabras claves: optimizacion, Box-Behnken, secado, citricos.

ABSTRACT

The objective of the article is to systematize the optimization of the citrus dehydration process by indirect
vacuum drying process by Yara Futuro Agricola S.A with a Multiple Linear Regression model. The numerical
optimization was carried out using the Response Surface Methodology through an experimental design, Box-
Behnken, with three factors. The variables defined as: controlled (internal temperature in the drying chamber,
internal relative humidity and Vacuum pressure) and not controlled (environmental conditions, citrus inlet
temperature, fruit humidity and geometry of the drying chamber). As a result, ANOVA tests revealed that the
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linear and quadratic main effects of these process variables were highly significant in reducing the drying
time. From the results of the statistical tests, the second order regression model was adjusted, with which the
optimal parametric configuration of the variables was obtained.

Keywords: optimization, Box-Behnken, drying, citrus.

I. INTRODUCCION

El secado de productos agricolas para su posterior almacenamiento y conservacién resulta primordial cuando
no se dispone de energia barata para lograr el cometido [1]. Debido a esto, a lo largo del tiempo se
implementaron tecnologias de procesos como: enlatados, procesos de congelacion y secado a escala
industrial, en el mundo. Entre estas tecnologias, el secado es probablemente una de las técnicas mas antiguas
empleadas para la conservacion de productos agroindustriales [2]. Debido a esto, surge la necesidad de un
cambio tecnoldgico para un proceso mas econémico y eficiente e innovar en la presentacion de los productos
finales con los deshidratados laminados [3].

Para el secado de los alimentos es un gran desafio eliminar el agua de la manera mas eficiente, con un mejor
control de la calidad del producto, un impacto minimo sobre el medio ambiente y a bajos costos operativos.
Por ello, el secado a vacio es especialmente adecuado para productos que son propensos al dafio por calor,
como: las frutas y verduras [4].

En este sentido, la optimizacién del proceso de secado se convierte en un problema a resolver. Por ello, se
evalua la influencia de las variables termodindmicas como: la temperatura en la cinética de secado, difusividad
efectiva y calidad de ldaminas de frutas, resaltando que el proceso de secado convectivo de laminas de fruta
presentd dependencia con la temperatura, puesto que al aumentar la temperatura disminuye el tiempo de
secado, concluyendo que la cinética de secado es un método efectivo que permite modelar adecuadamente el
proceso de secado bajo distintas condiciones [5].

Durante muchos afios, se desarrollaron modelos matematicos de secadores con el objetivo de: comprender
su funcionamiento, plantear mejoras de disefio, disminuir el tiempo de secado, mejorar la calidad del
producto, elegir las condiciones de secado éptimas para aplicaciones industriales a pequefia escala y controlar
su funcionamiento [1]. Por lo general, estos modelos se basan en las ecuaciones de transferencia de calor, de
masa en el aire desecante y el producto. Los mismos, clasifican en modelos de no equilibrio y modelos
logaritmicos de Olaciregui [2].

A partir de esto, se identifican los cantones de Chone y Flavio Alfaro de Manabi, Ecuador, como los que
contribuyen el 40 % de la produccion de citricos a nivel provincial. De esta el 30 % de la produccién se pierde
en el afio. Una de las soluciones a estos problemas seria una fabrica procesadora de citricos, para que exista
un precio fijo de la fruta [6]. Es importante enfatizar que para que emplear una materia prima en la
deshidratacion de citricos, se le realiza un tratamiento de maduracion de acuerdo a la variedad [7]. De igual
manera, la materia prima se evalia mediante un andlisis microbioldégico por laboratorio acreditado que
cumplan con todos los estandares de calidad.

Con el desarrollo de esta nueva tecnologia del secado al vacio, este proceso no sélo disminuiria el porcentaje
de reproceso, sino que impactaria directamente en la reduccién del costo de produccion. Esto contribuiria a la
mejora de la competitividad de las empresas en un mercado cada vez mas exigente. Por lo que, el objetivo de
este articulo es sistematizar la optimizacién del proceso de deshidrataciéon de citricos mediante el secado
indirecto al vacio en Yara Futuro Agricola S.A con un modelo de Regresion Lineal Mdltiple. Esta empresa se
ubica en Flavio Alfaro la provincia de Manabi, Ecuador [8].

II. METODOS

La investigacién se desarrolla a partir del estudio de Pons, Villa, y Chou, 2018 [9], y se ajusta en tres etapas.

En la etapa 1 es la definicién de variables del experimento. A partir de un analisis documental, se definen las
variables que intervienen directamente en el proceso de secado de frutas del método de secado por
conduccién de calor al vacio. A la vez, se efectia un andlisis de los métodos mas comunes de secado en
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citricos por conduccién de calor al vacio. Esto a partir de las variables termodinamica como: temperatura,
humedad interna y presion de vacio.

Se describe la metodologia de toma de datos en el desarrollo experimental perteneciente a la misma etapa. El
manejo de la guia estd determinado en funcién de tres pasos. En el paso 1, se realizé el registro de los datos
mas relevantes que permitan la descripcién general de la investigacion. En este punto se realiza la toma de
datos mediante los instrumentos y equipos pertinentes para determinar las propiedades termodinamicas
internas. En el paso 2, inicialmente se procede a llenar los datos correspondientes a las mediciones de las
propiedades termodinamicas internas y externas; posteriormente se describe el comportamiento de
transferencia de calor y masa. El registro de las propiedades termodinamicas internas se determina por las
mediciones realizadas. En el paso 3, se realizd un extracto de los datos obtenidos de manera experimental, de
las variables como la temperatura, humedad, presion de vacio, para luego realizar un estudio de optimizacién
reduciendo el tamafio de la muestra y el error. Esto enmarca el experimento en:

e Las variables controladas son: la temperatura interior en la cdmara de secado, la humedad relativa
interior y la presion de vacio.

e Lasvariables no controladas son: condicién ambiental (Temperatura ambiente, humedad relativa en la
sala de proceso), la temperatura de entrada del citrico, humedad de la fruta y geometria de la camara
de secado.

Se toman como datos iniciales para este estudio las caracteristicas fisicas y meteoroldgicas tipicas de la ciudad
de Flavio Alfaro cantén de la zona norte de la provincia de Manabi - Ecuador. Esta se ubica en las coordenadas
geograficas 0° 30', de latitud S y 79° 45' de longitud W y las caracteristicas tipicas de un secador indirecto al
vacio de citricos.

En la etapa 2, aplicacién del experimento. Se analizan experimentalmente las variables termodinamicas y con
la exploracién de un modelo de seqgundo orden. Se define la relacién entre el tiempo de secado y las variables
de proceso, que lo hacen variar de manera significativa. Se emple6 la Metodologia de Superficies de
Respuesta (RSM) con la estrategia experimental de Box-Behnken [10, 11]. Esto para obtener las condiciones de
operacion que permitan obtener el valor 6ptimo de la velocidad del secado eficiente.

Box-Behnken es una familia de disefios eficientes para factores con dos o tres niveles que permiten, ademas,
un ajuste con modelos cuadraticos [10, 11]. Se trata de un disefio creativo basado en la construcciéon de
bloques incompletos balanceados. Este disefio se implementd para optimizar el tiempo de secado sobre la
temperatura, humedad y presién de vacio. En el analisis de las variables los intervalos fueron ampliados, la
presion de vacio de 24 a 28 in Hg y la temperatura de 50 a 80 °C, dado que los porcentajes mas altos de
velocidad de secado incluyeron los valores limites del intervalo de temperatura y presién de vacio evaluado.

La simulacidn experimental se realiz6 manteniendo fijo la materia prima a secar, en este caso un citrico y
cambiando las variables controladas (temperatura, humedad relativa, presiéon de vacio). Se consideraron tres
niveles: alto, medio y bajo, para cada variable, en correspondencia con los rangos de operacién del proceso
qgue fueron empleados para efectuar su caracterizacion energética, los mismos que se pueden observar en la
tabla 1.

Tabla 1. Niveles de las variables de control

Variables de Control Nivel Bajo (-1) Nivel Medio (0) Nivel alto (+1)
Temperatura (°C) 50 65 80
Humedad Relativa (%) 30 35 40
Presion de Vacio (in Hg) 24 26 28
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El desarrollo experimental se realizé de acuerdo con una matriz de 15 experimentos utilizando la metodologia
del disefio Box-Behnken, en orden aleatorio, para evitar un error estadistico en los analisis, debido a la accién
de variables no controlables. La adecuaciéon del modelo también se comprobé mediante el Analisis de
Varianza (ANOVA) [12].

Para estudiar los efectos de las variables controlables del proceso secado indirecto de citricos al vacio con
respecto al tiempo de secado. La ecuacién 1 representa el modelo utilizado para analizar las respuestas del

disefio experimental como funcién de los tres variables a ser evaluadas a continuacién ( X1 temperatura, X2

humedad relativa, X3: Presién de Vacio) sobre la variable de respuesta Y (Tiempo de Secado) fue ajustado el
Modelo de Regresidon Multiple codificado siguiente [10, 11]:

Y=B045 X+ B,X; +BaXs +BuXy Xy +PsX, X3 +PsXy X3 + X1+ PaXi + BoX3 +ZWOT (1)

Donde:
¥ Tiempo de secado
X1 Temperatura

X3: Humedad Relativa

X3 Presién de vacio.

B1,B2 ¥ B3 Coeficientes de efecto lineal

Bz, Bs. Bs Coeficientes de efecto cuadratico, coeficientes de efecto cuadratico
ﬁ:@, 55, Bs Coeficientes para la interaccién de factores

2.erTor: Error aleatorio

En la Tabla 2 se encuentra una matriz de las condiciones utilizadas para el disefio experimental de Box-
Behnken realizado en las variables de control como la temperatura, humedad relativa y presion de vacio en el
proceso de secado indirecto al vacio, respecto a la variable de respuesta tiempo de secado, se realizaron 15
réplicas.

Tabla 2. Condiciones utilizadas para el disefio experimental de
Box-Behnken

Corrida Bloque Temperatura Humedad Presion de
Relativa vacio
1 1 -1 -1 0
2 1 1 -1 0
3 1 -1 1 0
4 1 1 1 0
5 1 -1 0 -1
6 1 1 0 -1
7 1 -1 0 1
8 1 1 0 1
9 1 0 -1 -1
10 1 0 1 -1
1 1 0 -1 1
12 1 0 1 1
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13 1 0 0 0
14 1 0 0 0
15 1 0 0 0

En la etapa 3, se aplicé la herramienta informatica y se interpretaron los resultados. El Andlisis Experimental
se desarrollé en la técnica de secado indirecto al vacio, tienen importancia en el incremento de la eficiencia en
el disefio. Esto con la meta de optimizar el proceso de funcionamiento y produccién de la tecnologia del
secado deshidratados en Yara Futuro Agricola S.A [8].

III. RESULTADOS

El procesamiento experimental se muestra como resultados para cada una de las variables que intervienen en
el proceso de secado por conduccién de calor al vacio. Luego de la ejecucion del disefio experimental Box-
Behnken arrojo 15 experimentos en cada una de las variables que intervienen en el secado de frutas.

Luego del procesamiento estadistico, en la tabla 3 muestra las condiciones de cada variable, para el desarrollo
de los 15 experimentos a ser analizados.

Tabla 3. Resultados de las corridas experimentales del disefio Box-Behnken

Experimento Temperatura °C Humedad Presion de vacio (in Tiempo
relativa % HR Hg) de secado Hr
1 50 30 26 7,5
2 80 30 26 6,8
3 50 40 26 7.2
4 80 40 26 6,5
5 50 35 24 7,7
6 80 35 24 7,0
7 50 35 28 6,4
8 80 35 28 5,5
9 65 30 24 7,4
10 65 40 24 7,3
11 65 30 28 5,8
12 65 40 28 59
13 65 35 26 6,2
14 65 35 26 6,2
15 65 35 26 6,2

Se observa, tabla 4, que los factores principales como la temperatura y presién de vacio son significativa con
un nivel de confianza del 95 % ( P < 0.05), gl modelo ajustado presenta un coeficiente de correlacidon

R? = 94.06 % significativo. Mientras tanto el efecto principal de primer orden de la variable humedad

relativa, no ejercen una influencia significativa sobre el comportamiento del tiempo de secado.

Tabla 4. Analisis de varianza para el tiempo de secado

Fuente GL SC Ajuste. = MC Ajuste. | Valor F Valor p
Modelo 9 6,91933 0,76881 25,63 0,001
Lineal 3 6,27000 2,09000 69,67 0,000
Temperatura 1 1,44500 1,44500 48,17 0,001
Humedad Relativa 1 0,02000 0,02000 0,67 0,451
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Presiéon De Vacio 1 4,80500 4,80500 160,17 0,000
Cuadrado 3 0,62933 0,20978 6,99 0,031
Temperatura*Temperatura 1 0,33231 0,33231 11,08 0,021
Humedad Relativa*Humedad Relativa 1 0,33231 0,33231 11,08 0,021
Presidon de vacio*Presion de vacio 1 0,03692 0,03692 1,23 0,318
Interaccion de 2 Factores 3 0,02000 0,00667 0,22 0,877
Temperatura*Humedad Relativa 1 0,01000 0,01000 0,33 0,589
Temperatura*Presion de vacio 1 0,00000 0,00000 0,00 1,000
Humedad Relativa*Presién de vacio 1 0,01000 0,01000 0,33 0,589
Error 5 0,15000 0,03000
Falta de ajuste 3 0,15000 0,05000 * *
Error puro 2 0,00000 0,00000
Total 14 7,06933
R? =97.88% R?( ajustado) = 94.06%

Sin embargo, resulté contradictorio que el efecto principal de primer orden de la variable humedad no fuera
significativo, aunque el p-valor es cercano al nivel de significacién, porque al aumentar la humedad relativa se
debe esperar un aumento de la velocidad de secado en citricos. En la teoria y la practica del disefio de
experimentos, cuando se presentan estas situaciones, entre otras alternativas, se recomienda eliminar
aquellos efectos que no sean significativos para aumentar los grados de libertad de la varianza del error [14].
Se realiz6 el diagrama Pareto de efectos estandarizados, que se observan en la figura 1, [15, 16] , para
estudiar de una manera grafica se analiza la variacion de las varianzas sobre el comportamiento de cada una
de las variables y sus interacciones, tabla 4. Resultdé que el efecto principal de primer orden de la variable
humedad relativa y algunas interacciones de segundo orden de las variables controlables, no ejercen una

influencia significativa sobre el comportamiento del tiempo de secado.
(la respuesta es TIEMPO DE SECADO; a = 0,05)

Término 2,57
L Factor Nombre
| A TEMPERATURA
B HUMEDAD INTERNA

A C PRESION DE VACIO
BB
AA
cc

B
BC
AB
AC

1] 2 4 6 8 10 12 14

Efecto estandarizado

Fig. 1. Diagrama de Pareto (Efecto Estandarizados)

Esto condujo a realizar un mejor analisis de varianza denominado ANOVA. Se observa que los efectos
principales lineales, incluido el de la humedad relativa, asi como los efectos principales cuadraticos de las
variables controlables son significativos (p< 0.05). El modelo ajustado presenta un coeficiente de correlacién
R2 ajustado = 98, 17 %, significativamente mayor al obtenido en el modelo anterior Estos afectan de manera
significativa el comportamiento del tiempo de secado en el procesamiento de citricos, como se refleja en la
tabla 5.
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Tabla 5. Analisis de Varianza para tiempo de Secado

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 5 6,47869 1,29574 150,85 0,000

Lineal 3 5,37500 1,79167 208,58 0,000

Temperatura 1 1,12500 1,12500 130,97 0,000

Humedad relativa 1 0,04500 0,04500 5,24 0,048

Presién de vacio 1 4,20500 4,20500 489,54 0,000

Cuadrado 2 1,10369 0,55185 64,24 0,000

Temperatura*temperatura 1 0,66484 0,66484 77,40 0,000
) ) 1 0,51698 0,51698 60,19 0,000

Humedad relativa*humedad relativa

Error 9 0,07731 0,00859

Falta de ajuste 7 0,07731 0,01104 * *

Error puro 2 | 0:00000 0,00000

Total 14 6,55600

R? =98.82% R%( ajustado) = 98.17%

Con el fin de evaluar cada factor y su interaccién, se calcula la probabilidad normal de los efectos
estandarizados para el tiempo de secado. El diagrama de Pareto de la Figura 2 confirma los resultados del
analisis de varianza. El modelo cuadratico no presenté falta de ajuste, por tanto, es adecuado para predecir
futuros valores del tiempo de secado.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es TIEMPO DE SECADO; a = 0,05)

Término 2,26
[ Factor Nombre
A TEMPERATURA
C B HUMEDAD INTERNA
C PRESION DE VACIO
A
AA
BB
) J
0 5 10 15 20 25

Efecto estandarizado

Fig. 2. Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados
conp =0, 05.

Esta grafica puede dividirse en dos regiones, la regién debajo del 50 %, donde los factores presentan
coeficientes negativos (C, T) y la regién sobre el 50 % donde los factores y sus interacciones presentan
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coeficientes positivos (B, BB, TT). Los factores e interacciones que se encuentran alejados de la linea son
significativos, mientras que los factores e interacciones sobre la linea, corresponden a un estimado de los
errores de los efectos, siendo no significativos. Los valores positivos de los efectos indican que un incremento
en sus niveles conlleva a un incremento en el porcentaje de tiempo de secado. Por el contrario, los valores
negativos de los efectos, conducen a una disminucién de la respuesta (tiempo de secado), cuando sus niveles
son aumentados.

De igual forma, en el diagrama de Pareto, Figura 2, se representan los efectos estandarizados con

p = 0,05 5e observa que los factores C, y A son los mas significativos con igual efecto al observado en la grafica
2 A. La longitud de las barras corresponde al valor absoluto del efecto estandarizado

Se comprueba los supuestos de normalidad para la validacién del modelo, Figura 3. En esta demuestra que los
supuestos de normalidad se cumplen. En base a los residuos se evidencia que no se aprecian violaciones de
estos supuestos.

Graficas de residuos para TIEMPO DE SECADO

Grafica de probabilidad normal Vs. ajustes
29
050 @ @
o % @
2 o 025 @ @
g 2 ° e
g 50 ‘g 0005 @ e % @
S . @ < @
10 e -0,25
@
1 -0.50
-0.8 -04 0.0 04 0.8 5.5 6.0 6,5 7.0 7.5
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
a8 0,50
{1}
B 36 o 025
f= =)
) =
3 24 o 000
[ o
LT
12 -0.25
0,0 -0,50
-04 -02 0,0 0,2 04 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 B U 15
Residuo Orden de observacion

Fig. 3. Probabilidad normal de Residuos

El tiempo de secado en el proceso de un citrico se ajusta a la ecuacién 2 arrojada por el disefio estadistico.
Utilizando este modelo, se puede alcanzar el tiempo minimo de secado de 5.40 h, bajo las condiciones
analizadas, con una temperatura T = 71.5°C, una humedad relativa = 35.45 % Hr y una presién de vacio = 28 in
Hag.

Tiempo de = 44,02 - 0,2694 temperatura - 1,060 humedad relativa

secado - 0,3625 presion de vacio + 0,001880 temperatura*temperatura 2)
+0,01492 humedad relativa*thumedad relativa.
=6,2

Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XLII/ No. 3/julio-septiembre /2021/1-11 8 D



OPTIMIZACION DEL DESHIDRATADO EN CITRICOS MEDIANTE EL PROCESO DE SECADO INDIRECTO AL
VACio

En donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales. La anterior ecuacion es
valida para T en el intervalo 50-80 °C, Hr entre 30-40 % y Pv. entre 24-28 in Hg, a una temperatura ambiente
de 27°C.

Este modelo se utilizé para estimar los valores esperados del tiempo de secado y la combinacién de valores

de las variables controlables. Con el objetivo de optimizar el proceso de secado en citricos con respecto al
secado tradicional.
En la tabla 6 de refleja rangos de variables controladas a optimizar. En base a la optimizacion del tiempo de
secado se tiene en cuenta la combinacidn de valores de las variables como: la temperatura, humedad relativa
en el secador y presion de vacio interna; esto se observa en la tabla 8. Estos hacen minimo el valor del tiempo
de secado en el procesamiento en citricos de la Empresa Yara Futuro Agricola S.A, tabla 9. El objetivo es
minimizar el tiempo de proceso en el secado. La optimizacién en la variable de respuesta es el tiempo de
Secado.

Tabla 6. Rangos de variables controladas a Optimizar

Variable Valores
Temperatura (°C) (50; 80)
Humedad Relativa(%Hr) (30;40)
Presion De Vacio (in Hg) (24;28)

Tabla 7. Parametros de Variables controladas para la Optimizacion

Respuesta Meta Inferior Objetivo | Superior Ponderacién Importancia

Tiempo De Secado (H) Minimo 5,5 7,7 1 1

Tabla 8. Valores que Optimizan el Tiempo de Secado

Variables de control Nivel bajo [17] Nivel alto (+1) Nivel éptimo
Temperatura 50 °C 80°C 71.45°C
Humedad Interna 30% 40% 35.45%
Presién de Vacio 24 in Hg. 28 in Hg 28 in Hg

Tabla 9. Solucién de la Optimizacién Paramétricas de las Variables Controladas

Solucién  Temperat Humedad Presién Tiempo de Deseabilidad
ura °C Relativa% @ devacioin secado ajuste compuesta

Hg (Hr)
1 71,5152 35,4545 28 5,40359 1

A partir de estos resultados el proceso comenzo a operarse con los siguientes valores: la temperatura con de
71.45 °C, la humedad relativa es de 35.45 % y la presién de vacio es de 28 in Hg.

Se llevaron a cabo experimentos para validar si los valores obtenidos del tiempo de secado, bajo condiciones
normales de operacién del proceso, no se observd grandes desviaciones respecto al valor 6ptimo que fue
determinado bajo condiciones experimentales. Un conjunto de 15 experimentos de validacion llevados a cabo
con la configuraciéon 6ptima produjo resultados que presentaron desviaciones menores que 25 min de citricos
procesados, en relacidon con el valor 6ptimo. Se logré una reduccion promedio del reproceso equivalente al
25%, en relacién con los valores obtenidos antes de la experimentacion con los datos recibidos por parte del
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area de produccidn utilizando la técnica de secado convencional por flujo de aire caliente. Por lo tanto, la
configuracién paramétrica que se muestra en la tabla 9, utilizando la tecnologia de secado por conduccion al
vacio, se considerd éptima para procesar citricos con una mejor eficiencia energética y un indice de reproceso
mas bajo.

IV. DISCUSION
En este campo existen investigaciones, como la deshidratacién osmética de laminas de mango Tommy Atkins
aplicando Metodologia de Superficies de Respuesta [18] que se enfoca en un disefio experimental factorial

3
(disefio 3 ). Las variables analizadas por Zapata y Montoya en el 2012[18] fueron las mismas que las de este

articulo; a pesar que se contribuyd en la mejora del analisis estadistico. Esto debido a que en la medicién de
las variables de temperatura se ampliaron en sus porcentajes de tiempo de secado mas bajos e incluyeron los
valores limites del intervalo de temperatura evaluado.

Se encontrd un trabajo sobre la influencia de la temperatura en: la cinética de secado, difusividad efectiva y
calidad de laminas de frutas por Soto (2013) [19]; donde se realizé un disefio experimental optimizado. Otro
estudio, que si aplica el disefio Box-Behnken pero se utiliza para la optimizacion de la adsorcién del colorante
azul acido sobre residuos de flores es el de Jaramillo, Echavarria y Hormaza (2013) [20].

Carhuajulca Campos (2016) investiga la evaluacion y optimizacién de las condiciones de operacién, que
influyen en la deshidratacién osmoética de la fruta confitada de papaya (carica papaya), se centra en las
variables influyentes en el tiempo de secado [21]. Este Ultimo elemento se tuvo en cuenta en este trabajo.

V. CONCLUSIONES

Las principales variables del proceso identificadas como responsables de la variacién del tiempo de secado
fueron: la temperatura interna en la cdmara de secado, la humedad relativa y la presién de vacio en el
interior de la camara. Cada factor se analizd con tres niveles diferentes segun la matriz del disefio Box-
Behnken. Se estudié la contribucién de estos factores usando pruebas ANOVA para estimar sus efectos
principales y de interaccion. Las pruebas ANOVA revelaron que los efectos principales lineales y cuadraticos
de estas variables de proceso fueron altamente significativos en la reducciéon del tiempo de secado en
citricos.

2. La optimizacién paramétrica para hacer disminuir el tiempo de secado conservando la calidad del producto
final con respecto a metodologias convencionales, el tiempo en el proceso de secado de madera cativo, se
realiz6 mediante la aplicacién de la Metodologia de Superficies de Respuesta utilizando un disefio de
experimentos de Box-Behnken.

3. A partir de los resultados de las pruebas estadisticas anteriores se ajusté un modelo de regresidon de
segundo orden, con el cual se obtuvo la configuracién paramétrica 6ptima de los variables del proceso.

4. Los experimentos de confirmacion realizados permitieron validar los resultados obtenidos durante la
investigacién experimental, lograndose una reduccion promedio del reproceso equivalente al 25%, en
relacidon con los valores obtenidos antes de la experimentacién.

5. Esta investigacién confirmd cuan util es el disefio de experimentos en la mejora del desempefio de los
procesos, pues con un numero limitado de corridas se pudo determinar la manera 6ptima de operar el
proceso, lo cual no fue posible mediante una caracterizacion energética que exigié tiempo y muchos

recursos. EE
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