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RESUMEN

Actualmente la produccién de pollo ha aumentado su demanda y exigencias por parte de los
consumidores, la cual obliga a las grandes empresas a optimizar los procesos productivos en
términos de tiempo, sin perder atributos de sabor, textura y durabilidad.

La siguiente investigacion, tiene por objetivo acelerar el proceso de marinado de pollo mediante la
aplicacion de campos de pulsos eléctricos (PEF de inglés Pulsed Electric Field). Para ello, la
experiencia se realiza sobre una muestra de pollo sin marinar, la cual tiene forma de paralelepipedo
con dimensiones de 4.0 x 3.0 x 0.5[cm] y un peso aproximado de 6.0 [g], con el fin de simular una
placa infinita. La metodologia consiste en caracterizar el pollo sin marinar que consiste en registrar
la concentracion inicial de sal y y agua en el pollo, aplicar PEF, realizar un marinado por inmersion
compuesto por 90% de agua, 6% de sal y 4% de tripolifosfato de sodio, durante 24 horas y
caracterizacién final. A partir de esto, se obtiene la ganancia de agua y sal para cada experiencia
con 3 réplicas.

Mediante el método de disefio de experimentos de Box-Behnken, se analizan 3 factores con 3
niveles cada uno, voltaje (10, 5, 1[kV]), frecuencia (40, 20, 10[Hz]) y pulsos a distinta intensidad
(5000, 3000, 2000).

Se obtiene como resultado que los maximos coeficiente de transferencia de materia para el agua y
sal son de 3,324 0,59 - 107°[m?/s]y 2,78 + 0,24 - 10~19[m?/s], respectivamente. Los cuales
se producen en condiciones de 10[kV], 20[Hz], 2000[pulsos] y 1[kV], 10[Hz], 3000[pulsos],
respectivamente. Mientras que para la experiencia control se obtuvo un coeficiente de difusion de
0,47 + 0,04 - 107 1°[m?/s] para el agua y 2,44 + 0,10 - 10~1°[m?/s] para la sal. De esta forma,
se concluye que la aplicacién PEF, aumenta el coeficiente de difusion del agua en el pollo en un
600%, lo que se traduce en una disminucion del 87% en el tiempo de marinado. Sin embargo, para
el caso de la sal, el coeficiente de difusidn no presenta un aumento significativo.

Finalmente, el éptimo global se produce con un voltaje de 10[kV], una frecuencia cercana a 40[Hz]
y una cantidad de pulsos de 2000 [pulsos], con un coeficiente de difusion de sal en el pollo de 2,95 -
1071%[m?2/s] y un coeficiente de difusion de agua en el pollo de 2,34 - 10~1°[m?/s], aumentando
en un 20% la difusion de la sal en el pollo y un 400% la difusion del agua en el pollo con referencia

a un pollo marinado sin aplicar PEF. Esto implica la reduccién en el tiempo de marinado del 17%.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
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1.1.- Introduccion

En las Gltimas décadas, la industria alimenticia ha aumentado su demanda y produccion
debido al aumento de la poblacion en el planeta. Esta, se divide en distintos sectores, tales
como la industria agricola, agropecuaria, avicola, entre otras. La industria avicola se dedica
a la cria de aves de corral, tales como pollos, pavos, patos, gansos, con el objetivo de
usarlos como base alimenticia, ya sea para el consumo de carne o huevos.

El pollo es uno de los productos que presentan el mas alto consumo en la poblacion. Ya sea
por su facil acceso y/o su valor nutricional, la industria se ha visto obligada a aumentar su
oferta. Para ello, ha sido necesaria la insercion de otros productos para aumentar su
conservacién y entregar un mejor producto al mercado.

La carne de pollo que se encuentra en el mercado, en su mayoria, contienen una solucién
compuesta principalmente de agua, sal, fosfato y otras especias, llamada marinado. Para
agregar esta solucion en el pollo, se utilizan dos tipos de métodos, estatico y dinamico. El
método estatico consiste en sumergir la carne en solucion de marinado durante 12 horas
aproximadamente, esperando que la solucién penetre por osmosis; el método dinamico
puede ser por masaje (trozos pequefios de carne) o por inyeccion. EI marinado por
inyeccion es el método que tiene mejores resultados, ya que se consigue una mayor
difusion y homogeneidad de la solucion en el pollo y en un menor tiempo. El objetivo del
pollo marinado es entregar un mejor sabor, color y textura al consumidor.

Actualmente, la mayor parte del pollo comercializado se encuentra marinado. Esto significa
que, ya sea por la aplicacion de distintos métodos, el pollo se vende con una solucion
compuesta principalmente de agua y sal, lo cual trae ventajas tales como la reduccion de
pérdidas durante la coccién, mejorar la textura (quedando la carne mas blanca luego de la
coccion), calidad de color y aceptabilidad por parte del consumidor.

Como se indico, el proceso de marinado se caracteriza por durar varias horas, es por esto,
que se plantea disminuir el tiempo de marinado. Una solucion a esto, es usar la tecnologia
basada en el uso de pulsos eléctricos de alto voltaje (Pulsed electric fieldsPEF), que
consiste en aplicar pulsos eléctricos de alto voltaje a través de 2 electrodos, con el objetivo
de aumentar la permeabilidad de las membranas por medio del fendmeno de

electroporacion y de esta manera aumentar la velocidad de transferencia de materia.
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1.2.- Hipotesis

La aplicacion de campos de pulsos eléctricos (PEF) produce la formacion de poros a nivel
de membrana celular del tejido de pollo, lo que aumenta la velocidad de transferencia de

materia reduciendo el tiempo de proceso en el marinado de pollo.

1.3.- Objetivos
1.3.1.- Objetivo General

Acelerar el proceso de marinado de pollo mediante la aplicacion de campos de pulsos

eléctricos.

1.3.2.- Objetivos Especificos

e Desarrollar un estudio experimental en el proceso de marinado de pollo
aplicando pulsos de campos eléctricos.

e Determinar los pardmetros optimos (frecuencia, nimero de pulso e intensidad
del campo eléctrico) en el marinado de pollo usando pulso de campos eléctricos.

e Determinar el coeficiente de difusion efectiva D, al utilizar pulsos eléctricos

con respecto al marinado tradicional.
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CAPITULO II: ANTECEDENTES GENERALES
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2.1.- Produccion de carne de pollo

2.1.1.- Produccion mundial de carne de pollo

La ingesta de carne aporta valiosos nutrientes, tales como proteinas, vitaminas, minerales y
micronutrientes, esenciales para el crecimiento y desarrollo humano.

El consumo de carne varia en cada pais dependiente de su desarrollo. En general, el
consumo en paises industrializados es alto, sin embargo, en paises en desarrollo el consumo
es notoriamente inferior. La demanda mundial de carne por persona se ha mantenido en
42.9 [Kg/afio] los ultimos 4 afos.

La produccion mundial de carnes, se presenta en la Tabla 1, donde se observa que la
produccién anual aumenta entre un 0.5% hasta un 1.6% dependiendo del tipo de carne. La
mayor produccion de carne es la de cerdo y la de ave, donde la que presenta una mayor
tendencia en el aumento de la produccion es la carne de ave. Dentro de este tipo de carne,

se encuentra el pollo, pavo, entre otros [1].

Tabla 1: Produccion mundial de carne, [MMton] [1].

Produccion [MMton] 2013 2014
Carne de bovino 67.7 68.7
Carne de ave 107.0 | 108.7
Carne de cerdo 114.3 | 1155
Carne de ovino 13.9 14.0

El constante crecimiento demografico y el aumento de los ingresos genera una mayor
demanda de carne, que, a su vez, limita los espacios de produccién. Es por esto, que es
necesario explotar al maximo los recursos alimentarios.

La produccion de carne de pollo a nivel mundial aumenta constantemente, el afio 2000 fue
de 58 millones de toneladas, 12 afios después, la produccién aumento hasta 90 millones de
toneladas. Los mayores productores de carne de pollo en el mundo son Estados Unidos,
abarcando el 26 % de la produccion, seguido por China con un 20.2% de la produccién y

Brasil aportando el 19.8 % a la produccion mundial.
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2.1.2.-Produccién nacional de carne de pollo

2.1.2.1.- Consumo y produccion de carne en Chile

Se estima que el consumo de carne en Chile por persona al afio es de 87.2[Kg], donde se
identifica el pollo como el tipo de carne con mayor consumo con un 42% sobre el total. La
produccion industrial de carne de pollo, se reduce a una pequefia cantidad de productores,
alcanzando cerca de 700 mil toneladas. El segundo tipo de carne de mayor consumo es la
de cerdo, con un 30% sobre el total. De su produccion (600 mil toneladas), el 40% es
destinado a la exportacion. Finalmente, la carne de bovina, tiene un consumo del 26%,
siendo su produccién anual de 200 mil toneladas, orientadas principalmente al mercado
interno [2] (Figura 1).

Carne de cerdo

31%

Otros

1%

26%

Carne de bovino

42%

Carne de ave

Figura 1: Consumo de carne en Chile [2].

2.1.2.2.- Produccion de carne de pollo en Chile

En la produccidn de carne de aves en Chile, el 84% corresponde a carne de pollo, el 15% a
carne de pavo Yy el resto a otros tipos de carne de aves. Dentro de los 5 afios anteriores, se
observa una tendencia al aumento en la produccion de carne de pollo (Figura 2).
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Figura 2: Produccion de carne de ave en Chile.

Actualmente, existen 3 grandes empresas en Chile, las cuales participan en un 92% en la
produccion total de carne de pollo, Agrosuper, Arizona y Don Pollo. Sin embargo, la
empresa que lidera el comercio es Agrosuper. EI proceso de produccion proviene de aves
reproductoras que producen huevos. Estas, se mantienen en incubadora durante 21 dias.
Luego, los pollos nacidos son enviados a planteles de crianza o engorde por 45 dias para
posteriormente ir a la planta faenadora donde se realiza el tratamiento de marinado,

envasado, etiquetado y cortes de seleccidn. [3]

2.1.2.3.- Exportacion e importacion de carne de pollo en Chile

Chile exporta carne de pollo a México, Estados Unidos, China, entre otros. EI 76,5% de las
exportaciones de carne de ave en el afio 2015 corresponde a pollo.

La importacion de carne de pollo tuvo comienzo el afio 2003, cuando se ingreso carne de
pollo proveniente de Argentina. A partir de esta fecha, los volumenes importados fueron
aumentando tanto en diversidad de productos como en cantidad, debido a importaciones
provenientes de Brasil y Estados Unidos, lo cual representd un 14% del consumo total en
Chile el afio 2014 [4].

2.2.- Proceso de marinado de pollo

El proceso de marinado es una técnica ampliamente difundida en Europa y Estados Unidos

desde la época del noventa. De acuerdo al Reglamento Sanitario de los Alimentos en Chile,
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desde el afio 2002 se permite la comercializacion de alimentos marinados hasta con un 15%
de su peso.

Las ventajas del proceso de marinado de alimentos son:

e Mejorar la textura.
e Incrementar la terneza y la jugosidad.

e Aumenta la conservacion.

Esto permite que el consumidor reciba un alimento mas sabroso y mejorado y permite que
la industria del pollo amplie sus condiciones de competitividad, aumentando la posibilidad
de salir a los mercados externos.

El proceso de marinado consiste en la incorporacion de una salmuera, conformada por
agua, sal y otras sustancias de uso permitido por la legislacién chilena, por medio del
principio de osmosis. Se realiza un balance hidrico, el cual consiste en el paso de la
salmuera a través de la membrana semipermeable de las células, permitiendo la difusion de
esta a lo largo del espacio extracelular y las células, siendo la concentracién de los solutos
presentes el factor clave para el resultado esperado.

Se aplica principalmente en carnes y pescados y en menor cantidad en verduras. El
consumo de pescados crudos marinados, que se comen sin un tratamiento térmico, tienen
cierto riesgo de propagar anisakis (parasito perjudicial para los seres humanos). Sin

embargo, gracias a que las carnes marinadas deben ser tratadas térmicamente antes de su

ingesta, se evita la proliferacion de bacterias [5].

2.2.1.- Requisitos de la carne marinada

La Norma Chilena Oficial NCh2881 establece los requisitos técnicos del proceso referidos
a la temperatura, equipos y medidas de inoculacién ademas de los requisitos sanitarios.
Deben tener una presentacion especifica: color uniforme, sabor y aroma caracteristico y
condiciones fisico quimicas especificas.

El cumplimiento de esta norma a nivel nacional recae en la norma que rige la produccion de
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alimentos en Chile, el Reglamento Sanitario de los Alimentos Decreto N°977 y sus
modificaciones posteriores. De acuerdo al reglamento, la rotulacion del marinado debe
presentarse como el porcentaje de la proporcion del peso que representa el marinado sobre
el peso total del producto.

El nivel de marinado se mide de acuerdo a un protocolo que obliga a las faenas a registrar

la medicidn de este, la cual es verificada por la Autoridad Sanitaria [6].

2.2.2.- Métodos de marinado

2.2.2.1.- Procesos estaticos

También llamado como proceso por inmersion, es el proceso mas antiguo. Consiste en
sumergir la carne en la salmuera de 8 a 12 horas[7], esperando que la solucién penetre por
osmosis. Se recomienda una temperatura no menor a 10[°C] (mientras menor sea la

temperatura, mayor tiempo se requiere) y piezas pequefas.

2.2.2.2.- Procesos dinamicos

Los procesos dindmicos tales como masaje o inyeccion, logran mejores resultados en un
menor periodo de tiempo.

El marinado por masajes se aplica a trozos pequefios y deshuesados. De lo contrario, los
huesos pueden ser dafiados provocando la separacion de estos y la perdida de la forma del
producto. Ademas, para trozos muy grandes es dificil lograr la homogeneidad del marinado
agregado.

El tipo de marinado mas utilizado es por inyeccidn, es un proceso seguro y moderno. Se
consigue una mayor difusion y homogeneidad de la solucion en un menor tiempo.
Industrialmente se utilizan maquinas inyectoras capaces de inyectar soluciones salinas,

marinados y cualquier otro tipo de solucion en carnes, pollos y pescados. [8].
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2.2.3.- Composicion de la solucién de marinado

Los componentes mas utilizados son:

e Sal: Reduce la actividad del agua y ademas mejora la capacidad d retencion de
agua, ayudando a la conservacion del producto y su sabor [9].

e Fosfato: estos son capaces de romper los puentes entre los filamentos de actina y
miosina, generando un aumento en la capacidad de retencién de agua. [9].

e Otros ingredientes: ayudan a incrementar y potenciar el sabor, estos son las
especies, esencias de fruta, alcoholes arométicos (vino o cofiac), jugos citricos y
aceites [10].

La industria chilena de carne de aves junto al Ministerio de Salud, han trabajado en la
Estrategia Global contra la Obesidad (EGO), donde se limita la cantidad de sodio agregado
hasta 140[mg] por porcioén de consumo habitual (100[g]). De esta forma, se evita que las

carnes de ave marinadas afecte a la poblacion hipertensa.

2.2.4.- Condiciones de operacion

2.2.4.1.- Equipo de preparacion de marinado

Se utiliza un tanque de material inoxidable y facil de limpiar. Su forma debe ser conica
(Figura 3) por la parte inferior para evitar puntos muertos donde se puedan acumular los
componentes del marinado sin disolver.

La velocidad de agitacion debe ser alta permitiendo una alta turbulencia y por ende la
formacion de particulas muy pequefias a modo de incrementar la efectividad de los
ingredientes.

La distancia entre el tanque y la maquina inyectora debe ser minima ya que el sistema de
conduccion de salmuera debe mantenerse en perfectas condiciones sanitarias, por lo tanto,
mientras menos largo tenga, menor sera el tiempo empleado en su desinfeccion, ademas es

importante evitar el aumento de la temperatura producido por la friccion en el sistema de
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agitacion [11].

Figura 3: Produccion de marinado: Tanque de agitacion [11].

2.2.4.2.- Equipos de inyeccion

Es importante lograr una inyeccion homogénea del marinado trozo por trozo. Para esto se
requiere una evaluacion constante por cada tipo de pieza, para detectar variaciones y
mantener el proceso bajo control. Dentro de las causas mas comunes de falta de
homogeneidad, se encuentran el peso del producto, taponamiento de agujas y colocacion de
las piezas. La deteccion de estos parametros permite regular la inyeccién disminuyendo la
desviacion estandar. EI modelo y tipo de inyectora que se maneje y el mantenimiento que
se dé al equipo son factores claves para obtener los resultados deseados.

Las piezas se colocan en la banda de la inyectora, de manera tal que la zona con mayor
carne se encuentre hacia arriba, evitando la inyeccidn en los huesos ya que se presentan
diferencias en el porcentaje de inyeccion del 8%. Sumado a esto, se agregar la organizacion
de la carne para evitar el movimiento y cambios en la posicién debida como se observa en

la Figura 4.
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(a) Maquina inyectora. (b) Pollos siendo inyectados.
Figura 4: Equipo de inyeccion[10].

Son inevitables las perdidas de salmuera debido al desgaste de las maquinas y fugas
provenientes del pollo las cuales se cuantifican entre el 10 y 15%. En general esta cantidad
de salmuera es recogida y cumple la funcién de lavar el producto.

La limpieza y mantencion es fundamental en el proceso. Se debe evitar la acumulacion de
solidos atrapados y la grasa atrapada en la bandeja y filtros para evitar el taponamiento de
las agujas ya que se van acumulando trazas de proteina y grasa en las paredes de las agujas

y mangueras del equipo produciendo desviaciones en los porcentajes de inyeccion. [12]

2.3.- Transferencia de materia

Lograr un producto homogéneamente marinado requiere de una buena transferencia de
materia de la solucion en la carne.

La transferencia de materia es la tendencia de uno o mas componentes de una mezcla a
transportarse desde una zona de alta concentracion a otra zona donde la concentracion es
menor.

La transferencia de materia puede ocurrir por distintos mecanismos, tales como molecular
(difusion molecular) y convectiva. La difusion molecular surge como resultado del
movimiento desordenado de las propias moléculas. Es un proceso irreversible que tiende a
la homogeneidad. Se define a través de la primera ley de Fick. [13]
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2.3.1.- Ley de Fick

Al flujo irreversible provocado por la diferencia de concentraciones se le denomina
difusion.

Primera ley de Fick Plantea que la cantidad de masa que se difunde, durante un intervalo
de tiempo, a través de una superficie normal (perpendicular) a la direccién de la difusion,
sera proporcional al gradiente de la concentracion de la sustancia que se difunde ecuacién

(0).

M= DAth 1

Donde:
M: Cantidad de masa que se difunde, [Kg].
A: Superficie normal a la direccién de la difusion, [m?].

t: Tiempo, [s].

dX . . Kg
—: Gradiente de concentracion, [—] .
dn m3 * m

m?2
D: Coeficiente de difusion, lTl

Segunda ley de Fick A partir de la segunda Ley de Fick, es posible obtener modelos semi-
empiricos para determinar el coeficiente de difusion efectiva (D) en geometria de placa

plana infinita y con diversas condiciones de contorno y de operacién [14].

0X %X

Frin Def@ (2)

Donde:

X: Concentracion de soluto en la fase liquida del producto alimenticio.

x: Dimension espacial, [m].

2
m
D.s: Coeficiente de difusion efectiva en el tejido, [Tl
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2.3.1.1.- Modelo matematico Crank

Generalmente, para representar un modelo fenomenoldgico para procesos a presion
atmosférica se emplea el Modelo de Crank, que consiste en una solucién de la Ley de Fick
en estado no estacionario y que representa el mecanismo de difusion para diferentes
geometrias, condiciones limite y condiciones iniciales.

Con el modelo de Crank, se estiman la difusion efectiva D,; del agua y del soluto,
simulando los experimentos con condiciones limites y resolviendo las ecuaciones analitica
0 numéricamente.

Las limitaciones del modelo de difusion de Fick para propositos practicos son:

e Se asume un cuerpo semi-infinito por lo tanto la transferencia de masa es
unidireccional.

e Se asume que el agente osmético es un medio semi-infinito, por lo tanto, se
requiere una relacién disolucion/alimento muy grande.

e Aunque tiene en cuenta la forma y las dimensiones, s6lo hay soluciones
analiticas para laminas planas, cilindros, cubos y esferas. Por lo tanto, se
requieren técnicas numéricas para materiales irregulares.

e El punto de equilibrio tiene que determinarse experimentalmente.

¢ No hay efecto de los s6lidos ganados ni de los solutos perdidos sobre la pérdida
de agua.

e Se desprecia el encogimiento debido a la transferencia de masa, pero esto no se

puede lograr a baja temperatura ni a alta concentracion de soluto.

Considerando que la distribucién inicial de marinado es uniforme (X = X, ent = 0) y que

la superficie esta en equilibrio (X = X, en x = *L) la ecuacion (2) se integra:

2T efff
—t_1— _Z —(2n+1) 3
2n + 1 ®3)

Donde:
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Kgsolucién
M;: Ganancia en el tiempo, —] .
IIigs()lido
. 11 s Esolucion
M,.: Ganancia en equilibrio, [———|.
Esolido

m
D Difusividad efectiva, et

t: Tiempo, [s].
L: Espesor de placa, [m].

La ecuacion (3) que describe la evolucion temporal del marinado medio de un cuerpo, se
obtiene por integracion en el espacio de la solucion de la segunda ley de Fick con las

siguientes consideraciones [15]:

e Geometria de placa plana infinita.
e Transferencia unidireccional de masa.
o La resistencia externa convectiva es mucho menor que la resistencia de difusion

interna.

Una simplificacion usual es utilizar una solucion asintética de la ecuacion (3), que consiste
en reducir la serie infinita al primer término, debido a que los términos superiores se hacen
muy pequefios (despreciables) con respecto a los términos anteriores para tiempos largos
[16]:

Mt 8 _TEZDefft
—=1—-—e 42 4
Moo 2 ( )
Donde:
K iy
M;: Ganancia en el tiempo, M] _
II((gs()lido
M,,: Ganancia en equilibrio, M]
8sslido

m
D.sr: Difusividad efectiva, |[—|.
S

t: Tiempo, [s].
L: Espesor de placa, [m].
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2.4.- Pulso eléctrico de alto voltaje

Pulsed electric fields (PEF), es una tecnologia no térmica que ha sido objeto de atencion
por su potencial permeabilizacion en la membrana celular. Cuando un alimento fluido,
semifluido o sélido se coloca entre dos electrodos que envian repetidos pulsos cortos (del
orden de microsegundos) de electricidad de alto voltaje (entre 2000 y 40000 voltios/cm), se
provoca la aparicion de poros en la membrana celular. Este mecanismo de electroporacion
se produce cuando el potencial transmembrana supera un valor critico.

Puede tener efectos de alteracidn en la textura de la comida y propiedades de retencién de

agua o mejorar los procesos de transferencia de masa. Dentro de sus ventajas se encuentran:

e Alimentos con caracteristicas similares a los frescos y con una vida util
extendida.
¢ Inactivacion de enzimas y destruccion de microorganismos.

e Mejor estabilizacion.

Sin embargo, es importante realizar estudios que determinen los parametros de operacion
para evitar las perdidas de nutrientes esenciales y cambios en las propiedad organolépticas
del producto [17].

En general se aplica a alimentos que cumplan con las siguientes caracteristicas:

e Tolerar altas intensidad de campo.
e Baja conductividad eléctrica.

e Sin capacidad de formar burbujas.

2.4.1.- Mecanismo de accion

La electroporacion consiste en el incremento de la permeabilidad de la membrana celular

aumentando significativo de su conductividad eléctrica por medio de la aplicacion de un

27



Universidad Técnica Federico Santa Maria

campo eléctrico como se observa en la Figura 5.

+ E -

v

Membrana
celular

Anodo Catodo

Figura 5: Mecanismo de permeabilizacion.

Al aplicar un campo eléctrico externo sobre la membrana se produce una reorganizacion de
las cargas, lo que trae como consecuencia un aumento del potencial transmembrana,
originando una compresion en la membrana, como consecuencia de las fuerzas de atraccion
entre las cargas de signos opuestos (electrocompresion). Se le llama campo eléctrico critico
al potencial transmembrana limite que provoca estos cambios.

De esta forma, el material pierde su propiedad aislante y pasa a ser conductor.
Biologicamente significa la formacién de defectos locales o poros en las membranas
celulares. Dependiendo de la intensidad del campo eléctrico externo aplicada, se pueden
formar poros reversibles o irreversibles como se observa en la Figura 6. Si el proceso es
irreversible, se produce la muerte celular, en cambio, si es reversibles se aplica
habitualmente en biologia molecular y aplicaciones biotecnoldgicas para acceder al

citoplasma.

E<E E>E E>>>E ..

/\/f\
\ )

S

(a) Membrana (b) Reversible (¢) Irreversible
celular intacta
Figura 6: Comportamiento de la membrana ante la cantidad de energia aplicada.

critice Critico

El campo eléctrico critico, depende del radio de la célula y de la forma de esta, si el campo
eléctrico aplicado esté bajo este umbral critico o el tiempo de tratamiento es muy corto, se

produce una permeabilizacion reversible, es decir, la membrana vuelve a su estado normal.
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Los factores que determinan la reversibilidad de los poros son:

e Grosor de membrana.
e Formay tamafio de la membrana.

e Intensidad de campo eléctrico aplicado.

En una membrana gruesa, con poros pequefios formados a la aplicacion de un campo de
baja intensidad, probablemente sera un proceso reversible. Caso contrario, en membranas
delgadas y/o poros formados muy grandes en comparacion al area de la membrana,

desencadenara’ un proceso irreversible o la destruccion total de la célula [18].

2.4.2.- Principales componentes de un equipo PEF

La generacion de PEFs requiere de una descarga rapida de energia eléctrica dentro de un
corto periodo de tiempo. El sistema de tratamiento estd compuesto por una fuente de poder
(generador), condensador, interruptor (switch) y cdmara de tratamiento (Figura 7). [19]

- Switch (on/of)

Generador

T Condensador

Camara de
tratamiento

Figura 7: Componentes basicos de instalacion PEF [19].

a. Generador de PEF:. El generador de impulsos se compone de un generador que
transforma la corriente alterna a corriente continua y un dispositivo de almacenamiento de
energia tal como un condensador. La descarga de la energia eléctrica en la camara de
tratamiento es controlada por un interruptor que es el componente clave en un sistema

pulsado, porque impone una limitacion préactica del generador de impulsos en potencia y
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nivel de tensidn. La potencia total del sistema esta limitada por el nimero de veces que un
condensador se puede cargar y descargar.

El interruptor tiene un papel importante en la eficiencia del sistema de PEF, y se selecciona
sobre la base de su capacidad para funcionar a un alto voltaje y tasa de repeticion.
Interruptores de alta potencia que solo tienen separacion de encendido requieren el uso de
circuitos con un pequefio depdsito de almacenamiento de energia. Sin embargo, los
interruptores con el encendido y la capacidad de desvio son cada vez mas utilizado debido a
que afiaden flexibilidad al pulso generador. Aqui, la duracién del pulso se determina por la
sefial de control del interruptor, debido a que el pulso se inicia mediante el cierre el
interruptor y termina con la apertura de la misma.

b. Camara de tratamiento: Se compone de dos electrodos en paralelo, separados por un
material aislante, que forma un recinto que contiene el alimentos. Los electrodos deben ser
disefiados para minimizar el efecto de la electrolisis, asi como la corrosion, impidiendo la
interaccion con el producto. El acero inoxidable se utiliza cominmente como material de
electrodo, pero recientemente se ha observado que los electrodos de titanio muestran una
resistencia superior contra la corrosion.

La uniformidad del proceso es altamente dependiente en el disefio caracteristico de la
camara de tratamiento. La comida se caracteriza generalmente por causar dafios en las
superficies de los electrodos en forma de pozos, un resultado de arqueo y aumento de la
presion, dando lugar a explosiones camara de tratamiento y la evolucion de burbujas de gas.
Resistencia eléctrica y la homogeneidad del campo eléctrico son algunos criterios de disefio
importantes para un proceso de bajo consumo de energia y calentamiento del producto.
Otros factores importantes son el tipo de aplicacion (inactivacion microbiana o
transferencia de materia) y las condiciones de tratamiento, estaticas o flujo continuo como

se observa en la figura 8 [20].

e Estatico: Electrodos paralelos.

e Continuo: Co-axial y co-campo.
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Estético Continuo

Electrodos paralelos Coaxial Co-campo
Figura 8: Configuraciones mas usadas en camaras de tratamiento PEF [20].

2.4.3.- Parametros del proceso PEF

Los parametros mas tipicos de procesos que caracterizan el proceso PEF son la intensidad
de campo eléctrico, forma del pulso, tiempo de tratamiento, la energia de impulso

especifico, y frecuencia.

2.4.3.1.- Intensidad de campo

La distancia entre los electrodos de la camara de tratamiento y la tensién suministrada
define la fuerza del campo eléctrico, que se informa generalmente en kVV/cm. Mientras que,
en camaras de tratamiento con electrodos configurados en paralelos, la intensidad de campo
eléctrico entre los electrodos es uniforme, en configuraciones co-lineales la intensidad de
campo eléctrico no es uniforme y cambia en funcion de la ubicacion [19].

La intensidad de campo se calcula como:
E = 5

Donde:
E: Intensidad de campo eléctrico, [kV /cm].
V:Voltaje, [V].

d: Distancia entre los electrodos, [cm].

2.4.3.2.- Forma de Pulso

En funcion del tipo de interruptor y la configuracion del circuito de descarga, son posibles
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varias formas de pulso, pero las principales son pulsos con decaimiento exponencial y
ondas cuadradas.

Los pulsos de decaimiento exponencial son generados por alta potencia que sélo tienen la
capacidad de descargar la energia total almacenada en la bateria de condensadores. Pulsos
de onda cuadrada pueden obtenerse por una descarga incompleta de un condensador, un
interruptor con encendido/apagado o de uno mas complejo. Tanto pulsos exponenciales y

cuadrados de onda pueden ser unipolar (Figura 9(a)) o bipolar (Figura 9 (b)).

Monopolar Monopolar Monopolar Monopolar
Corriente directa Rectangular Mixto Exponencial

(a) Ondas unipolares

bipolar continua bipolar continua bipolar discontinua
Corriente alterna Rectangular Rectangular

VAR T s

(b) Ondas bipolares

bipolar discontinua
Exponencial

Figura 9: Tipos de ondas [20].

Se ha estudiado que los pulsos bipolares pueden reducir la electrélisis no deseada y la

deposicion de particulas de alimentos sobre la superficie del electrodo [19].

2.4.3.3.- Tiempo de tratamiento

Se define como una funcion de la duracion del ancho de pulso y el nimero de pulsos
aplicados. Se informa generalmente en milisegundos (ms). En pulsos de onda cuadrada, el
ancho corresponde a la duracion del pulso, pero en pulsos exponenciales, el tiempo
requerido desde la tension de entrada hasta el decaimiento del 37% de su valor maximo se
identifica como el ancho de pulso eficaz (Figura 10) [19].
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Voltaje
Voltaje

Duracion ™, Duracién
™,

del pulso . del pulso

Pl 3 ™ € >

l

Tiempo [ps) Tiempo [us]

Figura 10: Tiempo de tratamiento.

El tiempo de tratamiento se calcula como:
ti=n=*t (6)
Donde:
t;: Tiempo de tratamiento, [us].
n: Namero de pulsos, [—].

T: Tiempo de la anchura de un pulso, [us].

2.4.3.4.- Energia especifica de pulso

Este parametro depende del voltaje aplicado, ancho de pulso, y la resistencia de la camara
de tratamiento, que varian en funcién de la geometria y la conductividad del material
tratado. Se informa comunmente en kJ/kg.

Este parametro hace que sea posible evaluar los costos de energia del proceso y, en
consecuencia, compararlo con otras tecnologias. La energia entregada se disipa en forma de
calor, es por esto, que la temperatura del alimento es un pardmetro de control muy
importante dentro del proceso [19].

La energia especifica se calcula como:
W = ifook * E(t)%dt (7
mJ,
Donde:
W: Energia especifica [k] /Kg].

m: Masa, [Kg].

k: Conductividad eléctrica, [mS/cm].
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E: Intensidad de campo eléctrico, [kV /cm].

t: Tiempo, [s].

2.4.3.5.- Frecuencia

Este pardmetro indica el numero de pulsos aplicado por unidad de tiempo, y se informa en

Hz (impulsos por segundo) [19].

2.4.4.- Factores que afectan el proceso PEF

2.4.4.1.- Factores Bioldgicos

Tipo de célula: La efectividad del proceso PEF depende de las caracteristicas de
las células, como por ejemplo, las células eucariontes son mas sensibles que las
procariontes. También, las células cuando estan en su fase de crecimientos son
mas sensibles que en cualquier otra fase [17].

Tamarfio y forma de la célula: estudios realizados por Zimmerman, determinaron
que entre mas pequefio sea la célula mas resistencia tiene, esto se debe a que
presenta un menor valor de potencial de membrana inducido por un campo

eléctrico externo [17].

2.4.4.2 - Factores del medio

Conductividad eléctrica: es la facilidad con la que los electrones pueden pasar a
través de un material. Los alimentos que poseen mayor conductividad eléctrica,
mayor resistencia, presenta menos inactivacion. Por lo tanto, cuando se tratan
alimentos con alta conductividad eléctrica se debe aumentar el voltaje para
mantener la fuerza de campo deseada [17].

pH: Se han hecho muchos estudios respecto a la influencia que tienen las
variaciones de pH en el proceso, donde la inactivacion de células esta

directamente relacionada con el pH &cido. Cuando se presenta inactivacién a pH
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acido, cambia la capacidad de la célula para mantener su gradiente de pH
transmembrana debido a la formacion de poros [17].

Actividad del agua: este es un parametro que tiene directa relacién con la
humedad del alimento lo que permite determinar su capacidad de conservacion.
Por esto, al disminuir la actividad de agua genera una disminucién en la

permeabilidad de la célula y en la fluidez de la membrana [17].

2.4.5.- Aplicaciones de PEF

A pesar de ser una tecnologia que aun se encuentra en estudio, los PEF se aplica en la

industria alimentaria, biotecnoldgica y genética. Estas dos Gltimas se utilizan generalmente

para la electroporacion reversible de membranas, en cambio, en la industria alimentaria, se

usa en la formacion de poros irreversibles que originan la desintegracién celular.

Las aplicaciones mas importantes de esta tecnologia en la industria alimentaria son:

La induccion de la produccion de determinados metabolitos (respuesta al estrés):
se aplica un tratamiento de baja intensidad (0.5-1.5 [kV/cm]) donde no
necesariamente hay una ruptura irreversible en la membrana celular. Se aplica
un campo eléctrico externo para inducir a reacciones de estrés en las plantas o
cultivos celulares, liberando componentes intracelulares de gran valor. Como
ejemplo, esta la aplicacion de PEF en el maiz para favorecer la produccién de
fitoesteroles y en la soja para beneficiar la produccion de isoflavonoides[21].

La inactivacion microbiana y enzimatica en alimentos liquidos: se destaca por
usar un tratamiento de alta intensidad (20-40[kV/cm]). Solo se puede aplicar
para la conservacion de alimentos liquidos, debido a que destruye la integridad
de la estructura del tejido en alimentos solidos. Como ejemplo se encuentran los
jugos de frutas/vegetales, leche, huevo liquido, extractos de algas, entre otros
[21].

La permeabilizacién de células eucariotas con el propésito de mejorar los
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procesos de transferencia de materia: se aplica un proceso de mediana
intensidad, es decir, se utiliza un campo eléctrico de 0.5 a 1.5 [kV/cm]. Esta
tecnologia se usa en el proceso del jugo, permitiendo un incremento en el
rendimiento del 10%. Ademaés, se ocupa en la industria cosmeética,
especificamente en el proceso de extractos de algas, donde el PEF reemplaza el

uso de agua caliente en la etapa de extraccion [21].
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CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS
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3.1.- Materiales y Equipos

3.1.1.- Materiales

3.1.1.1.- Materia prima

Pechuga de pollo deshuesada sin marinar Super Pollo con una humedad inicial de
73.750 + 1.453[g] en 100[g] totales y una concentracion de sal inicial de 0.473 +
0.084[g] en 100[g] totales, fueron adquiridos en el supermercado Jumbo ubicado en la
ciudad de Concén, Chile. La carne de pollo fue refrigerada a 4[°C] hasta el momento de su

utilizacion.

3.1.1.2.- Marinado

Se ocupa un marinado basico que contiene 6[g/100g] de cloruro de sodio (NaCl), 4[g/100g]
de tripolifosfato de sodio (STPP) y 90[g/100g] de agua destilada [22]. Esta solucion se
mantiene una una temperatura de proceso de 5[°C].

3.1.2.- Equipos

3.1.2.1.- PEF

El generador de PEF tiene una capacidad maxima de 10 [kV], este equipo fue disefiado y
construido por el Departamento de Fisica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
(Casa Central). Este generador entrega pulsos de forma monopolar exponencial, en él se
pueden control tres variables, estas son: frecuencia, nUmero de pulsos y voltaje. La primera
variable tiene un rango de trabajo de 1[Hz] a 40[Hz], el segundo varia de 1 a 999 pulsos y
el ultimo varia de 1 a 10[kV].

Este equipo cuenta con una camara de tratamiento de teflon y dos electrodos de acero
inoxidable planos y circulares (6.00[mm] de didmetro), la distancia entre los electrodos es
de 10.00[cm]. Ademas, cuenta con un interruptor y un variador de voltaje que permite

modificar el voltaje aplicado en el tratamiento (ver Figura 11).
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(a) Electrodo (b) Variador de (c) PEF

frecuencia.
Figura 11: Equipo de pulsos eléctricos de alto voltaje.

3.1.2.2.- Otros equipos

e Medidor de concentracion de sal: el equipo ocupado para obtener la
concentracion de sal en la muestra corresponde a un medidor de concentracion
de sal marca PCL modelo DiCromat I Rapid Salt Analyser.

e Balanza analitica: el instrumento utilizado para la medicion de la masa de las
muestras a lo largo del experimento corresponde a una balanza analitica modelo
N° JD-400-3 con precision de +£0.001 [g]. Este equipo tiene una capacidad
maxima de 410[g].

e Agitador y calentador magnético: las soluciones de marinado se prepararon en
un agitador/calentador magnético marca VELP SCIENTIFICA, EUROPA.

e Bomba sumergible: la bomba sumergible fue utilizada para poder recircular el
flujo de marinado en el recipiente de acrilico, esta corresponde a una bomba
marca Nirox modelo P800, con altura maxima de 0.5[m], flujo maximo de
180[1/h], voltaje de 240[ V], frecuencia de S50[Hz] y potencia de S[W].

e Estufa de secado: para obtener la humedad de las muestras se ocupd una estufa
de secado con ventilacion forzada marca Memmert UF.

e Sensores de temperatura: se utilizaron dos termocuplas, una para medir la
temperatura del pollo y la otra marcaba la temperatura de la solucion de
marinado. Las termocuplas son de tipo T, poseen una combinacién de metales
de cobre y constantan, el rango de temperatura de operacion es de -75[°C] a
93[°C] y posee una desviacion estandar de +0.8[°C].

e Registrador de datos: la temperatura de la muestra de pollo y marinado se
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registraron cada 1[s] con un registrador de datos (data logger), mediante un equipo
marca NATIONAL INSTRUMENTS modelo NI cDAO-9174 NI CompactDAQ. El
registrador de datos incluye el software LabVIEW que se comunica y recoge los
datos del programa en linea.

e 3.1.3.- Montaje experimental

Los experimentos de tratamiento osmotico con pre tratamiento PEF se realizaron en la
configuracion experimental que se muestra en la Figura 12. Esta configuracion consiste en
un recipiente acrilico, la temperatura se controla de forma manual. La agitacion de la
solucion de marinado se lleva a cabo a través de una bomba sumergible que recircula la
solucion durante el tiempo del experimento. Las temperaturas de la muestra de pollo y

solucion de marinado son registradas a través de termocuplas, lo datos son recopilados en el

computador.
Termocupulas

— Marinado (5[°C])

5 Muestra (4x3x0,5)[cm]

- Rejilla de aluminio

FC Dataloger Bomba (Recirculacién)

Registro de
temperatura

Figura 12: Configuracion experimental.

3.2.- Metodologia Experimental

3.2.1.- Procedimiento experimental

3.2.1.1.- Preparacion de muestras antes del pre tratamiento.

Las pechugas de pollos usadas durante la experiencia fueron previamente lavadas con agua
destilada para luego eliminar todo rastro de grasa. Se cortaron en forma de disco con un
diametro de 60[mm] y un espesor de S[mm)].

Una vez cortadas las muestras de pollo en forma de disco, se guardan en un envase plastico
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con papel film en el refrigerador a 4[°C].

3.2.1.2.- Preparacion de solucion de marinado

En un vaso precipitado de 2[L] se agregan 1200[mL] de agua destilada, 80[g] de cloruro de
sodio (NaCl) y 53.33[g] de tripolifosfato de sodio (STPP). Luego se agita durante 20
minutos a 25[°C] en el agitador magnético. Una vez lista la solucion de marinado, se

procede a tapar el vaso precipitado con papel film para ser llevado al refrigerador a 4[°C].

3.2.1.3.- Aplicacién del pre-tratamiento.

Las muestras cilindricas de 60[mm] diametro y 5[mm] de espesor, son retiradas del
refrigerador a una temperatura de 4[°C]. Luego, se colocan en la camara de tratamiento del
PEF aplicando la combinacion de los tratamientos elegidos: frecuencia (10[Hz], 20[Hz] y
40[Hz]), voltaje (1[kV], 5[kV]y 10[kV]) y numero de pulsos (2000, 3000 y 5000).

3.2.1.4.- Preparacion de muestras despues del pre tratamiento.
Una vez finalizado el pre-tratamiento, se cortan las muestras (disco) en forma de

paralelepipedo de 4[cm] de largo, 3[cm] de ancho y 0.5[cm] de espesor, como se muestra

en la Figura 13, El peso de cada muestra corresponde a 6.4+1[g].

4[em]
Figura 13: Dimension de la muestra después del pre tratamiento.

La relacion del ancho y espesor de la muestra de pollo en forma de paralelepipedo es de 6
(3[cm]/0.5[cm]), considerado la geometria de la muestra como placa infinita, donde se
asume flujo de agua y sélidos soluble en una direccion.

Las muestras de pollo en forma de paralelepipedo se colocan en bandejas de malla de
aluminio. Luego, se cubren con papel film y se guardan en el refrigerador a 4[°C].
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3.2.1.5.- Proceso de marinado

Se coloca la solucidon de marinado (relacion muestra/solucion de 1/5[g/g]) en el recipiente
acrilico junto con la bomba sumergible. Cuando la temperatura de la solucion alcanza los
5[°C] se colocan las bandejas que contienen las muestras en el recipiente acrilico (se regula
la temperatura con hielo). En paralelo, se enciende el programa del computador para
registrar las temperaturas de la muestra de pollo y la solucion de marinado.

Por ultimo, se deja las bandejas con las muestras durante 1[h], 2[h], 3[h], 4[h], 5[h], 10[h] y
24[h]. La transferencia de masa se cuantificd a través de la ganancia de agua (WQG) y

ganancia de sal (SG) en las muestras de pollo.

3.2.2.- Determinacion de ganancia de agua (WG) y ganancia de sal (SG) en

las muestras de pollo

Las muestras de pollo tratadas se retiran del recipiente y se secan cuidadosamente con papel
tissue con el objetivo de retirar toda el agua presente en la superficie. Las muestras se
pesaron, la humedad se determiné a partir del método gravimétrico [23] y la concentracion
de sal por medio de equipo Dicromatll [24]. Todos los analisis fueron realizados en
triplicado.

Los valores de ganancia de agua (WQG) y ganancia de sal (SG) fueron calculados por las
ecuaciones (8) y (9), respectivamente, y los resultados se presentan en gramos por 100g de

muestras no tratada.

w,, — W,
w6 =—-—2%100 (8)
WO

Donde WG es la ganancia de agua en la muestra de pollo analizada, w,, es el contenido de
agua de la muestra después del tratamiento osmaético [g], wy,, es el contenido de agua de la
muestra no tratada [g] y w, es la masa de la muestra no tratada [g].
s =250, 100 9)
WO
Donde SG es la ganancia de sal en la muestra de pollo analizada, wg es el contenido de sal

de la muestra después del tratamiento osmotico [g], ws, es el contenido de sal de la
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muestra no tratada [g] y w, es la masa de la muestra no tratada [g].

3.3.- Modelo Matematico

Para este estudio, se utilizd la solucion analitica de la segunda ley de Fick para una lamina
infinita a tiempo largo (Figura 14) con una concentracion inicial uniforme y concentracion
superficial constante, como se muestra en la ecuacién (10) [14].

XG 8" 1 _ppen®Resst

X6 _ BN L et (10)

XG,, 2 2n+1

n=0

Donde XG es la ganancia de sal o agua durante el tratamiento, XG.es la ganancia de sal o
agua a tiempo largo de inmersion (equilibrio), D sf es el coeficiente de difusion efectivo

del agua en el pollo o sal en el pollo y L es la mitad del espesor de la muestra de pollo.

. 1=0 XG=XG.
L x=L, XG=XG"
............................................ o _;
L x =1, (¢ =0
dx

XG
Figura 14: Esquema lamina infinita con sus condiciones de borde[34].

Los valores de ganancia de agua y ganancia de sal durante el tratamiento y los valores de
ganancia a tiempo largo de inversion son utilizados para calcular el coeficiente de difusién
efectivo, el valor de ganancia a tiempo largo debe ser estimado experimentalmente. El
coeficiente de difusion efectivo se determino con la herramienta de optimizacion (Solver)
del Microsoft Excel. Esta herramienta consiste en minimizar la diferencia entre los datos

experimentales y los datos tedricos calculados por el modelo matematico (ecuacion 10).

3.4.- Disefio de experimentos y estadistico.

3.4.1.- Disefio de experimentos

La aplicacion de pulsos eléctricos como un pre tratamiento para acelerar la etapa de
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marinado de carne de pollo se evalla por medio de un disefio de experimento Box-
Behnken. Este disefio se aplica cuando se tiene 3 0 mas factores y permite que el disefio sea
mas eficiente en términos del nimero de corridas requeridas. Su representacion geométrica

se observa en la Figura 15.

Figura 15: Representacion del disefio Box-Behnken para tres factores.

Este disefio se compone de 3 factores con 3 niveles:

Tabla 2: Factores y niveles del disefio experimental.

Voltaje [kV] | Frecuencia [Hz] | N° de pulsos
10 40 5
5 20 3
1 10 2

Los pulsos son monopolares y de decaimiento exponencial. El nivel de pulsos utilizado es
de 990. Por lo tanto, la cantidad indicada en la Tabla 2 corresponde a las veces que se
aplican los 990 pulsos.

De acuerdo al disefio experimental de Box-Behnken, se realizan 15 experiencias (en lugar
de 27 si se realiza de manera convencional) mas una experiencia control, como se muestra
en la Tabla 3, donde el factor A corresponde al Voltaje [kV], factor B corresponde a

frecuencia [Hz] y factor C corresponde a N° de pulsos.

Tabla 3: Combinacién de niveles.

Orden est. |Orden corrida| Bloques Factor A Factor B Factor C
1 1 1 -1 -1 0
11 2 1 0 -1 1
13 3 1 0 0 0
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15 4 1 0 0 0
7 5 1 -1 0 1
14 6 1 0 0 0
9 7 1 0 -1 -1
10 8 1 0 1 -1
3 9 1 -1 1 0
12 10 1 0 1 1
6 11 1 1 0 -1
8 12 1 1 0 1
4 13 1 1 1 0
5 14 1 -1 0 -1
2 15 1 1 -1 0

3.4.2.- Analisis estadistico.

El analisis estadistico de este trabajo se divide en 4 partes. Estas son:

e Bondad de ajuste.
e Prueba de Hipotesis.
e Modelo estadistico.

e Optimizacion simultanea.

3.4.2.1.- Bondad de ajuste

Generalmente, el grado de prediccidon del modelo es juzgado mediante la comparacion entre
los valores teodricos y los correspondientes datos observados o medidos. Sin embargo, no
existe un acuerdo general sobre el procedimiento estandar para la evaluacion de la
capacidad de prediccion de los modelos.

Utilizando el Modelo de Crank (ecuacion 10) y los datos experimentales, se obtienen
coeficientes de difusién para cada experiencia en triplicado. Para determinar que tan
parecidos son los datos experimentales con los valores tedricos, se calcula la Bondad de
ajuste del modelo (describe lo bien que se ajusta un conjunto de observaciones al modelo).

Para esto, se consideran los siguientes indicadores estadisticos:
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e Raiz del error cuadratico medio (RMSE/SD)

RMSE = |2
j N

(11)

donde 0;y P; representan las muestra (de tamafio N) de los valores observados y los

calculados por el modelo respectivamente.

X —M)?

p= |&2=1" 7
S \/ n—1

(12)

donde X son valores individuales de la muestra, Mes la media de la muestra y n es el

tamano de la muestra.

e Coeficiente de determinacion (R?)

R? =

XL (0 - P)?

1

§V=1(0i - 5)2

(13)

En la Tabla 4, se indica el criterio para determinar si el modelo predice efectivamente el

comportamiento mostrado por los datos experimentales [25].

Tabla 4: Criterios para la evaluacion cualitativa de la bondad de ajuste[25].

Evaluacion RMSE/SD*100 R?
Muy buena <30% >0.91
Buena 30-40% 0.84-0.91
Aceptable 40-50% 0.75-0.84
No aceptable >50% <0.75

3.4.2.2.- Prueba de hipdtesis

Para poder saber si al aplicar la tecnologia PEF aumenta el coeficiente de difusion, primero

se debe realizar una prueba de hipotesis entre el control y las experiencias realizadas para

verificar si estos coeficientes son significativamente diferentes y asi poder compararlas.

La comparacion de tratamientos se analiza entre las medias.
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Hipotesis para dos medias: comparacion de dos tratamientos.
Ho: Ucontrot = H(experiencia,i) » dondei=1..,15
Ho: feontrot F W(experiencia,i) » dondei=1..,15

Para poder aceptar o rechazar la hipétesis nula se sigue el siguiente procedimiento.

e Se calcula el estadistico de prueba , donde no se supone igualdad de varianza.

(14)

Grados de libertad.

v = ~—2 (15)

<sz>2 <Sy2>
n n
2

ny,—1" n,—-1

donde ¢, es el estadistico de prueba, v son los grados de libertad , X es el promedio de
los coeficientes de difusion de la experiencia control, Y es el promedio de los
coeficientes de difusion de las otras experiencias, S, es la desviacion estandar de los
coeficientes de difusion de la experiencia control, S, es la desviacion estandar de los
coeficientes de difusion de las otras experiencia, n, y n, son el tamafio de muestra que

en los dos casos es igual a 3.

e Se utiliza el valor critico con un 5% de significancia:

)T o

2

{

NIR

e Finalmente, para rechazar la hipétesis nula, es decir, rechazar la igualdad de los

coeficientes de difusion, se debe cumplir:
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tol > 1o, 17
lto] > t(00s ) (17)

Si se acepta Hy: Son significativamente iguales, si se rechaza H,: Son significativamente
diferentes [26].

3.4.2.3.- Modelo estadistico.

Para poder obtener el 6ptimo simultaneo primero se debe obtener un modelo estadistico
para cada respuesta. La ecuacion (18) se muestra el modelo estadistico que representa el
coeficiente de difusion para el agua y sal en el pollo, evaluando tres factores.

Yimodeto = Bete + BaXa + BsXp + BcXc + BaaXa® + BepXp® + BocXc® + BapXaXp
+ BacXaXc + BecXpXc (18)
A partir de los datos, se ingresan los valores a MINITAB 2016, el cual es un programa
disefiado para ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas.
Utilizando el disefio de Box-Behnken para 3 factores, 1 réplica, un total de 15 corridas y 3
puntos centrales, se analizan los valores de la combinacion de factores en orden

aleatorio[27].

3.4.2.4.- Optimizacion simultanea

En caso de optimizar solo un factor (o respuesta) de un producto, se corre el riesgo de
obtener respuestas inadecuadas en un segundo o tercer factor. Para evitar esto, se optimiza
simultaneamente todas las respuesta de interés, para tener un producto con mejor calidad y
propiedades.

Cuando se tienen dos respuestas (modelos estadisticos), es de esperar, que los 6ptimos
individuales no siempre coincidan con el 6ptimo simultaneo. La solucién a esto, es buscar
un solucion compromiso (6ptimo simultdneo) donde todas las variables tengan un nivel
satisfactorio.

El método analitico, funcion deseabilidad, se emplea para obtener el punto 6ptimo entre las
dos respuestas, este método consiste en definir una funcion en el espacio de factores que
estima la deseabilidad global (DG) del producto en cada punto, convirtiendo el problema

multivariable en uno de una sola variable. Se debe maximizar la funcién DG para encontrar
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el 6ptimo buscado.
Para encontrar el optimo simultaneo, en este caso, se deben plantear las siguientes

restricciones:

e La cota inferior tanto para la respuesta de la sal como para la respuesta del agua
corresponde al valor del coeficiente de difusion de la experiencia control.

e El valor objetivo para la respuesta de la sal como para la respuesta del agua
corresponde al valor més alto del coeficiente de difusion obtenido a lo largo de

las 15 experiencias incluyendo la experiencia control.

Cuando la deseabilidad alcanza el valor 1, significa que la correspondiente respuesta
predicha ¥; toma su valor méaximo deseable. En caso contrario, cuando la deseabilidad es de
0 la respuesta predicha entrega un valor inaceptable.

Se debe verificar que cada modelo cumpla con los supuestos tradicionales de normalidad,
varianza constante e independencia de los residuos. Ademas, que el coeficiente de
determinacion ajustado de cada modelo sea de al menos 70% [28].

Se ocupé el programa estadistico MINITAB 2016 para obtener el 6ptimo simultaneo.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1.- Ganancia de agua y sal.

4.1.1.- Ganancia de agua.

Los resultados de ganancia de agua se presentan en 100[g] de muestra no tratada, luego de
24 horas de marinado, donde se utilizaron tres réplicas para cada experiencia.
En la Tabla 5, se presentan las ganancias de agua (promedio +desviacion estandar) luego

de 24 horas de marinado.

Tabla 5: Resultados de ganancia de agua luego de 24 horas.

Experiencia N2| Voltaje [kV] |Frecuencia [Hz] | N2 de pulsos [corridas]| WG] g/100g]
0 0 0 0 23.29 £ 1.026
1 1 10 3 34.93 + 1.284
2 5 10 5 34.84 + 1.986
3 5 20 3 38.31 £+ 2.945
4 5 20 3 35.62 + 3.951
5 1 20 5 31.08 £+ 3.978
6 5 20 3 36.76 + 2.738
7 5 10 2 34.78 + 14.164
8 5 40 2 33.05 + 4.560
9 1 40 3 28.79 + 6.073
10 5 40 5 32.61 + 2.194
11 10 20 2 24.75 + 2.952
12 10 20 5 32.66 + 2.238
13 10 40 3 34.89 + 4.785
14 1 20 2 34.89 + 2.107
15 10 10 3 32.05 + 3.624

Se confirma que la aplicacién de PEF al proceso de marinado aumenta la ganancia de agua
desde un 6.3% hasta un 64.5 % al pasar 24 horas. Al analizar en detalle cada experiencia,
en el Anexo A, graficos A.2.1, se concluye que en cada hora registrada para cada
experiencia, la aplicacion de PEF provoca un mayor ganancia de agua en comparacion al
proceso convencional. Estos resultados son altos en comparacion al estudio realizado por
F.C. Smith[28] donde la ganancia de agua en la muestra control a las 24 horas tiene un

valor maximo de 14[g/100g], esto se debe principalmente al pre tratamiento aplicado.
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Ademas, la tendencia de los valores obtenidos concuerda con la literatura, donde se plantea
que la ganancia de agua se debe principalmente a la aplicacion de sal en la carne, teniendo
un efecto expansivo en la red de filamentos provocadas por fuerzas electroestaticas, donde
los iones de sal (Cl-) se unen a las proteinas de miofibrina (actina y miosina) causando
hinchazon [31].

Se concluye, segun el promedio, que la mayor ganancia de agua se produce en las
experiencias N°3, N°4 y N°6, donde las tres corresponden a condiciones de voltaje de
5[kV], frecuencia de 20[Hz] y pulsos de 3 corridas. De esta forma, las mayores ganancias
obtenidas son: 38.31 * 2.945[g/100g], 35.62 + 3.951[g/100g] y 36.76 = 2.738[g/100q],
cifras considerablemente altas si se compara con la ganancia de agua de la experiencia
control, marinado sin PEF, la cual tiene un valor de 23.29 + 1.026[g/100g].

Comparando estos resultados con los datos obtenidos por McDonnell[32], este ultimo logra
un aumento en la ganancia de agua con el nivel mas bajo de frecuencia, a diferencia con los
resultados obtenidos en esta investigacion, la mayor ganancia de agua se logra con los
niveles intermedio de los factores.

Considerando las 15 experiencias, las mayores ganancias tienen en comun el factor pulso,
siendo este de 3 corridas. Por lo tanto, se considera que este, es el mas determinante al

momento de obtener una alta concentracion de agua.

4.1.2.- Ganancia de Sal

Los resultados de ganancia de sal se presentan en 100[g] de muestra no trata luego de 24
horas de marinado, donde se utilizaron tres réplicas para cada experiencia.
En la Tabla 6, se presentan las ganancias de sal (promedio +desviacion estandar) luego de

24 horas de marinado.

Tabla 6: Resultados de ganancia de sal luego de 24 horas.

Experiencia N2| Voltaje [kV] |Frecuencia [Hz] | N2 de pulsos [corridas] SG[ g/100g]
0 0 0 0 5.07 + 0.037
1 1 10 3 5.84 + 0.161
2 5 10 5 5.83 + 0.161
3 5 20 3 5.88 + 0.259
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4 5 20 3 6.08 + 0.137
5 1 20 5 5.64 + 0.042
6 5 20 3 5.90 + 0.057
7 5 10 2 5.64 + 0.317
8 5 40 2 5.91 4 0.215
9 1 40 3 5.93 + 0.145
10 5 40 5 5.92 +0.107
11 10 20 2 5.95 + 0.096
12 10 20 5 5.88 + 0.068
13 10 40 3 5.87 £ 0.068
14 1 20 2 5.89 + 0.013
15 10 10 3 5.91 + 0.250

A partir de la Tabla 6 se observa que la mayoria de los datos tiene una baja desviacién
estandar, lo cual se debe principalmente a la triplicacion de la ganancia de sal para cada
réplica.

Se confirma que la aplicacion de PEF al proceso de marinado aumenta la ganancia de sal
desde un 11.96% hasta un 20.77% al pasar 24 horas. Al analizar en detalle cada
experiencia, en el Anexo A, graficos A.2.2, se concluye que, en cada hora registrada, para
la mayoria de las experiencias, la aplicacién de PEF provoca una mayor ganancia de sal en
comparacion al proceso en ausencia de PEF. Estos resultados son similares al estudio
realizado por FC Schmidt, donde la ganancia de sal en la muestra control a las 24 horas es
de 4[g/100g]. Esto se debe principalmente a la solubilidad de las proteinas, al agua y al
gradiente de concentracion de sal que produce flujos difusivos dentro de la muestra [30].

Se concluye, segun el promedio, que la mayor ganancia de agua se produce en la
experiencia N°4, la cual corresponde a condiciones de voltaje de 5[kV], frecuencia de
20[Hz] y pulsos de 3000. De esta forma, la mayor ganancia obtenida es: 6.089 +
0.137[g/100g] cifras levemente mayores si se compara con la ganancia de sal de la
experiencia control, marinado sin PEF, la cual tiene un valor de 5.042 + 0.037 [g/100g].
Comparando estos resultados con los datos obtenidos por McDonnell[32], este ultimo logra
un aumento en la ganancia de sal con el nivel mas bajo de frecuencia y el mas alto de
pulsos, a diferencia con los resultados obtenidos en esta investigacion, la mayor ganancia
de sal se logra cuando el factor pulso se encuentra en el nivel intermedio.

No obstante, si se observa la Tabla 6, las 15 experiencias responden a una misma tendencia.
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Las ganancias de sal en el pollo al aplicar PEF, fluctdan en un pequefio rango entre 15.645-
6.089[ [9/100g] lo que dificulta la identificacion de una combinacién de factores que logre

mejores y peores resultados.

4.2.- Coeficiente de difusion

4.2.1.- Coeficiente de difusion de agua en el pollo

En la Tabla 7 se muestran los valores del coeficiente de difusion del agua en el pollo. Como
se observa, se cumple que RMSE/SD-100 < 30 y que R? > 0.91, de lo cual se concluye
que, los valores experimentales se ajustan correctamente con el modelo matematico
planteado[24].

Tabla 7: Coeficiente de difusion del agua en el pollo.

Deff,agua RMSE
Ne (X + SE) - 101°[m?/s] R? —p " 100
0 0.47 + 0.04¢ 0.94 25.3
1 0.53 + 0.02¢ 0.98 17.5
2 0.59 + 0.04¢ 0.94 3.4
3 0.55 + 0.05¢ 0.97 18.1
4 0.54 + 0.04¢ 0.98 15.4
5 0.82 + 0.12¢ 0.96 26.0
6 0.55 + 0.06% 0.98 18.4
7 0.62 + 0.10¢ 0.95 26.8
8 0.65 + 0.08¢ 0.97 21.2
9 0.95 + 0.23¢ 0.98 18.4
10 0.56 + 0.05¢ 0.97 21.1
11 3.32 4+ 0.59? 0.96 28.2
12 0.63 + 0.10¢ 0.98 17.7
13 0.50 + 0.07¢ 0.96 21.8
14 0.59 + 0.03? 0.98 15.6
15 0.59 + 0.03% 0.96 16.6

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre medias (p <0,05). *SE: Error

estandar, SD: Desviacion estandar, RMSE: Error cuadréatico medio[28].

Se concluye, con un 95% de confianza, que las experiencias N°11, N°14 y N°15 son

significativamente diferentes. Las condiciones de operacion en la experiencia N°11 fue de
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10[kV], 20[Hz] y 5000[puslso], para la experiencia N°14 fue de 1[kV], 20[Hz] y 2000
pulsos, mientras que en la experiencia N° 15 fue de 10[kV], 10[Hz] y 3000 pulsos. En la
experiencia N°11 se alcanza el valor maximo del coeficiente de difusion del agua en el
pollo, con un 3.32 + 0.59 - 101°[m2/s]. Este resultado equivale a un aumento del 600%
con respecto a la experiencia control (Ver Tabla 7).

Con respecto al tiempo de marinado, en la experiencia N°11(ver Figura 31, Anexo A), para
alcanzar una ganancia de agua del 12[g/100g] (equivale a 12 horas de proceso de marinado
estandar) se demora 1.6[h], reduciendo su tiempo de marinado en un 87%.

En la Figura 16, se presenta los coeficientes de difusion del agua en el pollo promedio con
su error estandar (SE)[28].

Coeficiente de difusion del agua|m?/s]
4.50E-10

4.00E-10

3.50E-10

a1

3.00E-10

2.50E-10
2.00E-10

1.50E-10

1.00E-10 E
5.00E-11 R z & 8 x i . s =

Coeficiente de difusion [m2/s]

0.00E+00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 16: Coeficiente de difusion del agua [m2/s].

Se observa en la figura 16, las experiencias que rechazan la hipotesis nula, las que son
significativamente iguales con respecto a la experiencia control, sin embargo, la

experiencia mas notoria es la N°11 que excede notoriamente la tendencia.

4.2.2.- Coeficiente de difusion de sal en el pollo.

En la Tabla 8 se muestran los valores del coeficiente de difusion de sal en el pollo. Como se

observa, se cumple satisfactoriamente que RMSE/SD-100 < 30 y que R? > 0.91, donde se
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concluye que, los valores experimentales se ajustan correctamente con el modelo

matematico planteado [24].

Tabla 8: Coeficiente de difusion de sal en el pollo.

Def,sal RMSE
Ne (X + SE) - 101°[m?/s] Rz | —5p 100
0 2.44 + 0.10¢ 0.98 7.4
1 2.78 + 0.24% 0.94 19.9
2 2.49 + 0.10% 0.96 15.4
3 2.76 +0.11¢ 0.96 14.1
4 1.94 + 0.08 0.95 15.5
5 2.50 + 0.04% 0.99 7.4
6 2.32 4+ 0.16% 0.98 9.8
7 2.57 + 0.27¢ 0.98 7.7
8 2.29 + 0.12¢ 0.97 11.2
9 2.15 + 0.04% 0.94 17.9
10 2.04 + 0.08? 0.95 18.6
11 2,62+ 0,18% 0.99 6.8
12 1.78 + 0.06° 0.96 12.8
13 2.61 + 0.46% 0.90 27.2
14 2.08 + 0.18¢ 0.94 18.0
15 2.08 + 0.16% 0.96 16.6

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre medias (p <0,05). *SE: Error

estandar, SD: Desviacion estandar, RMSE: Error cuadratico medio [27].

La mayoria de los experimentos no se rechaza la hipdtesis nula, lo que significa que los
coeficientes de difusion son significativamente iguales (o = 5).No obstante, las experiencias
N°10 y N°12 resultaron ser significativamente diferente, lo que permite comparar. Sin
embargo, estos coeficientes son menores al coeficiente control. Por lo tanto, se concluye
que al aplicar PEF no acelera el proceso de difusion de sal en el pollo.

Cabe destacar, que los 6rdenes de magnitud de los coeficientes de difusion de sal en el
pollo son coherentes con respecto a los datos mencionados por [33], donde este obtuvo un
coeficiente de difusion de sal en el pollo igual a 2.5 + 0.3 - 1071°[m2/s].

En la Figura 17, se presenta los coeficientes de difusion de sal en el pollo (promedio) con
su error estandar (SE)[28].
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Coeficiente de difusion de sal [m?/s]
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Figura 17: Coeficiente de difusion de sal en el pollo[m2/s].

Al analizar la Figura 17, se puede ver con facilidad que la mitad de las experiencias arrojan

resultados de coeficiente de difusion mayores a la experiencia control.

4.3.- Modelo estadistico

4.3.1.- Modelo de coeficiente de difusion del agua

Al realizar la regresion de superficie de respuesta Y v/s A; B; C, da como resultado un R?
de 74,81% y un R, jz de 29.46%, donde se recomiendan valores de R? proximos al 100%.
Por otro lado, cuando existen varios factores, se recomienda un R, jz de al menos 70%.
Para este caso el R, jz obtenido es inferior al 70% recomendado, esto se puede explicar a

través de los siguientes puntos [31]:

e Los factores estimados por si solo no tienen la suficiente influencia para explicar las
variaciones observadas en la variable de respuesta.

e Los niveles de los factores estimados son demasiado estrechos, por lo que el efecto
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sobre la variable de respuesta al cambiar de un nivel a otro es demasiado pequefio.

e Otros factores no estudiados en el experimento no se mantuvieron suficientemente
fijos, por lo que al tener variaciones durante el experimento causaron mucha
variacion experimental.

e Errores experimentales y de medicidn son altos.

En esta investigacion, las principales causas de los bajos resultados de los coeficientes de
determinacion son tanto los errores experimentales como los errores de mediciones, ya que

si se analizan los resultados experimentales de ganancias de agua y sal, se observan altas

varianzas, sumado a esta, se agrega la dificultad de mantener a 5[ C] el proceso de
marinado, lo cual probablemente pudo afectar directamente en los resultados
experimentales.

El anélisis de varianza entregado por el programa, entrega el p-valor para determinar si los
resultados son estadisticamente significativos. Para que esto sea posible, se espera que p-

valor < 0.05. En la Tabla 9 se presentan los valores en orden decreciente.

Tabla 9: Tabla ANOVA p-valor, agua.

Orden Interaccion Factor (es) p-valor
1° AC Voltaje - Pulso 0.057
2° C Pulso 0.186
3° A Voltaje 0.259
40 AB Voltaje - Frecuencia 0.685
50 B Frecuencia 0.847
6° BC Frecuencia - Pulso 0.962

Se obtiene como resultado que p — valor > 0.05 para todas las combinaciones, lo que
significan efectos no significativos. Sin embargo, la interaccion que se acerca mas a
la'optima es p — valor,. = 0.057, que representa la interaccion entre voltaje y pulso.

A través del f-valor se determina que tan significante son los factores con respecto a los

demas. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 10: Tabla ANOVA f-valor, agua.

Orden Interaccion Factor (es) p-valor
1° AC Voltaje - Pulso 0.057
2° C Pulso 0.186
3° A Voltaje 0.259
40 AB Voltaje - Frecuencia 0.685
50 B Frecuencia 0.847
6° BC Frecuencia - Pulso 0.962

Se concluye que el efecto con mayor interaccion es el AC, voltaje y pulso. Sin embargo, de
estos 2 factores, el pulso tiene un mayor efecto que el voltaje.

Los valores de los coeficientes del modelo son:

Tabla 11: Coeficiente de interaccion del modelo, agua.

gréfica de residuos para Y.

Coeficiente | B;; - 10"
Bcte 5'45
8, 2.70
B 426
B, -3.22
Baa 4.17
Bos -3.21
Bee 3.78
B -1.28
Bac -7.32
Brc -151

Por ultimo, debido a que los p-valor son bajos, se verifica el modelo a través de la siguiente
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Figura 18: Gréfica de residuos para Ymodelo, D¢ qgua-

Supuestos:

e Normalidad: Se cumple, los puntos estan graficados en linea recta.

e Independencia: Se cumple, no se detecta una tendencia patron no aleatoriamente
definido, no existe relacion entre los errores. Esto indica buena planeacion y
ejecucion del experimento.

e Varianza constante: Se cumple, los puntos se distribuyen de manera aleatoria en una

banda horizontal (sin ningln patrén claro).

Por lo tanto, se cumplen los supuestos. En conclusion, la Tabla 12 resume los valores de

coeficiente de difusion de agua entre Y4010 € Yexperimentai-

Tabla 12: Coeficiente de difusion, agua. Modelo-Experimental.

‘ N® ‘ A ‘ B ‘ C ‘ Ymodelo Yexperimental
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1 -1 -1 0 2.02E-11 5.25E-11
2 0 -1 1 2.53E-11 5.88E-11
3 0 0 0 5.45E-11 5.55E-11
4 0 0 0 5.45E-11 5.36E-11
5 -1 0 1 1.48E-10 8.23E-11
6 0 0 0 5.45E-11 5.46E-11
7 0 -1 -1 8.67E-11 6.17E-11
8 0 1 -1 9.83E-11 6.48E-11
9 -1 1 0 5.43E-11 9.51E-11
10 0 1 1 3.08E-11 5.59E-11
11 1 0 -1 2.66E-10 3.32E-10
12 1 0 1 5.57E-11 6.30E-11
13 1 1 0 8.26E-11 5.02E-11
14 -1 0 -1 6.62E-11 5.89E-11
15 1 -1 0 9.97E-11 5.89E-11

En la Tabla 12, se observa que el méaximo coeficiente de difusion de agua se produce en la
experiencia N°11, donde la combinacién de factores es (1, 0, -1), lo que se traduce en
(10[kV], 20[Hz], 2000[pulsos]).

4.3.2.- Modelo de coeficiente de difusion de sal

Al realizar la regresion de superficie de respuesta Y v/s A; B; C, da como resultado un R?
de 70.30% y un R, jz de 36.43%, donde se recomiendan valores de R? proximos al 100%.
Por otro lado, cuando existen varios factores, se recomienda un R, ]-2 de al menos 70%.
Para este caso el R, jz obtenido es inferior al 70% recomendado, esto se puede explicar a

través de los siguientes puntos [31]:

e Los factores estimados por si solo no tienen la suficiente influencia para explicar las
variaciones observadas en la variable de respuesta.

e Los niveles de los factores estimados son demasiado estrechos, por lo que el efecto
sobre la variable de respuesta al cambiar de un nivel a otro es demasiado pequefio.

e Otros factores no estudiados en el experimento no se mantuvieron suficientemente
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fijos, por lo que al tener variaciones durante el experimento causaron mucha
variacion experimental.

e Errores experimentales y de medicion son altos.

En esta investigacion, las principales causas de los bajos resultados de los coeficientes de
determinacion son tanto los errores experimentales como los errores de mediciones, ya que

si se analizan los resultados experimentales de ganancias de agua y sal, se observan altas

varianzas, sumado a esta, se agrega la dificultad de mantener a 5[ C] el proceso de
marinado, lo cual probablemente pudo afectar directamente en los resultados
experimentales.

El anélisis de varianza entregado por el programa, entrega el p-valor para determinar si los
resultados son estadisticamente significativos. Para que esto sea posible, se espera que p-

valor < 0.05. En la Tabla 13 se presentan los valores en orden decreciente.

Tabla 13: Tabla ANOVA p-valor, sal.

Orden Interaccion Factor (es) p-valor
1° AB Voltaje - Frecuencia 0.049
2° AC Voltaje - Pulso 0.063
3° C Pulso 0.281
40 A Voltaje 0.400
50 B Frecuencia 0.513
6° BC Frecuencia - Pulso 0.711

Sin embargo, la Unica interaccién que se puede considerar estadisticamente significativa es
AB (Voltaje — Frecuencia), ya que p-valor (AB)< 0.05.
A través del f-valor se determina que tan significante son los factores con respecto a los

demas. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 14: Tabla ANOVA f-valor, sal.

Orden Interaccion Factor (es) p-valor
1° AC Voltaje - Pulso 0.057
20 C Pulso 0.186
3° A Voltaje 0.259
40 AB Voltaje - Frecuencia 0.685
50 B Frecuencia 0.847
6° BC Frecuencia - Pulso 0.962

Se concluye que el efecto con mayor interaccion es AB, voltaje y frecuencia. Sin embargo,
de estos 2 factores, el voltaje tiene un mayor efecto que la frecuencia.

El valor de los coeficientes del modelo de la son:

Tabla 15: Coeficiente de interaccién del modelo, sal.

grafica de residuos para Y.

Coeficiente | B;; - 10
ﬁcte 245
B, -0.84
By -0.65
B -1.10
Bn -0.76
Ber 0.93
Brc -1.23
Bup 3,35
Bac -3,08
Brc -0,51

Por ultimo, debido a que los p-valor son bajos, se verifica el modelo a través de la siguiente
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Graficas de residuos para Y
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 19: Grafica de residuos para Ymodelo, Dff sai.
Supuestos:

Normalidad: Se cumple, los puntos estan graficados en linea recta.

Independencia: Se cumple, no se detecta una tendencia patron no aleatoriamente

definido, no existe relacion entre los errores. Esto indica buena planeacion y

ejecucion del experimento.

Varianza constante: Se cumple, los puntos se distribuyen de manera aleatoria en una

banda horizontal (sin ningan patrén claro).

Por lo tanto, se cumplen los supuestos. En conclusion, la Tabla 16 resume los valores de

coeficiente de difusion de agua entre Y,,54c10 € Yexperimentar-
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Tabla 16: Coeficiente de difusion, sal. Modelo-Experimental.

Ne A B C Ymodelo Yexperimental
1 -1 -1 0 2.95E-10 2.82E-10
2 0 -1 1 2.42E-10 2.55E-10
3 0 0 0 2.45E-10 2.73E-10
4 0 0 0 2.45E-10 2.15E-10
5 -1 0 1 2.53E-10 2.53E-10
6 0 0 0 2.45E-10 2.45E-10
7 0 -1 -1 2.54E-10 2.70E-10
8 0 1 -1 2.51E-10 2.39E-10
9 -1 1 0 2.15E-10 2.31E-10
10 0 1 1 2.19E-10 2.03E-10
11 1 0 -1 2.58E-10 2.58E-10
12 1 0 1 1.74E-10 1.78E-10
13 1 1 0 2.65E-10 2.78E-10
14 -1 0 -1 2.13E-10 2.10E-10
15 1 -1 0 2.11E-10 1.95E-10

En la Tabla 16, se observa que el maximo valor de coeficiente de difusion de la sal en la
experiencia N°1, donde la combinacion de factos es (-1,-1,0), que equivale a decir (1[kV],
10[Hz], 3000 [pulsos].

4.4.- Optimizacion simultanea.

Para encontrar el éptimo simultdneo, en este caso es el maximo comun, se deben plantear
las siguientes restricciones del problema:
MINy_, = 2.42x107'°[m?/s]
MINy, ., = 4.69x1071[m?/s]
OBJETIVOy,,, = 2.95x107°[m?/s]
OBJETIVOy,,, = 2.66x107*°[m?/s]
Estos valores minimos corresponden a los coeficientes de difusion de sal en el pollo y de
agua en el pollo respectivamente de las experiencias control. Los valores objetivos son los
maximo coeficientes de difusiébn obtenidos en las experiencias, usando el modelo

estadistico.
Utilizando el programa MINITAB 2016, se calcularon los niveles de cada factor.
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Tabla 17: Optimo simultaneo.

Factor | Nivel
A 1
B 0.8989
C -1

Lo que significa un voltaje 10[kV], una frecuencia cerca de 40[Hz] y 2000 [pulsos].
Las respuestas pronosticadas se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18: Respuestas y deseabilidad.

Modelo Respuesta [m?/s] Deseabilidad
Your 2.95x10710 0.995
Yogua 2.34x10710 0.853

Se obtienen resultados de deseabilidad cercano a 1, siendo mayor la deseabilidad de la sal
que la del agua. Finalmente, se tiene una deseabilidad compuesta (global) de 0.922, valor
que se acerca a 1, por lo tanto, el resultado es aceptable.

Reemplazando estos coeficientes de difusion en el modelo matematico, el proceso con pre
tratamiento tiene un tiempo de marina de 1.5 horas con respecto al agua y 10 horas con

respecto a sal. Esto finalmente se traduce, en reducir el tiempo de marinado de 17%.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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5.1.- CONCLUSIONES

Los resultados indican que al aplicar un pre tratamiento PEF en el proceso de marinado
acelera significativamente la trasferencia de materia del agua en el pollo, operando a 1[kV],
10[Hz] y 3000 [pulsos], experimentando un aumento del 600% en su coeficiente de
difusion con respecto al proceso estandar, esto equivale a reducir el tiempo de marinado en
un 87%. En el caso de la transferencia de materia de la sal en el polo, no existe un aumento
0 una disminucién significativa, ya que no hubo una diferencia significativa entre los
coeficientes de difusion de las experiencias y el procedimiento estandar.

Ademas, al operar a un voltaje de 10[kV], una frecuencia cercana a 40[Hz] y una cantidad
de pulso de 2000 [pulsos], se obtiene el 6ptimo simultaneo entre el coeficiente de difusion
del agua y el coeficiente de difusion de la sal, aumentando el primero en un 400%, mientras
el segundo lo hizo en un 20%, esto implica la reduccion en el tiempo de marino del 17%.
Se recomienda mejorar el sistema de refrigeracion con el fin de evitar las fluctuaciones de
temperatura, lo cual puede influenciar en la variabilidad de los datos de difusion.

Otro aspecto relevante, es evaluar los cambios microestructurales del tejido de pollo
durante el proceso de marinado con y sin PEF, de modo de justificar adecuadamente los
cambios en los valores de difusion de agua y sal obtenidos en este estudio.
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ANEXO A.
A.l1 Datos
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A.1.1 Ganancia de agua [g/100g]

Tabla 19: Resultado ganancia de agua, experiencia control.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

0

0

0

t[h]

Ganancia de H,O

X

(¢}

0
0
0

3.609
3.604
3.069

3.427

0.310

5.376
5.723
5.877

5.659

0.257

5.661
5.646
5.229

5.512

0.245

12.179
11.458
8.419

10.686

1.996

9.016
9.582
9.766

9.455

0.391

10

10.134
11.642
10.034

10.603

0.900

24

22.966
22.480
24.449

23.298

1.026

73



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Tabla 20: Resultados ganancia de agua, experiencia N°1.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

10

40

3

t[h]

Ganancia de H,O0

X

(¢}

0
0
0

7.427
8.411
9.122

8.320

0.851

7.478
8.476
8.428

8.127

0.563

11.072
12.095
10.795

11.321

0.685

10.795
14.141
13.848

12.928

1.853

15.035
16.749
13.292

15.025

1.729

10

21.263
20.754
16.068

19.361

2.864

24

36.209
37.056
34.532

35.932

1.285
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Tabla 21: Resultados ganancia de agua, experiencia N°2.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

40

2

t[h]

Ganancia de H,O0

X

(¢}

0
0
0

9.105
6.103
7.520

7.576

1.502

8.581
7.014
9.375

8.324

1.202

12.855
10.383
15.885

13.041

2.756

14.789
13.801
16.373

14.988

1.297

14.707
14.497
16.145

15.116

0.897

10

23.370
20.237
18.597

20.735

2.425

24

33.316
34.129
37.090

34.845
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Tabla 22: Resultados ganancia de agua, experiencia N° 3.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

20

3

t[h]

Ganancia de H,O0

X

(¢}

0
0
0

5.351
4.931
3.230

4.504

1.123

8.137
8.476
9.004

8.539

0.437

10.915
11.693
12.283

11.630

0.686

15.079
13.274
12.281

13.545

1.418

14.696
15.445
14.212

14.784

0.621

10

22.202
23.215
26.147

23.855

2.049

24

41.030
35.183
38.730

38.314

2.945
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Tabla 23: Resultados ganancia de agua, experiencia N°4.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

20

3

t[h]

Ganancia de H,O0

X

(¢}

0
0
0

5.602
6.019
2.481

4.701

1.933

8.640
9.126
6.974

8.247

1.129

11.297
12.641
17.578

11.321

0.685

10.795
14.141
13.848

13.839

3.307

17.140
18.748
11.904

15.931

3.579

10

26.721
14.029
18.849

19.866

6.407

24

38.277
31.080
37.507

35.621

3.951
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Tabla 24: Resultados ganancia de agua, experiencia N°5.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

10

20

2

th]

Ganancia de H,0

X

(¢}

0
0
0

6.369
6.560
6.244

6.391

0.159

8.546
6.990
8.746

8.094

0.962

21.025
19.733
17.032

19.263

2.037

13.806
10.889
12.967

12.554

1.502

13.168
12.987
15.861

14.005

1.610

10

26.973
23.804
22.943

24,574

2.122

24

28.301
35.639
29.305

31.082

3.979
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Tabla 25: Resultados ganancia de agua, experiencia N°6.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

20

3

t[h]

Ganancia de H,O0

X

(¢}

0
0
0

4512
3.540
4.563

4.205

0.576

9.360
7.543
8.959

8.621

0.954

14.736
8.654
10.909

11.433

3.075

14.807
12.265
12.575

13.216

1.386

17.543
15.502
19.117

17.387

1.812

10

19.147
20.620
23.758

21.175

2.355

24

36.167
39.748
34.368

36.761

2.738
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Tabla 26: Resultados ganancia de agua, experiencia N°7.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

40

5

{[h]

Ganancia de H,O

X

(¢

0
0
0

5.856
5.813
5.683

5.784

0.090

8.450
8.006
8.395

8.284

0.242

8.582
15.673
9.628

11.294

3.828

13.738
13.155
11.841

12.911

0.972

13.586
12.496
16.158

14.080

1.880

10

29.820
37.886
25.798

31.168

6.155

24

32.012
50.124
22.204

34.780

14.165
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Tabla 27: Resultados ganancia de agua, experiencia N°8.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

10

5

t[h]

Ganancia de H,O0

X

(¢}

0
0
0

4.304
3.851
3.813

3.989

0.273

7.041
7.401
7.360

7.267

0.197

13.139
12.895
19.838

15.290

3.940

17.936
14.223
13.542

15.223

2.365

12.851
16.787
14.706

14.781

1.969

10

21.047
22.118
19.493

20.886

1.320

24

27.845
36.344
34.975

33.054

4.563
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Tabla 28: Resultados ganancia agua, experiencia N°9.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

10

10

3

t[h]

Ganancia de H,0

X

(¢}

0
0
0

6.030
3.833
5.094

4.986

1.103

8.546
5.783
13.101

9.143

3.695

12.035
15.936
11.314

13.095

2.487

11.206
8.657
11.747

10.537

1.650

14.574
14.271
22.634

17.160

4.743

10

26.084
25.034
19.952

23.690

3.279

24

26.703
35.632
24.036

28.790

6.073
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Tabla 29: Resultados ganancia de agua, experiencia N°10.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

10

5

10

2

t[h]

Ganancia de H,O0

X

(¢}

0
0
0

4.817
4.719
4.000

4.512

0.446

6.649
7.076
8.550

7.425

0.998

14.833
15.564
9.171

13.189

3.499

13.401
10.939
10.981

11.774

1.409

12.115
11.648
10.399

11.387

0.887

10

19.859
22.600
21.317

21.259

1.371

24

31.270
31.419
35.143

32.610

2.194
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Tabla 30: Resultados ganancia de agua, experiencia N°11.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

11

1

20

5

th]

Ganancia de H,0

X

(¢}

0
0
0

6.214
4.005
4.728

4.982

1.126

17.137
15.694
13.264

15.365

2.925

23.387
25.540
19.798

22.908

2.900

29.150
22.076
26.137

25.788

3.550

20.252
22.633
35.643

26.176

8.285

10

19.688
26.036
23.048

22.924

3.176

24

26.688
26.222
21.358

24.756

2.952
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Tabla 31: Resultados ganancia de agua, experiencia N°12.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

12

1

20

2

{[h]

Ganancia de H,O

X

(¢

0
0
0

5.250
3.564
4.627

4.480

0.852

8.199
7.785
8.683

8.222

0.449

9.005
11.115
10.926

10.349

1.167

12.347
12.296
15.798

13.480

2.007

15.944
18.510
14.687

16.380

1.949

10

23.685
18.058
13.766

18.503

4.974

24

30.307
32.931
34.759

32.666

2.238
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Tabla 32: Resultados ganancia de agua, experiencia N°13.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

13

1

10

3

th]

Ganancia de H,O0

X

(¢}

0
0
0

6.795
9.342
5.378

7.172

2.009

7.962
8.933
7.250

8.048

0.844

10.880
8.701
9.047

9.543

1.171

10.468
12.634
11.406

11.503

1.086

18.028
16.191
13.125

15.781

2477

10

15.742
16.673
17.604

16.673

0.931

24

40.188
30.878
33.618

34.895

4.785

86



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Tabla 33: Resultados ganancia de agua, experiencia N°14.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

14

10

20

5

th]

Ganancia de H,0

X

(¢}

0
0
0

5.095
6.547
7.022

6.221

1.004

8.677
12.409
11.133

10.740

1.897

9.707
10.839
11.710

10.752

1.005

17.205
13.893
15.593

15.563

1.656

10.993
14.990
12.467

12.817

2.021

10

26.644
21.902
21.195

22.580

1.822

24

34.087
37.284
33.307

34.892

2.107
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Tabla 34: Resultados ganancia de agua, experiencia N°15.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

15

1

40

3

{[h]

Ganancia de H,O

X

(¢

0
0
0

5.804
3.987
6.030

5.274

1.120

8.573
13.308
8.361

10.081

2.797

22.415
8.004
14.636

15.018

7.213

11.766
9.694
9.966

10.475

1.126

9.010
12.778
16.321

12.703

3.656

10

18.830
20.046
21.717

20.198

1.450

24

32.231
28.251
35.592

32.058

3.624

88



Universidad Técnica Federico Santa Maria

A.1.2 Ganancia de sal [g/100g]

Tabla 35: Resultado ganancia de sal, experiencia control.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

0

0

0

0

th]

Ganancia de sal

X

O

0
0
0

2.249
2.070
2.235

2.184

0.099

2.955
2.900
3.002

2.952

0.051

3.307
3.469
3.270

3.349

0.105

4.405
4.543
4.357

4.435

0.097

3.745
4.309
4.785

4,309

0.525

10

5.141
4.264
5.22

4.876

0.531

24

5.042
5.114
5.068

5.075

0.037
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Tabla 36: Resultado ganancia de sal, experiencia N°1,

Experiencia

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

1

10

40

3

{[h]

Ganancia de sal

X

()

0
0
0

3.253
3.206
2974

3.144

0.149

4.116
4.120
4.165

4.134

0.027

4.310
4.358
4.253

4.307

0.052

4.591
4.636
4.591

4.606

0.026

4.805
4.550
4.627

4.661

0.131

10

4.775
5.289
5.200

5.088

0.275

24

5.670
5.991
5.854

5.839

0.161
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Tabla 37: Resultados ganancia de sal, experiencia N°2.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

40

2

t[h]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

2.651
3.300
3.028

3.144

0.149

3.308
3.231
3.306

3.282

0.044

4.439
5.219
4.210

4.623

0.529

4.725
4.636
4.636

4.666

0.051

4.786
4.550
4.627

4.654

0.120

10

5.318
5.289
5.200

5.269

0.062

24

5.670
5.991
5.854

5.839

0.161
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Tabla 38: Resultados ganancia de sal, experiencia N°3.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

20

3

t[h]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

2.992
3.155
3.264

3.137

0.137

3.607
3.909
4.047

3.854

0.225

4.265
4178
4.736

4.393

0.300

4.128
4.930
5.120

4.726

0.527

4.966
4.966
4.584

4.839

0.220

10

5.094
5.293
5.230

5.206

0.101

24

5.594
6.080
5.994

5.889

0.259
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Tabla 39: Resultados ganancia de sal, experiencia N°4

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

4

5

20

3

{[h]

Ganancia de sal

X

(9

0
0
0

2.514
2.438
2.501

2.484

0.041

3.657
3.633
3.645

3.645

0.012

3.364
3.920
4.105

3.796

0.386

4.784
4.447
4.958

4.730

0.260

4.760
4.759
4.742

4.754

0.010

10

4.938
4.874
4.744

4.852

0.099

24

6.222
5.948
6.098

6.089

0.137
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Tabla 40: Resultados ganancia de sal, experiencia N°5.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

10

20

2

th]

Ganancia de sal

X

(¢

0
0
0

2.405
2.408
2.366

2.393

0.024

3.722
3.660
3.661

3.681

0.036

4.173
4.182
4177

4177

0.005

4.436
4.434
4.423

4.431

0.007

4.609
4.591
4.607

4.602

0.010

10

5.312
5.350
5.435

5.366

0.063

24

5.595
5.661
5.675

5.644

0.043
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Tabla 41: Resultados ganancia de sal, experiencia N°6.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

20

3

th]

Ganancia de sal

X

(¢

0
0
0

2.475
2.408
2.443

2.442

0.034

3.611
3.666
3.621

3.633

0.030

4.469
4.881
3.774

4.375

0.559

4.729
4.676
4.700

4.702

0.026

4.818
4.833
4.848

4.833

0.015

10

5.135
5.105
5.179

5.139

0.037

24

5.964
5.904
5.848

5.905

0.058
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Tabla 42: Resultados ganancia de sal, experiencia N°7.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

40

5

t[h]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

2.466
2471
2.452

2.463

0.010

3.604
3.604
3.621

3.609

0.010

4.163
4174
4.194

4177

0.016

4.505
4.539
4478

4.507

0.030

4.755
4.768
4731

4.751

0.019

10

5.052
5.034
5.014

5.033

0.019

24

5.952
5.664
5.319

5.645

0.317

96



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Tabla 43: Resultados ganancia de sal, experiencia N°8.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

5

10

5

t[h]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

2.719
2.857
2.508

2.695

0.176

4.051
3.640
3.699

3.797

0.222

4.155
4.105
3.978

4,.079

0.091

4.607
4.675
4.544

4.608

0.066

4.792
4.592
4.544

4.642

0.132

10

5.127
5.387
5.387

5.301

0.150

24

6.116
5.688
5.940

5.915

0.215
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Tabla 44: Resultados ganancia de sal, experiencia N°9.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

10

10

3

t[h]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

2.453
2.447
2.434

2.445

0.010

3.561
3.712
3.668

3.647

0.078

4.467
4.597
4.510

4.525

0.066

4.344
4.326
4.483

4.384

0.086

4.541
4.480
4.492

4.504

0.033

10

4.790
4.930
4.895

4872

0.073

24

6.050
5.984
5.772

5.935

0.145
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Tabla 45: Resultados ganancia de sal, experiencia N°10.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

10

5

10

2

t[h]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

2.334
2.462
2.496

2431

0.085

3.848
3.848
3.805

3.833

0.025

4.185
4.161
4,292

4.212

0.070

4.219
4.216
4.106

4.180

0.064

5.040
4,984
5.158

5.061

0.089

10

5.987
5.978
5.796

5.920

0.108

24

5.987
5.978
5.796

5.920

2.194
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Tabla 46: Resultados ganancia de sal, experiencia N°11.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

11

1

20

5

th]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

2.959
2.683
2.960

2.867

0.160

3.308
3.494
3.550

3.451

0.127

4.615
4.887
3.437

4.313

0.771

5.108
5.036
4921

5.022

0.095

5.369
5.228
4.802

5.133

0.295

10

5,.838
5.319
5.893

5.683

0.316

24

6.068
5.889
5.916

5.958

0.096
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Tabla 47: Resultados ganancia de sal, experiencia N°12.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

12

1

20

2

th]

Ganancia de sal

X

(¢

0
0
0

2.095
2.101
2.085

2.094

0.008

3.353
3.261
3.256

3.290

0.054

4.022
4.015
4.147

4.061

0.075

4.077
4173
4177

4.142

0.057

4.407
4.325
4.325

4.352

0.047

10

4.750
4.849
4.849

4.816

0.057

24

5.808
5.937
5.911

5.885

0.068
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Tabla 48: Resultados ganancia de sal, experiencia N°13.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

13

1

10

3

t[h]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

3.124
2.833
2.830

2.929

0.169

4.200
4.430
3.090

3.907

0.717

5.433
5.433
4.281

5.049

0.665

4.559
3.125
5.495

4.393

1.193

4.587
4.790
3.866

4.415

0.486

10

5.069
5.458
4.001

4.843

0.754

24

5.834
5.837
5..952

5.874

0.068
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Tabla 49: Resultados ganancia de sal, experiencia N°14.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

14

10

20

5

t[h]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

2.749
2.808
2.727

2.761

0.042

3.735
3.982
3.693

3.803

0.156

3.782
3.974
3.967

3.908

0.109

3.999
4.560
4.298

4.286

0.280

4.488
4.602
4.402

4.497

0.100

10

4.768
4.795
5.186

4916

0.234

24

5.887
5.912
5.894

5.898

0.013
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Tabla 50: Resultados ganancia de sal, experiencia N°15.

Voltaje [kV]

Frecuencia [Hz]

N° de pulsos

15

1

40

3

t[h]

Ganancia de sal

X

(¢}

0
0
0

2.120
2.096
2.138

2,118

0,021

3.447
3.355
3.492

3.431

0.070

4.326
4414
4.356

4.365

0.045

4.151
4.153
4.071

4.125

0.047

4.379
4.439
4.487

4.435

0.054

10

5.002
4.997
5.045

5.015

0.026

24

6.085
6.034
5.629

5.916

0.250
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A.2. Graficos.

A.2.1. Ganancia de agua [g/100g].

Ganancia de H20 Exp.

[g H20/100g muestra]

————————————————

Control

————————————

} @ Exp. Control

PR —
'

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [h]
Figura 20: Resultados ganancia de agua, experiencia control.

105



1a

Santa Mari.

1CO

iversidad Técnica Federi

Un

Ganancia de H20O E

¢ Exp. Control

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

8

Tiempo [h]

Figura 21: Resultados ganancia de agua, experiencia N°1.
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¢ Exp. Control
¢ Exp. N°2

[ensanw 3001 /0cH 3]

t
o
o~

Tiempo [h]

Figura 22: Resultados ganancia de agua, experiencia N°2.

107



1a

Santa Mari.

1CO

iversidad Técnica Federi

Un

Ganancia de H20 Exp. N°3

—

o

-

=

£

U Zz

o o

X e

|Sapysal

* o
(A N (R N A [E— [ [E— (A [ (A N (A S (R LS
e A e A e e e S e A e A R
[ P I [ P e [ I J e Loocmode o o R I [ P I [ S oo PR, Loooaoo-o L
[ S T, [ SR e [ I TR e PR e PR N e [ S I, [ S e [ RS R
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
PSR --nn- PSR Y --nn- P R ————- PR R ————- Fommmdomean f——-ee PSR - m PSR ---mn PR [ ——
e R (A N S [ [ [ [ S e R e e [ LS
] i i ] i i ] i i ] ] i ] ] i i ] i i ] i i ] i
e A e A e e e S e A e A R
] i i ] i i i ] i i ] i i ] i i ] i i ] i i i ]
[ S T, [ SR e [ I TR e PR e PR N e [ S I, [ S e [ RS R
[ S T, [ e P P [ A [ P I [ S T, [ S P [, U R
(A (N (A (N S [ [ [ (A S A A APV B [ LA
(A N (R N T (SR - (SR [ - S et (AR LS
k t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
o 0 ©o < N o o o < o o 0 o < o~ o 0 o < o~ o 0 o < o~ o
(] < < < < < ™ m ™ m m ~ o~ o~ — — — — —

o~ o~
[ensanw 3001 /0zH 3]

Tiempo [h]

Figura 23: Resultados ganancia de agua, experiencia N°3.
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Figura 24: Resultados ganancia de agua, experiencia N°4.
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Figura 25: Resultados ganancia de agua, experiencia N°5.
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Figura 26: Resultados ganancia de agua, experiencia N°6.

111



1a

Santa Mari.

1CO

iversidad Técnica Federi

Un

Ganancia de H20 Exp. N°7

¢ Exp. Control
@ Exp. N°7

[ensenw 8001/0O7H 2]

Tiempo [h]

Figura 27: Resultados ganancia de agua, experiencia N°7.
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Figura 28: Resultados ganancia de agua, experiencia N°8.
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Figura 29: Resultados ganancia de agua, experiencia N°9.

114



1a

Santa Mari.

1CO

idad Técnica Federi

IVersi

Un

@ Exp. Control
@ Exp. N°10

|
}

1o

[ P

115

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [h]

8 9

7
Figura 30: Resultados ganancia de agua, experiencia N°10.
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Figura 31: Resultados ganancia de agua, experiencia N°11.
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Figura 34: Resultados ganancia de agua, experiencia N°14.
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Figura 45: Resultados ganancia de sal, experiencia N°9.
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Figura 48: Resultados ganancia de sal, experiencia N°12.
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Figura 49: Resultados ganancia de sal, experiencia N°13.
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Figura 50: Resultados ganancia de sal, experiencia N°14.
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Figura 51: Resultados ganancia de sal, experiencia N°15.




