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RESUMEN

Esta investigacion presentd como objetivo la evaluacion sobre las caracteristicas
organolépticas de las hojuelas osmodeshidratadas de melocoton prunus pérsica, en los
procesos de 6smosis y secado utilizando factores de estudio como las concentraciones de

cloruro de calcio, temperatura de secado y velocidad de aire.

Las hojuelas de melocotdn fueron inmersas en un pretratamiento osmatico de sacarosa
con cloruro de calcio a concentraciones de 0%, 2.5% y 5%, durante un periodo de 6 horas
a temperatura ambiente 20°C. Los factores en el proceso de secado son temperatura a 45
°Cy 60 °C, y velocidad de aire de 2.5m/s y 4 m/s.

Se aplico un disefio completamente al azar, con arreglo factorial AxBxC con doce
tratamientos y tres repeticiones, con un total de 36 unidades experimentales. Para el
andlisis funcional se empled la prueba de Tukey al 5% para tratamientos y Diferencia
Media Significativa (DMS) al 5% para factores.

Las variables cuantitativas evaluadas fueron: humedad y actividad de agua durante el
proceso de ésmosis; sélidos solubles, pH, actividad de agua, humedad en el producto
terminado para determinar a los mejores tratamientos. De la misma manera, para medir

las variables cualitativas se evalu6 olor, color, sabor, textura (dureza) y aceptabilidad.

El efecto de las concentraciones de cloruro de calcio al 2.5% y 5%, influyo en la pérdida
del contenido de humedad y actividad de agua durante el proceso de 6smosis, y junto con
los factores de temperatura 60 °C y velocidad de aire 4 m/s presentaron mejores resultados
en los analisis fisicoquimicos, microbiolégicos y organolépticos; determinando al T8
concentracion de cloruro de calcio al 2.5%, temperatura 60°C y velocidad de aire 4 m/s,
como el mejor tratamiento; ya que como producto terminado contiene un bajo contenido
de actividad de agua, de humedad, una textura moderadamente dura y es aceptable de

acuerdo a los degustadores.
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ABSTRACT

This research presented as objective evaluation of the organoleptic characteristics of
peach prunus Persian osmodeshidratadas flakes, in the processes of osmosis and drying
using study factors such as concentrations of calcium chloride, drying temperature and

air velocity.

Peach flakes were immersed in a sucrose osmotic pretreatment with calcium chloride at
concentrations of 0%, 2.5% and 5%, for a period of 6 hours at temperature 20° ¢ ambient
Factors in the drying process are temperature at 45 ° C and 60 ° C, and speed of 2.5 m/s

air and 4 m/s.

Applied a design completely at random, in accordance with factorial AXBxC twelve
treatments with three repetitions, with a total of 36 experimental units. Functional analysis
used the Tukey test for treatments and significant mean difference (DMS) 5% 5% for

factors.

The quantitative variables evaluated were: moisture and water during the process of
osmosis activity; soluble solids, pH, water activity, moisture in the product to determine
the best treatments. Of the same way, to measure the variable qualitative is evaluated

smell, color, flavor, texture (hardness) and acceptability.

He effect of the concentrations of chloride of calcium to the 2.5% and 5%, influenced in
the loss of the content of humidity and activity of water during the process of osmosis,
and together with them factors of temperature 60 ° C and speed of air 4 m/s presented
best results in them analysis physico-chemical, microbiological and organoleptic; the T8
determining concentration of chloride of calcium to 2.5%, temperature 60° C and air
speed 4 m/s, as the best treatment; as a finished product, it contains a low content of
activity of water, moisture, texture moderately hard and is acceptable according to the

tasters.

Keywords: Peaches, osmosis process, humidity, water activity, chloride and calcium,

drying process.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

El cambio del estilo de vida en la sociedad actual, esta principalmente reflejada en la
escasez de tiempo para la preparacion de comidas, lo cual ha dado espacio a la
introduccién de nuevos productos en la variedad de snacks saludables de fruta, ya que el
consumidor busca incorporar en su dieta diaria el consumo de productos nutritivos como

snacks de frutas deshidratadas, que contengan un alto contenido nutricional.

Por otro lado, este pais es un prestigioso productor de fruta fresca deliciosa y de alta
calidad, rigiéndose a las normas de produccién para exportacion; pero con la fruta de
rechazo que normalmente se consume en este mercado también hay un potencial para
desarrollar nuevos productos, y en este caso el melocotonero es la especie de mayor
dinamismo varietal dentro de los frutales, en el cual se ha comprobado numerosos

beneficios nutricionales y funcionales. (Sanchez-Campillo, 2012)

El contenido de las propiedades nutritivas de las hojuelas osmodeshidratadas de
melocotdn debe mantenerse igual o superior al que se encuentra en la composicion
nutricional de la fruta en estado fresco. El producto se evaluara con respecto a los
parametros de humedad, actividad de agua, textura y aceptabilidad, atributos muy
importantes para la conservacion y determinacion del tiempo de vida Util de este producto,

y para su aceptabilidad por parte de los consumidores.



1.2 JUSTIFICACION

Con el objetivo de promover el consumo de alimentos sanos y de Optima calidad, es
necesario utilizar tecnologias que permitan la conservacion de alimentos, sobre todo de
frutas climatéricas, que son sensibles a la temperatura de procesamiento y
almacenamiento. Por lo que es importante disefiar nuevos productos funcionales a base
de frutas, en donde no sea importante solamente prolongar la vida util de la fruta, sino
que también contenga la mayoria de sus propiedades nutritivas. Ademas, es muy
importante que cumplan con las exigencias del consumidor para el crecimiento de la

agroindustria a nivel nacional.

El melocotén es un fruto climatérico, que se destaca por presentar componentes
fisiologicamente activos muy importantes. En el medio en el que se encuentra este tipo
de fruta no constituye una mayor rentabilidad en el proceso de comercializacion, ya que
los productores se sujetan al precio que imponen los intermediarios (Calderdn, 2012), de
tal manera que se requieren estrategias diferentes para aumentar su rentabilidad. La
ventaja de un alimento deshidratado es que puede aumentar en un 50% su periodo de
consumo mas que un alimento en fresco, de tal manera que se ampliaria el grupo de
consumidores; y con ello, se lograria contribuir al aprovechamiento, comercializacion,

conservacion e industrializacién del fruto de melocotdn en esta provincia y pais.

Durante el proceso de secado uno de los cambios méas importantes que sufre la fruta es el
cambio textural y estructural presentando ablandamiento por el efecto de la temperatura
y la pérdida de turgencia celular; de manera que la influencia de cloruro de calcio en el
pretratamiento osmético ayudara a mejorar la textura de la fruta; ademas, aumenta la

pérdida de agua en el alimento y facilita el proceso de secado.



1.2.

13.1

1.3.2

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto del cloruro de calcio y el proceso de secado sobre las

caracteristicas organolépticas de las hojuelas osmodeshidratadas de melocoton

prunus peérsica.

OBJETIVO ESPECIFICO

Evaluar el proceso de osmodeshidratacion mediante una solucién de cloruro de

calcio y sacarosa en las hojuelas de melocotdn prunus pérsica.
Analizar el efecto de temperatura y de velocidad de aire en el proceso de secado

por bandejas, de melocotdén osmodeshidratado con cloruro de calcio.

Evaluar la calidad del producto terminado mediante andlisis Fisicoquimico,
microbioldgico y organoléptico.



1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

1.4.1 HIPOTESIS NULA

Las concentraciones de cloruro de calcio en la solucion osmdtica, temperatura y la
velocidad de aire en el secado, no influyen en la calidad fisicoquimica y organoléptica de

las hojuelas de melocotén osmodeshidratado

1.4.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA

Las concentraciones de cloruro de calcio en la solucién osmdtica, temperatura y la
velocidad de aire en el secado, mejora la calidad fisicoquimica y organoléptica de las

hojuelas de melocotdén osmodeshidratado.



CAPITULO II

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. MELOCOTON PRUNUS PERSICA

'®

Figura 1. Melocotdn Prunus pérsica
Fuente: (Botanical 2006)

El melocoton es un fruto de pulpa jugosa de sabor dulce, aroma agradable, con piel lisa 'y
aterciopelada, aunque estas caracteristicas cambian de una variedad a otra. Es un fruto

climatérico, rico en vitaminas y ofrece muchos beneficios para la salud.

2.2 DESCRIPCION BOTANICA DE MELOCOTON

Sinonimia hispénica: durazno, fresquilla, paraguaya, nectarina, grifion, pavia,

guaytamba.



Descripcion: Fruto del melocotonero Prunus pérsica arbol de la familia de las Roséceas.
El fruto es una drupa tipica: pulpa carnosa con un hueso duro en el centro, tiene como

caracteristica que acumula poco almidon.

El melocotdn prunus pérsica es originario de China y durante la Edad Media, su cultivo
se extendid por toda Europa, Asia y otros lugares de América como Chile y Brasil; fue
introducido al Ecuador por los espafioles durante la época de la Colonia, se encuentra
distribuido por las regiones templadas de todo el mundo. Calderén (2012) indica que en
este pais, la siembra de esta fruta se acoplé6 mejor en las provincias de Azuay,
Tungurahua, Cotopaxi, Chimborazo y en los valles interandinos proximos a la regién
amazonica, en donde influye el clima templado y la altura que se encuentra entre los 1

600 y 3 200 metros sobre el nivel del mar.

El melocoton es el fruto del melocotonero, arbol de la familia de las rosaceas que puede

alcanzar 6m de altura. Las hojas del melocotonero son lanceoladas, su limbo es liso o
ligeramente ondulado y los bordes son aserrados. El fruto es una drupa redondeada de
gran tamafio. El calibre del melocot6n puede oscilar, segun la variedad, entre 55 y 85 mm.
(Gil, 2010)

La siembra de esta fruta, se realiza de julio y agosto generalmente; la cosecha empieza en
septiembre en las zonas mas bajas y hasta abril en las més altas. En Ecuador hay una
variedad de especies de duraznos como por ejemplo el melocotén, que han sido
segmentados en cuatro grupos. Son los priscos o abridores, los no abridores, los
nectarinos y la peladilla, dijo Jorge Fabara, de la Universidad Técnica de Ambato. (EL
COMERCIO, 2011)

2.2.1 VALOR NUTRICIONAL

Los melocotones son ricos en fibra, con predominio a la fibra insoluble (que mejora la
funcién intestinal), y entre los minerales destaca su riqueza en potasio, lo cual, lo hace un

alimento apropiado para personas hipertensas.



La composicion quimica de los melocotones presenta sobretodo cumarinas, compuestos
con accion protectora vascular debido a su capacidad de disminuir la permeabilidad de
los capilares y aumentar su resistencia. Benefician la microcirculacion venosa, mejoran
la tonicidad de las paredes capilares y ademas son ricos en carotenos. (Vifias Almenar, y
otros, 2013)

A continuacion, se describe los componentes que contiene el fruto de melocotdn por cada

100g de parte comestible cruda. % de la CDR (cantidad diaria recomendada).

Tabla 1. Composicion nutricional fruto Melocoton por cada 100gr.

Componentes Unidad Cantidad

Energia Kcal / kJ 43.0/180
Proteinas G 0.700
Carbohidratos G 9.10
Fibra G 2.00
Hierro mg 0.110
Faésforo mg 12.0
Potasio mg 197
Calcio mg 5.00
Magnesio mg 7.00
Vitamina A pg ER 54.0
Vitamina C mg 6.60
Vitamina B2 mg 0.041

Fuente: (Pamplona, 2006)

2.2.2 USOSY CONSERVACION

Esta fruta es consumida de manera general en estado fresco, pero también se la puede
procesar y obtener de ellas distintos productos tales como frutas en almibar, mermeladas,

pulpa concentrada y una gran variedad de productos agroindustriales.

Segun Gil (2010) “los melocotones de carne blanda, con pulpa sin adherencia al
endocarpio, se destinan para consumo en fresco. Los melocotones de carne dura, con
pulpa fuertemente adherida, se utilizan tanto para consumo de mesa como para la

industria.”



Muchos factores externos pueden afectar negativamente la conservacion de los frutos con
hueso y entre los varios tratamientos que se han aplicado en anteriores investigaciones
como la conservacion por frio, calor intermitente y almacenamiento en atmosferas
controladas han causado pardeamiento, una textura seca y arenosa cuando esta maduro,
pérdida del aroma caracteristico y de la composicion quimica del fruto, minerales como

potasio, magnesio y calcio.

El calcio reduce la tasa de respiracion y la produccion de etileno, lo cual permite alargar
el periodo de conservacion. El contenido de calcio muestra a su vez una correlacion
positiva con la firmeza y negativa con la acidez hasta los 4 meses de conservacion

frigorifica. (Vifias Almenar, y otros, 2013)

Durante la conservacion de frutos en seco ya sea con calor natural o artificial se prolonga
su tiempo de vida Util, se proporciona una concentracion azucares en la fruta y se reduce
al méximo el contenido de agua que contiene la fruta en fresco, con el fin de detener el

desarrollo de los microorganismos que requieren de humedad para desarrollarse.

2.2.3 PRODUCCION EN IMBABURA

Segun Calder6n (2012) EI melocotén o durazno se lo cultiva y comercializa a través de
pequefios comerciantes intermediarios que distribuyen a diferentes sectores de la
Provincia Unicamente como materia prima para la elaboracién de batidos, enlatados,

gaseosas, mermeladas, vinos, etc.

De tal manera que en la provincia de Imbabura, inicialmente en el cantén Pimampiro por
ser el sector con mayor desarrollo en esta variedad de fruto y por el clima que presenta,
los procesos de produccidon del cultivo se realizan de forma tradicional con la ayuda de
asesores técnicos especializados en el area que garantizan una buena cosecha y una

optimizacion adecuada de los recursos existentes.



2.3 DESHIDRATACION EN FRUTAS

2.3.1 NORMATIVA PARA PRODUCTOS DESHIDRATADOS.

El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion se responsabiliza sobre la documentacion de
la normativa vigente que indican los parametros optimos de calidad que debe tener un
producto en el momento de procesarse, pero a falta de una norma especifica sobre la fruta
de melocotdn en fresco y fruta deshidratada se trabajara con NTE INEN 1 751:96
FRUTAS FRESCAS, NTE INEN 2996 PRODUCTOS DESHIDRATADOS.
ZANAHORIA, ZAPALLO, UVILLA. REQUISITOS que servira como guia para los
contenidos de humedad similar al fruto melocotén y también se utilizara una guia de
normas internacionales como las del CODEX ALIMENTARIUS, la norma CODE OF
HYGIENIC PRACTICE FOR DRIED FRUITS (CAC/RCP 3-1969).

2.4 DESHIDRATACION OSMOTICA

Solucidon
Osmotica

|
] Sohitos de la

[ Sohacon

T Agua

—~= Solutos del Tepdo

Pared Cehuler

Figura 2. Proceso de deshidratacion osmética
Fuente: (Tapia & Rangel, 2012)

La deshidratacion osmotica es el proceso en el cual se extrae una cantidad determinada
de agua contenida en los alimentos sdlidos mediante su inmersion en soluciones
concentradas (hiperténicas) de solidos solubles, las cuales poseen mayor presién

osmotica y menor actividad de agua que el alimento.

Segun Colina Irezabal (2010) El soluto de la solucidn hipertonica atraviesa la membrana

celular hacia el interior de las células, cuya concentracion del soluto es inferior al de la



solucion, con la consecuente salida de agua y sustancias de bajo peso molecular hacia la

solucién.

La deshidratacion osmotica también puede utilizarse como pre-tratamiento en el
procesamiento de frutas, antes de la congelacion y el secado de frutas, mejorando

significativamente las propiedades del producto final.

La aplicacion del fendmeno de 6smosis en la deshidratacion de frutas se puede lograr ya
que las frutas cuentan con elementos necesarios para inducir la 6smosis. Estos elementos
corresponden a la pulpa, en donde se encuentra una estructura celular mas o menos rigida
que actia como membrana semipermeable, detrés de ella se encuentran el jugo, que es
una solucion diluida, donde se hallan disueltos solidos que oscilan entre el 5 a 18% de
concentracion. Si esta fruta entera 0 en trozos se sumerge en una solucion o jarabe de
azucar de 70%, se tendria un sistema donde se presentaria el fenbmeno de Gsmosis.
(Aguaisa & Carlosama, 2007)

En la investigacion de Alvarado (2010) afirma que la pérdida de agua durante la
deshidratacién osmotica se divide en: periodo de alta velocidad constante de pérdida de
agua que dura aproximadamente 2 horas seguido del periodo de velocidad decreciente

que va de 2 a 6 horas en promedio.

2.4.1 VENTAJAS DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA

Colina Irezabal (2010) sefiala que entre las ventajas se encuentra: mejorar el sabor, color
y textura del producto, disminuye el tiempo de deshidratacion requerido, reduce los costos

energéticos del proceso de deshidratacion y prolonga la vida de anaquel del producto.

El proceso es atractivo desde el punto de vista economico, debido a que, como pre-
tratamiento, disminuird considerablemente el tiempo de los procesos unitarios ya
conocidos (secado, congelacion, refrigeracion, liofilizacidn, entre otros) para el desarrollo
de un producto minimamente procesado, reduciendo de esta manera la cantidad de energia

requerida para su produccion. (Alvarado, 2010)
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La practica de este tratamiento consiste en estabilizar de manera mas rapida la Aw
(Actividad de Agua), a un punto en que los microorganismos junto con las reacciones que
causan deterioro no se puedan desarrollar de manera répida. Una de las ventajas mas
importante, es que, se puede disminuir costos de produccién dentro del consumo

energético, costo de mano de obra, entre otros.

2.4.2 CINETICA DE DESHIDRATACION OSMOTICA

Segun Quijano (2011) la cinética de deshidratacion se ha analizado desde varios puntos
de vista teniendo en cuenta varios fendmenos como: pérdida de agua, ganancia de solidos,
cambio de volumen y pérdida de peso, ademas Garcia, Mufiz, Hernandez Gémez, &
Fernandez sefialan que dentro de estos fendmenos también se comprende la composicion
de la fraccion liquida de la fruta, que producen cambios morfologicos de textura, calidad

y estabilidad del producto, que determinan la rentabilidad del proceso. (2013)

Entre los procesos de deshidratacion osmotica, se observa un mejor comportamiento en
los tratamientos con disoluciones de alta concentracion. (Giraldo-Duque, 2007). La
pérdida de agua en la deshidratacion osmotica ocurre principalmente en las dos primeras
horas, mientras que alrededor de los primeros 30 min del tratamiento ocurre la mayor
ganancia de sélidos. Pasado este tiempo aproximadamente el paso de flujos entre la parte
internar y externa se hacen mas lentos hasta llegar al equilibrio.

Ramon (2013) La velocidad de transferencia de masa de otras sustancias hidrosolubles
(sales, &cidos organicos, minerales, azUcares, etc.) es tan lenta que puede considerarse

despreciable.

2.4.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

Hay diferentes técnicas que eliminan el contenido de agua en los alimentos que varian en
costos, pero las que més afectan la calidad de los alimentos son las de menor costo; por
lo que se debe tener muy presente que el contenido de agua en los alimentos tiene vital

importancia tanto para su consumo en estado fresco o para su futuro deterioro, por lo que,
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al disminuir el contenido de agua en los alimentos se minimiza los posibles mecanismos

de deterioro o alteracion bioldgica.

Casp Vanaclocha & Requena (2008) indican que ademas, de prolongar la vida util de un
alimento eliminando la mayor cantidad de agua, también se disminuye el peso de los

mismos con el fin de ahorrar costos en almacenamiento y transporte.

Mediante la utilizacién de la deshidratacién osmotica existe influencia en la pérdida de
humedad libre, junto con el tiempo de exposicidn del producto en el proceso para alcanzar

su estabilidad.

2.4.4 |ISOTERMAS DE SORCION

La isoterma de sorcion de humedad es la expresion de la relacion funcional entre el
contenido de humedad y la Aw. Béez (2011). La isoterma de adsorcion de humedad
permite conocer el contenido de humedad de equilibrio de un alimento que se halla

expuesto a un ambiente de humedad relativa y temperaturas conocidas.

En la figura 3 se presentan las isotermas de adsorcion y desorcion en funcién de la relacion

entre la actividad de agua y el contenido de agua.

gr H20 — p ] = B . | C -
gris

Desarcién =

Contemido _—
acuoso // /
— = —
Adzareidn
0.25 0’50 0.75 10

Actividad de agua (% de humedad relativa)

Figura 3. Isoterma de adsorcion y desorcion de humedad de los alimentos (histéresis).
Fuente: (Bello, 2008)

También se aprecia que para un contenido de humedad determinado, la actividad del agua

es menor durante la desorcion que en la adsorcién o que para una Aw determinada la
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humedad es mayor en el secado que en la hidratacion. Se observa también que estos
procesos opuestos no son reversibles por un camino comun, fendmeno que recibe el

nombre genérico de histéresis. (Badui Dergal, 2013)

A consecuencia de la histéresis, para un valor dado de Aw, el contenido de humedad en

la desorcién es mayor que en la adsorcion.

La isoterma de adsorcion representa la cinética con la que un alimento adsorbe humedad
y se hidrata y es importante conocerla ya que refleja el comportamiento de los
deshidratados almacenados en atmosferas himedas (higroscopicidad). De manera
semejante, la de desorcion equivale al proceso de deshidratacion y refleja la forma como
pierde agua. Con base en ambas curvas se disefian los sistemas de almacenamiento, de
secado, de rehidratacion, etc., ademéas de que ayudan a predecir la estabilidad de los

alimentos almacenados en distintas condiciones. (Badui Dergal, 2013)
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Figura 4. Isoterma de sorcion de humedad.

Isoterma de sorcion de humedad, mostrando las regiones A, B y C; el punto m¢

corresponde a la monocapa.

En la figura 4 la regién A corresponde a la adsorcidn de agua hasta la monocapa (una sola
capa de moléculas de agua que cubre la totalidad de la superficie del alimento); la regién
B corresponde a la adsorcion de agua en multicapas, la region C corresponde a la
condensacion de agua, en forma liquida, dentro de los poros capilares del alimento. En la

region C se produce la disolucion de microsolutos del alimento.
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Existen muchas ecuaciones para describir las isotermas de adsorcion de humedad de los

alimentos y obtener el valor de la monocapa; de las cuales la de “BET” es de mayor

aplicacion.
Ecuacion 1. Ecuacion “BET”
M(la— D 1\/11m c+ (Ajm_Cl)
En donde:

M: es el contenido de humedad expresado en gramos de agua por gramo de solido seco.
Mm: es el contenido de humedad correspondiente a la monocapa.
a: es la actividad acuosa.

C: es una constante que depende del calor de adsorcion.

La teoria de BET no es enteramente correcta para todas las isotermas, la ecuacion

correspondiente es aplicable principalmente para actividades acuosas de 0.1 a 0.5.

Béez (2011) explica que el agua ligada es aquella que se encuentra adsorbida en el
alimento hasta la monocapa, y el punto de maxima estabilidad de cualquier alimento es
el de la monocapa. Al eliminar esta capa de moléculas, en general se desnaturaliza o

destruye el alimento. Sus valores oscilan entre 2 a 9 % de agua en funcion del alimento.

Humedad

0 awTl awT2 awT3 1  aw

Figura 5. Influencia de la temperatura en las isotermas de equilibrio.
Fuente: (Casp Vanaclocha & Requena, 2008)
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Una isoterma de adsorcion es la representacion de la relacion, en el equilibrio, entre la
cantidad adsorbida y la presion a una temperatura constante, por lo que si hay variaciones
de temperaturas en los productos deshidratados puede haber alteraciones quimicas o

fisicas.

El mapa de estabilidad de los alimentos resume el punto de maxima estabilidad de

cualquier alimento con el valor de la monocapa.

Agua
monocapa libre
+— Zonal —» | = Zona ll — e L 4— Zonalll —»

Velocidad relativa de reaccién
Contenido de humedad

Actividad acuosa

Figura 6. Mapa de estabilidad de los alimentos en funcion de la Aw
Cambios que ocurren en los alimentos en funcion de la actividad del agua.
a) Oxidacion de lipidos; b) reacciones hidroliticas; ¢) oscurecimiento no enzimatico; d) isoterma de
absorcion; e) actividad enzimatica; ) crecimiento de hongos; g) crecimiento de levaduras, y h)
crecimiento de bacterias. Fuente: (Badui, 2013)

La figura 6 representa un mapa general de la estabilidad de los alimentos en funcion de
la actividad del agua, ilustrando el comportamiento de las distintas reacciones de deterioro
y crecimiento microbiano en los mismos. Se observa que la habilidad del agua para actuar
como solvente, medio o reactante se incrementa al incrementarse la actividad del agua.

Con la determinacion de la actividad del agua de los alimentos es posible predecir qué
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microorganismos pueden causar deterioro y enfermedades, por lo que se considera una

importante propiedad desde el punto de vista de inocuidad alimentaria.

La zona Il a diferencia de la zona Il constituye el agua débilmente ligada, la cual es mas
dificil de eliminar que el agua libre, este tipo de agua imposibilita el crecimiento
microbiano, evita las reacciones quimicas y enzimaticas, por lo tanto, la actividad de agua
en esta zona es alrededor de 0,25. Mientras, en la zona | el agua ligada se encuentra
presente, por consiguiente, su eliminacion es sumamente dificil. La eliminacion del agua

ligada requiere mayor energia y deteriora el alimento. (Colina, Irezabal, 2010).

La actividad del agua puede ademas jugar un papel clave en la actividad enzimatica y
vitaminica en los alimentos, asi como en propiedades fisicas como la textura y el tiempo

de vencimiento de los mismos.

2.4.4.1 Tipos de Isotermas

Pueden presentarse diferentes tipos de isotermas de sorcion. Las mas comunes se obtienen
para sistemas en los cuales la adsorcion conduce a la deposicién de una capa simple de
moléculas de soluto en la superficie del sélido. Ocasionalmente se forman capas
multimoleculares en la superficie del sélido. Por lo tanto, deben utilizarse modelos de

adsorcion mas complejos para una adecuada descripcion del fendmeno. (Cortés, 2007)

Las isotermas de sorcion son muy Utiles para la caracterizacion de solidos porosos. La
IUPAC reconoce 6 tipos de isotermas de sorcion. En la Figura 7 se muestra un esquema

de cada una de ellas.
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Tipo 1 Tipo II Tipo Il

Cantidad adsorbida
Cantid ad adsorbida
Cantidad adsorbida

0 1 PFo 00 1PPa 00 1 PPo

Tipo IV Tipo V Tipo VI

Cantid.ad adscab ida
Cantid ad adsorbida
Cantidad adsorbida

0 1Pfa 0 | BPo 1] 1 Pfo

Figura 7. Tipos de Isotermas de sorcion propuestas Brunauer (1940)
Fuente: (Enriquez Pozo, 2013)

Los tipos de isotermas son:

Isoterma tipo | 0 de Langmuir. Se caracteriza porque la adsorcion se produce a
presiones relativas bajas y es la que muestran los sélidos micro porosos (por ejemplo
zeolitas y carbones activados). (Corilloclla, 2016) La isoterma de | es tipica de agentes
antiaglutinantes, éste tipo de ingrediente adsorbe agua en sitios especificos, pero la unién
de enlaces es muy fuerte, por lo tanto disminuye la actividad de agua drasticamente.
Cuando todos los sitios en los cuales el agua se puede unir estan ocupados, cualquier
incremento de la humedad causa un incremento grande en la actividad de agua. (Enriquez
Pozo, 2013)

Isoterma tipo Il. Menciona (Corilloclla, 2016) que es caracteristica de sélidos macro
pOrosos 0 no porosos, tales como negros de carbon. Se muestra la formacion de la capa
adsorbida, cuyo espesor aumenta con la presion. La mayoria de los materiales siguen la
forma sigmoidea, caracteristica de éste tipo de isoterma. La curva resultante es causada
por los efectos capilares e interacciones agua — superficie. Este tipo de isoterma se puede
ajustar a la ecuacién llamada BET, desarrollada por Brunauer, Emmett y Teller. (Enriquez
Pozo, 2013)

Isoterma tipo 111 o Flory Huggins. Ocurre cuando la interaccion adsorbato-adsorbente
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es baja. Muestra la forma de sorcidn en sustancias puras y cristalinas. Muestra una muy
pequefia ganancia de humedad hasta que la actividad de agua llega a 0.7 — 0.8 en donde
la humedad sube en gran medida. A bajas Aw el efecto dieléctrico del agua no es muy
fuerte para romper las moléculas del material, pero a altas aw se produce una disociacién

de las moléculas del material y mas agua penetra en los cristales. (Enriquez Pozo, 2013)

Isoterma tipo 1V. Es caracteristica de sélidos mesoporosos. Presenta un incremento de
la cantidad adsorbida importante a presiones relativas intermedias y ocurre mediante un
mecanismo de llenado en multicapas. (Corilloclla, 2016) . (Enriquez Pozo, 2013) Indica
que en este caso el comportamiento inicial es semejante al de la isoterma tipo Il, pero a
presiones medias comienza la condensacién capilar en mesoporos. A partir de la rama de
desorcion de estas isotermas se puede determinar la distribucion de tamafios de los poros.

Las silices y aliminas son ejemplos representativos

Isoterma tipo V, al igual que la isoterma tipo Ill es caracteristica de interacciones
adsorbato-adsorbente débiles, pero se diferencia de la anterior en que el tramo final no es
asintdtico. (Corilloclla, 2016) En este caso el comportamiento inicial consiste en
formar una multicapa hasta alcanzar un "espesor de multicapa" méximo. Este
comportamiento se justifica postulando un adsorbente rugoso, como en el caso 1V, y un

adsorbato que interactlia débilmente con el adsorbente. (Enriquez Pozo, 2013)

Isoterma tipo V1. Es poco frecuente este tipo de isoterma ocurre s6lo para sélidos con
una superficie no porosa muy uniforme. Este tipo de isoterma se ha observado en la
adsorcion de gases nobles en carbon grafitizado. Es un tipo particular de isotermas en
forma de escalones derivada de la adsorcion de agua a nivel de monocapa, se presenta

para adsorbentes con superficies muy uniformes y homogéneas. (Enriquez Pozo, 2013)

18



2.45 RELACION DE ACTIVIDAD DE AGUA Y PRESION OSMOTICA EN
SOLUCIONES OSMOTICAS.

2.4.5.1 Actividad de agua.

(Badui Dergal, 2013) Explica que el agua libre es la que da origen al término actividad
del agua (Aw) y es con base en este parametro, y no el contenido total de agua, que se

puede predecir la estabilidad y la vida util de un producto.

Para el caso de alimentos constituidos por agua y solutos idnicos, su actividad de agua
puede determinarse usando las ecuaciones propuestas por Norrish. La ecuacion de
Norrish se usa cuando sélo hay un tipo de soluto presente en el alimento o cuando hay

varios solutos. (Talens Oliag, 2005)

Ecuacion Norrish (1966): se puede escribir como propuso Chirife et al, 1980.

Ecuacion 2. Ecuacién de Norrish

— —K*Xs?
A, = X,, *exp( )
Donde:

X,,: es la fraccion molar del agua en el sistema.

X,: es la fraccion molar del soluto.

K: es una constante.

Tabla 2. Fracciones molares de los solutos:

SOLUTO VALORES DE K
Sacarosa 6.47
Glucosa 2.25
Fructosa 2.25
Sorbitol 1.65
Az(car invertido 2.25
Glicerol 1.16

Fuente: (Chirife y col., 1980) (Chirife y Favetto, 1992)
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El contenido de actividad de agua esta relacionada con el punto de congelacion y con el
de ebullicién, asi como con la humedad relativa en equilibrio (ERH) y la presion
osmatica. La transferencia de agua se puede detener aplicando ala disolucion una
presion, ademas de la presion atmosférica. El valor de esta presion adicional necesaria

para detener el paso de agua recibe el nombre de PRESION OSMOTICA de la disolucion

2.4.5.2 Presién osmotica.

(Della Rocca, 2010) Indica que la fuerza impulsora para la difusion del agua desde los
tejidos a la solucion es la diferencia de actividad acuosa (presion osmotica) entre el

alimento y la solucién.

La presidén osmdtica esta relacionada con la actividad de agua a través de la expresion.

Ecuacion 3. Ecuacion de Presion osmotica.

—RT log .aw

Presion osmoética = 7

Donde:

Presion osmotica = presion osmotica (Pa).

R = constante universal de los gases = 8.31 J/(mol °K)
T = temperatura (°K)

loge aw= logaritmo natural de la actividad de agua.

V = volumen de la disolucion (m?3)

El uso de la presion osmotica presupone la presencia de una membrana con unas
caracteristicas de permeabilidad adecuadas. Conforme aumente la concentracién de
soluto, se puede observar que aumenta la presion osmotica de la solucion y con esto la

pérdida de agua.
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2.46 FACTORES QUE INFLUYEN EN DESHIDRATACION OSMOTICA

Dentro del proceso de osmodeshidratacion existen factores que afectan en este proceso
para obtener los resultados esperados, tanto en la velocidad de transferencia de masa del

producto como en los jarabes o sustancias osmodeshidratadoras.

2.4.6.1 Velocidad de transferencia de masa

La transferencia de masa durante la deshidratacion osmotica ocurre a través de las
membranas y paredes celulares. El estado de las membranas celulares puede variar de
parcialmente a totalmente permeable. Este fendmeno puede llevar a cambios

significativos en la arquitectura de los tejidos. (Della Rocca, 2010)

Colina Irezabal (2010) indica que la velocidad con la que se efectia de transferencia de
masa (entrada de soluto y salida de agua) de un producto depende de diversos factores

como:

Caracteristicas y naturaleza de los solutos en la solucién: Se debe considerar la
geometria, peso molecular, polaridad y permeabilidad del producto; el area superficial
influye directamente sobre la eficiencia de la transferencia de masa, el corte o troceado

deben realizarse para maximizar el &rea disponible.

Concentracién de los solutos en las soluciones osmoticas: Una solucién con mayor
peso molecular tendra mejor efecto osmatico que una solucién con bajo peso molecular.
Una solucion con bajo peso molecular favorecera el ingreso de soluto al producto méas

que la salida de agua desde el producto. (Gavica & Teran, 2011)

Relacion de solucién osmética/masa de producto: La pérdida de agua y la ganancia de
solutos aumentan con un incremento de la relacion masa de solucion a masa de producto

empleada en la experiencia. (Della Rocca, 2010)

Presion del sistema (vacio o atmosférico): De acuerdo a la investigacion realizada por

(Tapia & Rangel, 2012) explica sobre la disminucion de la presion atmosférica mediante
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aplicacion de vacio al sistema. Esta técnica permite la salida de gases ocluidos en el
interior de las paredes de la fruta los cuales son una barrera para la osmodeshidratacion.
Ademaés la disminucion de la presién permite una salida mas rapida del agua por la

ausencia parcial de la barrera que ejerce la fuerza de la gravedad sobre la pared celular.

Los tratamientos con una aplicacion de presion al vacio aumentan el flujo capilar,
incrementando la transferencia de agua pero no influyen en la ganancia de solutos. El
flujo capilar de agua depende de la porosidad y de la fraccion de espacios huecos del
producto. (Della Rocca, 2010)

Tiempo de inmersion del producto en la solucion: El proceso de difusion es un proceso
en estado no estacionario, por lo que el tiempo de inmersion (hasta antes de alcanzar el
equilibrio) es una variable importante para definir la cantidad de agua removida o la

cantidad de sélidos ganados. (Colina, Irezabal, 2010)

2.4.6.2 Sustancias osmodeshidratantes

El agente o sustancias osmodeshidratantes deben ser compatible con los alimentos como
el azlcar (sacarosa), jarabes concentrados de miel. También se han utilizado
combinaciones de jarabes de sacarosa — almiddn, jarabes de: azUcar invertido con
glicerol, lactosa, glucosa con glicerol o cloruro de calcio, jarabe de panela, entre muchos
otros. Segun Camacho (2008), pueden utilizarse cloruro de sodio, etanol, Cloruro de
calcio, etilenglicol, glicerol, fructosa, glucosa, sacarosa, todo dependera de la

disponibilidad y rentabilidad del soluto.

Se pueden realizar varias combinaciones que permitan obtener mayor pérdida en el
contenido de humedad, mejorar las propiedades sensoriales, ganancia de sélidos y el
menor costo de la solucién. Aumentando la masa molar de los solutos se obtiene baja
ganancia de solidos y alta pérdida de humedad, disminuyendo la masa molar de los
solutos (usando glucosa, fructosa y sorbitol) se obtiene aumento de sélidos, por mayor

penetracion de las moléculas.
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Para seleccionar cual solucion osmotica se puede usar se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

Tipo de agente osmotico: De acuerdo a la investigacion realizada por (Della Rocca,
2010) indica que los mas comunmente usados son la sacarosa para frutas y el cloruro de
sodio para vegetales, pescados y carnes; o también se han probado distintas mezclas de
solutos (Hawkes, Islam y Flink, Wais y col., 2005). Otros agentes osmoticos pueden ser:
glucosa, fructosa, dextrosa, lactosa, maltosa, polisacaridos, maltodextrina, jarabes de
almidon de maiz y sus mezclas. Sus usos dependeran de factores tales como costos,
compatibilidades organolépticas con el producto terminado y preservaciéon adicional
otorgada por el soluto al producto final.

Concentracién de la solucion osmética: El contenido de pérdida de agua y la velocidad
de secado aumentan con el incremento de la concentracion de la solucién osmética, ya
que la actividad de agua de la solucién decrece con un aumento en la concentracion de
solutos. (Della Rocca, 2010) Se ha probado en otras investigaciones la combinacion de
mezclas de sacarosa y sal, en donde la fuerza impulsora para la transferencia de masa

aumenta al bajando el contenido la actividad de agua de la solucion.

Temperatura de la solucién osmética: Es un pardmetro importante ya que afecta la
cinética de pérdida de agua y la ganancia de solutos. La temperatura presenta dos efectos,
su aumento favorece la agitacion molecular y mejora la velocidad de difusion, y el otro
es la modificacion de la permeabilidad de la membrana celular con un incremento de la
temperatura. (Tapia & Rangel, 2012) (Della Rocca, 2010)

pH de la solucién: En la investigacion de (Tapia & Rangel, 2012) menciona que la acidez
de la solucién aumenta la pérdida de agua debido a que se producen cambios en las
propiedades tisulares y consecuentemente cambios en la textura de las frutas y vegetales

que facilitan la eliminacion de agua.

Agitacion de la solucion osmotica: La agitacion disminuye la resistencia a la

transferencia de masa en la superficie del producto, ademas de uniformizar la temperatura
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y la concentracion de solutos en la solucion. (Della Rocca, 2010) Sin embargo existen

casos en que puede dafiarse el producto y debe evitarse.

Segun (Tapia & Rangel, 2012) La agitacion produce aumento en la velocidad de
deshidratacion, ya que a medida que avanza el tiempo de contacto de la fruta con el jarabe,
esta se va rodeando de su propia agua, la cual se va difundiendo lentamente por el jarabe

concentrado.

2.5 SALES DE CALCIO

Dentro de estructura bésica de vegetales y frutos contienen protopectinas que son
moléculas altamente esterificadas, muy insolubles en agua, que se encuentran en los
tejidos inmaduros de los frutos y son responsables de su textura rigida; sin embargo, la
accion de la enzima protopectinasa hace que se conviertan en pectinas solubles en un
proceso que ocurre durante la maduracion y que trae consigo el ablandamiento del fruto.
(Badui Dergal, 2013)

La utilizacién de sales de calcio en soluciones osméticas aumenta ligeramente la pérdida
de agua en el alimento y disminuye la ganancia de soluto. Este efecto se atribuye a una
asociacion de calcio que penetra en la fruta con pectinas de las paredes celulares, con la

que se fortalece la textura de la fruta y se crea un enlace tipo unién cruzada.

Se ha comprobado que la adicion de sustancias de bajo peso molecular tales como cloruro
sodico, acido malico, acido clorhidrico y cloruro de calcio en concentraciones de 1 a 5%
a soluciones de azucar mejora el proceso de deshidratacion osmdtica. (Espinoza,
Landaeta, Méndez, & Nufiez., 2006)

(Badui Dergal, 2013) Explica que durante un tratamiento térmico, por ejemplo en el
enlatado, las pectinas se pueden dafiar y los vegetales pierden consistencia. Lo mismo
ocurre cuando las frutas y verduras estin muy maduras y se corre el riesgo que se
desintegren con el calentamiento industrial. Para corregir esto se afiade calcio antes de la
esterilizacion, lo que fortalece la pared celular al formar puentes entre los grupos

carboxilo de las pectinas.
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El calcio cumple con la funcion de proteger y mantener la integridad de la membrana
celular de la fruta, evitando dafios e impidiendo la salida de sustancias intracelulares o

jugos con elementos enriquecedores.

2.6 DESHIDRATACION

El término deshidratacion se define cuando se utiliza los métodos de desecacion en los
que la eliminacion del agua se realiza bajo condiciones reguladas de temperatura,

humedad, velocidad del aire, etc. en equipos especiales.

Este procedimiento es adoptado para eliminar el liquido de un producto, bien por
evaporacion o bien por vaporizacion, por lo general con ayuda de calor. En una acepcién
mas amplia del término, pueden considerarse como metodos de secado aquellos en que el
agua, sin cambiar de estado, se extrae por medios mecéanicos: presion filtrada o

centrifugacion. (Bagué Serrano & Alvarez Cruz, 2012)

(Rincon Martinez & Silva Lora, 2014) Explican que el proceso de secado se refiere a la
eliminacién de la humedad en una sustancia o material aprovechando la vaporizacion del
agua por efecto de la temperatura o la accion de un medio inerte que puede ser aire, gases

0 vapor de agua.

En la conservacion de frutas y verduras, el proceso de deshidratacion es una operacion
basica que consiste en la transferencia de masa y calor entre el producto y el fluido a su
alrededor, hasta reducir el contenido de humedad a un nivel tan bajo, que no permite el
desarrollo de microorganismos. Un alimento es considerado seco cuando su contenido de
humedad es de 10 a 12%, mientras que un material deshidratado tiene Unicamente de 4 a
6% de humedad.

Existen muchas formas de deshidratar alimentos y cada una es juzgada por su eficiencia
energética, tiempo de secado, calidad de producto alcanzado, etc, dependiendo de las
necesidades del mercado, un balance en conjunto con estos factores, es la parte

econdémica.
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El procedimiento de deshidratacion se lleva a cabo de diferentes maneras, segun el tipo
de fruta. Cuando se va a desecar albaricoques o melocotones, la separacion de la piel se
facilita sumergiéndolos alternativamente en agua caliente y fria, luego se cortan por
mitades, se deshuesan y se desecan a 65 - 70 °C. El rendimiento final es del 10 — 15%,
dependiendo del tamafio de la fruta. (Gil, 2010)

Para realizar un proceso eficiente de secado se debe trabajar estableciendo condiciones
béasicas o factores que afectan a este proceso, de tal manera para que el tiempo en el que
se lleva a cabo el proceso debe ser minimo relacionado con la eficiencia energética el

equipo.

2.6.1 PSICROMETRIA

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers)
define la psicrometria como el estudio de las propiedades termodindmicas del aire
himedo vy la utilizacion de estas propiedades para el anlisis de las condiciones y de los

procesos en los que interviene el aire himedo.
Segun Kader (2002) La psicrometria es la medicién del calor y las propiedades del vapor
de agua del aire. Fellows (2007) indica que los factores que controlan la capacidad del

aire para eliminar agua de un alimento son:

e La cantidad de vapor de agua en el aire.
e Latemperatura del aire.

e La cantidad de aire que pasa sobre el alimento.

2.6.1.1 Diagrama psicrométrico

Las distintas magnitudes que se han de representar en un diagrama psicométrico son las

siguientes:
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Entalpia (h): (Mermet, 2005) define que es el contenido de calor total de la mezcla aire
vapor, y es la suma del calor sensible del aire més el calor sensible del agua, mas el calor

latente del agua evaporada.

Utilizando la presion atmosférica como referencia es posible utilizar la siguiente ecuacion

para calcular la entalpia especifica:

H = 1,005(Ta — To)
Donde:
H = Entalpia del aire seco (kJ/kg)
Ta = temperatura de bulbo seco (°C) y

To = temperatura de referencia, generalmente 0°C.

Humedad absoluta (Xa): (Méndez, Sanchez, & Urbano, 2011) indica que la humedad
absoluta del aire para cualquier condicion dada, es la masa de vapor de agua por unidad

de volumen de aire a dicha condicion.

Xa = % Kg/m3 de la mezcla

Donde:
Xa= humedad absoluta
m= peso en kilogramos de aire seco.

V= volumen en metros cubicos.

También se le conoce como humedad especifica. La escala de la humedad absoluta, es la
escala vertical (ordenada) que se encuentra al lado derecho de la carta psicrométrica. Las
lineas de humedad absoluta, corren horizontalmente de derecha a izquierda, y son
paralelas a las lineas de punto de rocio y coinciden con éstas. Asi pues, podemos ver que

la cantidad de humedad en el aire, depende del punto de rocio del aire.
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Humedad relativa (HR): (Galarza, 2014) Indica que es la relacion entre la presion
parcial del vapor de agua contenida en el aire (Pw), y la presion del vapor saturante a la

misma temperatura (Pws), se explica a partir de la siguiente relacion:

La humedad relativa se expresa en porciento pero de acuerdo a la ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineer), una definicion més
técnica de la Hr, seria la relacion de la fraccion mol del vapor de agua presente en el aire,
con la fraccion mol del vapor de agua presente en el aire saturado, a la misma temperatura

y presion.

Temperatura punto de rocio: (Castells X. , 2012) indica que es la temperatura que
alcanza la masa de aire humedo en la saturacion por enfriamiento a presion constante.
Para una presion atmosférica dada, es la temperatura de saturacion a la cual comienza la
humedad a depositarse en forma de pequefias gotas de agua o rocio, cuya maximo
contenido de HR es equivalente a la presién de saturacion. Para esta condicidn, la
temperatura del aire es igual a la temperatura de saturacion y se dice que el aire esta
saturado. (Galarza, 2014)

Volumen especifico (Ve): (Mermet, 2005) Indica que este es el valor reciproco de la
densidad y esta dado en (m3kg de aire). (Lucas Martinez, 2004) Expresa que el volumen
especifico humedo es el volumen que corresponde a kg de aire seco mas los kg de vapor
de agua que le acompafan en el aire himedo a la temperatura y presion de éste. El

volumen especifico saturado es el volumen humedo que corresponde a un aire saturado.

Temperatura de bulbo seco (Tbs): es aquella temperatura del ambiente (aire seco méas
vapor de agua), se mide con instrumentacion ordinaria como un termdémetro de mercurio.

(Galarza, 2014) Indica que es la temperatura del medio ambiente. En Ecuador, en la
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region Litoral se registra temperatura del bulbo seco mayor que en la Sierra, lo que influye

en los procesos de acondicionamiento.

Temperatura de bulbo hiumedo (Tbh): (Galarza, 2014) indica que es la medida de un
termometro humedo sometido a una corriente de aire, donde al entrar en contacto con el
aire no saturado se produce una diferencia de temperatura y presion, entre el vapor de
agua en el aire y en la del pabilo hasta un equilibrio termodindmico y mésico entre la

corriente de aire y el bulbo humedo, denominado temperatura de saturacion adiabatica.

Calor humedo: (Cs) Se define como la cantidad de calor (KJ) que es necesario aplicar
para aumentar la temperatura de 1 kg de aire seco mas la de vapor de agua presente en el
mismo. Se toma en cuenta el calor especifico del aire seco 1,005 KJ (kg de aire seco °K)

y la del agua 1.88 KJ (kg de agua °K), por lo tanto:

Cs =1,005+1,88X

Donde:
Cs = calor humedo del aire himedo KJ (kg de aire seco))

X = humedad (kg de agua/ kg de aire seco)

Calor sensible del aire: Una explicacion simple de calor sensible, es la variacion de la
temperatura de base seca, de una sustancia cuando se afiadido o quitado calor. Esta
expresion se puede establecerse en términos de flujo masico de aire y variacion de

temperatura. (Galarza, 2014)
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2.6.2 TIPOS DE SECADORES

En la siguiente figura se describe de manera simplificada la clasificacion de los

principales tipos de secadores que se utilizan en el proceso de secado, con el uso de calor

directo e indirecto.

—
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Figura 8. Clasificacion de los principales tipos de secadores.
Fuente: (Casp A, 2003)

2.6.3 SECADOR DE BANDEJAS

Este equipo estd formado por una estructura metalica que en su interior dispone de

bandejas moviles perforadas, las bandejas pueden ser cuadradas o rectangulares con una

superficie de 0,5 a 1 m?/bandeja., el calor del medio se transmite por conveccion y el aire

debe recircular mediante un flujo a traves de las bandejas y sobre la superficie del

producto, se podran usar distintas velocidades de aire (m/s).

El ventilador colocado en la parte superior hace circular el aire por los calentadores y

después entre las bandejas, con la ayuda de unos deflectores montados convenientemente.

30



El calentador esta constituido por un haz de tubos en cuyo interior circula normalmente
vapor de agua. Por el conducto de salida se evacua constantemente aire himedo, mientras
que, a través de la abertura, aire fresco. (Casp Vanaclocha & Requena, Proceso de

conservacion de alimentos, 2008)

2.6.4 FACTORES QUE AFECTAN EL SECADO

Los siguientes factores afectan significativamente la velocidad de secado y la calidad del

material seco son:

Temperatura: El incremento de la temperatura aumenta la difusividad del agua dentro
del producto, acelerando de esta forma el proceso. Para la mayoria de los productos, la
temperatura de secamiento no debe exceder los 70°C. Existen diversos niveles de
temperaturas que se mantienen durante el proceso técnico de secado: Temperatura de
bulbo seco, Temperatura superficial: es la de la especie a secar, generalmente se mide por

medio de un sensor infrarrojo, Temperatura de bulbo humedo.

Carga de las bandejas: Cuando las bandejas se colocan en hileras, debe dejarse un
espacio libre no menos de 4 cm entre el material que contienen y la base de la que esta
inmediatamente encima. Las bandejas se pueden llenar completamente, con trozos

tocandose, pero nunca superponiéndose.

Espesor de la pieza: El alimento que se va a secar puede ser colocado en delgadas capas,
trozos u hojuelas y estas pueden variar la medida del espesor desde 0.3 cm hasta 6 cm, o
también el material a secar puede estar colocado en las bandejas en forma sélida, en puré

o liquida, de tal manera que cubra toda el area de la bandeja.

Humedad relativa del aire: Se define como la razon de la presion de vapor de agua
presente en ese momento, con respecto a la presion de saturacion de vapor de agua a la
misma temperatura. Se expresa en porcentaje (%), a medida que se incrementa la

temperatura del aire aumenta su capacidad de absorcion de humedad y viceversa.
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Velocidad del Aire: La velocidad del aire en el interior de los secaderos es un parametro
técnico y especifico de los fabricantes de equipos. No obstante, por considerar que este
tema es de interés general, seguidamente se exponen unas reglas de caracter genérico.
Castells (2012) indica que la resistencia que opone la capa limite de aire que se encuentra
en la superficie de los productos a la transferencia de materia y energia depende de la
velocidad del aire. A medida que aumenta la velocidad del aire, disminuye el espesor de
la capa limite, la resistencia se reduce y la velocidad de secado aumenta.

2.6.5 PRINCIPIOS DE SECADO.

Contenido de humedad de un soélido: Se expresa generalmente como la cantidad de
humedad por unidad de peso de sélido seco o himedo. (Rincon Martinez & Silva Lora,
2014)

Ecuacion 4. Humedad de un sélido

Mp = Mg + My;o

En donde:
M;: Masa total.
M,: Masa del sélido.

M},50: Masa humeda.

Contenido de humedad en base humeda: Colina Irezabal (2010) indica que el
contenido de humedad de un alimento, es la cantidad de agua total que contiene y puede
expresarse de tres formas diferentes, el contenido de humedad en base himeda (Xpn)

puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. Humedad en base himeda.

Masa de agua de un producto

Xbh =
bh Masa total del producto hiimedo (kg producto himedo)

El porcentaje de humedad es la forma mas comdn de expresar la cantidad de agua de un

alimento y puede calcularse con la siguiente expresion.
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Ecuacion 6. Porcentaje de humedad.

Masa de agua de un producto (kg) 100

P tajede h dad =
preeritaje de imeda Masa total de producto himedo (kg)X

Martines (2010) indica que este contenido de humedad representa el porcentaje de masa

de agua que contiene la muestra respecto a su masa total (My).

Contenido de humedad en base seca: (Bagué Serrano & Alvarez Cruz, 2012) define ha
esta humedad como la relacion entre la masa de la humedad respecto a la masa del sélido
(medio). Colina Irezabal (2010) indica que esta forma de expresion del contenido de
humedad de un alimento se utiliza en la construccion de curvas de secado, asi como en
los célculos de tiempo y velocidad de secado, donde puede determinarse mediante la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 7. Humedad en base seca

Masa de agua de un producto (kg agua)

Xbs =
= Masa total de solido seco (kg sélidos secos)

Humedad de equilibrio: También es llamado: contenido minimo de humedad
higroscépica. (Teran Soto, 2014) Indica que es la humedad alcanzada por el sélido en
equilibrio con el aire en condiciones dadas. La humedad de equilibrio, X*, es el limite al
que se puede llevar el contenido de humedad de una sustancia por contacto con aire de
humedad y temperaturas determinadas.

Humedad ligada: Segun (Montoya, 2014) la humedad ligada es asociada al contenido de
agua que se encuentra en el interior de los capilares y poros delas estructuras celulares.

(Bagué Serrano & Alvarez Cruz, 2012) Explica que la humedad ligada se presenta cuando
el contenido de humedad es igual o es de menor concentracion que la humedad en
equilibrio con el aire saturado, debido a que ejerce una presion de vapor menor que la del
agua liquida a la misma temperatura. Por eso se dice que el agua esta ligada al sélido por

fuerzas mecanicas o fisicoquimicas que impiden su evaporacion.

Humedad no ligada: (Enriquez Pozo, 2013) Expresa que es la diferencia de humedad

del sélido y la humedad ligada; o bien la humedad libre del sélido en contacto con aire
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saturado. EI material se comporta como un cuerpo humedo y la cantidad de agua no ligada
que posee no se ve afectada por el solido, logrando evaporarse como si no estuviera en

contacto con el mismo. (Bagué Serrano & Alvarez Cruz, 2012)

Contenido de humedad libre (X): Segun (Rincon Martinez & Silva Lora, 2014) es la
cantidad de liquido contenida en el material y que se puede eliminar, partiendo de las
condiciones de temperatura y humedades dadas. (Montoya, 2014) Indica que la humedad
libre hace referencia a la humedad que esta adsorbida en la parte externa de las biomasas,
la cual es lograda por el equilibrio de difusion del agua entre el aire atmosférico y la

particula sélida.

Contenido critico de humedad (Xc): Segun (Rincon Martinez & Silva Lora, 2014) es el
contenido de humedad promedio del material cuando concluye el periodo de velocidad
de secado constante. (Davila Nava, 2004) Indica que es una humedad caracteristica en
donde ocurre un cambio en las condiciones de secado en las cuales para del secado a

velocidad constante a la velocidad decreciente de secado.

Contenido maximo de humedad higroscopica: (maximum hygroscopic moisture
content). Segun (Davila Nava, 2004) Explica que este contenido méaximo de humedad
higroscépico es el equilibrio en el contenido de humedad del sélido cuando la humedad

del ambiente esta saturada.

Humedad de saturacion: (Huerta Ochoa, 2005) Explica que esta humedad ocurre
cuando la mezcla aire-agua esta saturada a cierta temperatura y presion, cuando la presién
parcial del agua en la mezcla es igual a la presion de vapor del agua pura de tal manera

que:
Hs = (ﬁ)

Donde P, es la presion de vapor del agua pura a la temperatura y presion dadas y Hg s

la humedad de saturacion.
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Tipos de humedad en solidos:

Humedad superficial: Es el contenido de humedad que se encuentra en la capa externa
del sélido. (Davila Nava, 2004) Indica que es el liquido que existe en la capa externa del
material debido a los efectos de tension superficial. Cuando en el periodo de secado se
llega a la humedad critica la humedad superficial es insuficiente para mantener una

pelicula continua que cubra toda el area de secado. (Castells X. , 2009)

Humedad, desatado, libre o capilar: es la humedad contenida en un material por encima
del contenido de humedad de equilibrio. Puesto que el contenido en humedad de
equilibrio es el limite hasta el que puede secarse un material bajo una serie de condiciones
determinadas, la humedad que contenga por encima de este punto es la humedad que
puede extraerse por el proceso de secado, no el contenido total de humedad. (Bagué
Serrano & Alvarez Cruz, 2012)

Humedad atada, higroscopica o disuelta: Este es el liquido el cual ejerce presion de
vapor menor que la de puro liquido a cierta temperatura provocada por la retencién en
poros pequefios, solucion en paredes celulares, quimicas o adsorcién fisica. (Davila Nava,
2004)

La naturaleza del material al secar:

(Castells X. , 2012) Indica que aungue las etapas de secado son sensiblemente iguales en
todos los materiales, la naturaleza del material a secar condiciona el sistema de secado.
Los materiales de naturaleza inorganica son mas faciles de secar puesto que la red capilar
es muy primitiva y el agua puede fluir facilmente a la superficie. En los materiales de
naturaleza organica como en la figura 9, y en particulas en los higroscopicos la red capilar
es muy extensa y el agua es dificil de extraer puesto que esta retenida por fuerzas de

adsorcion y osmoticas.
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Agua intracelular

Agua libre

% \ Agua capilar

Agua coloidal

Figura 9. Agua en la materia orgénica
MICELA DE FANGO ORGANICO.
Fuente: (Castells X. , 2012)

Transporte de migracién de humedad:

Difusién a través de una membrana semipermeable: una membrana semipermeable
deja pasar las moléculas del disolvente, pero no las moléculas del soluto. (Moreno
Benavides, 2011) Explica que el indice del paso de las moléculas depende de la presion
ejercida, la concentracién de particulas de soluto, la temperatura de las moléculas y la

permeabilidad de la membrana para cada soluto.

Transporte por presion osmotica: se denomina presion osmética a la sobrepresion de
la disolucién con respecto a la del disolvente puro en la situacion de equilibrio. Es la
especie de impulso de la naturaleza que obliga liquido a pasar de un lado al otro. (Moreno
Benavides, 2011)

2.6.6 ACTIVIDAD DE AGUA

Segun (Hurtado, 2013) Todos los alimentos contienen agua, sin embargo, no toda el agua
se encuentra disponible para poder ser usada por los microrganismos. La actividad de
agua se emplea para determinar el agua que esta disponible. De esta manera, se dice que
un alimento tiene una elevada actividad de agua cuando buena parte de su contenido en
agua esta disponible y, por tanto, podra ser aprovechada por los microorganismos.

(Ejemplo: carnes y pescados frescos, frutas y hortalizas).
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Osorio, Torres, & Sanchez (2011) explica que la actividad de agua es una medida de la
humedad libre de un producto y es el cociente de la presion de vapor de agua de la

sustancia, dividida por la presion de vapor de agua pura a la misma temperatura.

El secado o la adicion de sales o de azUcares reducen la cantidad de agua disponible de
los alimentos, limitando las posibilidades de desarrollo de muchos microorganismos, los
que se ha empleado tradicionalmente como técnica de conservacion de alimentos. En los
alimentos la actividad de agua influye selectivamente tanto sobre multiplicacion de
microorganismos patogenos transmitidos por ellos como sobre la naturaleza de la flora
alterante. (Varé Galvan & Segura Beneyto, 2009)

Un gran contenido de investigaciones se han realizado sobre los efectos de actividad de
agua en la textura de los alimentos, reconociendo que esta propiedad tiene un alto efecto
entre la textura y el control de los problemas microbioldgicos, lo cual todavia se requiere
de aun mas investigaciones para aplicar la teoria acerca de Aw, directamente a problemas
industriales ya sea aplicando proceso de deshidratacion, controlar parametros de humedad

0 estabilizar las caracteristicas organolépticas del producto en proceso.

La actividad de agua de un producto es siempre inferior a 1, esto significa que los
constituyentes del producto fijan parcialmente el agua disminuyendo asi su capacidad de
vaporizarse. Se habla entonces de agua ligada, mas o menos fijada al producto por
adsorcion. Un producto alimentario contiene en general simultaneamente varias formas
de agua: agua libre, agua débilmente ligada y agua fuertemente ligada, estas Gltimas estan
retenidas a las moléculas de materia seca. (Casp Vanaclocha & Requena, 2008)

Rahman (2009) indica que las frutas y verduras minimamente deshidratadas, asi como las
de humedad intermedia, normalmente tienen una actividad de agua mayor a 0.6 por lo
que es necesario que sean conservadas combinando factores como pH reducido y algun

tipo de conservante, debido a que normalmente se almacenan a temperatura ambiente.
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De acuerdo a la descripcion que hace Badui (2013) sobre la actividad de agua y relacion
con el pH con respecto a la resistencia de los alimentos contra los microorganismos
patégenos en la (figura 10), explica que en la zona | estan los alimentos con alto contenido
de agua: vegetales frescos, jugos y alimentos acidificados como purés y encurtidos;
debido a que los hongos crecen en estas condiciones, su conservacion requiere de un
moderado tratamiento térmico, por ejemplo a 100 °C o menos, de refrigeracion o de la
adicion de conservadores fungicos. La zona Il es la mas vulnerable por su alta aw y pH
mayor a 4.6 que favorece los patogenos e incluye carnicos, leche y pescados; su
conservacion implica fuertes tratamientos térmicos de hasta 120 °C, o bien refrigeracion,
congelacion y aditivos. La zona 111 es de alimentos muy estables por su bajo pH y aw,
como frutas deshidratadas, mayonesas, mermeladas y otros alimentos de humedad
intermedia. En la IV estan los polvos tipo harina, gelatinas y leche, o bien los productos

evaporados; su baja acidez los hace sensibles a reacciones de deterioro.

A

10
I II
086 - L] L]
alimentos de
humedad intermedia
T 0.65
0.30 4 II v
- - -
>
10 46 70 pH
alimentos dcidos - » alimentos no dcidos

Figura 10. Influencia de la Actividad de agua (Aw) y el pH en la estabilidad de los alimentos.
Fuente: (Badui Dergal, 2013)

Existe un valor critico de actividad de agua a partir del cual los microorganismos no se
pueden desarrollar; este valor es de aproximadamente 0.6. La mayoria de las bacterias
patogenas dejan de crecer a un valor de actividad de agua de 0.85, mientras la mayoria de
mohos y levaduras son més tolerantes a valores méas bajos dejando de crecer a valores de
actividad de agua de 0.62. (Ceballos Ortiz & Jiménez Munguia, 2012)
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2.7 MECANISMO Y CINETICA EN EL PROCESO DE SECADO

Cuando se hace pasar aire caliente sobre un alimento humedo, el vapor de agua se difunde
a través de una capa limite de aire que rodea el alimento, para posteriormente ser
arrastrado por la corriente de aire. Se establece una gradiente de presiones de vapor desde
el interior del alimento himedo hasta el aire seco. Este gradiente constituye la fuerza

impulsora para la eliminacion del agua del alimento. (Fellows, 2007)

Segun (Ibarz & Barbosa Cénovas, 2014) explica que en los mecanismos de transferencia
de agua en el producto que se esta secando se los realiza mediante el movimiento de agua
bajo fuerzas capilares, difusion del liquido por gradientes de concentracion, difusion
superficial, difusion del vapor de agua de los poros llenos de aire, flujo debido a
gradientes de fuerzas capilares son responsables de la retencidn de agua en los poros de
los solidos de construccion rigida.

En el mecanismo de secado se incluye dos procesos fundamentales:

TRANSFERENCIA DE CALOR:

1.- Transmision de calor desde el gas hasta la superficie del producto.
(Marcilla, 2000) Indica que el transporte de calor hacia la interfase puede tener lugar por
conduccidn, conveccion y radiacion. Dentro del sélido el transporte tendra lugar por

conduccion.

e Conduccion: La ecuacion que rige el transporte molecular por conduccién en una
direccion es:

_ —kadt

Donde q; es el caudal de calor transferido en J/s, k es la conductividad del medio en
JI(smK), A es la superficie a través de la cual tiene lugar la transferencia (m?), t es la

temperatura en K, y h la distancia en la direccion en la que tiene lugar la transferencia
(m).
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e Conveccion: El aire caliente se pone en contacto con el material himedo a secar para
facilitar la transferencia de calor y masa, siendo la conveccién el mecanismo
principalmente implicado. La ecuacion general en régimen estacionario es la
siguiente:

qc= —hA'(t—t)

Donde q. es el caudal de calor transferido por conveccién, h es el coeficiente individual
de transferencia de calor en (J/(sm?K) y A’ es la superficie de transferencia por

conveccion (m?).

e Radiacion: La ecuacién general es del mismo tipo que las anteriores:

qr = —hgA"(tg — t,)

Donde qp es el flujo de calor transferido por radiacion, qg es el coeficiente de transmision

de calor por radiacion (J/(sm?K)), que viene dado por la expresion:

4

. 5.72F((%)
o (tr — t)

A” es el area de (m?) que recibe la radiacion, ty es la temperatura de la superficie radiante

en K-, y F es el factor gris.

El calor total que llega a la superficie sera la suma de los anteriores:

q=4qk +qc+qr=hA,(t—t;)

Donde A, representa el area efectiva para la transmision global y h un coeficiente que

engloba tres mecanismos.
2.- Transmision de calor desde la interfase solido-gas hasta el interior del solido. Solo
puede tener lugar por conduccion, en régimen no estacionario (las condiciones varian con

el tiempo).
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e Conduccion a través del sélido: (Marcilla, 2000) Explica que en este caso el régimen
de transferencia no es estacionario, ya que el material aumenta continuamente su
temperatura. Considerando que se trata de un sélido isotropico, con la misma
conductividad en todas las direcciones, e independiente de la temperatura, se puede

escribir:
81788 = ki pe,) (BB Bt /By + 8t'/3z")

Donde 0 es el tiempo (s), ¢, la capacidad calorifica del s6lido en J/(kgK) y p la densidad
(kg/m?3).

TRANSPORTE DE MATERIA:

El transporte de materia tiene lugar en sentido opuesto a la transmision de calor y puede
manifestarse por capilaridad y/o difusion a través del solido y por difusion desde la

interfase hacia el seno de la fase gaseosa. (Marcilla, 2000)

3. Transmision de materia a través del sélido. Se puede producir por difusion o
capilaridad, aprovechando los capilares existentes. La difusion tiene lugar en el secado
de productos con humedades de orden de 25% (base humeda) o inferiores, mientras que
la capilaridad se presenta para niveles altos de humedad (65% 0 mas), siempre y cuando

en la estructura interna del producto existan capilares.

e Transporte en el seno del solido:

a) por capilaridad: El proceso viene regido por la ecuacion de Gorling:
N, = —k,p,dX/dz

Con N,, en kg de agua/(sm?), k,, es el coeficiente de transferencia de materia por
capilaridad en m?/s, p, es la densidad aparente del solido seco en kg/m3, X es la humedad
del solido en kg de agua/kg solido seco y z es la distancia medida en el sentido de
circulacion del agua por capilaridad (m). El signo negativo indica que la transferencia

tiene lugar en el sentido de las humedades decrecientes.
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b) por difusion: La ecuacion es en este caso:
N, = —Dp,dX/dz

Donde D es la difusividad del agua a través del sélido, en m?/s. Las ecuaciones de
capilaridad y difusion son similares y en muchas ocasiones resulta muy dificil distinguir

entre ambos mecanismos de transferencia.

4.- Transferencia de vapor desde la interfase solido-gas hacia el seno del gas. Los
equipos de deshidratacion utilizaran por tanto para la transferencia de energia, procesos
basados en la conveccién, conduccion o radiacion desde la fuente de calor hasta el
alimento. Los sistemas mas usuales emplean la conveccion como mecanismo de
transferencia de calor y aire como vehiculo de esta energia, por lo tanto, la transferencia
de calor dependerd, en este caso, de la temperatura del aire, de su humedad, de su caudal,

de la superficie expuesta del alimento y de presion.

e Transporte desde la interfase al gas: La ecuacidn representativa es:

N, = k¢(pi — p)

Donde N,, es la densidad de flujo de transferencia de materia (molkg agua/(sm?), kg es
el coeficiente individual de transferencia de materia (molkg agua/(sN)), p; es la presién
parcial de agua en la interfase (N/m?) y p es la presion en el seno de la fase gaseosa
(N/m?).

Esta ecuacion se puede expresar en funcion de las humedades absolutas:

N, =K (Y;-Y)

Con N',, en kg de agua/(sm?), k’ en kg de agua/(sm2AY), e Y las humedades del aire en
kg agua/kg aire seco.

Conocer los fundamentos de transmisidn del calor nos permitird determinar las ganancias

y pérdidas que se producen durante el proceso.
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Transferencia de calor Transferencia de materia

Solido + humedad

Figura 11. Proceso bésico de secado
Fuente: (Casp Vanaclocha & Abril Renquena, 2008)

(Nonhebel & Moss, 2002) Explica que la velocidad de secado en un secador por
conduccién es en gran parte independiente de la transferencia de materia desde la
sustancia, pero en el caso de secado por conveccion es distinto. El coeficiente de
transferencia de calor suele ser grande y no varia mayormente durante el transcurso del
secado. Por lo que la limitacion de la velocidad de secado esta dado principalmente por

el coeficiente de transferencia de materia.

Por lo tanto, durante el secado se producen cuatro procesos de transporte, figura 11:

Es necesario tener en cuenta los cuatro procesos de transporte citados, puesto que la
velocidad de secado serd mayor en el proceso de transporte méas lento. En la mayoria de
los casos los procesos limitantes seran los de transporte de materia y calor en el interior

del alimento. (Casp Vanaclocha & Requena, 2008)

El agua se elimina de los alimentos por medio de su difusion, en fase liquida y/o vapor, a
través de su estructura interior. Al movimiento del agua liquida le seguira su evaporacién
en algun punto del alimento, para lo cual es necesario calor, por lo tanto, el proceso

supone realmente un transporte simultaneo de materia y calor.
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Figura 12. Visién esquematica de la transferencia de masa y calor en el secado.
Fuente: (Orrego Alzate, 2003)

La transferencia de masa desde el producto hacia los alrededores se hace principalmente
por conveccion causada en gradientes de presion de vapor; la evaporacion directa se
produce en la superficie cuando se iguala su presion de vapor a la atmosférica como es el

caso del secado al vacio y la liofilizacion. (Orrego Alzate, 2003)

2.7.1 CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO

Para calcular la velocidad de secado, se determina primero el peso de sélidos secos por

medio de la siguiente relacion:

Ecuacién 5. Peso de sélidos secos

Ws =m (%s.s.)
Donde:
Ws= Peso de sdlidos secos.
m= masa inicial de la muestra

%s.s.= porcentaje de solidos secos en la muestra.
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Los datos que se obtienen del experimento de secado generalmente se expresan como
peso total W del s6lido humedo (s6lido seco més humedad) a diferentes tiempos de t
horas o minutos en el periodo de secado (Geankoplis, 1998).

Después de establecer las condiciones de secado constante, se determina el contenido de
humedad de equilibrio, X* Kg. de humedad de equilibrio/Kg. de sélido seco, que esta
dada por la humedad relativa del aire caliente. Con el cual se procede a calcular el valor

de humedad libre X en Kg. de agua libre/Kg. de solido seco para cada valor de Xt.

Ecuaciéon 6. Humedad libre.

X=X—X"

Al sustituir los datos en la ecuacion de humedad libre, se traza una grafica llamada Curva
de secado con respecto al contenido de humedad libre X en funcion del tiempo t en

minutos u horas, como se muestra en la figura 13.

)
5800
“—i

KgH2O
solido

Contenido Humedad libre X (Kg :

4
.

]
F

Figura 13. Grafica de los datos de humedad libre en funcién del tiempo

Huerta Ochoa (2005) explica que la velocidad de secado determina el tiempo para llevar
a cabo la operacion que depende de la velocidad de transferencia de calor y de la velocidad
de evaporacion. (Mujumdar, 2000) La velocidad y uniformidad del secado, son dos
factores importantes que afectan la calidad de proceso y evitan las pérdidas fisicas,

estructurales, quimicas y nutricionales del alimento.
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Para obtener una curva de velocidad de secado a partir de la figura 13, se miden las
pendientes de las tangentes a la curva, lo cual proporciona valores de dx/dt para ciertos
valores de t. La velocidad de secado se calcula mediante la ecuacion:

Ecuacion 7. Velocidad de secado

_ Wt— Wt + At
T AxAt

En donde:

R: Velocidad de secado

Wt: Peso de (muestra+ humedad) en el instante t.

Wt + At: Peso de (muestra + humedad) en el instante At

A: area de la muestra expuesta al secado

Entonces, la curva de velocidad de secado se obtiene graficando R en funcion del

contenido de humedad como se muestra en la figura 14.

Velocidad Velocidad

_ decreciente (- Cconstante fi_/

Velocidad de secado Kg/m?s

Humedad libre X (Kg de agua / Kg de solido seco)

Figura 14. Curva de velocidad de secado en funcién del contenido de humedad libre
Fuente: Ibarz & Barbosa Cénovas, (2014)

Factores que favorecen la velocidad de secado:
e Baja presion de vapor en el aire que rodea al sélido (bajo contenido de humedad
y alta temperatura).

e Elevada superficie de contacto sélido-aire.
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e Alto nivel de renovacion de la superficie de sélido y contacto con la fuente de
calor. (Castells X. , 2012)

2.7.2 PERIODOS DE SECADO

En la investigacion de (Alvarado, 2010) Establece tres periodos bien definidos

representado en la gréfica 15, en donde se observa:

Periodo (A-B): es un periodo de precalentamiento del s6lido en donde se presenta una
humedad alta, el producto a secar al principio esta frio, su presion de vapor es igualmente
baja, por lo tanto la velocidad de trasferencia de masa es muy lenta. Este periodo es muy
corto a comparacion con el tiempo total del secado. Seguido de un Periodo (B — C): es
un periodo de velocidad constante, se produce en corto tiempo, y en este, el agua se
evapora libremente desde la superficie del sélido por mecanismos de difusion. Dicho
periodo se caracteriza por el movimiento de la humedad dentro del sélido de forma
acelerada con el fin de mantener una condicién saturada en la superficie. El periodo de

velocidad constante, es en el que se produce la mayor parte del secado.

a) Contenido de humedad en funcion del tiempo b) Velocidad de desecacion en funcién del cont. Humedad
B A!
c A )
D
Tiempo () —» Contenido de humedad (base seca) —»

c) Velocidad de desecacion en funcion del tiempo

A B
L~

Tiempo () —p

Figura 15. Periodos de Desecacion
Fuente: Deshidratacion de Alimentos, (Barbosa Canovas & Vega Mercado, 2000)
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Periodo (C-D): el periodo de velocidad decreciente es muy complejo ya que son varios
los mecanismos que estan involucrados en el mismo, mecanismos que se enlistaran a

continuacion:

e Movimiento del liquido por fuerzas capilares
e Difusién del liquido
e Difusion superficial

Y finalmente, difusion agua-vapor

Sin embargo, muchos de los materiales no presentan los dos primeros periodos ya que
existen ocasiones en las que el periodo de velocidad constante es tan breve que no aparece

sobre la gréfica. (Bagué Serrano & Alvarez Cruz, 2012)

Periodo (D): es un periodo de equilibrio, en el punto D se representa el periodo de
equilibrio. La humedad en estado libre se anula, es decir que la humedad de la semilla es

igual a la de equilibrio con el aire de secado. (Vian & Ocon, 2008)

2.7.2.1 Periodo a velocidad constante

Se caracteriza porque la velocidad de secado es independiente de la humedad del sélido.
Durante este periodo, la superficie del sélido estd tan humeda que existe una pelicula
continua de agua sobre toda la superficie de secado y el agua se comporta como si el
solido no existiera. La presion parcial del liquido que se estd evaporando en la superficie
del material es igual a la presidn de vapor a la temperatura de operacién. El agua emigra
desde el interior hacia la superficie, eliminandose el agua retenida por capilaridad.
(Castells X. , 2012)

En la curva de secado este periodo debera ajustarse a una recta como se sefiala en la

figura 16.
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Figura 16. Periodo de velocidad constante
Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)

Al instante en que acaba este periodo se denomina punto critico. Este punto marca el
instante en que el agua liquida que esta sobre la superficie es insuficiente para mantener
una pelicula continua que cubra toda el area de secado. En solidos porosos, este punto se
alcanza cuando la velocidad de evaporacién supera a la velocidad de flujo hacia la
superficie. Si la humedad inicial del s6lido es inferior a la velocidad critica, no puede
darse el periodo de velocidad constante. La humedad critica varia con el espesor del
material y con la velocidad de secado, consecuentemente no es una propiedad del
material. (Castells X. , 2012)

En el periodo de velocidad contante el principal mecanismo de transporte de masa es el
flujo capilar de agua liquida, aunque puede existir alguna difusién de liquido, el flujo
de humedad no afecta a la velocidad de secado, en este periodo es el entorno secante el
aire, el cual impone la velocidad de secado, que se incrementa al hacerlo la temperatura.

2.7.2.2 Periodo de velocidad decreciente

Es un lapso de desecacion durante el cual la velocidad instantanea de secado disminuye
en forma continua, es decir, que en los mismos intervalos cada vez es menos la humedad
evaporada con el transcurso del tiempo. (Rincon Martinez & Silva Lora, 2014). El vapor
formado se difunde a través de la capa limite superficial. La forma de la curva depende

del tipo de material. (Castells X. , 2012). La importancia del periodo de velocidad
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decreciente radica esencialmente en la eliminacién de la humedad ligada o adherida al

interior del sélido a tratar.

5000 precalentamiento
4500

Y

L J

r 3
L J

N Velocidad Velocidad Velocidad
4,000 \\ constante decreciente (1) decreciente (1)

Humedad (KgH2O/Kgs5s)
4

000 200 400 E00 800 1000 1200 1400 1600 1300
Tiempo de secado (h)

Figura 17. Periodo de secado
Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)

Durante esta fase, el agua extraida tiene una mayor energia de enlace. Los poros mas
grandes tienden a vaciarse antes que los poros mas pequefios. En estos Gltimos las fuerzas
que se desarrollan por capilaridad son mucho mayores. Ademas, el area disponible para
la transferencia de materia disminuye. La velocidad también disminuye continuamente

mientras aumenta la superficie seca.

Para materiales higroscopicos, en los que el agua contenida esta retenida esencialmente
por fuerzas de adsorcién u osmoticas, la zona de velocidad decreciente es la mas

representativa del proceso de secado. (Castells X. , 2012)

Cuando se trata de materiales higroscopicos se obtiene un segundo periodo de velocidad
decreciente o periodos de velocidad final, en donde el flujo maésico se reduce mas
rapidamente que en el periodo anterior. En este periodo, el producto esta en dominio de
la higroscopia en el alimento no queda mas que agua ligada, que se evacua muy
lentamente (difusion, desorcion). Esta fase se termina cuando el producto alcanza su

humedad de equilibrio, que depende como es l6gico de las condiciones de secado.
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Figura 18. Periodos de velocidad decreciente
Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)

(Fellows, 2007) Explica que durante este periodo, los factores que controlan la velocidad

de secado cambian. Inicialmente los factores a tener en cuenta son similares a los del

periodo de velocidad constante, pero gradualmente la velocidad de movimiento del agua

(la transferencia de masa) llega a ser el factor controlante. EI agua se mueve desde el

interior del alimento hasta la superficie del mismo mediante los siguientes mecanismos:

2.7.3

Movimiento del liquido mediante fuerzas capilares, particularmente en alimentos
pOrosos.

Difusién de liquido, causado por las diferencias de concentracion de solutos en la
superficie y en el interior del alimento.

Difusién de liquido adsorbido en la superficie de los componentes solidos del
alimento.

Difusiéon de vapor de agua presente en los espacios de aire en el interior del

alimento causados por gradientes de presion de vapor.

Teoria Capilar

El flujo de un liquido a traves de los espacios y sobre la superficie de un solido debido a

la atraccion molecular entre el liquido y el sélido se denomina capilaridad, por lo que el

flujo capilar ha sido aceptado como uno de los mecanismos clave de secado.
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Tipo de capilaridades: microcapilares, macrocapilares

Segun (Déavila Nava, 2004) explica que debido a los mecanismos de movimiento de fases
de liquidos y gases, se dividen las capilaridades en dos tipos: microcapilares con radio a
10~7m. El valor de 10~7 es del mismo orden de las lineas de flujo libre del vapor de agua
a presion atmosférica. En microcapilares en el cual las lineas de flujo son mayores que el
radio de capilaridad, el gas es transportado por difusion ordinaria. Los tubos capilares son
Ilenados con liquido debido a la adsorcion del vapor en paredes capilares con una capa
monomolecular alrededor de 10~”m de espesor. Y los macrocapilares los cuales son
Ilenados con liquido solo cuando estos estan en contacto directo con el liquido, esto quiere

decir que no adsorben agua del ambiente, por el contrario, liberan la humedad al ambiente.

Un solido poroso contiene poros y canales interconectados de diversos tamafios, por lo
que a medida que se evapora el agua se origina las fuerzas capilares por la tensién
interfacial entre el agua y el solido. (Fonseca Vigoyo, 2012) Estas fuerzas constituyen el
impulso para desplazar el agua a través de los poros hasta la superficie. Los poros

pequefios desarrollan fuerzas mayores que los poros mas grandes.

[ . 5|-'_:II:"_--Ci!' | [ e Sugarizia |

Figura 19. Disposicion relativa de agua y particulas en el secado durante las diversas etapas del secado.
Fuente: (Castells X. , 2012)

(Castells X. , 2012) Explica la disposicion relativa de agua y particulas en el secado

durante las diversas etapas del secado, en donde dice que durante la primera etapa de
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secado, cuando los poros estan llenos de agua y las particulas solidas estan rodeadas de
una pelicula de liquido, la pieza presenta una contraccion que en volumen es igual a la
cantidad de agua evaporada en la superficie. Progresivamente las particulas se van

aproximando y la contraccion aumenta, aunque esta caracteristica no es universal.

En una segunda etapa (dibujos C y D de la figura) el agua se halla en el interior de los
poros. La migracion de agua no tiene lugar si la superficie no esté seca y el interior es
himedo. En esta etapa se precisa mas energia para hacer migrar la particula de agua del

interior hasta la superficie.

(Colina, Irezabal, 2010) indica que para conocer el mecanismo por el que se elimina la
humedad en un producto determinado, puede graficarse el cociente (X — X* / Xc -X*)

contra el tiempo de secado como se muestra a continuacion:

xX-x Capilaridad x-Xx" Difi=icn

Xe-X" Xe=X*

v

Tiempo Tiempo

De acuerdo a esta gréafica si se obtiene una linea recta uniforme, puede asumirse que el
agua se elimina por capilaridad. Si la linea se hace asintética a una linea recta, conforme
aumenta el tiempo, se considera difusion y el coeficiente de difusividad masica puede

calcularse a partir de la pendiente de dicha linea.

Xc puede determinarse a partir de las curvas de deshidratacion para el producto en

cuestion y X* debe determinarse de la curva de sorcion de dicho producto.

2.7.4 Teoria de difusién

(Coulson., Richardson, Backhurst, & Harker, 2003) Explica como se desplaza la humedad

hacia la superficie de secado durante el periodo de velocidad decreciente, en donde en la
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teoria de la difusion se supone que la velocidad de desplazamiento del agua hacia la
interfase con el aire esta gobernada por ecuaciones de la velocidad similares a las que
existen para la transferencia de calor, mientras que en la teoria de la capilaridad se supone
que las fuerzas que controlan el movimiento del agua son de tipo capilar, originandose en

los diminutos espacios existentes entre las particulas individuales.

La difusién de la humedad liquida se verifica cuando existe una diferencia de
concentracion entre el interior del solido y la superficie. Este método de transporte de
humedad casi siempre se presenta con solidos no porosos, en los que se forman soluciones
de una sola fase con la humedad, como en una pasta, un jabén, una gelatina y pegamento.
En el secado de muchos materiales alimenticios, el movimiento del agua durante el

periodo de velocidad decreciente se verifica por difusion.

LN i T

Vanor de agua Cahdxt da P14 .8 o

Figura 20. Trayectoria de vapor de agua durante la deshidratacién
Fuente: (Fellows, 2007)

En los sélidos granulares y porosos predomina el movimiento del agua por capilaridad,
mientras que en aquellos que presentan una estructura mas continua prevalece la difusion

del liquido por gradientes de concentracién. (Aguado, y otros, 2002)
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Figura 21. Relacion entre el contenido de humedad y difusividad.
Fuente: (adaptado de Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 1996)

(Ibarz, 2005) Explica la relacién entre la difusividad y la humedad tal como se presenta
en la figura 21. La region A-B representa la adsorcion monomolecular en la superficie
del solido que consiste en el movimiento del agua por difusion de la fase vapor. La
region B-C cubre la desorcion multimolecular donde la humedad empieza el movimiento
en la fase liquida. En laregion C-D juega un papel importante el micro capilaridad, donde
la humedad emigra facilmente en los poros llenos de agua. En la regién D-E la humedad
ejerce sumaxima presion de vapor y la migracion de humedad es debida primordialmente

a la capilaridad.

2.7.5 Teoria de la evaporacién — condensacion

(Rodriguez & Quinto, 2005) Indica que esta teoria no esta limitada al vapor como Unica
sustancia difusiva, la mayoria de los trabajos y los modelos basados en esta teoria
consideran que la humedad fluye enteramente en fase gaseosa. Esta teoria toma en cuenta
la difusion simultanea de calor y masa, y asume que los poros forman una red continua
de espacios incluidos en el solido. Ademas, también asume que la cantidad de vapor varia
en forma lineal con la concentracion de vapor y temperatura, tal y como se representa por

el sistema de ecuaciones siguiente:
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e transferencia de masa:

e transferencia de calor:

Posteriormente, con el desarrollo de una teoria para la transferencia simultanea de calor
y masa para el segundo periodo de secado en un sélido poroso, se hace la consideracion
de que las fases liquida y gaseosa del sistema poroso estan tan finamente distribuidas
desde el punto de vista macroscépico, que el sistema puede tomarse como de una sola
fase. Otros modelos basados en esta teoria, consideran una dependencia lineal entre

presion, contenido de humedad y temperatura.

El vapor de agua en el producto es condensado cerca de la superficie. Esto supone que la
velocidad de condensacion es igual a la velocidad de evaporacion en la superficie del
producto y permite que no exista acumulacion de agua en los poros cerca de la superficie.
(Keqing, 2004)
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se desarrollé en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de

Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte (Unidades

Edu-productivas de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial).

Tabla 3: Condiciones ambientales de la Ciudad de Ibarra.

Provincia

Canton

Parroquia

Sitio

Latitud geografica
Longitud geogréafica
Temperatura media
Altitud

HR. Promedio

Pluviosidad

Imbabura

Ibarra

El Sagrario

Unidades productivas de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial
00°19°47° N

78°07° 56” W

18°C

2250m.s.n.m.

62%

503 — 1000 mm. Afio

Fuente: (INAHMI, 2015)
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3.1.1 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES DEL
AIRE DE SECADO Y DEL SECADOR DE BANDEJAS

3.1.11  Temperatura ambiente

Tabla 4. Temperatura bulbo seco y temperatura de bulbo himedo.

Dia Tratamiento temperatura temperatura de
bulbo seco °C bulbo hiimedo °C

1 1 20 17
2 2 20 16
3 3 21 18
4 4 20 17
5 5 19 16
6 6 19 16
7 7 20 17
8 8 21 18
9 9 20 17
10 10 20 18
11 11 21 17
12 12 20 17
¥ 241 204
X= 20 17

- 7

= p

£ 3

-]

) 22

-

Ed

e 3

2

Volumende sireseed .~ .+ medad absoluta” — T 3

P , . &1 l 3

Y e g ® LR D T 1 2

= s & S . g

‘ 2

= e ! o e

Temperatura bulbo seco
Temperatura °C

Gréfico 1. Propiedades psicométricas del aire de la Ciudad de Ibarra.
Ciudad Ibarra = Presion (atm) 0.76259
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3.11.2

Tabla 5: Condiciones ambientales a temperatura ambiente

PROPIEDAD

ES TEMPERATURA
AMBIENTE 20°C

Bulbo seco

20°C

Humedad relativa 77.88 %
Humedad absoluta ~ 16.70 g/Kgss

Presion de vapor
Volumen
Entalpia

Punto de rocio
Bulbo htimedo

2.67 kPa

0.85 m¥kg
62.17 KJ/Kgss
16.14 °C

17 °C

Temperaturas de secado.

Tabla 6: Propiedades de la temperatura de secado a 45°C

PROPIEDADES DEL AIRE DE SECADO A 45°C

PROPIEDADES

TEMPERATURA SECADO 50°C

Bulbo seco

Bulbo htimedo
Humedad relativa
Humedad absoluta
Presion de vapor
Volumen

Entalpia

Punto de rocio

45°C

39°C

67.95 %
66.90 g/Kg
10.70 kpa
0,99 m3¥Kg
213.94 KJ/Kg
38.51 °C

Tabla 7: Propiedades del aire de salida a 43°C

PROPIEDADES DEL AIRE DE SALIDA 43°C

PROPIEDADES

TEMPERATURA DE SALIDA 43°C

Bulbo seco

Bulbo humedo
Humedad relativa
Humedad absoluta
Presién de vapor
Volumen

Entalpia

Punto de rocio

43°C

35°C

58.35 %
51.00g/Kg
8.16 kpa

0.97 m3/Kg
171.79 KJ/Kg
33.98 °C

54



Tabla 8: Propiedades de la temperatura de secado a 60°C

PROPIEDADES DEL AIRE DE SECADO A 60°C

PROPIEDADES

TEMPERATURA SECADO 60°C

Bulbo seco

Bulbo humedo
Humedad relativa
Humedad absoluta
Presién de vapor
Volumen

Entalpia
Punto de rocio

60°C

55°C

72.23 %
178.30 g/Kg
28.53 kpa
1.19 m3¥/Kg

510.25 KJ/Kg
54.84 °C

Tabla 9: Propiedades del aire de salida a 55°C

PROPIEDADES DEL AIRE DE SALIDA 56°C

PROPIEDADES

TEMPERATURA DE SALIDA 56°C

Bulbo seco

Bulbo humedo
Humedad relativa
Humedad absoluta
Presién de vapor
Volumen

Entalpia

Punto de rocio

56°C

51°C

73.24 %
140.30 g/Kg
22.45 kpa
1.13 m¥/Kg
410.29 KJ/Kg
50.91 °C

3.1.1 UBICACION DEL EXPERIMENTO

La presente investigacion se la realizo en la ciudad de Ibarra. El desarrollo de la fase

experimental se realiz6 en el laboratorio de deshidratacion de la Escuela de Ingenieria

Agroindustrial de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales. Las condiciones

ambientales del aire de secado y del secador de bandejas se pueden ver en el anexo 1.

Los analisis fisicoquimicos y microbiologicos se realizaron en los Laboratorios de

Control de Calidad de la Universidad Técnica del Norte.

55



3.2MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 MATERIA PRIMA E INSUMOS

Tabla 10. Materia prima e insumos

Materia prima Insumos
Melocoton (Prunus pérsica) Hipoclorito de sodio 0,1 %
Agua Cloruro de Calcio
Az(car Acido ascorbico

Fundas polietileno

3.2.2 MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO

Tabla 11. Materiales y equipos de laboratorio.

Materiales Equipos de laboratorio
Cuchillos Balanza electronica de capacidad 500 g y 1000 g
Mesa de trabajo Balanza de capacidad 15 kg
Coladores metalicos Secador eléctrico
Selladora Termdmetro de bulbo himedo
Ollas Refractémetro (escala 58 a 90 °Brix) Resolucion 0.5 %
Mascarillas Refractometro (escala 32 a 58 °Brix ) Resolucién 0.5 %
Gorros Termometro (escala —10 °C- 150 °C)
Mandil Probeta (1000 ml)
3.3METODOS

3.3.1 EVALUAR EL PROCESO DE OSMODESHIDRATACION

3.3.1.1  Efecto de la impregnacion de cloruro de calcio en las hojuelas de

melocotdn

Se trabajara en un pretratamiento osmotico ya establecido, con una solucion de jarabe de
sacarosa a una concentracion de 60°Brix y &cido ascorbico al 0.2% como inhibidor de
posibles alteraciones enzimaticas, la fruta sera inmersa en el jarabe, en relaciones

jarabe/fruta de 1/1, durante un tiempo de impregnacion de 6 horas a temperatura ambiente
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(20°C); al cabo de las cuales se tomaron lecturas en las muestras de actividad de agua
(Aw) y humedad.

A continuacién, a este jarabe previamente preparado se procedera a aplicar los factores

en estudio establecidos en esta investigacion:

FACTOR A: Solucion de jarabe de sacarosa a 60°Brix con diferentes concentraciones
de CaCl2.

Al: 0%

A2:2.5%

A3: 5%.

Estos resultados permitiran observar como influye la presencia de cloruro de calcio en las
hojuelas osmodeshidratadas, que a diferencia de procedimientos realizados sin la
aplicacion del pretratamiento osmotico puede variar luego en los tiempos en el proceso

de secado.

3.3.1.2  Actividad de agua y humedad en las hojuelas de melocoton

El analisis de la actividad de agua y humedad se medird durante el tiempo en el que
transcurre la impregnacion en el jarabe osmético, tomando datos cada dos horas para
conocer cdmo influye en el proceso de osmodeshidratacion con respecto a contenido de

actividad de agua y humedad para a continuacion, graficar las isotermas de desorcion.

3.3.2 EFECTO DE TEMPERATURA Y LA VELOCIDAD DE AIRE EN EL
PROCESO DE SECADO.

El melocoton previamente osmodeshidratado en cloruro de calcio, se sometera a un

proceso de secado en un deshidratador de bandejas, con el cudl se trabajarad probando

distintas temperaturas y variaciones de velocidad.
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3.3.3 FACTORES EN ESTUDIO

Para esta evaluacion se utilizara un disefio AXBXC que a continuacion se describe con los

factores en estudio.

Detalle de factores:
FACTOR A: Concentraciones de cloruro de calcio, (Proceso 6smosis).
Al: 0%
A2:2.5%
A3: 5%.

FACTOR B: Temperatura de secado (°C), (Proceso secado).
B1: 45 (°C)
B2: 60 (°C)

FACTOR C: Velocidad de aire de secado (m/s), (Proceso secado).

C1: 2.5m/s
C2: 4m/s

3.3.4 TRATAMIENTOS
Se evaluardn 12 tratamientos, resultantes de la combinacién de tres niveles de

concentracion de cloruro de calcio en la solucién osmotica, dos temperaturas en el interior

del secador y dos niveles de velocidad de aire, los cuales se detallan a continuacién
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Tabla 12. Descripcion de tratamientos

Tratamientos

Identificacion

Combinaciones

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10

T11

T12

AlB1C1
Al1B1C2
Al1B2C1
AlB2C2
A2B1C1
A2B1C2
A2B2C1
A2B2C2
A3B1C1
A3B1C2
A3B2C1
A3B2C2

0%+ 45°C + 2.5m/s
0%+ 45°C + 4m/s
0%+ 60°C + 2.5m/s
0%+ 60°C + 4m/s
2.5%+ 45°C + 2.5m/s
2.5%+ 45°C + 4m/s
2.5%+ 60°C + 2.5m/s
2.5%+ 60°C + 4m/s
5%+ 45°C + 2.5m/s
5%+ 45°C + 4m/s
5%+ 60°C + 2.5m/s
5%+ 60°C + 4m/s

3.35 DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliza un Disefio Completamente al Azar (DCA), con tres repeticiones con un arreglo

factorial AxBxC, donde el Factor A (Concentraciones de cloruro de calcio), Factor B

(Temperatura de secado) y Factor C (Velocidad de aire de secado).

3.3.6 CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO

Tratamientos: 12
Repeticiones: 3

Unidades experimentales: 36

3.3.7 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental estara compuesta por 500 gr de hojuelas de Melocoton (Prunus

pérsica).
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3.3.8 ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 13. Esquema del ADEVA

FUENTE DE VARIACION

Total
Tratamientos
A= Concentraciones de CaCl2
B= Temperatura en el interior del secador (°C)
C= Velocidad de aire (m/s)
AXxB
AxC
BxC
AxBxC

Error experimental

3.3.9 ANALISIS FUNCIONAL

e Tratamientos: Tukey al 5%
e Factores: DMS (Diferencia Minima Significativa) 5%
e Variables no paramétricas: Friedman al 5%

3.4 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL
TERMINADO

341 VARIABLES CUANTITATIVAS

3.4.1.1  Analisis Fisico-quimicos

PRODUCTO
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Tabla 14. Evaluacién Analisis Fisico-quimicos

TIPO UNIDAD METODO
Sélidos solubles % AOAC 925.14
Humedad % Método d Methel;(AOAC 24:2003).
Actividad de agua % Aw meter.
pH - Método N° 981,12.de la A.0.A.C
Azulcares Totales % AOAC 906.03
Carbohidratos Totales % Célculo
Fibra Total % AOAC 978.10
Calcio mg/100g  Espectrofotometria de A.A.
Potasio mg/100g  Espectrofotometria de A.A.
Cenizas % AOAC 923.03
Vitamina C mg/100g AOAC 967.21

3.4.1.2  Analisis microbiolégicos

Tabla 15. Analisis microbiol6gico

VARIABLES UNIDAD METODO
Recuento de mohos. UFM/g AOAC 997.02
Recuento de levaduras UFL/g AOAC 997.02

3.4.2 METODOS DE EVALUACION: VARIABLES CUANTITATIVAS

Se realizara estos procedimientos en el laboratorio de Andlisis Fisicoquimico de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad

Técnica del Norte.

o Peso (gramos): Se utilizara una balanza electrénica, con la finalidad de establecer
la cantidad exacta del peso de la fruta al inicio y al final del proceso de las hojuelas

deshidratadas.
o pH (unidades pH): Se empleara un potenciometro para evaluar la variacion del pH

de la pulpa, este contara con una resolucién de +0.01, indicando la concentracién

de iones hidrégeno en una disolucion.
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Humedad (%0): Para la determinacién de humedad se practicara el método de
capsula abierta en estufa y balanza infrarroja. De acuerdo al méetodo de la (AOAC
1995.), con el fin de conocer que cantidad de agua esta presente antes y después de
la deshidratacion.

Sélidos solubles (°Brix): La medicion de los grados brix, se realizaré para conocer
los solidos solubles de la solucion, se determind al inicio del pretratamiento

osmotico; para esto se utilizé un Brixometro.

Actividad de agua: La actividad de agua (Aw) se refiere a la humedad relativa de
equilibrio (HRE) que alcanza la atmdsfera del sistema de ensayo al exponerse la

muestra.

Andlisis fisico-quimico: Se tomara una muestra de 100 g de hojuelas
osmodeshidratadas de melocoton de los tres mejores tratamientos evaluados, y se

analizaran en el laboratorio con la siguiente metodologia. Ver tabla 14.

Analisis microbioldgico: El analisis microbioldgico se lo realizara en el producto
terminado de las hojuelas de melocotdn osmodeshidratadas a los mejores
tratamientos evaluados con la siguiente metodologia. Ver tabla 15.

Curvas de secado: El anélisis de la curva de velocidad de secado se realizard una
vez que se obtenga los datos mediante el control de pardametros de secado cada 10
minutos durante la primera hora y luego cada 30 minutos hasta terminar el proceso
en cada tratamiento, esto se medird con una balanza electrdnica, para determinar la
pérdida cuantitativa de agua de las hojuelas deshidratadas en el secador de bandejas.
Las curvas de mayor interés en la cinética de secado que se mediran son: la humedad

libre vs tiempo y velocidad de secado vs humedad libre.

Una vez determinado los datos se podréa calcular cada una de estas ecuaciones y asi

poder establecer los datos en el diagrama psicrométrico.

Peso de solidos secos: Ws = m (%s.S.)
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Humedad libre: X = X; — X*

Wt-Wt+At

Velocidad de secado: R =
AxAt

3.43 VARIABLES CUALITATIVAS

3431 Meétodos de evaluacién: Variables cualitativas

A continuacién se define cada una de las variables cualitativas para el analisis de
organoléptico para 12 degustadores, los cuales recibirdn 25 gr de  hojuelas
osmodeshidratadas de melocoton de cada tratamiento. Esto se realizara en las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la

Universidad Técnica del Norte.

e Color: Lavista comprueba la apariencia, la forma, el tamafio, la densidad, el deterioro

fisico y el color, principalmente.

Tabla 16. Evaluacién sensorial del color.

ESCALA PARAMETROS DE TRATAMIENTOS
EVALUACION T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11l T12
5 Muy claro
4 Ligeramente claro
3 Muestra igual al
estandar
2 Ligeramente méas
obscuro
1 Muy obscuro

Los valores que se usaran para calificar el color de las hojuelas son:

Un color muy claro se le calificara con 5; un color ligeramente claro con 4; el color igual
a la fruta se calificard con 3; un color ligeramente obscuro 2 y si es muy obscuro con
manchas o de color extrafio en la hojuela de la fruta se calificara con 1. Ver tabla 16 y
Ver Anexo 6 para la referencia de color.

63



e Aroma: El olfato se estimula ante las sustancias volatiles (aromaticas), que perciben
cuando se transmiten por el aire. Los elementos primarios de los olores son la

intensidad, tipo y variedad.

Tabla 17. Evaluacion sensorial del aroma.

ESCALA PARAMETROS DE TRATAMIENTOS

EVALUACION T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

Muy agradable

Agradable

Poco agradable

Desagradable

RN W B~ o

Muy desagradable

Los valores que se usaran para calificar la muestra segun el aroma son los siguientes:

Un aroma muy agradable igual a la fruta sera calificado con 5, 4 si el aroma es agradable,
3 si es poco agradable, 2 si es desagradable y 1 si es muy desagradable. Ver tabla 17

e Sabor: El gusto lo que se percibe como sabor es en realidad la combinacion del olor,

gusto y textura.

Tabla 18. Evaluacion sensorial del sabor.

ESCALA PARAMETROS DE TRATAMIENTOS

EVALUACION T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

Muy agradable

Agradable

Poco agradable

Desagradable

=N W B~ o

Muy desagradable

Los valores que se usaran para calificar las hojuelas de acuerdo al sabor son los siguientes:
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Un sabor dulce caracteristico a la frutas se le asignara la calificacion de 5, si tiene un
sabor agradable con 4, 3 si la diferencia de sabor es poco agradable, 2 si es desagradable

y 1 punto si es muy desagradable o con sabor fuerte. Ver tabla 18.

e Textura (dureza): La fase de masticacion es la mas importante para cuando se esta
catando un producto alimenticio, ya que cuando se esta realizando este proceso se
envia informacion al cerebro a través de impulsos nerviosos, el cual la relaciona con
la informacion almacenada, emitiendo una respuesta sobre la textura del alimento que

se esta masticando (Hernandez, 2005).

Tabla 19. Evaluacién sensorial de textura (dureza)

ESCALA PARAMETROS DE TRATAMIENTOS

EVALUACION T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T1l1l Ti12

Sumamente blando

Muy blando

Ligeramente firme

Moderadamente firme

Muy firme

Moderadamente duro

Bastante duro

Muy duro

O O N o O b W N =

Sumamente duro

Los valores que se usaran para calificar la textura (dureza) de las hojuelas son:

Si la textura (dureza) de las hojuelas es sumamente blanda se le asigna la calificacion 1,
muy blando 2, ligeramente firme 3, moderadamente firme 4, muy firme5, moderadamente

duro 6, bastante duro 7, muy duro 8, sumamente duro 9. Ver tabla 19.

e Aceptabilidad: Las pruebas de aceptabilidad se emplean para determinar el grado de
aceptacion de un producto por parte de los consumidores. Para determinar la
aceptabilidad de un producto se pueden usar escalas categorizadas, pruebas de

ordenamiento y pruebas de comparacion pareada.
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Tabla 20. Escala de aceptabilidad para los consumidores.

ESCALA PARAMETROS DE TRATAMIENTOS

EVALUACION T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T1l T12

Le gusta mucho

Le gusta poco

Ni le gusta, ni le disgusta

Le disgusta un poco

RN W A~ o

Le disgusta mucho

Los valores que se asignaran a cada uno de los parametros son los siguientes:

Se le asignara el valor de 5 si le gusta mucho, si le gusta poco de 4, si no le gusta ni le

disgusta sera de 3, le disgusta de 2 y si le disgusta mucho sera de 1. Ver tabla 20.
Los datos obtenidos seran procesados a través de las pruebas paramétricas de Friedman.

e Prueba de Friedman: Al 5 %. Los datos registrados se los evaluaran a través de las

pruebas no paramétricas de FRIEDMAN, basada en la siguiente férmula:

Ecuacion 8: Friedman.

12

2 T ——
rxt(t+1)

IR2-3r (t+1)

Donde:

r = nimero de degustadores
t = tratamientos
2R? = Sumatoria de los rangos al cuadrado

66



3.5 MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

35.1 METODO DE PROCESAMIENTO

MATERIA PRIMA (Melocotén)

Recepcioén
A 4
Seleccioén ———— Frutos dafiados
Pesado 1
A
Agua, .
Solucién de NaCIO 5% Lavado ———» Agua e impurezas
Agua en ebullicion 80°C -
por 1 min Escaldado
A
Escurrido1 > Agua en exceso
Fruta ————— Pelado ———— Caéscaras
A
Hojuelas de grosor de
Bmm — Troceado " Corazén
A
Pesado 2
Soluciéon de inmersion:
Jarabe de Sacarosa a 60°Brix, Yy
. PR Pre-tratamiento
0,2% de &cido ascérbicoy  ———»| Osmoético
CaCl2 (0, 2.5y 5) %.
Tiempo: 6 h.
Escurrido 2 | ———» Jarabe Residual
Pesado 3
Temperatura: Velocidad de Aire: l
45°C 2.5m/s
60 °C 4m/s > Secado

l

Temperatura 20°C

Enfriamiento

por 3 min.
Pesado 4
Bolsas
polietileno Empacado

l

Almacenado

Figura 22: Diagrama de bloques de hojuelas deshidratadas de Melocoton.
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3.5.2 DIAGRAMA DE FLUJO

MELOCOTON |—» RECEPCION 2 min
SELECCION __, FRUTOS DANADOS
5min
PESADO 2min
— AGUA E IMPUREZAS
LAVADO 6min
ESCALDADO 1min - 80°C
AGUA EN EXCESO
ESCURRIDO 7 Nomin
PELADO 10min
TROCEADO 10min
PESADO 2min
OsMosls 360min - 20°C
ESCURRIDO — JARABE RESIDUAL
2min
PESADO 2min
SECADO —* AGUA )
210min — 240min
ENFRIAMIENTO —  3min - 20°C
PESADO 2min
EMPACADO Y Smin
ETIQUETADO
ALMACENADO 1530min — 2850 min

Figura 23: Diagrama Ingenieril de hojuelas osmodeshidratadas de melocotén.




3.5.3 DESCRIPCION DE PROCESO

Recepcion. La materia prima debe tener un estado de madurez comercial con una
cantidad de 12°Brix, debe estar sana, libre de heridas y enfermedades para garantizar la

calidad del producto final. La fruta proviene de productores de la provincia.

Fotografia 1. Recepcion del fruto de melocoton.

Seleccidn. En esta operacion se realiza un control de calidad y se rechazaré la fruta que

no cumpla con los pardmetros requeridos.

Fotografia 2. Seleccion

Pesado 1. La fruta seleccionada se pesara determinando la cantidad de 500 gramos para

cada unidad experimental a utilizar en el proceso.

Fotografia 3. Pesado 1
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Lavado. Las frutas se lavaran en una pila o recipiente con agua y solucién de NaClO 5%

por dos minutos.

r,‘j\«" |
e
Fotografia 4. Fruta lavada

Escaldado. Se somete a la fruta a un breve escaldado durante 1 min, en agua en ebullicion

a 80°C para inactivar las enzimas que causan alteraciones en el color y textura.

Fotografia 5. Escaldado

Escurrido 1. Luego del proceso de escaldado se escurrira la fruta brevemente para retirar

la cantidad de agua en exceso.

Fotografia 6. Escurrido
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Pelado. De forma manual, se procede a retirar la cascara para poder manipular la fruta

facilmente.

Fotografia 7. Pelado

Troceado. Los melocotones seran troceados en forma de hojuelas con un grosor de 3

mm.

Fotografia 8. Troceado

Pesado 2. Se procedera a pesar las hojuelas de melocotdn en una balanza gramera para

conocer la cantidad que se va a utilizar en el proceso de 6smosis.

Fotografia 9. Pesado 2
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Pre-tratamiento Osm@tico.- El jarabe osmético de sacarosa contendra 60 °Brix, 0,20%
de &cido ascérbico y CaCl2 a distintas concentraciones de 0%, 2.5% y 5%. Tiempo de

impregnacion 6 horas.

Fotografia 10. Pre-tratamiento osmotico

Escurrido 2. - Al término del proceso osmdtico la fruta rapidamente se escurrira con la
finalidad de eliminar el jarabe residual y asi evitar una posterior cristalizacién durante el

secado.

Fotografia 11. Escurrido

Pesado 3. Las hojuelas de melocoton se pesaran para determinar el rendimiento con el

cual se trabajara.

& |
| 15]6 IERERD

WE M5 M6

Fotografia 12. Pesado 3
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Secado. Mediante este procedimiento se pretende alcanzar una mayor estabilidad del
producto deshidratado, el mismo que se realizard con dos temperaturas de 45°C y 60°C
con velocidades de aire de 2.5 m/s 'y 4 m/s.

Fotografia 13. Secado

Enfriamiento. - Se dejaré reposar a temperatura ambiente de la ciudad de Ibarra 20°C

durante 3 minutos.

Fotografia 14. Enfriamiento

Pesado 4. Una vez obtenida las hojuelas de fruta osmodeshidratadas se pesara para

determinar el rendimiento final del proceso.

Fotografia 15. Pesado 4
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Empacado. Se realizara de forma manual, utilizando bolsas de polietileno y un sellado

posterior.

Fotografia 16. Empacado

Almacenamiento. Se almacenara el producto final en un lugar adecuado a temperatura

ambiente, con buena ventilacion y de preferencia sin exposicion a la luz.

Fotografia 17. Almacenamiento
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 PROCESO DE OSMODESHIDRATACION

El procedimiento se realiz6 en condiciones controladas de laboratorio en un periodo de 6
horas, en donde la fruta se sumergio en un pre-tratamiento osmético a 60 °Brix, junto con
las diferentes concentraciones de cloruro de calcio de 0%, 2.5% y 5%; tomando muestras

cada dos horas para evaluar los pardmetros de humedad y actividad de agua (Aw).

Tabla 21. Evaluacion de parametros de Humedad y Actividad de agua.

Tiempo Concentracion de CaCl2 0% Concentracion de CaCl2 2,5% Concentracion de CaCl2 5%
(h) Humedad Humedad Humedad Humedad Humedad  Humedad B.S.
Aw B.H. B.S. Aw B.H. B.S. Aw B.H. KgH20/KgSs
KgH20/Kg  KgH20/KgSs KgH20/Kg KgH20/KgSs KgH20/Kg
producto producto producto
0 0,97 0,85 5,49 0,97 0,85 5,49 0,97 0,85 5,49
2 0,96 0,66 1,94 0,95 0,58 1,38 0,95 0,52 1,09
4 0,95 0,58 1,37 0,94 0,48 0,92 0,93 0,45 0,82
6 0,95 0,55 1,19 0,94 0,43 0.75 0,93 0,38 0,60

4.1.1 ACTIVIDAD DE AGUA EN PRODUCTO DURANTE OSMOSIS

De acuerdo a los datos obtenidos durante el proceso de osmodeshidratacion en donde
inicialmente la fruta tenia un valor de 0.97 en actividad de agua, se puede determinar que
una vez aplicado el pretratamiento osmatico en cada tratamiento durante un periodo de 6
horas, los valores de actividad de agua disminuyen en un 0.95, 094 y 0.93 para las
concentraciones de 0%, 2.5% y 5% de cloruro de calcio respectivamente; valores con los

75



cuales se trabajard luego para iniciar el procedimiento de secado de las hojuelas de

Melocoton.
Pérdida de actividad de agua (Aw) del producto en 6smosis

0,98
=
< 0,97
s
2 096 —o— 0% CaCl2
(5]
;: 0,95 \ —0=—2.5% CaCl2
2 094 5% CaCl2
S
b 0,93

0,92

0 8

.4
Tiempo (h)

Gréfico 2. Pérdida de Actividad de Agua (Aw) del producto durante proceso de 6smosis.

En el grafico 2 se puede observar como influye el descenso del contenido de actividad de
agua de la fruta sumergida en las soluciones osméticas de sacarosa con concentraciones
0%, 2.5% y 5% de cloruro de calcio, en donde el contenido de actividad de agua baja en
todos los tratamientos durante las dos primeras horas, pero las soluciones osméticas con
mayor concentracion de cloruro de calcio al 5% se produce una mayor disminucion del
contenido de actividad de agua a 0.93, a diferencia de los tratamientos inmersos en la
solucion con 0% de cloruro de calcio que presentaron 0.95; el contenido de actividad de
agua se mantiene con valores constantes hasta un tiempo de 6 horas para todos los
tratamientos, por lo que el tiempo estimado para bajar el contenido de agua mediante el

proceso osmotico fue de 4 horas en donde encontro su equilibrio.

Comparando los valores obtenidos con la investigacion realizada por Espinoza, Landaeta,
& Nufiez (2006), en donde todas las mitades de fruta alcanzaron el equilibrio osmotico a
las 48 horas; este tiempo mayor puede deberse al tamafio de la pieza y a la matriz de la
fruta, ya que es posible que la difusion del agua y del soluto haya impedido el paso al
interior de la fruta, por lo que se requirio mas tiempo para que las piezas perdieran agua

por efecto de las soluciones osmoticas.

Segun Casp Vanaclocha, (2008) A temperatura constante y bajo condiciones de

equilibrio, existe una unica relacion entre el contenido de humedad y la actividad de agua
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o la humedad relativa de equilibrio de un alimento dependiendo de que el equilibrio se
alcance por adsorcion o por desorcion. Esta relacion se conoce como isoterma de
equilibrio. La actividad de agua disminuye al mismo tiempo que lo hace el contenido de
agua (W), la curva W = f (aw) es generalmente sigmoidal, como resultado de varios

mecanismos basicos de interaccion del agua ligada.

4.1.2 HUMEDAD EN PRODUCTO DURANTE OSMOSIS

De acuerdo a los datos obtenidos durante el proceso de osmodeshidratacion en donde
inicialmente la fruta tenia un valor de 84.58% en humedad, se puede determinar que una
vez aplicado el pretratamiento osmatico en los tratamientos durante un periodo de 6 horas,
los valores del contenido de humedad libre disminuyen en un 30%, 41% y 47% para las
concentraciones de 0%, 2.5% y 5% de cloruro de calcio respectivamente; valores con los
cuales se trabajard luego para iniciar el procedimiento de secado de las hojuelas de

Melocoton.

Pérdida de humedad del producto en 6smosis
0,95

0,80 ©— 0% CaCl2

0.65 10 0= 2.5% CaCl2

\O o) 5% CaCl2
0,50

\

Humedad Base Humeda
(KgH20/Kg producto)

0,35
0,20

4
Tiempo (h)

Gréfico 3. Pérdida de Humedad del producto durante proceso de ésmosis.

En el gréfico 3 se puede observar como influye el descenso del contenido de humedad en
la fruta sumergida en las soluciones osméticas de sacarosa con concentraciones 0%, 2.5%
y 5% de cloruro de calcio, en donde la pérdida de humedad libre baja en todos los
tratamientos durante las dos primeras horas, pero las soluciones osmaticas con mayor
concentracion de cloruro de calcio al 5% se produce una mayor pérdida del contenido de

humedad libre en un 47%, a diferencia de los tratamientos inmersos en la solucién con
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0% de cloruro de calcio que presentaron mayor resistencia en la pérdida de humedad; el
contenido de humedad se mantiene con valores constantes hasta un tiempo estimado de 6

horas para todos los tratamientos en donde encontraron su equilibrio.

Resultados similares fueron observados en la investigacion de Zapata-Montoya et al.
(2002), En donde se realiz6 un experimento para optimizar la relacion jarabe/fruta y la
concentracion de una mezcla de sacarosa y cloruro de calcio para la deshidratacion
osmotica de ldminas de papaya hawaiana (Carica papaya); encontraron que la pérdida de
humedad depende significativamente de la sacarosa, del CaCl2 y de la relacion

jarabe/fruta, todos con efectos positivos sobre la pérdida de humedad.

En la investigacion de (Lemus, Suarez, & Galvis, 2010) indica que el incremento en la
concentracion de soluciones de alginato y cloruro de calcio aumentd el comportamiento

cinético de la manzana variedad Anna con respecto a la pérdida de humedad.

4.1.3 1SOTERMAS DE DESORSION

De acuerdo a los 6 tipos de isotermas de sorcion que existen para la
caracterizacion de solidos porosos, se establecera en esta investigacion el tipo

de isoterma de desorcion obtenida de acuerdo al comportamiento que presente.

Tipol Tipo Tl TipoIll
r’—'— 5

Cantidad adsorb ida
Zantidad adsarbida
Cantidad adsorbida

=

1PF0 0 PP 0 1PFo

Tipo IV Tipo ¥ Tipo V]

Cantidad adscabida
Cantid ad adsorbeida
Cantidad adsocrbida

=

1 PFa ) [PPe 0 | Py
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En la gréafica 4 se muestra la isoterma de desorcion para los tratamientos inmersos en una
solucion osmatica de sacarosa con una concentracion de 0% de cloruro de calcio durante
6 horas, de acuerdo al comportamiento obtenido sobre el tipo de isotermas de desorcion
se puede determinar que esta grafica es la isoterma tipo 11l la cual se produce cuando la

interaccion entre adsorbato y adsorbente es baja.

Isoterma de Desorcion 0% CaCl2

Humedad Base seca
(KgH20/KgSs)
w

1

0
0,945 0,95 0,955 0,96 0,965 0,97 0,975
Aw

Grafico 4. Isoterma de Desorcion 0% CaCl2

En la gréfica 5 se muestra la isoterma de desorcion para los tratamientos inmersos en una
solucion osmatica de sacarosa con una concentracion de 2.5% de cloruro de calcio
durante 6 horas, de acuerdo al comportamiento obtenido sobre el tipo de isotermas de
desorcion se puede determinar que esta grafica es la isoterma tipo Il la cual se produce

cuando la interaccion entre adsorbato y adsorbente es baja.

Isoterma de Desorcidon 2.5% CaCl2

(KgH20/KgSs)

1 /

0
0935 094 0945 09 095 09 095 097 0975

Aw

Humedad Base seca

Gréfico 5. Isoterma de Desorcién 2.5% CaCl2
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En la gréafica 6 se muestra la isoterma de desorcion para los tratamientos inmersos en una
solucion osmatica de sacarosa con una concentracion de 5% de cloruro de calcio durante
6 horas, de acuerdo al comportamiento obtenido sobre el tipo de isotermas de desorcion
se puede determinar que esta grafica es la isoterma tipo Il la cual se produce cuando la

interaccion entre adsorbato y adsorbente es baja.

Isoterma de Desorcion 5% CaCl2

Humedad Base seca
(KgH20/KgSs)

0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98
Aw

Gréfico 6. Isoterma de Desorcion 5% CaCl2

De acuerdo a las isotermas de desorcion graficadas se concluye que en la grafica 4 la
diminucion de humedad libre es baja a comparacion de las graficas 5 y 6, que pierden
mayor humedad libre motivo en el que influye las concentraciones de cloruro de calcio
de 2.5% y 5%, por lo que el contenido que presentan al terminar el proceso osmético

sobre el actividad de agua también es bajo.

El tipo de isoterma de desorcion para las tres gréficas que se obtuvo con respecto a su
comportamiento es el Tipo 11, en donde el adsorbato presenta aproximadamente la misma
afinidad por el adsorbente y por si mismo, o es ligeramente mas afin a si mismo que al
adsorbente, por lo cual una vez que se ha adsorbido una molécula de agua, esta actle
también en forma libre para que otra molecula se adsorba. Esto conduce a un
recubrimiento desigual, con partes limpias, partes cubiertas con monocapa y partes

cubiertas con multicapa. (Rosas Garcia, 2009)

Los valores obtenidos con las isotermas de desorcion dentro del proceso de

osmodeshidratacion permite conocer como influye la estabilidad en el producto
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terminado de acuerdo a las concentraciones de la solucion osmaética con cloruro de calcio,
y nos indicardn el comportamiento a futuro del producto final de acuerdo al mapa de
estabilidad de los alimentos en funcion del contenido de agua, ya que si las moléculas de
agua se encuentran mas unidas al alimento estas no se encontraran disponibles para

futuras alteraciones microbioldgicas obteniendo productos de calidad.

414 ACTIVIDAD DE AGUA EN SOLUCIONES DE SACAROSA

La determinacién del contenido de actividad de agua para cada solucion osmotica se

realizd mediante la aplicacion de la Ecuacion de Norrish:

A, = X, * exp(_K*st)

Donde se utilizo los datos que se describen a continuacion:

Contenido molar:

Moles (agua): 33.33 moles

Moles (sacarosa): 2.63 moles
Moles (CaCl2 al 2.5%): 0.11 moles
Moles (CaCl2 al 5%): 0.23 moles

K: es una constante = 6.47

Para calcular en contenido de fraccion molar del solvente y fraccion molar del soluto, se
utilizo los valores de las moles del solvente y moles de soluto correspondientes para cada
solucion osmodeshidratadora, que se aplicd a cada tratamiento de las hojuelas de

melocoton durante el tiempo de 6 horas. Ver Anexo 1.
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Tabla 22. Actividad de agua en soluciones osméticas de sacarosa con Cl2Ca

Solucién osmdtica de sacarosa con: Actividad de agua
Solucién osmotica CaCl2 al 0% Aw=0.8953
Solucion osmotica CaCl2 al 2.5% Aw=0.8928
Solucion osmética CaCl2 al 5%) Aw=0.8902

De acuerdo al contenido de actividad de agua calculado para cada solucién osmotica con
concentraciones de 0%, 2.5% y 5% de cloruro de calcio, en donde fueron inmersas las
hojuelas de melocotdn para cada tratamiento durante un tiempo de 6 horas, se puede
determinar que a medida que la concentracion en la solucion osmotica aumenta con
respecto a la sal osmodeshidratante de cloruro de calcio el contenido actividad de agua

va disminuyendo.

También conforme se aumenta las concentraciones de cloruro de calcio en las soluciones
osmoticas el contenido de humedad libre de la fruta se retira conforme aumenta las
concentraciones de 0%, 2.5% y 5% de cloruro de calcio, en un 30%, 41, y 47%

respectivamente.

(Zapata, Carvajal, & Ospina, 2002) Menciona que en la investigacion que observaron por
(Lenard y Flink, s.f.) entre diversas soluciones evaluadas, las que mejor efecto tenian
sobre el contenido de Aw, eran las que contenian mezclas de jarabe y CaCl2. El efecto
combinado del azlcar y la sal osmética sobre la disminucion de la actividad acuosa, se
atribuye a la mayor concentracion molar de la solucion de sacarosa-sal osmoética. En esta
mezcla, la solucion de sacarosa es la sustancia con mayor peso molecular y actla
incrementando el gradiente de concentracion que resulta en una mayor pérdida de agua,
mientras que la sal osmética puede penetrar facilmente en el tejido y da un descenso de

actividad acuosa al igual que de solidos totales.

Una solucidn de sal al 10% tiene casi la misma concentracion molar que una solucion de
sacarosa al 50%, debido a la diferencia en el peso molecular de los dos solutos, pero la
solucion de sal produce una reduccion considerablemente mayor en la Aw, comparada

con la solucion de sacarosa. (Colina, Irezabal, 2010)
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415 PRESION OSMOTICA EN SOLUCIONES OSMODESHIDRATADORAS.

Para calcular la presion osmotica de una disolucion se utiliza la siguiente ecuacion:

—RT log. aw
%4

Presidon osmotica =

Para conocer la presion osmotica de esta solucion que contiene jarabe de sacarosa con
60° Brix a diferentes concentraciones CaCl2, se utiliz los datos que se describen a

continuacion:

Presion osmotica = presion osmotica (Pa).

T=291.15°K

R = 8.31 J/(mol °K)

loge awde Solucién osmética (sacarosa y CaCl2 al 0%): -0.1105
loge awde Solucién osmética (sacarosa y CaCl2 al 2.5%): -0.1133
loge awde Solucién osmética (sacarosa y CaCl2 al 5%): -0.1163
V= 0.0036m3

Tabla 23. Presion osmética en soluciones osmoéticas de sacarosa con Cl2Ca

Solucion osmotica de sacarosa con: Presién osmotica

Solucién osmética CaCl2 al 0% 74263.87 Pa
Soluciéon osmética CaCl2 al 2.5% 76145.67 Pa
Solucion osmética CaCl2 al 5%) 78161.88 Pa.

(Colina, Irezabal, 2010) Explica sobre los mecanismos involucrados en la transferencia
de masa durante la deshidratacion osmotica de tejidos celulares dependen del nivel
estructural del tejido. Las células externas rotas pueden impregnarse facilmente con la
solucion externa, y en los espacios intercelulares ocurre un flujo de solucion y la difusién
de agua y solutos. La presion capilar en procesos llevados a cabo a presion atmosférica

promueve el flujo, pero a diferencia de los fendmenos de impregnacion y deformacion,
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ocurridos cuando se aplica en el proceso de deshidratacion osmética presiones de pulso

de vacio en donde se incrementan los valores del coeficiente de difusion.

De acuerdo a las presiones calculadas para cada solucion osmotica con concentraciones

de 0%, 2.5% y 5% de cloruro de calcio, en donde fueron inmersas las hojuelas de

melocoton para cada tratamiento durante un tiempo de 6 horas, se puede determinar que

a medida que la concentracion en la solucion osmoética aumenta con respecto a la sal

osmodeshidratante de cloruro de calcio el contenido de presion osmatico también

aumenta de tal manera que se ejerce una presion capilar que promueve el flujo de difusién

de agua y solutos.

4.2 PROCESO DE SECADO

Las curvas de secado se realizaron para cada tratamiento hasta la obtencién de la humedad

de equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio.

4.2.1 Cinética de secado para T1 (0% Concentracién de CaCl2, Temperatura
45°C, Velocidad de aire 2.5 m/s).

Tabla 24: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T1.

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD

SECA MEDIA X - X*/ Xc - X*
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (%) KgH20/hm?.
0,00 0,410 0,171 1,398
0,16 0,357 0,171 1,088 1,243 0,516 0,875
0,33 0,315 0,171 0,842 0,965 0,463 0,676
0,50 0,275 0,171 0,608 0,725 0,289 0,487
0,66 0,250 0,171 0,462 0,535 0,209 0,369
0,83 0,233 0,171 0,363 0,412 0,208 0,288
1,00 0,215 0,171 0,257 0,310 0,116 0,203
1,50 0,205 0,171 0,199 0,228 0,079 0,156
2,00 0,185 0,171 0,082 0,140 0,020 0,061
2,50 0,180 0,171 0,053 0,067 0,020 0,038
3,00 0,175 0,171 0,023 0,038 0,012 0,014
3,50 0,172 0,171 0,006 0,015 0,012 0,002
4,00 0,171 0,171 0,006 0,006 0,004 0,002
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4.2.1.1  Curvade secado para T1.

La curva de secado se realizd hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones
controladas de laboratorio.
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Gréfico 7: Curva de secado T1.

En la elaboracién de hojuelas osmodeshidratadas de melocotén de acuerdo al T1 con el
fin de cumplir con el requerimiento de la norma INEN 2996 para productos deshidratados,
se presentd un proceso con duracién de 4 horas de secado, hasta la obtencion de la

humedad de equilibrio.

Las hojuelas de melocoton en el proceso de deshidratacion presentan una estructura mas
continua donde prevalece la difusion de liquido por gradientes de concentracion a
diferencia de los solidos con estructura granular y porosa en donde predomina el
movimiento capilar del agua. (Aguado, y otros, 2002). Por lo que la evaporacion del agua
es rapida como se puede observar en la pendiente de la gréafica 7, obteniendo un contenido

de humedad en el producto final de 6.76%

El manejo de la utilizacion de un pretratamiento osmoético de sacarosa con una
concentracion de 60°Brix durante 6 horas previamente hecho, permite retirar la humedad
libre en la fruta en un 30%, de manera que en el proceso de secado con los factores de
temperatura de 45°C y velocidad de aire de 2.5 m/s el resto de contenido de humedad

libre se evapora de una forma mas rapida, por lo que la variacion del contenido humedad
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y el mecanismo de difusion interno del liquido en las hojuelas de meloctdn determinaran

la velocidad de secado.

4.2.1.2 Curva de velocidad de secado para T1

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T1.
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Gréfico 8: Curva de velocidad de secado T1.

Segun el grafico 8 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un tiempo
postcritico de 4,00 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,243
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.516 KgH20/hm?. Luego conforme
transcurre este periodo de velocidad decreciente, se alcanza una humedad final Xf=0,015
kgH>0O/kgss, y una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH20/kgss, en donde la velocidad
de secado también disminuye Wf= 0,004 KgH20/hm?.

En la curva de velocidad de secado del T1 se obtuvo un periodo de velocidad decreciente
que esta controlado por el mecanismo de difusion interna del liquido a través del solido
del alimento, por lo que como resultado se observa un leve incremento de velocidad de
secado en donde hay dos puntos de inflexion, en el primero existe una primera etapa de

difusion de liquido causado por la diferencia de concentraciones de solutos en la
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superficie, luego en el segundo punto de inflexion existe una difusion del liquido
adsorbido en la superficie de los componentes sélidos de las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas, en donde también puede influir el tamafio de los trozos de la fruta
que esta expuesta en la superficie que permite eliminar la mayor cantidad de agua. (Casp
Vanaclocha, (2008) Explica que mientras mas pequefios sean los trozos y estén en capa

delgada el producto alcanzara antes la temperatura en la cual el secado es efectivo.

Al final de este periodo se establece una gradiente de presiones de vapor desde el interior
del alimento humedo hasta el aire seco. Este gradiente constituye la fuerza impulsora para

la eliminacién del agua del alimento (Fellows, 2007).

También se grafico el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado en donde se
determina el mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocotén
osmodeshidratadas, y como se puede observar en la grafica 9, la linea se hace asintética
a una linea recta conforme aumenta el tiempo, lo cual confirma que el proceso de secado
es por mecanismo de difusion. (Keging, 2004) indica que la difusion se da en sélidos de

estructura fina con poros pequefios llenos con vapor.

Cociente
X*

o
N
o
o

’

X

0,000
0,00 1,00 ~ 2,00 3,00 4,00
Tiempo (h).

Grafico 9. Mecanismo de eliminacién de humedad T1

4.2.1.3  Tiempo total de secado para T1
Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el

tratamiento 1, se utilizo los siguientes datos:
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S=0.171 Xc=1.243 Wc=0.516
As=0.499 Xf=0.015 Wif=0.004

TIEMPO POSTCRITICO:

™= Gz9) (e )

S _

== 0.343 XX _ 9397 Ln—t = 49
As We—WE WE
Tp=4.03

El tiempo total calculado es de 4.03 horas, valor aproximado al tiempo tomado
experimentalmente de 4.00 horas.

4.2.2 Cinética de secado para T2 (0% Concentracién de CaCl2, Temperatura
45°C, Velocidad de aire 4 m/s).

Tabla 25: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T2.

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X-X*/Xc-X*
SECA MEDIA
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (x) KgH20/hm?.
0,00 0,408 0,174 1,345
0,16 0,349 0,174 1,006 1,175 0,474 0,855
0,33 0,312 0,174 0,793 0,899 0,446 0,673
0,50 0,275 0,174 0,580 0,687 0,361 0,491
0,66 0,245 0,174 0,408 0,494 0,192 0,344
0,83 0,230 0,174 0,322 0,365 0,120 0,270
1,00 0,220 0,174 0,264 0,293 0,120 0,221
1,50 0,210 0,174 0,207 0,236 0,053 0,172
2,00 0,197 0,174 0,132 0,170 0,029 0,108
2,50 0,190 0,174 0,092 0,112 0,020 0,074
3,00 0,185 0,174 0,063 0,078 0,041 0,049
3,50 0,175 0,174 0,006 0,034 0,004 0,003
4,00 0,174 0,174 0,006 0,006 0,004 0,003

4.2.2.1  Curvade secado para T2
Luego de la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton mediante

condiciones controladas de acuerdo al tratamiento 2, se realizd la curva de secado.
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Grafico 10: Curva de secado T2.

De acuerdo al T2 para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton, se
obtuvo una duracién de 4 horas de secado hasta llegar a la humedad de equilibrio, dando
como resultado un contenido 5.35% de humedad en producto final, con el fin de cumplir

con el requerimiento de la norma INEN 2996 para productos deshidratados.

Como se puede observar en la grafica 10 sobre la curva de secado, se obtiene una
disminucion de humedad debido a que el T2 fue sometido previamente a una solucién
osmatica de sacarosa con una concentracion 60°Brix durante 6 horas, en donde se retiro

en un 30% el contenido de humedad libre de la fruta.

La forma en la que se representa la curva de secado puede depender de la estructura de
las hojuelas de melocotdn y el contenido critico de humedad, donde prevalece la difusion
interna por gradientes de concentracion de liquido como se observa en la pendiente de la
gréafica de la curva de secado del T2.

4.2.2.2  Curvade velocidad de secado para T2

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) y la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T2.
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Gréfico 11: Curva de velocidad de secado T2

En el grafico 11 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un tiempo
postcritico de 4,00 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,175
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.474 KgH20 /hm?. Continuando con el
periodo de velocidad decreciente se llega a una humedad final Xf = 0,034 kgH>O/Kkgss,
una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH20/kgss, y la velocidad de movimiento de
humedad interna tambien disminuye Wf= 0,004 KgH20 /hm?.

De acuerdo a la curva de velocidad de secado, se puede observa que predomina un periodo
de velocidad decreciente que esta controlado por un mecanismo de difusién interna del
liquido a través del sélido en donde se obtuvo un incremento de velocidad de secado
presentando cuatro puntos de inflexion, en los dos primeros existe una difusion de liquido
causado por las diferencias de concentracion de solutos en la superficie y en el interior de
las hojuelas de melocotdn, en el tercer punto de inflexion existe una difusién de liquido
adsorbido en la superficie de los componentes solidos de las hojuelas de melocoton,
debido a que el T2 fue inmerso en jarabe osmotico de sacarosa por 6 horas, y el cuarto
punto de inflexién ocurre una difusién de vapor de agua que se encuentra presente en los
espacios de aire en el interior de las hojuelas de melocotdn causados por gradientes de
presion de vapor, la difusion de vapor puede dominar hacia el final del periodo de
velocidad decreciente cuando solo pequefios paquetes de humedad permanecen en la

estructura sélida. (Mazariegos, 2006)
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El leve incremente de velocidad de secado que se observa dentro del periodo postcritico
del T2 puede deberse a la influencia por el aumento de la velocidad de aire de 4 m/s, ya
que es un factor limitante que determina principalmente la velocidad de secado por lo que
al pasar mayor cantidad de aire caliente, el vapor de agua se puede difundir a través de

una capa limite de aire que rodea a las hojuelas de melocoton osmodeshidratadas.

En el periodo de velocidad decreciente el producto estd en dominio de la higroscopia y
en el alimento no queda mas agua ligada que se evacue muy lentamente (difusién
desorcion). Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio.
(Casp A., 2011)

Se grafico el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado para determinar el
mecanismo gue elimina la humedad en las hojuelas de melocotén osmodeshidratadas, y
de acuerdo a la gréafica 12, la linea se hace asintética a una linea recta conforme aumenta
el tiempo, lo cual confirma que el proceso de secado es por un mecanismo de difusion de

liquido.
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Gréfico 12. Mecanismo de eliminacién de humedad T2

4.2.2.3  Tiempo total de secado para T2.
Para la determinacidn del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el

tratamiento 2, se utiliz6 los siguientes datos:

S=0.174 Xc=1.175 Wc=0.474
As=0.499 Xf=0.034 Wf=0.004
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TIEMPO POSTCRITICO:

Xc—Xf Wc

™= () (re=w? (nyr

S _
——=0.349 XX o431 Ln = 4.77
As We—Wf Vi

Tp= 4.04

El tiempo total calculado es de 4.04 horas, valor aproximado al tiempo tomado

experimentalmente de 4.00 horas.

4.2.3 Cinética de secado para T3 (0% Concentracién de CaCl2, Temperatura
60°C, Velocidad de aire 2.5 m/s).

Tabla 26: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T3.

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X -X*/Xc-X*
SECA MEDIA
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (x) KgH20/hm?
0,00 0,405 0,174 1,328
0,16 0,336 0,174 0,931 1,129 0,522 0,824
0,33 0,292 0,174 0,678 0,805 0,413 0,598
0,50 0,255 0,174 0,466 0,572 0,279 0,409
0,66 0,230 0,174 0,322 0,394 0,178 0,281
0,83 0,215 0,174 0,236 0,279 0,134 0,205
1,00 0,203 0,174 0,167 0,201 0,089 0,143
1,50 0,195 0,174 0,121 0,144 0,038 0,102
2,00 0,185 0,174 0,063 0,092 0,019 0,051
2,50 0,180 0,174 0,034 0,049 0,019 0,025
3,00 0,175 0,174 0,006 0,020 0,004 0,003
3,50 0,174 0,174 0,006 0,006 0,004 0,003

4.2.3.1  Curvadesecado para T3

La curva de secado se realiz6 hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones
controladas de laboratorio para la elaboracién de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.
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Gréafico 13: Curva de secadoT3.

Con el fin de cumplir con el requerimiento de la norma INEN 2996 para productos
deshidratados en la elaboracién de hojuelas osmodeshidratadas de melocotén de acuerdo
al T3, se obtuvo como resultados un proceso con duracion de 3.50 horas, hasta la
obtencion de la humedad de equilibrio dando como resultado 5.02 % de humedad en el

producto final.

De acuerdo a la grafica 13 se observa que la humedad disminuye en forma répida,
conforme al tiempo de secado, obteniendo asi mayor pérdida del humedad libre en la fruta
de un 30% para el T3, el cual previamente fue sometido a un proceso de pre-tratamiento
osmotico de sacarosa con una concentracion de 60°Brix durante 6 horas, de manera que
en el proceso de secado con los factores de temperatura de 60°C y una de velocidad de
aire de 2.5 m/s los cuales influiran para que el resto de contenido de humedad libre se
evapore, el vapor que se produce es el que se difunde a través de la masa seca hacia el
exterior, la velocidad de secado dependera de la velocidad de difusiéon de dicho vapor.

(Keging, 2004)

4.2.3.2  Curvade velocidad de secado para T3

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en

KgH20 /hm?) obtenidas para el T3.
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Grafico 14: Curva de velocidad de secado T3

De acuerdo al grafico 14 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un
tiempo postcritico de 3,50 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,129
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.522 KgH.O/hm?, al terminar este
periodo de velocidad decreciente se obtiene una humedad final Xf = 0,020 kgH>O/kgss,
una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH.O/kgss, y la velocidad final también
disminuye Wf= 0,004 KgH.O/hm?.

Conforme a los resultados de acuerdo a la investigacién de melocoton osmodeshidrtado
se observa que en el proceso de secado del tratamiento 3, a medida que se aumenta la
transmision de calor a una temperatura de 60°C se incrementa la difusion de la humedad
intraparticular hacia la superficie externa, durante este periodo de velocidad decreciente
la velocidad de la operacién estara controlada por la difusion interna del liquido de las
hojuelas de melocoton, en donde al final el alimento solo contiene agua ligada que se
evacua muy lentamente y termina cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio

que depende de las condiciones de secado (Casp Vanaclocha & Abril Renquena, 2008).

(Castells X. , 2012) Menciona que la forma en la que se representa la velocidad en la
curva de secado depende del tipo de materiales higroscdpicos, como es en el caso de las

hojuelas de melocoton que previamente fueron inmersas en un jarabe osmotico, en los
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que el agua contenida esta retenida esencialmente por fuerzas de adsorcion u osmoticas,

por lo que la zona de velocidad decreciente es la mas representativa del proceso de secado.

Para determinar el mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas, se graficé el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado en
donde se obtuvo una linea se hace asintética a una linea recta conforme aumenta el
tiempo, lo cual confirma que el mecanismo de difusion gobierna el proceso de secado

debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado. (Colina, Irezabal, 2010).
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Gréfico 15. Mecanismo de eliminacion de humedad T3

4.2.3.3  Tiempo total de secado para T3
Para la determinacidn del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el

tratamiento 3, se utilizo los siguientes datos:

S=0.174 Xc=1.129 Wc=0.522
As=0.499 Xf=0.020 Wf=0.004

TIEMPO POSTCRITICO:

Tp= G3) (eowd Gnys

S _
—=0.349 XX o141 Ln — 487
As We—WF Wf
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Tp=3.63

El tiempo total calculado es de 3.63 horas, valor aproximado al tiempo tomado

experimentalmente de 3.50 horas.

4.2.4 Cinética de secado para T4 (0% Concentracion de CaCl2, Temperatura
60°C, Velocidad de aire 4 m/s).

Tabla 27: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T4.

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X -X*/Xc-X*
SECA MEDIA
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (x) KgH20/hm?
0,00 0,408 0,176 1,318
0,16 0,340 0,176 0,932 1,125 0,534 0,827
0,33 0,295 0,176 0,676 0,804 0,469 0,599
0,50 0,253 0,176 0,438 0,557 0,313 0,386
0,66 0,225 0,176 0,278 0,358 0,178 0,244
0,83 0,210 0,176 0,193 0,236 0,134 0,167
1,00 0,198 0,176 0,125 0,159 0,056 0,106
1,50 0,193 0,176 0,097 0,111 0,030 0,081
2,00 0,185 0,176 0,051 0,074 0,019 0,040
2,50 0,180 0,176 0,023 0,037 0,011 0,015
3,00 0,177 0,176 0,006 0,014 0,004 0,003
3,50 0,176 0,176 0,006 0,006 0,004 0,003

4.24.1  Curvade secado para T4

La curva de secado se realizé hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones
controladas de laboratorio para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.
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Grafico 16: Curva de secado T4

En la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton de acuerdo al T4, se
present6 un proceso con duracion de 3.50 horas, hasta la obtencion de la humedad de
equilibrio, y con el fin de cumplir con el requerimiento de la norma INEN 2996 para

productos deshidratados

Como se puede observar en la grafica 16 el contenido de humedad disminuye en forma
rapida conforme al tiempo de secado, obteniendo asi un porcentaje de humedad en
producto final de 6.17 % para el T4, tratamiento que previamente fue sometido a un
proceso de pre-tratamiento osmoético de sacarosa con una concentracién de 60°Brix
durante 6 horas, en donde la pérdida humedad fue de un 30% de humedad libre, de manera
que en el proceso de secado con los factores de temperatura de 60°C y una de velocidad
de aire de 4 m/s influiran para que el resto del contenido de humedad libre se evapore, ya
que al incrementar la temperatura del aire caliente y la velocidad de aire estos actlan
aumentando los coeficientes globales de trasmision de calor y de masa, disminuyendo el

tiempo de secado.

4.2.4.2  Curvade velocidad de secado para T4

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) y la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T4.
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Gréafico 17: Curva de velocidad de secado T4

En el grafico 17 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un tiempo
postcritico de 3,50 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,125
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.534 KgH.O/hm? al finalizar el periodo
de velocidad decreciente se obtiene un contenido de humedad final Xf = 0,014
kgH20/kgss, una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH20/kgss, y la velocidad de secado
en la humedad interna tambien disminuye Wf= 0,004 KgH,O/hm?.

La curva de velocidad de secado que se presenta en la grafica 17 indica que esta
controlado por un mecanismo de difusion de liquido con un punto de inflexién, en donde
se observa un leve incremente de la velocidad de secado presentando una difusion de
liquido adsorbido en la superficie de los componentes sélidos de las hojuelas de
melocotdn osmodeshidratadas, la velocidad de secado es influenciada por la transmision
de calor, debido a que se aumentd la temperatura a 60°C produciéndose una mayor
difusion del liquido hacia la superficie externa y por tal motivo el tiempo de secado
disminuye, también puede haber influido el aumento de la velocidad de aire a 4m/s , ya
que al pasar aire caliente el vapor de agua se difunde a través de una capa limite de aire
que rodea el alimento y el espesor de la capa limite viene determinado principalmente por

la velocidad de aire. (Fellows, 2007)
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(Cabrera, 2004) Indica que la velocidad de secado en la cual la humedad puede pasar a
través del solido como resultado de la concentracion de gradientes desde las partes mas
profundas y la superficie, es el paso a controlar, debido a que el contenido de humedad y
la conductividad de calor sobre el material a secar influiran en la velocidad de secado

durante el proceso.

Se grafico el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado para determinar el
mecanismo gue elimina la humedad en las hojuelas de melocotdén osmodeshidratadas, y
como se puede observar en la grafica 18, la linea se hace asintética a una linea recta
conforme aumenta el tiempo, lo cual confirma que el proceso de secado es por difusion,
la difusion se da en solidos de estructura fina con poros y pequefios huecos llenos con

vapor. (Keqging, 2004)
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Grafico 18. Mecanismo de eliminacion de humedad T4

4243  Tiempo total de secado para T4
Para la determinacidn del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el

tratamiento 4, se utiliz6 los siguientes datos:

S=0.176 Xc=1.125 Wc=0.534
As=0.499 Xf=0.014 Wf=0.004
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TIEMPO POSTCRITICO:

Tp= (35)
> 0353
As
Tp=3.61

( Xc-Xf

Wc

Wc—Wf) (L Wf

Xc—Xf
Wc—WF

= 2.095

Ln— = 4.89
Wf

El tiempo total calculado es de 3.61 horas, valor aproximado al tiempo tomado

experimentalmente de 3.50 horas.

4.2.5 Cinética de secado para T5 (2.5% Concentracién de CaCl2, Temperatura
45°C, Velocidad de aire 2.5 m/s).

Tabla 28: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T5

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X - X*/ Xc - X*
SECA MEDIA
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (%) KgH20/hm?
0,00 0,403 0,172 1,343
0,16 0,368 0,172 1,140 1,241 0,486 0,918
0,33 0,327 0,172 0,901 1,020 0,357 0,725
0,50 0,295 0,172 0,715 0,808 0,279 0,574
0,66 0,270 0,172 0,570 0,642 0,237 0,456
0,83 0,250 0,172 0,453 0,512 0,223 0,362
1,00 0,230 0,172 0,337 0,395 0,167 0,268
1,50 0,215 0,172 0,250 0,294 0,076 0,198
2,00 0,195 0,172 0,134 0,192 0,038 0,103
2,50 0,185 0,172 0,076 0,105 0,030 0,056
3,00 0,177 0,172 0,029 0,052 0,015 0,019
3,50 0,173 0,172 0,006 0,017 0,004 0,002
4,00 0,172 0,172 0,006 0,006 0,004 0,002
4.25.1  Curvade secado para T5

La curva de secado se realizo hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones

controladas de laboratorio para la elaboracién de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.
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Grafico 19: Curva de secado T5

Para la obtencion de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton con el fin de cumplir con
el requerimiento de la norma INEN 2996 para productos deshidratados de acuerdo al T5,
se presentd como resultados un proceso con duracion de 4.00 horas, hasta la obtencion de

la humedad de equilibrio.

Por la forma estructural y la composicion que presenta las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas, como se observa en la grafica 19 que en la curva de secado prevalece
una difusion interna por gradientes de concentracion de liquido presentando una
disminucion humedad ya que el tratamiento 5 fue sometido previamente a un proceso de
pre-tratamiento osmético de sacarosa con una concentracion de 60°Brix junto con CaCl2
a una concentracion del 2.5%, durante 6 horas en donde se retiro un mayor contenido de
humedad libre en la fruta de 41%, de manera que en el proceso de secado con los factores
de temperatura de 45°C y una velocidad de aire de 2.5 m/s influyeron para que el
contenido de humedad libre se evapore mediante el mecanismo de difusién interna del

liquido obteniendo en el producto final de 5.04 % de humedad.

4.25.2  Curvade velocidad de secado para T5

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) y la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T5.
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Gréafico 20: Curva de velocidad de secado T5

Se puede observar en el grafico 20 un periodo de velocidad decreciente en un tiempo
postcritico de 4,00 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,241
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.486 KgH>O/hm? al concluir con el
periodo de velocidad decreciente se llegd a una humedad final Xf = 0,017 kgH20/kgss,
una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH20/kgss, y la velocidad de secado en la
humedad interna tambien disminuye Wf= 0,004 KgH>0/hm?,

Conforme se representa la curva de velocidad de secado para el T5 en la grafica 20 se
observa un leve incremento de velocidad de secado con dos puntos de inflexién en donde
se presenta una difusion del liquido adsorbido en la superficie de los componentes solidos
de las hojuelas de melocoton osmodeshidratado es decir, que solo pequefios paquetes de
humedad permanecen en los poros de la fruta, ya que este tratamiento estuvo inmerso en
una solucion osmadtica de sacarosa con una concentracion de 2.5% de cloruro de calcio
durante 6 horas, de tal manera que la migracién del agua desde el interior de las hojuelas
hacia la capa externa es cada vez mas dificil por lo que como consecuencia la

transferencia de masa se convierte en el factor limitante.

Menciona (Otero, 2014) que la velocidad de secado esta regida conforme se va
evaporando el contenido de agua sobre la fraccion de superficie mojada y esta fraccién

disminuye continuamente hasta que al final de este periodo la superficie este seca.
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En el periodo de velocidad decreciente el producto estd en dominio de la higroscopia y
en el alimento no queda méas agua ligada que se evacue muy lentamente (difusion
desorcion). Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio.
(Casp A., 2011)

Para conocer el mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas se graficd el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado
como se puede observar en la grafica 21, la linea se hace asintotica a una linea recta
conforme aumenta el tiempo, lo cual confirma que el proceso de secado es por mecanisno

de difusion.
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Grafico 21. Mecanismo de eliminacion de humedad T5

4.25.3  Tiempo total de secado para T5
Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el
tratamiento 5, se utilizo los siguientes datos:

S=0.172 Xc=1.241 Wc=0.486
As=0.499 Xf=0.017 Wf=0.004

TIEMPO POSTCRITICO:

Xc—Xf Wc

Tp= (%) (Wc—Wf) (Ln &7
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S
—=0.345
As

Tp=4.11

Xc—Xf
Wc—WF

= 2.538

Ln— = 4.7
Wf

El tiempo total calculado es de 4.11 horas, valor aproximado al tiempo tomado

experimentalmente de 4.00 horas.

4.2.6 Cinética de secado para T6 (2.5% Concentracion de CaCl2, Temperatura
45°C, Velocidad de aire 4 m/s).

Tabla 29: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T6

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X - X*/ Xc - X*
SECA MEDIA
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (x) KgH20/hm?
0,00 0,406 0,171 1,374
0,16 0,363 0,171 1,123 1,249 0,527 0,899
0,33 0,315 0,171 0,842 0,982 0,310 0,673
0,50 0,285 0,171 0,667 0,754 0,258 0,532
0,66 0,260 0,171 0,520 0,594 0,252 0,414
0,83 0,237 0,171 0,386 0,453 0,227 0,306
1,00 0,215 0,171 0,257 0,322 0,103 0,202
1,50 0,205 0,171 0,199 0,228 0,060 0,155
2,00 0,188 0,171 0,099 0,149 0,028 0,075
2,50 0,180 0,171 0,053 0,076 0,018 0,038
3,00 0,175 0,171 0,023 0,038 0,011 0,014
3,50 0,172 0,171 0,006 0,015 0,004 0,002
4,00 0,171 0,171 0,006 0,006 0,004 0,002
4.2.6.1  Curvade secado para T6

La curva de secado se realiz6 hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones

controladas de laboratorio para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.
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Grafico 22: Curva de secadoT6

Con el fin de cumplir con los requerimientos de la norma INEN 2996 para productos
deshidratados de acuerdo al T6 para la elaboracién de hojuelas osmodeshidratadas de
melocotdn, se presentd un proceso con duracién de 4.00 horas, hasta la obtencion de la

humedad de equilibrio

De acuerdo a la gréafica 22 se puede observar que la humedad disminuye en forma réapida,
conforme al tiempo de secado, obteniendo asi un porcentaje de humedad en el producto
final de 6.15 %.

La influencia del uso de una solucion osmotica de sacarosa con una concentracion de
60°Brix como pretratamiento junto con CaCl2 al 2.5% durante 6 horas en este
tratamiento, permitié la pérdida de humedad libre en un 41%, de modo que cuando se
continua con el proceso de secado con los factores de temperatura de 45°C y una de
velocidad de aire de 4 m/s, el resto de humedad libre contenida en las hojuelas de la fruta

se continte disminuyendo debido al mecanismo de difusion interna del liquido.

4.2.6.2  Curvade velocidad de secado para T6

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) y la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T6.
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Grafico 23: Curva de velocidad de secado T6

De acuerdo al grafico 23 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un
tiempo postcritico de 4,00 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,249
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.527 KgH20/hm? al finalizar el periodo
de velocidad decreciente se alcanz6 a una humedad final Xf = 0,015 kgH20/kgss, y una
humedad de equilibrio X* = 0,006kgH20/kgss, en donde la velocidad de secado es Wf=
0,004 KgH20/hm?,

Segun la pendiente del gréafico 23 en la curva de velocidad de secado, se puede observar
que predomina un periodo de velocidad decreciente que esta controlado por el mecanismo
de difusion interna del liquido a traves del s6lido, en donde se observa una disminucién
de velocidad de secado presentando dos puntos de inflexion, en el primero existe una
difusion de liquido, causado por las diferencias de concentracion de solutos en la
superficie y en el interior de las hojuelas de melocoton, debido a que este tratamiento
estuvo inmerso en una solucion osmdtica de sacarosa con cloruro de calcio al 2.5%
durante 6 horas, produciendo que la migracion del liquido sea cada vez mas dificil, por
tal motivo la transferencia de masa se convertiria en un factor limitante, y en el segundo
punto de inflexion se presenta un aumento de velocidad de secado en donde existe una
difusion de vapor de agua presente en los espacios de aire en el interior del alimento
causados por gradientes de presion de vapor. La difusién de vapor puede dominar hacia
el final del periodo de velocidad decreciente cuando solo pequefios paquetes de humedad
permanecen en la estructura sélida. (Mazariegos, 2006)
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La disminucion y el leve incremente de velocidad de secado que se observa dentro de este
periodo postcritico tambien puede deberse al aumento de la velocidad de aire de 4 m/s,
ya que es un factor limitante que determina principalmente la velocidad de secado por lo
que al pasar mayor cantidad de aire caliente, el vapor de agua se difunde a través de una

capa limite de aire que rodea a las hojuelas de melocoton osmodeshidratadas.

Para determinar el mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas, se graficé el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado en
donde se obtuvo una linea se hace asintética a una linea recta conforme aumenta el
tiempo, lo cual confirma que el mecanismo de difusion gobierna el proceso de secado

debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado. (Colina, Irezabal, 2010).
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Grafico 24. Mecanismo de eliminacion de humedad T6

4.2.6.3  Tiempo total de secado para T6
Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el

tratamiento 6, se utilizo los siguientes datos:

S=0.171 Xc=1.249 Wc=0.527
As=0.499 Xf=0.015 Wf=0.004
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TIEMPO POSTCRITICO:

S Xc—-Xf Wc
Tp= (A_s) (Wc—Wf) (an
S c— c
> - 0343 Xe X _ 9353 Ln— — 4.9
As Wc—Wf i
Tp=13.96

El tiempo total calculado es de 3.96 horas, valor aproximado al tiempo tomado

experimentalmente de 4.00 horas.

4.2.7 Cinética de secado para T7 (2.5% Concentracion de CaCl2, Temperatura
60°C, Velocidad de aire 2.5 m/s).

Tabla 30: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T7

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X - X*/ Xc - X*
SECA MEDIA

horas Kg KgSS KgH20/KgSS (%) KgH20/hm?
0,00 0,402 0,176 1,284
0,16 0377 0,176 1,142 1,213 0,620 0,941
0,33 0,320 0,176 0,818 0,980 0,174 0,673
0,50 0,303 0,176 0,722 0,770 0,235 0,593
0,66 0,280 0,176 0,591 0,656 0,272 0,485
0,83 0,255 0,176 0,449 0,520 0,225 0,367
1,00 0,233 0,176 0,324 0,386 0,133 0,263
1,50 0,220 0,176 0,250 0,287 0,104 0,202
2,00 0,190 0,176 0,080 0,165 0,035 0,061
2,50 0,180 0,176 0,023 0,051 0,010 0,014
3,00 0,177 0,176 0,006 0,014 0,003 0,002
3,50 0,176 0,176 0,006 0,006 0,003 0,002

4271  Curvadesecado paraT7

La curva de secado se realiz6 hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones
controladas de laboratorio para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.
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Grafico 25: Curva de secado T7

En la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton de acuerdo al T7, se
present6 un proceso con duracion de 3.50 horas, hasta la obtencion de la humedad de
equilibrio, y con el fin de cumplir con el requerimiento de la norma INEN 2996 para

productos deshidratados

Las hojuelas de melocoton en el proceso de deshidratacion presentan una estructura mas
continua donde prevalece la difusion de liquido por gradientes de concentracion a
diferencia de los sélidos con estructura granular y porosa en donde predomina el
movimiento capilar del agua. (Aguado, y otros, 2002). Por lo que la evaporacion del agua
es rapida como se puede observar en la pendiente de la grafica 25, obteniendo un

contenido de humedad en el producto final de 6.04%

El manejo de la utilizacion de un pretratamiento osmoético de sacarosa con una
concentracion de 60°Brix como pre-tratamiento junto con CaCl2 al 2.5% durante 6 horas,
permite retirar la humedad libre en la fruta en un 41%, de manera que en el proceso de
secado con los factores de temperatura de 60°C y velocidad de aire de 2.5 m/s el resto de
contenido de humedad libre se evapora de una forma mas rapida, por lo que la variacion
del contenido humedad y el mecanismo de difusion interno del liquido en las hojuelas de

meloctdn determinaran la velocidad de secado.
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4.2.7.2  Curvade velocidad de secado para T7

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T7.
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Gréfico 26: Curva de velocidad de secado T7

Se puede observar en el grafico 26 un periodo de velocidad decreciente en un tiempo
postcritico de 3,50 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,213
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.620 KgH.O/hm?, al concluir con el
periodo de velocidad decreciente se obtiene la humedad final Xf = 0,014 kgH.O/kgss, y
una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH>O/kgss, en donde la velocidad de secado
puede llegar a ser nula Wf= 0,003 KgH>O/hm?.

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre las hojuelas de melocotén se observa en la
pendiente de la gréfica 26, que predomina un periodo de velocidad decreciente que esta
controlado por el mecanismo de difusion interna del liquido con tres puntos de inflexion,
en el primero se observa una disminucién de velocidad de secado en donde se produce
una difusion de liquido, causado por las diferencias de concentracion de solutos en la
superficie y en el interior de las hojuelas de melocoton esto puede deberse a que el
tratamiento 7 previamente estuvo inmerso en una solucion osmética con cloruro de calcio
al 2.5%, dejando a los poros llenos superficialmente y produciéndose una mayor
migracion del agua hacia la superficie externa en donde también influye el aumento de

temperatura, en el segundo punto de inflexion se presenta un incremento de velocidad de
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secado en donde existe una difusion del liquido adsorbido en la superficie de la capa
externa de las hojuelas de melocoton y en el tercer punto de inflexion se produce una
difusion de vapor de agua produciéndose una accion intraparticular a través de la
estructura interna de la fruta hacia la superficie externa de las hojuelas de melocotén

osmodeshidratadas.

Al final el alimento solo contiene agua ligada que se evacua muy lentamente y termina
cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de
secado (Casp Vanaclocha & Abril Renquena, Proceso de Conservacion de Alimentos,
2008).

Se graficé el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado para conocer el
mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocoton osmodeshidratadas y
se puede observar en la gréafica 27, que la linea se hace asintética a una linea recta
conforme aumenta el tiempo, lo cual confirma que el proceso de secado es por un
mecanismo de difusion, la difusion se da en solidos de estructura fina con poros pequefios

que contienen vapor.
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Gréfico 27. Mecanismo de eliminacion de humedad.

4.2.7.3  Tiempo total de secado para T7
Para la determinacidn del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el

tratamiento 7, se utilizo los siguientes datos:
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S=0.176 Xc=1.213 Wc=0.620
As=0.499 Xf=0.014 Wif=0.003

TIEMPO POSTCRITICO:

™= Gz9) (e )

S _

== 0.353 XX _ 1957 Ln— = 5.04
As We—WE WE
Tp=35

El tiempo total calculado es de 3.5 horas, valor aproximado al tiempo tomado
experimentalmente de 3.50 horas.

4.2.8 Cinética de secado para T8 (2.5% Concentracion de CaCl2, Temperatura
60°C, Velocidad de aire 4 m/s).

Tabla 31: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T8.

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X - X*/ Xc - X*
SECA MEDIA
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (%) KgH20/hm?
0,00 0,400 0,180 1,222
0,16 0,377 0,180 1,094 1,158 0,582 0,945
0,33 0,323 0,180 0,794 0,944 0,325 0,684
0,50 0,291 0,180 0,617 0,706 0,365 0,530
0,66 0,255 0,180 0,417 0,517 0,269 0,357
0,83 0,230 0,180 0,278 0,347 0,183 0,236
1,00 0,212 0,180 0,178 0,228 0,152 0,149
1,50 0,197 0,180 0,094 0,136 0,017 0,077
2,00 0,192 0,180 0,067 0,081 0,024 0,053
2,50 0,185 0,180 0,028 0,047 0,014 0,019
3,00 0,181 0,180 0,006 0,017 0,004 0,003
3,50 0,180 0,180 0,006 0,006 0,004 0,003

4.2.8.1  Curvade secado para T8

La curva de secado se realiz6 hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones
controladas de laboratorio para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.
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Grafico 28: Curva de secado T8.

De acuerdo al T8 para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton, se
obtuvo una duracion de 3:50 horas de secado hasta llegar a la humedad de equilibrio, con
el fin de cumplir con el requerimiento de la norma INEN 2996 para productos

deshidratados, dando como resultado un contenido 5.80% de humedad en producto final.

La forma en la que se representa la curva de secado puede depender de la estructura de
las hojuelas de melocotdn y el contenido critico de humedad, donde prevalece la difusion

interna de liquido y vapor como se puede observar en la pendiente de la gréfica 28.

El T8 fue sometido previamente a una solucion osmotica de sacarosa con una
concentracion 60°Brix junto con CaCl2 al 2.5% durante 6 horas, en donde se retiro en un
41% el contenido de humedad libre de la fruta, de manera que en el proceso de secado
con los factores de temperatura de 60°C y una de velocidad de aire de 4 m/s tambien
influiran para que el contenido de humedad libre se evapore rapidamente, (Keqing, 2004)
indica que el vapor que se produce es el que se difunde a través de la masa seca hacia el
exterior, por lo que la velocidad de secado dependera de la velocidad de difusion de dicho

vapor.

4.2.8.2  Curvade velocidad de secado para T8

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) y la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T8.
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Grafico 29: Curva de velocidad de secado T8

En el grafico 29 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un tiempo
postcritico de 3,50 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,158
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.582 KgH,0 /hm? al finalizar con el
periodo de velocidad decreciente se alcanz6 una humedad final Xf = 0,017 kgH.O/Kkgss,
y una humedad de equilibrio X* = 0,006kgH.O/kgss, en donde la velocidad de secado
disminuy6 a Wf= 0,004 KgH,O/hm?2.

De acuerdo a la curva de velocidad de secado, se puede observar que predomina un
periodo de velocidad decreciente que estd controlado por el mecanismo de difusion
interna del liquido a través del sélido presentando tres puntos de inflexion, en el primero
se observa una disminucion de la velocidad de secado en donde se produce una difusién
de liquido, causado por las diferencias de concentracion de solutos en la superficie y en
el interior de la fruta esto puede deberse a que el tratamiento 8 previamente estuvo
inmerso en una solucion osmética con cloruro de calcio al 2.5%, dejando a los poros
Ilenos superficialmente y produciéndose una mayor migracién del agua hacia la superficie
externa, también debido al aumento de temperatura y velocidad de aire en el proceso de
secado, en el segundo punto de inflexion se observa un incremento de velocidad de secado
en donde existe una difusion del liquido adsorbido en la superficie de los componentes
solidos de las hojuelas de melocotdn, y en el tercer punto de inflexion se observa que
disminuye la velocidad de secado indicando que s6lo pequefios pagquetes de humedad

permanecen en la estructura sélida, y produciéndose una difusion de vapor de agua en los
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espacios de aire internos causados por gradientes de presion de vapor en las hojuelas de

fruta hacia la superficie externa.

La disminucion y el leve incremente de velocidad de secado que se observa dentro de este
periodo postcritico tambien puede haber influido por el aumento de la velocidad de aire
de 4 m/s, ya que al pasar aire caliente el vapor de agua se difunde a través de una capa
limite de aire que rodea el alimento, y el espesor de la capa limite viene determinado

principalmente por la velocidad de aire. (Fellows, 2007).

En el periodo de velocidad decreciente el producto esta en dominio de la higroscopia y
en el alimento no queda méas agua ligada que se evacue muy lentamente (difusion
desorcion). Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio.
(Casp A., 2011)

Para determinar el mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas, se graficé el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado en
donde se obtuvo una linea se hace asintética a una linea recta conforme aumenta el
tiempo, lo cual confirma que el mecanismo de difusién gobierna el proceso de secado
debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado. (Colina, Irezabal, 2010).
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Grafico 30. Mecanismo de eliminacion de humedad T8.
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4.2.8.3  Tiempo total de secado para T8
Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el
tratamiento 8, se utilizo los siguientes datos:

S=0.180 Xc=1.158 Wc=0.582
As=0.499 Xf=0.017 Wif=0.004

TIEMPO POSTCRITICO:

™= Gg9) (e ()

S _

—-0361 XX 1975 Ln¥ _ 498
As Wc—WfF WF
Tp=3.54

El tiempo total es de 3.54 horas, valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente
de 3.5 horas.

4.2.9 Cinética de secado para T9 (5% Concentracién de CaCl2, Temperatura
45°C, Velocidad de aire 2.5 m/s).

Tabla 32: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T9

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X - X*/ Xc - X*
SECA MEDIA
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (%) KgH20/hm?
0,00 0,403 0,175 1,303
0,16 0,372 0,175 1,126 1,214 0,629 0,927
0,33 0,310 0,175 0,771 0,949 0,220 0,634
0,50 0,287 0,175 0,640 0,706 0,258 0,525
0,66 0,260 0,175 0,486 0,563 0,234 0,397
0,83 0,237 0,175 0,354 0,420 0,191 0,288
1,00 0,217 0,175 0,240 0,297 0,210 0,194
1,50 0,195 0,175 0,114 0,177 0,032 0,090
2,00 0,185 0,175 0,057 0,086 0,016 0,042
2,50 0,180 0,175 0,029 0,043 0,013 0,019
3,00 0,176 0,175 0,006 0,017 0,003 0,002
3,50 0,175 0,175 0,006 0,006 0,003 0,002
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4.29.1 Curvadesecado paraT9

La curva de secado se realizd hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones
controladas de laboratorio para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.
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Grafico 31: Curva de secado T9

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre el T9 con el fin de cumplir con el
requerimiento de la norma INEN 2996 para productos deshidratados, se presentd un
proceso con duracién de 3.50 horas, hasta la obtencion de la humedad de equilibrio en la
elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton obteniendo asi un porcentaje

de humedad en el producto final de 5.64 %

La forma en la que se representa la curva de secado indica que las vias de transporte para
la difusion del liquido desde el interior de la hojuela hacia la superficie y la disminucion
del peso por evaporacion del agua es rapida, como se puede observar en la pendiente del
grafico 31.

El proceso de pretratamiento osmético que se aplico al T9 fue un jarabe de sacarosa con
una concentracion de 60°Brix junto con CaCl2 al 5% durante 6 horas, en donde la mayor
pérdida del humedad libre en la fruta fue de un 47%, de manera que en el proceso de
secado con los factores de temperatura de 45°C y una de velocidad de aire de 2.5 m/s

influiran para que el contenido de humedad libre se evapore rapidamente, debido a que el
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tamanio o estructura de los poros de las hojuelas de meloctdn permiten la difusion interna
del liquido estos factores junto con la transmision de calor controlarén la velocidad de

secado.

4.2.9.2  Curvade velocidad de secado para T9

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T9.
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Grafico 32: Curva de velocidad de secado T9

En el grafico 32 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un tiempo
postcritico de 3,50 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,214
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.629 KgH.O/hm?, al concluir con el
periodo de velocidad decreciente se obtuvo una humedad final Xf = 0,017 kgH>O/kgss, y
una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH20/kgss, en donde la velocidad también
disminuye Wf= 0,003 KgH2O/hm?.

Conforme a los resultados de acuerdo a la investigacion de melocoton osmodeshidratado
se observa que en el proceso de secado del tratamiento 9 en la gréafica 32, en la curva de
velocidad de secado predomina un periodo de velocidad decreciente que esta controlado

por el mecanismo de difusion interna de liquido a través del sélido presentando dos puntos
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de inflexion, en el primero se obtiene una disminucién de la velocidad de secado en donde
se produce una difusién de liquido, causado por las diferencias de concentracion de
solutos en la superficie y en el interior de las hojuelas de melocotdn que puede predominar
durante las etapas tempranas del periodo de velocidad decreciente cuando los poros estan
relativamente llenos ya que el tratamiento 9 fue previamente osmodeshidratado en una
solucidn de cloruro de calcio al 5%, y en el segundo punto de inflexion se observa un
incremento de velocidad de secado en donde existe una difusion de vapor de agua
presente en los espacios de aire en el interior del alimento causados por gradientes de
presion de vapor, este comportamiento se puede deber a la accidn intraparticular a través

de las superficies internas hacia la superficie externa de las hojuelas de melocoton.

La forma en la que se representa la velocidad en la curva de secado depende del tipo de
materiales higroscopicos, como es el caso de las hojuelas de melocotdn previamente
inmersas en un jarabe osmético al 5% con cloruro de calcio, en los que el agua contenida
esta retenida esencialmente por fuerzas de adsorcién u osméticas, por lo que la zona de

velocidad decreciente es la mas representativa del proceso de secado. (Castells X. , 2012)

Para conocer el mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas, se grafico el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado en
la grafica 33, se puede observar gque la linea se hace asintética a una linea recta conforme
aumenta el tiempo, lo cual confirma que el proceso de secado es por difusion, la difusidn
se da en sdlidos de estructura fina con poros y pequefios huecos llenos con vapor. (Keging,
2004)
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Gréfico 33. Mecanismo de eliminacion de humedad T9
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4.2.9.3  Tiempo total de secado para T9
Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el
tratamiento 9, se utilizo los siguientes datos:

S=0.178 Xc=1.214 Wc=0.629
As=0.499 Xf=0.017 Wif=0.003

TIEMPO POSTCRITICO:

™= Gg9) (e ()

S _

—-0351 XX 1911 Ln _ 53
As Wc—WF Wf
Tp=3.55

El tiempo total es de 3.55 horas, valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente
de 3.5 horas.

4.2.10 Cinética de secado para T10 (5% Concentracién de CaCl2, Temperatura
45°C, Velocidad de aire 4 m/s).

Tabla 33: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T10.

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X - X*/ Xc - X*
SECA MEDIA
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (%) KgH20/hm?
0,00 0,400 0,179 1,235
0,16 0,380 0,179 1,123 1,179 0,585 0,952
0,33 0,327 0,179 0,827 0,975 0,218 0,700
0,50 0,306 0,179 0,709 0,768 0,229 0,600
0,66 0,284 0,179 0,587 0,648 0,265 0,495
0,83 0,260 0,179 0,453 0,520 0,260 0,381
1,00 0,235 0,179 0,313 0,383 0,208 0,262
1,50 0,215 0,179 0,201 0,257 0,088 0,167
2,00 0,190 0,179 0,061 0,131 0,035 0,047
2,50 0,180 0,179 0,006 0,034 0,004 0,003
3,00 0,180 0,179 0,006 0,006 0,004 0,003
3,50 0,179 0,179 0,006 0,006 0,004 0,002
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4.2.10.1 Curvade secado paraT10

La curva de secado se realizd hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones
controladas de laboratorio para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.
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Grafico 34: Curva de secado T10

Con el fin de cumplir con el requerimiento de la norma INEN 2996 para productos
deshidratados en la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton de acuerdo
al T10, se presentd un proceso con duracion de 3.50 horas, hasta la obtencién de la
humedad de equilibrio obteniendo asi un porcentaje de humedad en el producto final de
5.59 %.

Las hojuelas de melocoton en el proceso de deshidratacion presentan una estructura mas
continua donde prevalece la difusion de liquido por gradientes de concentracion a
diferencia de los sélidos granulares y porosos en donde predomina el movimiento capilar
del agua. (Aguado, y otros, 2002). por lo que la evaporacion del agua es rapida como se

puede observar en la pendiente de la grafica 34.

La influencia del uso de una solucion osmdtica de sacarosa con una concentracion de
60°Brix como pretratamiento junto con CaCl2 al 5% durante 6 horas en el tratamiento
10, permitio la pérdida de humedad libre en un 47%, de modo que cuando se continua

con el proceso de secado con los factores de temperatura de 45°C y una de velocidad de
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aire de 4 m/s, el resto de humedad libre contenida en las hojuelas de la fruta se continua
evaporando, la transmision de calor y el contenido de humedad determinaran la velocidad

de secado.

4.2.10.2 Curva de velocidad de secado para T10

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T10.
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Gréfico 35: Curva de velocidad de secado T10

En el grafico 35 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un tiempo
postcritico de 3,50 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,179
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.585 KgH.O/hm?, al terminar con el
periodo de velocidad decreciente se alcanzé una humedad final Xf = 0,006 kgH20/kgss,
y una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH20/kgss, en donde la velocidad de secado es
Wf= 0,004 KgH20/hm?.

Se puede observar en la grafica 35 que predomina un periodo de velocidad decreciente
que esta controlado por el mecanismo de difusion interna del liquido a través del sélido
con tres puntos de inflexion, en el primero se obtiene una disminucion de velocidad de
secado en donde se produce una difusion de liquido, causado por las diferencias de
concentracion de solutos en la superficie y en el interior de las hojuelas de melocotdn,

que puede predominar durante las etapas tempranas del periodo de velocidad decreciente
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cuando los poros estan relativamente llenos ya que el tratamiento 10 fue previamente
inmerso en una solucién con cloruro de calcio al 5%, en el segundo punto de inflexién se
presenta un incremento de velocidad de secado en donde existe una difusion del liquido,
adsorbido en la superficie de los componentes sélidos del alimento, y en el tercer punto
de inflexion se produce una difusion de vapor de agua presente en los espacios de aire en

el interior del alimento causados por gradientes de presion de vapor.

La disminucion y el leve incremente de velocidad de secado que se observa dentro de este
periodo poscritico tambien puede haber influido el aumento de la velocidad de aire de 4
m/s, ya que al pasar aire caliente el vapor de agua se difunde a través de una capa limite
de aire que rodea el alimento y el espesor de la capa limite viene determinado

principalmente por la velocidad de aire. (Fellows, 2007)

La velocidad de secado esta regida por la evaporacion del agua sobre la fraccion de
superficie mojada; esta fraccién disminuye continuamente hasta que al final de este

periodo la superficie esta seca. (Otero, 2014)

También se grafico el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado para
determinar el mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas, y como se puede observar en la grafica 36, la linea se hace asintotica
a una linea recta conforme aumenta el tiempo, lo cual confirma que el proceso de secado

es por un mecanismo de difusion de liquido.
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Gréfico 36. Mecanismo de eliminacién de humedad T10
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4.2.10.3 Tiempo total de secado para T10
Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el

tratamiento 10, se utilizo los siguientes datos:

S=0.179
As=0.499

TIEMPO POSTCRITICO:

Tp= (55) (pem) (Lnd)

S
—=0.359
As

Tp=3.54

Xc—Xf

Xc=1.179
Xf=0.006

Xc—Xf
Wc—WF

= 2.017

Wc=0.585
Wif=0.004

Ln— =49

El tiempo total es de 3.54 horas, valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente

de 3.5 horas.

4.2.11 Cinética de secado para T11 (5% Concentracién de CaCl2, Temperatura
60°C, Velocidad de aire 2.5 m/s).

Tabla 34: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T11

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X - X*/ Xc - X*
SECA MEDIA
horas Kg KgSS KgH20/KgSS (%) KgH20/hm?
0,00 0,405 0,177 1,288
0,16 0,360 0,177 1,034 1,161 0,679 0,890
0,33 0,300 0,177 0,695 0,864 0,234 0,597
0,50 0,278 0,177 0,571 0,633 0,330 0,489
0,66 0,247 0,177 0,395 0,483 0,283 0,337
0,83 0,222 0177 0,254 0,325 0,181 0,215
1,00 0,205 0,177 0,158 0,206 0,160 0,132
1,50 0,190 0,177 0,073 0,116 0,018 0,059
2,00 0,185 0,177 0,045 0,059 0,025 0,034
2,50 0,178 0,177 0,006 0,025 0,004 0,002
3,00 0,177 0,177 0,006 0,006 0,004 0,002
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4.2.11.1 Curvade secado para T11

La curva de secado se realizd hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones
controladas de laboratorio para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.

Humedad media
KgH,0/KgSS

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Tiempo (h)

Gréfico 37: Curva de secado T11

De acuerdo a los resultados sobre al T11 para la elaboracion de hojuelas
osmodeshidratadas de melocoton de acuerdo, con el fin de cumplir con el requerimiento
de la norma INEN 2996 para productos deshidratados se presentd un proceso con
duracion de 3.00 horas, hasta la obtencion de la humedad de equilibrio.

Por la forma estructural y la composicién que presenta las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas, como se observa en la gréafica 37 que en la curva de secado prevalece
una difusion interna por gradientes de concentracion de liquido presentando una
disminucion humedad ya que el tratamiento 11 fue sometido previamente a un proceso
de pre-tratamiento osmoético de sacarosa con una concentracién de 60°Brix junto con
CaCl2 a una concentracion del 5%, durante 6 horas en donde se retiro un mayor
contenido de humedad libre en la fruta de 47%, de manera que en el proceso de secado
con los factores de temperatura de 60°C y una velocidad de aire de 2.5 m/s influyeron
para que el contenido de humedad libre se evapore mediante el mecanismo de difusion

interna del liquido obteniendo en el producto final de 5.99 % de humedad.
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4.2.11.2 Curva de velocidad de secado para T11

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T11.

0,700
y =0,4945x - 2E-Q
0,600 R?=0,8589

Velocidad de secado
KgH20/hm2
o
S
8

0,100
0,000
Xc: 1,161
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

Humedad media
KgH,0/KgSSs

Gréfico 38: Curva de velocidad de secado T11

En el grafico 38 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un tiempo
postcritico de 3,00 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,161
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.679 KgH20 /hm? al culminar con el
periodo de velocidad decreciente se obtuvo una humedad final Xf = 0,025 kgH.O/kgss, y
una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH20/kgss, en donde la velocidad de secado es
Wf= 0,004 KgH20 /hm?.

De acuerdo a la curva de velocidad de secado en el gréafico 38, se puede observar que
predomina un periodo de velocidad decreciente que esta controlado por el mecanismo de
difusion interna del liquido a través del solido presentando tres puntos de inflexion, en el
primero se obtiene una disminucién de velocidad de secado en donde se produce difusion
de liquido, causado por las diferencias de concentracion de solutos en la superficie y en
el interior del alimento, esto puede deberse a la elevacion de la temperatura a 60°C en el
tratamiento 11 previamente osmodeshidratado en una solucion de cloruro de calcio al 5%,
produciendo una mayor migracién del agua hacia la superficie externa, en el segundo

punto de inflexion se observa un incremento de velocidad de secado en donde existe una
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difusion del liquido, adsorbido en la superficie de los componentes sélidos de las hojuelas
de melocotdn, y en el tercer punto de inflexion existe una difusion de vapor de agua en
donde se observa un leve incremento de velocidad que indica que s6lo pequefios paquetes

de humedad permanecen en la estructura sélida.

Como lo indica (Mazariegos, 2006) la difusion de vapor puede dominar hacia el final del
periodo de velocidad decreciente cuando so6lo pequefios paquetes de humedad

permanecen en la estructura sélida.

En el periodo de velocidad decreciente el producto estd en dominio de la higroscopia y
en el alimento no queda méas agua ligada que se evacue muy lentamente (difusion
desorcion). Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio.
(Casp A., 2011)

Para determinar el mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas, se graficé el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado en
donde se obtuvo una linea se hace asintética a una linea recta conforme aumenta el
tiempo, lo cual confirma que el mecanismo de difusion gobierna el proceso de secado
debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado. (Colina, Irezabal, 2010).

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Tiempo (h).

Cociente

X - X*[ Xc - X*

Gréfico 39. Mecanismo de eliminacion de humedad T11
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4.2.11.3 Tiempo total de secado para T11

Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el

tratamiento 11, se utilizo los siguientes datos:

S=0.177
As=0.499

TIEMPO POSTCRITICO:

™= Gg9) (e ()

S _
—-0355 XXt
As Wc—WfF
Tp=3.06

Xc=1.161
Xf=0.025

= 1.683

Wc=0.679
Wif=0.004

Ln— = 513
Wf

El tiempo total es de 3.06 horas, valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente

de 3.0 horas.

4.2.12 Cinética de secado para T12 (5% Concentracién de CaCl2, Temperatura
60°C, Velocidad de aire 4 m/s).

Tabla 35: Valor de humedad y velocidad de secado para el tratamiento T12

PESO
TIEMPO PESO BASE HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD X - X*/ Xc - X*
SECA MEDIA

horas Kg KgSS KgH20/KgSS (%) KgH20/hm?

000 0400 0,180 1,222

016 0,353 0,180 0,961 1,092 0,631 0,880

033 0,297 0,180 0,650 0,806 0,180 0,593

050 0,280 0,180 0,556 0,603 0,212 0,506

066 0,260 0,180 0,444 0,500 0,259 0,404

083 0,237 0180 0,317 0,381 0,212 0,286

1,00 0,217 0,180 0,206 0,261 0,148 0,184

1,50 0,203 0,180 0,128 0,167 0,065 0,112

200 0,185 0,180 0,028 0,078 0,014 0,020

250 0,181 0,180 0,006 0,017 0,004 0,002

300 0,180 0,180 0,006 0,006 0,004 0,002

128



4.2.12.1 Curvade secado para T12

La curva de secado se realizd hasta obtener de la humedad de equilibrio, en condiciones
controladas de laboratorio para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.

HHumedad media

1
1
1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Tiempo (h)

Graéfico 40: Curva de secado T12

Cumpliendo con el requerimiento de la norma INEN 2996 para productos deshidratados
para el T12 para la elaboracion de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton, se presento
un proceso con duracién de 3.00 horas, hasta la obtencion de la humedad de equilibrio

obteniendo asi un porcentaje de humedad en el producto final de 6.02 %

De acuerdo a la gréfica 40 se puede observar que la influencia del uso de una solucion
osmotica de sacarosa con una concentracion de 60°Brix como pretratamiento junto con
CaCl2 al 5% durante 6 horas en el tratamiento 12, permitio la pérdida de humedad libre
en un 47%, de modo que cuando se continua con el proceso de secado con los factores de
temperatura de 60°C y una de velocidad de aire de 4 m/s, el resto de humedad libre
contenida en las hojuelas de la fruta continua evaporandose, debido a que el tamafio o
estructura de los poros de las hojuelas de meloctdn permiten la difusién interna del liquido

estos factores junto con la transmision de calor controlaran la velocidad de secado.
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4.2.12.2 Curva de velocidad de secado para T12

A continuacion se describe la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en
KgH20 /hm?) obtenidas para el T12.

y = 0,4656x - 0,009
R?=0,8088

Velocidad de secado
KgH20/hm2

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1000 C1OP

Humedad media
KgH,0/KgSS

200

Gréfico 41: Curva de velocidad de secado T12

De acuerdo al grafico 41 se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un
tiempo postcritico de 3,00 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 1,092
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wc= 0.631 KgH2O/hm?, al finalizar con el
periodo de velocidad decreciente se obtuvo una humedad final Xf = 0,017 kgH>O/kgss, y
una humedad de equilibrio X* = 0,006 kgH20/kgss, en donde la velocidad de secado es
Wf= 0,004 KgH,O/hm?2.

Segun la pendiente de la grafica 41 en la curva de velocidad de secado, se puede observar
que predomina un periodo de velocidad decreciente que esta controlado por el mecanismo
de difusion interna del liquido a través del sdlido con dos puntos de inflexion, en el
primero se obtiene una disminucion de la velocidad de secado en donde se produce el
difusion de liquido, causado por las diferencias de concentracion de solutos en la
superficie y en el interior del alimento esto puede deberse a la elevacién de la temperatura
a 60°C en el tratamiento 12 previamente osmodeshidratado en una solucion de cloruro de

calcio al 5%, produciendo una mayor migracion del agua hacia la superficie externa, en
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el segundo punto de inflexion se presenta un aumento de velocidad de secado en donde
existe una difusion del liquido adsorbido en la superficie de los componentes solidos de
las hojuelas de melocotdn.

Al final el alimento solo contiene agua ligada que se evacua muy lentamente y termina
cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de
secado (Casp Vanaclocha & Abril Renquena, 2008).

La forma en la que se representa la velocidad en la curva de secado depende del tipo de
materiales higroscopicos, como es el caso de las hojuelas de melocoton previamente
inmersas en un jarabe osmotico al 5% con cloruro de calcio, en los que el agua contenida
esta retenida esencialmente por fuerzas de adsorcién u osméticas, por lo que la zona de

velocidad decreciente es la mas representativa del proceso de secado. (Castells X. , 2012)

También se grafico el cociente X - X*/ Xc - X* contra el tiempo de secado para
determinar el mecanismo que elimina la humedad en las hojuelas de melocotén
osmodeshidratadas, y como se puede observar en la grafica 42, la linea se hace asint6tica
a una linea recta con forme aumenta el tiempo, lo cual confirma que el proceso de secado
fue por un mecanismo de difusién, (Keging, 2004) indica que la difusion se da en sélidos

de estructura fina con pequefios poros llenos con vapor.

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Tiempo (h).

Cociente
X - X*/ Xc - X*

Grafico 42. Mecanismo de eliminacion de humedad T12
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4.2.12.3 Tiempo total de secado para T12
Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo postcritico para el

tratamiento 12, se utilizo los siguientes datos:

S=0.180 Xc=1.092 Wc=0.631
As=0.499 Xf=0.017 Wif=0.004

TIEMPO POSTCRITICO:

™= Gg9) (e ()

S _
—-0361 XX 1716 Ln¥ — 5.0
As Wc—WfF WF

Tp=13.09

El tiempo total es de 3.09 horas, valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente
de 3.0 horas.

4.3 SOLIDOS SOLUBLES EN PRODUCTO TERMINADO.

Esta variable se determiné en el laboratorio mediante la utilizacién de un refractobmetro

digital °Brix, utilizando de 5gr de muestra de producto terminado.

A continuacién, se detallan las medias obtenidas de cada tratamiento para realizar su

respectivo analisis estadistico de la variable solidos solubles (°Brix).
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Tabla 36: Sélidos Solubles (°Brix) de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton.

Solidos Solubles (°Brix)

Tratamientos R1 R2 R3 > TOTAL Media
T1 84,48 83,96 85,72 254,16 84,72
T2 83,26 87,05 83,1 253,41 84,47
T3 85,82 86,33 86,93 259,08 86,36
T4 81,04 80,85 76,02 237,91 79,30
T5 78,97 75,46 76,25 230,68 76,89
T6 77,26 80,97 73,88 232,11 77,37
T7 76,92 77 75,17 229,79 76,60
T8 77,32 79,95 79,51 236,78 78,93
T9 82,11 89,08 85,36 256,55 85,52

T10 73,16 79,09 65,46 217,71 72,57
T11 85,99 83,21 81,98 251,18 83,73
T12 81,85 83,95 77,83 243,63 81,21

Tabla 37: Analisis de varianza de so6lidos solubles (°Brix).

Resultados para el Analisis de Varianza (ADEVA)

F.V SC GL CM F. cal F.Tab5% F.Tab 1%
Total 839 35
Trata. 625,78 11 56,89 6,4** 2.22 3.10
A 235.87 2 117.94  13.28** 3.40 5.61
B 5,25 1 5,25 0,59 ns 4.26 7.82
Cc 99,63 1 99,63 11,21** 4.26 7.82
A*B 40,46 2 20,23 2,28ns 3.40 5.61
B*C 7,5 1 7,5 0,84ns 4.26 7.82
A*C 125,65 2 62,83 7,07** 3.40 5.61
A*B*C 111,41 2 55,71 6,27** 3.40 5.61
Error 213,22 24 8,88
CV:3.05%

**: Alta significancia
*: Significancia

NS: no significancia

Al realizar el analisis de varianza efectuado para la variable Solidos solubles en las
hojuelas de melocoton Prunus pérsica osmodeshidratadas, se observa que existe alta
significacion estadistica para tratamientos, para el factor A (concentraciones de CaCl2),
factor C (velocidad de aire de secado), en la interaccion A*C (concentraciones de CaCl2
y velocidad de aire de secado) y en la interaccion A*B*C (concentraciones de CaCl2,
temperatura de deshidratacion y velocidad de aire de secado) de tal manera que los °Brix
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del producto final depende tanto de las concentraciones de CaCl2, temperatura de

deshidratacion y velocidad de aire de secado.

Se trabaja con un coeficiente de variacion de 3.05% valor aceptable dentro de este tipo

de investigaciones, puesto que se ejecutan en condiciones controladas en el laboratorio.

Luego se realiza las pruebas correspondientes de Tukey para tratamientos, Diferencia

Minima Significativa para los factores y las correspondientes gréaficas de interaccion.

Tabla 38: Prueba de tukey para tratamientos variable s6lidos solubles (°Brix).

Tratamientos  Medias  Tukey
T3 86,36 a
T9 85,52 a b
T1 84,72 a b ¢
T2 84,47 a b ¢
T11 83,73 a b ¢
T12 81,21 a b ¢ d
T4 79,30 a b ¢ d
T8 78,93 a b ¢ d
T6 77,37 b ¢ d
T5 76,89 b ¢ d
T7 76,60 c d
T10 72,57 d

Para este tipo de investigacion se realiz6 pruebas de significacion TUKEY al 5%, para

determinar los mejores tratamientos analizados con respecto a la variable Solidos solubles

después del proceso de secado, encontrandose significacion estadistica en los doce rangos

con un comportamiento diferente, se representa como mejor media al tratamiento con el

rango “a”, en este caso se determind como mejor tratamiento al T3, (0% CaCl2, 60°C,

2.5 m/s) con 86,36 en solidos solubles ya que presenta la mayor concentracion de

demostrando que es el mejor tratamiento que respondié tanto el en proceso del pre-

tratamiento osmatico como en el proceso de secado.

Tabla 39: Prueba de DMS para factores A variables solidos solubles (°Brix)

Rangos para el factor (A)

Tratamientos

Al
A3
A2

Medias

83,71
80,76
77,45

DMS

a
a
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En la prueba de Diferencia Minima Significativa al 5% para el factor A, se puede observar
que Al (0% de CaCl2) y A3 (5% de CaCl2) presentan la mayor media y corresponden al
rango “a”, lo que significa que en estas concentraciones de CaCl2 son las que mads

influyeron en el contenido de solidos solubles del producto final.

Tabla 40: Prueba de DMS para factores C variables sélidos solubles (°Brix)

Rangos para el factor (C)
Tratamientos Medias DMS

Cc1 82.30 a

c2 78.98 b

En la prueba de Diferencia Minima Significativa al 5% para el factor C, se observa que
C1 (velocidad de secado 2.5 m/s), presentan la mayor media y corresponden al rango “a”,
determinando que esta velocidad de aire influye en la concentracion de solidos solubles

del producto final.

Vr N
INTERACCION (AXC) EN LA VARIABLE SOLIDOS SOLUBLES
A1 (0% CaCl2) - A3 (5% CaCl2) A2 (2.5% CaCl2)
85,00 |
80,00 |
% :
5 75,00 |
70,00 - ]
65,00 | | 1 65,00
60,00 - ‘ 1 60,00
C1 (2.5 m/s) C2 (4m/s)
A1l A3 A2 o—e
\_ J

Grafico 43: Interaccion de los factores A (Concentraciones de CaCl2) y C (Velocidad de aire) en la

variable Solidos solubles

En el grafico 43, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(concentracion de CaCl2) y C (velocidad del aire de secado) en la variable sélidos
solubles del producto terminado es 83.00 °Brix. Es decir, que en este valor es donde
interactUa directamente entre el nivel A1 (0% en la concentracién de CaCl2) y C1 (en la

velocidad de aire de 2.5 m/s).
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SOLIDOS SOLUBLES

90,00
86,36 85,52
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Grafico 44: Representacién grafica de la variable Solidos solubles hojuelas osmodeshidratadas de

°Brix

melocotén.

En gréafico 44, se puede observar que el T3 es el tratamiento que mayor concentracién de
solidos solubles presenta en la composicion del producto terminado con un valor de 86.36
°Brix con relacion a los demas tratamientos, seguido del tratamiento T9 con 85.52 °Brix
y al T1 con 85.00 °Brix son los tratamientos recomendables por su mayor contenido de
Sélidos solubles, en donde influye las concentraciones de cloruro de calcio 0% y 5%,
temperatura de 45 °C y 60°C, y la velocidad de air de 2.5 m/s.

En la investigacion realizada por (Castro & Jurado, 2008) se observa a los tres mejores
tratamientos con respecto a la variable sélidos solubles del producto terminado donde uno
de ellos presenta al T14 pepino dulce con 81.68 °Brix , tratamiento que fue sometido en
una solucién osmética (sacarosa) de 60 °Brix, a diferencia de los tres mejores tratamientos
en esta investigacion en donde el T3 melocotdn con 86.36 °Brix, T9 con 85.52 °Brix y el
T1 con 85.00 °Brix, en donde influyen en los resultando el tipo de solucion de jarabe
osmética (sacarosa) de 60°Brix pero con distintas concentraciones de CaCl2 junto con

los factores de secado se obtuvo mayor ganancia de sélidos.

El contenido de solidos solubles aumenta a medida que el contenido de humedad
disminuye durante el tiempo de proceso osmotico y haciendo una comparacion con el
contenido inicial de la fruta de melocoton de 12°Brix en estado de madurez fisioldgico,

con el valor obtenido al final de la investigacion que fue de 86.36°Brix, en donde se
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consiguié una mayor ganancia de solidos debido al pretratamiento osmotico durante el

tiempo de 6 horas y luego con un proceso de secado.

De acuerdo a la investigacion de (Sanjinez, Branco, Takito, & Corbari, 2010) en donde
el aumento de solidos solubles fue evidente en el proceso de deshidratacion osmdtica.
Resultado esperado debido a la transferencia de masa entre el soluto (ingreso de la
sacarosa en la fruta) y el solvente (salida del agua del interior de la fruta) durante la
osmosis. Las muestras deshidratadas con adicion del cloruro de calcio presentaron

resultados semejantes a las muestras sometidas solamente a la deshidratacion osmotica.

La concentracion de azUcares en la fruta que se presente después del proceso de secado,
es muy importante porque también influye en la calidad del producto, dando como
resultado alteraciones en el color y firmeza, produciendo cristalizacion de azUcares

debido al proceso de 6smosis.

4.4 pH EN PRODUCTO TERMINADO

Para determinar los valores sobre la variable pH se evaluo en el laboratorio, mediante un
pH-metro digital estandarizado utilizando 5gr de muestra, con el fin de conocer si el

producto final se encuentra dentro del rango en donde inhibe su crecimiento.

A continuacion, se detallan las medias obtenidas para realizar su respectivo analisis

estadistico de la variable pH.

Tabla 41: Valores de pH de hojuelas osmodeshidratadas de melocotén.

pH
Tratamientos R1 R2 R3 > TOTAL Media
T1 4,4 4,4 4,36 13,16 4,39
T2 4,36 4,43 4,39 13,18 4,39
T3 3,7 3,65 3,66 11,01 3,67
T4 3,6 3,51 3,51 10,62 3,54
T5 3,59 3,61 3,63 10,83 3,61
T6 3,55 3,55 3,57 10,67 3,56
T7 3,53 3,52 3,62 10,67 3,56
T8 3,56 3,55 3,55 10,66 3,55
T9 4,43 4,35 4,48 13,26 4,42
T10 3,59 3,60 3,59 10,78 3,59
T11 3,89 4,29 3,84 12,02 4,01
T12 4,22 4,23 4,31 12,76 4,25
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Tabla 42: Analisis de varianza de pH

Resultados para el Analisis de Varianza (ADEVA)

F.V SC GL CM F. cal F.Tab5% F.Tab1%
Total 4,95 35
Trata. 4,79 11 0,44 68,47** 2.22 3.10
A 1,75 2 0,88 137,54** 3.40 5.61
B 0,48 1 0,48 74,81** 4.26 7.82
C 0,14 1 0,14  22,69** 4.26 7.82
A*B 1,42 2 0,71  111,62** 3.40 5.61
B*C 0,24 1 0,24 38,24** 4.26 7.82
A*C 0,12 2 0,06 9,56%* 3.40 5.61
A*B*C 0,64 2 0,32 50,01** 3.40 5.61
Error 0,15 24 0.006
CV: 2.06%

**: Alta significancia
*: Significancia

NS: no significancia

Al realizar el analisis de varianza efectuado para la variable pH en las hojuelas de
melocotdn Prunus pérsica osmodeshidratadas, se observa que existe alta significacion
estadistica para tratamientos, para el factor A (concentraciones de CaCl2), factor B
(temperatura °C), factor C (velocidad de aire de secado), en la interaccion A*B
(concentraciones de CaCl2 y temperatura °C), interaccion B*C (temperatura °C y
velocidad de aire de secado), interaccion A*C (concentraciones de CaCl2 y velocidad de
aire de secado) y en la interaccion A*B*C (concentraciones de CaCl2, temperatura de
deshidrataciéon y velocidad de aire de secado) de tal manera que la variable pH del
producto final depende tanto de las concentraciones de CaCl2, temperatura de

deshidratacion y velocidad de aire de secado.

Se trabaja con un coeficiente de variacion de 2.06 % valor aceptable dentro de este tipo
de investigaciones, puesto que se ejecutan en condiciones controladas en el laboratorio.
Luego se realiza las pruebas correspondientes de Tukey para tratamientos, Diferencia

Minima Significativa para los factores y las correspondientes gréaficas de interaccion.
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Tabla 43: Prueba de Tukey para tratamientos variable pH.

Tratamientos

Medias Tukey

T4 3,54 a

T8 3,55 a

T6 3,56 a

T7 3,56 a

T10 3,59 a

T5 3,61 a

T3 3,67 a

T11 4,01

T12 4,25 c
T1 4,39 c
T2 4,39 c
T9 4,42 c

Para este tipo de investigacion se realizo pruebas de significacion TUKEY al 5%, para
determinar los mejores tratamientos analizados con respecto a la variable pH después del
proceso de secado, encontrandose significacion estadistica en los doce rangos con un
comportamiento diferente, se representa como mejor media al tratamiento con el rango
“a”, en este caso se determiné como mejores tratamientos al T4, T8, T6 ya que presentan

menor disminucion de pH, en la composicion del producto terminado.

Tabla 44: Prueba de DMS para los factores A de la variable pH

Rangos para el factor (A)
Tratamientos Medias DMS

A2 3,57 a
Al 4,00 b
A3 4,07 b

En la prueba de Diferencia Minima Significativa al 5% para el factor A, se puede observar
como A2 (2.5% de CaCl2), presentan la mayor media y corresponden al rango “a”, lo que
significa que en esta concentracion de CaCl2 es en donde més influye el menor contenido

de pH del producto final.

Tabla 45: Prueba de DMS para los factores B de la variable pH

Rangos para el factor (B)
Tratamientos Medias DMS
B2 3,76 a
Bl 3,99 b
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En la prueba de Diferencia Minima Significativa al 5% para el factor B, se puede observar
que B2 (temperatura 60°C), presentan la mayor media y corresponden al rango “a”, lo
que significa que en esta temperatura es en donde mas influye en el menor contenido de

pH del producto final.

Tabla 46: Prueba de DMS para los factores C de la variable pH

Rangos para el factor (C)
Tratamientos Medias DMS
c2 3,82 a
C1 3,94 b

En la prueba de Diferencia Minima Significativa al 5% para el factor C, se observa que
C2 (velocidad de secado 4 m/s), presentan la mayor media y corresponden al rango “a”,

determinando que esta velocidad de aire influye el menor contenido de pH en el producto

final.
e . N
INTERACCION (AXB) EN LAVARIABLE pH
A2 (2.5% CaCl2) A1 (0% CaCl2) A3 (5% CaCl2)
7,00 : 7,00
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Grafico 45: Interaccion de los factores A (Concentraciones de CaCl2) y B (temperatura °C) en la variable
pH.

En el grafico 45, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(concentracion de CaCl2) y B (temperatura °C) en la variable pH del producto terminado
es 4.0. Es decir, que en este valor es donde interactia directamente entre el nivel Al (0%
en la concentracion de CaCl2) y B1 (temperatura de 45 °C).
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Grafico 46: Interaccion de los factores A (Concentraciones de CaCl2) y C (Velocidad de aire) en la

variable pH.

En el grafico 46, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(concentracion de CaCl2) y C (velocidad del aire de secado) en la variable pH del
producto terminado es 3.9. Es decir, que en este valor es donde interact(ia directamente

entre el nivel Al (0% en la concentraciéon de CaCl2) y C1 (velocidad del aire de 2.5 m/s).

V- ) I
INTERACCION (BXC) EN LAVARIABLE pH
7.00 B2 (60 °C) : B1 (45°C) 7.00
6,00 6,00
5,00 5,00
T i 3,99 T
0.4'00 --------------------- E3é78-6-2“-““““"€_ """"""""""""" v- é"9'4 ------------ 4,00 o
3,00 ! 3,00
2,00 2,00
1,00 : 1,00
C2 (4m/s) C1(2.5m/s)
B2 B1
\_ )

Gréfico 47: Interaccion de los factores B (temperatura °C) y C (Velocidad de aire) en la variable pH.

En el grafico 47, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores B
(temperatura °C) y C (velocidad del aire de secado) en la pH del producto terminado es
3.99. Esdecir, que en estos valores interactian directamente las temperaturas de 60°C y

45°C junto con las velocidades del aire de secado de 4m/s 'y 2.5m/s.

141



pH

5,00
4,50

4,01
4,00 3,67 354 3,61 3,556 3,56 3,55 3,59
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
TL T2 T3 T4 T5 T6 T7

4,39 4,39 4,42 4,25

pH

T8 T9 T10 T11 T12

Gréfico 48: Representacién gréafica de la variable pH de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton.

En el grafico 48, se puede observar que el T4 es el tratamiento que menor contenido de
pH presenta con un valor de 3.54 con relacion a los demas tratamientos, seguido del
tratamiento T8 con 3.55y T6 con 3.56 que son los tratamientos que presentaron menor
contenido de pH con respecto a la composicion del producto terminado, en donde influyo
las concentraciones de cloruro de calcio 0% y 2.5% y 5%, temperatura de 45 °C y 60°C,
y la velocidad de air de 4m/s. También la composicién de la fruta influyé a lo largo del

proceso de deshidratacion osmotica, en estado fresco la fruta contiene 3.57 en pH.

Durante el proceso de secado se produce una disminucion en la acidez de la fruta por lo
que hay una fraccién de acidos que se esterifican y pueden formar sales, esto hace que se
neutralicen y por lo tanto la acidez baje. (Sagfiay, 2009). Los microorganismos tienen un
pH Optimo para su desarrollo, cuando los microorganismos patdgenos se encuentran en

un medio acido (pH <4.5) habitualmente inhiben su crecimiento. (Salas-Salvado, 2008)

Dentro de esta investigacion los valores obtenidos en todos los tratamientos presentaron
una mayor influencia con respecto a las concentraciones de cloruro de calcio, las
temperaturas y las velocidades de aire de secado con respecto a la variable pH
encontrandose bajo el rango (pH <4.5), en donde de acuerdo al departamento de
Agricultura de la FAO determina que disminuir el pH debajo de 4,2 es una forma efectiva
de lograr la inocuidad de algunos alimentos debido a la alta sensibilidad al pH de las

bacterias patdgenas.
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4.5 HUMEDAD EN PRODUCTO TERMINADO

Para la determinacion del porcentaje de humedad se coloca la muestra de 1gr en una

balanza infrarroja la cual arroja el porcentaje de humedad presente en el producto.

En el siguiente cuadro se detallan el analisis estadistico de la variable humedad en el

producto terminado.

Tabla 47: Valores de la humedad (%) de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton.

Humedad (%)

Tratamientos R1 R2 R3 > TOTAL Media
T 7,12 6,08 7,09 20,29 6,76
T2 6,32 4,71 5,03 16,06 5,35
T3 5,39 5,02 4,65 15,06 5,02
T4 5,52 7,44 5,54 18,50 6,17
L= 4,51 5,63 4,99 15,13 5,04
6 6,65 5,55 6,24 18,44 6,15
T 6,49 5,59 6,04 18,12 6,04
T8 6,25 5,15 6,00 17,40 5,80
T 6,67 5,01 5,23 16,91 5,64
T10 5,99 5,25 5,53 16,77 5,59
T 6,11 6,41 5,46 17,98 5,99
T12 5,93 6,06 6,07 18,06 6,02

Tabla 48: Anélisis de varianza de Humedad (%)

Resultados para el Analisis de Varianza (ADEVA)

F.V SC GL CM F.cal F.Tab5% F.Tab1%
Total 17,9 35
Trata. 8,33 11 0,76  19ns 2.22 3.10
A 0,03 2 0,02 0,04ns 3.40 5.61
B 0,06 1 0,06 0,16ns 4.26 7.82
c 0,08 1 0,08  0,21ns 4.26 7.82
A*B 1,37 2 0,68 1,71ns 3.40 5.61
B*C 0,41 1 041 1,04ns 4.26 7.82
A*C 0,53 2 0,26 0,66 ns 3.40 5.61
A*B*C 5,85 2 2,92 7,33** 3.40 5.61
Error 9,57 24 0,4
CV: 10.04%
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**: Alta significancia
*: Significancia
NS: no significancia

Al realizar el analisis de varianza efectuado para la variable Humedad en las hojuelas de
melocoton Prunus pérsica osmodeshidratadas, se observa que no existe significacion
estadistica para tratamientos ni para los diferentes factores y sus interacciones, pero si
existe alta significacion estadistica en la interaccion A*B*C (concentraciones de CaCl2,
temperatura de deshidratacion y velocidad de aire de secado) de tal manera que la variable
Humedad del producto final depende tanto de las concentraciones de CaCl2, temperatura
de deshidratacion y velocidad de aire de secado.

Se trabaja con un coeficiente de variacion de 10.04 % el cual es un valor aceptable para
este tipo de investigacion realizada en condiciones controladas de laboratorio, este valor
se debe a los cambios de temperatura en el ambiente y a los tiempos en el proceso de
osmosis y secado durante la fase experimental, otros factores que pudieron influir son
durante el proceso de escurrimiento y el almacenamiento de las muestras previo al
andlisis. Luego se realiza las pruebas correspondientes de Tukey al 5% para tratamientos

y Diferencia minima significativa para los factores.

Tabla 49 Prueba de tukey para tratamientos de la variable humedad (%).

Tratamientos Medias Tukey
T1 6,76 a
T4 6,17 a
T6 6,15 a
T7 6,04 a

Ti12 6,02 a
T11 5,99 a
T8 5,80 a
T9 5,64 a
T10 5,59 a
T2 5,35 a
T5 5,04 a
T3 5,02 a
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Para este tipo de investigacion se realizo pruebas de significacion TUKEY al 5%, para
determinar los mejores tratamientos analizados con respecto a la variable Humedad
después del proceso de secado, encontrdndose significacion estadistica en los doce rangos
pero con un minimo diferencia estadistica, representando con las mejores medias a los

(13 ”

tratamientos con el rango “a”, en este caso se determind como mejor tratamiento al T7,
T12 , T11 y T8, ya que estdn dentro del rango de humedad méxima en productos
deshidratados respondiendo tanto al proceso de pre-tratamiento osmotico y al proceso de

secado.

Humedad
8,00

7,00 6,76

6,17 6,15 6,04 5,99 6,02
6,00 5,35 >80 5,64 5,59
! 5,02 5,04
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
T1 T2 T3 T4 T5

79 Ti10 T11 T12

Humedad (%)

Gréfico 49: Representacion gréfica de la variable Humedad (%) de hojuelas osmodeshidratadas de

melocotén.

En el grafico 49, se puede observar el valor de las medias de los doce tratamientos de la
investigacion, la humedad debe mantenerse dentro de un rango que no exceda el 6.00%
de humedad como indica la norma en alimentos deshidratados, los mejores tratamientos
son los que se con su media se acerca al valor de 6.00% de humedad, sonel T7, T12, T11
y T8, tratamientos en los que influye las mayores concentraciones de cloruro de calcio
2.5% y 5%, temperatura de 60°C y las velocidades de aires de 2.5 m/s y 4m/s.

Los resultados fueron comparados con la norma INEN 2996, para productos
deshidratados, tomando los limites de humedad de zanahoria (6 % m/m) a temperatura de
60°C como temperatura maxima, por lo cual la humedad obtenida con respecto a las
hojuelas osmodeshidratadas de melocotdn se encuentra dentro de los limites establecidos
en dicha norma.
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La utilizacion del pretratamiento osmatico con el factor (concentraciones de cloruro de
calcio a mayores concentraciones 2.5% y 5%), en esta investigacion permitio reducir el
contenido de agua libre en un 41% y 47%, juntamente con el proceso de secado por aire
caliente con los factores (temperaturas y velocidades de aire de secado) que también
tuvieron influencia para la pérdida de humedad libre, obteniendo como resultado 6.04 %

en el contenido de humedad del producto final.

Resultados similares se observa en la investigacion realizada por (Espinoza, Landaeta,
Méndez, & Nufiez., 2006) en donde hubo un descenso en el porcentaje de humedad en
las mitades de fruta osmodeshidratadas sometidas a los tres niveles de CaCl2,
encontrandose que las mitades sumergidas en la solucion osmética con 5% CaCl2, por
las primeras 8 horas de deshidratacion resultaron con un porcentaje de pérdida de
humedad de aproximadamente 29 %, en comparacién con las mitades sumergidas en las
soluciones con niveles de 1 y 3 % CaClI2, con una pérdida de humedad de
aproximadamente 24 %. En la investigacion de Zapata-Montoya, (2002) realizaron un
experimento para optimizar la relacion jarabe/fruta y la concentracion de una mezcla de
sacarosa Y cloruro de calcio (para la deshidratacion osmética de ldminas de papaya
hawaiana (Carica papaya) se observa que la pérdida de humedad dependid
significativamente de la sacarosa, del CaCl2 y de la relacion jarabe/fruta, todos con
efectos positivos sobre la pérdida de humedad, ademas se observé un efecto positivo del

término clbico del CaCl2.

4.6 ACTIVIDAD DE AGUA (Aw) EN PRODUCTO TERMINADO

Para la obtencién de la variable actividad de agua se tom6 1gr de muestra seca del
producto, colocandola en un equipo Aw-WERT-MESSER durante dos horas para cada
uno de los tratamientos, entre menor sea el valor de actividad de agua, la conservacion

del producto sera mayor.

A continuacion, se describen los valores medidos para su respectivo analisis estadistico.
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Tabla 50: Actividad de agua de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton.

Aw
Tratamientos R1 R2 R3 > TOTAL Media
T1 0,71 0,70 0,72 2,13 0,71
T2 0,72 0,70 0,70 2,12 0,71
T3 0,63 0,64 0,63 1,90 0,63
T4 0,63 0,64 0,65 1,92 0,64
T5 0,63 0,62 0,64 1,89 0,63
T6 0,64 0,63 0,64 1,91 0,64
T7 0,63 0,63 0,62 1,88 0,63
T8 0,54 0,55 0,54 1,63 0,54
T9 0,67 0,66 0,68 2,01 0,67
T10 0,63 0,63 0,62 1,88 0,63
T11 0,53 0,54 0,53 1,60 0,53
T12 0,53 0,52 0,52 1,57 0,52

Tabla 51: Analisis de varianza de actividad de agua Aw

Resultados para el Anélisis de Varianza (ADEVA)

F.Vv SC GL CM F. cal F.Tab5% F.Tab1%
Total 0,13 35
Trata. 0,12 11 0,01 175,76%** 2.22 3.10
A 0,05 2 0,02  363,17** 3.40 5.61
B 0,06 1 0,06 876,7** 4.26 7.82
C 0.004 1 0004  62,78** 4.26 7.82
A*B 0,01 2 0.0039 60,3** 3.40 5.61
B*C 0.00054 1 0.00054  852** 4.26 7.82
A*C 0.0023 2 0.0011  17,78** 3.40 5.61
A*B*C 0,01 2 0.0033  51,43** 3.40 5.61
Error 00015 24 0.000064
CV:2.28%

**: Alta significancia
*: Significancia

NS: no significancia

Al realizar el andlisis de varianza efectuado para la variable Aw en las hojuelas de
melocotdn Prunus pérsica osmodeshidratadas, se observa que existe alta significacion
estadistica para tratamientos, para el factor A (concentraciones de CaCl2), factor B
(temperatura °C), factor C (velocidad de aire de secado), en la interaccion A*B
(concentraciones de CaCl2 y temperatura °C), interaccion B*C (temperatura °C y
velocidad de aire de secado), interaccion A*C (concentraciones de CaCl2 y velocidad de
aire de secado) y en la interaccion A*B*C (concentraciones de CaCl2, temperatura de
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deshidratacion y velocidad de aire de secado) de tal manera que la variable Actividad de
agua del producto final depende tanto de las concentraciones de CaCl2, temperatura de

deshidratacion y velocidad de aire de secado.

Se trabaja con un coeficiente de variacion de 2.28 %, valor aceptable dentro de este tipo
de investigaciones, puesto que se ejecutan en condiciones controladas en el laboratorio.
Luego se realiza las pruebas correspondientes de Tukey para tratamientos, Diferencia

Minima Significativa para los factores y las correspondientes graficas de interaccion.

Tabla 52: Prueba de tukey para tratamientos de la variable Aw

Tratamientos Medias Tukey

T12 0,52 a

T11 0,53 a

T8 0,54 a

T7 0,63 b

T10 0,63 b

T5 0,63 b

T3 0,63 b

T6 0,64 b

T4 0,64 b

T9 0,67 c

T2 0,71 d
T1 0,71 d

Para este tipo de investigacion se realizo pruebas de significacion TUKEY al 5%, para
determinar los mejores tratamientos analizados con respecto a la variable Actividad de
agua después del proceso de secado, encontrandose significacion estadistica en los doce
rangos pero con una minima diferencia estadistica, representando con las mejores medias
a los tratamientos con el rango “a”, en este caso se determind como mejor tratamiento al
T12 (5% de CaCl2, 60°C, 4 m/s), T11 (5% de CaCl2, 60°C, 2.5 m/s) y T8 (2.5% de
CaCl2, 60°C, 4 m/s), ya que esta dentro del rango de actividad de agua maxima en
productos deshidratados respondiendo tanto al proceso de pre-tratamiento osmoético y al

proceso de secado.

Tabla 53: Prueba de DMS para los factores A de la variable Actividad de agua (Aw).

Rangos para el factor (A)
Tratamientos Medias DMS

A3 0,59 a
A2 0,61 b
Al 0,67 c
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En la prueba de significacion Diferencia Minima Significativa al 5% para el factor A, se
puede observar que A3 (5% de CaCl2) presenta la mayor media y corresponden al rango
“a”, lo que significa que esta concentracion de CaCl2 influye en el menor contenido de

actividad de agua del producto final.

Tabla 54: Prueba de DMS para los factores B de la variable Actividad de agua (Aw).

Rangos para el factor (B)
Tratamientos Medias DMS

B2 0,58 a
B1 0,66 b

Al realizar Diferencia Minima Significativa al 5% para el factor B, se observa que B2
(temperatura 60°C) presenta la mayor media y corresponden al rango “a”, lo que significa
que esta temperatura influye en el menor contenido de actividad de agua del producto

final.
Tabla 55: Prueba de DMS para los factores C de la variable Actividad de agua (Aw).

Rangos para el factor (C)
Tratamientos Medias DMS

Cc2 0,61 a
Cl 0,63 b

En la prueba de Diferencia Minima Significativa al 5% para el factor C, se observa que
C2 (velocidad de secado 4 m/s), presentan la mayor media y corresponden al rango “a”,
determinando que en esta velocidad de aire influye en el menor contenido de actividad de

agua del producto final.
a N

INTERACCION (AXB) EN LA VARIABLE Aw
A3 (5% CaCl2) A2 (2.5% CaCl2) A1 (0% CaCl2)
1,40 | 1 1,40
1,20 + | + 1,20
1,00 + 1 1,00
Z ﬁ’ﬁg J50-59 —e0bl e | 828 Z
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B2 (60 °C) B1(45°C)
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Grafico 50: Interaccion de los factores A (Concentraciones de CaCl2) y B (temperatura °C) en la variable
Actividad de agua (Aw).
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En el grafico 50, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(concentracion de CaCl2) y B (temperatura °C) en la variable Actividad de agua (Aw) del
producto terminado es 0.60. Es decir, que en este valor es donde interactda directamente
entre el nivel A3 (5% en la concentracion de CaCl2) y B2 (temperatura de 60°C).

4 ) N
INTERACCION (AXC) EN LAVARIABLE Aw

A3 (5% CaCl2) A2 (2.5% CaCl2) AL(O%CaCl2)

120 | 1120

_ 090 | o 1 090
T o DRORS 0,59 A LA et 0,671 gg 2
0,60 ; €§0,61 ﬂ0,63 | 0,60 <

0,30 | g 1030

0,00 - ‘ 10,00

C2 (4m/s) C1(2.5m/s)
A3 A2 Al c—=0

- _4

Grafico 51: Interaccion de los factores A (Concentraciones de CaCl2) y C (Velocidad de aire) en la

variable Actividad de agua (Aw).

En el grafico 51, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(concentracion de CaCl2) y C (velocidad del aire de secado) en la variable Actividad de
agua (Aw) del producto terminado es 0.60. Es decir, que en este valor es donde interactla
directamente entre los niveles de 5% y 2.5% en la concentracién de CaCl2 junto con los

niveles de velocidad de aire de secado de 4 m/sy 2.5 m/s.

a N
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B2 (60 °C) ‘ B1 (45°C)
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B2 B1 —e
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Grafico 52: Interaccion de los factores B (temperatura °C) y C (Velocidad de aire) en la variable Actividad

de agua (Aw).
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En el gréafico 52, se observa que el punto critico de la interaccién entre los factores B
(temperatura °C) y C (velocidad del aire de secado) en la variable Actividad de agua (Aw)
del producto terminado es 0.60. Es decir, que en este valor es donde interactia
directamente entre las temperaturas de 60 y 45 °C junto con lo niveles de velocidad de

aire de secado de 4 m/s 'y 2.5 m/s.

Aw

0,80
0,71 0,71 0,67
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Gréfico 53: Representacion gréafica de la variable Actividad de agua (Aw) de hojuelas
osmodeshidratadas de melocoton.

En la grafica 53, se puede observar que el tratamiento T12 presenta el menor contenido
de actividad de agua con un valor de 0.52 en relacion con los demas tratamientos, seguido
de los tratamientos T11 con 0.53 y del T8 con 0.54, tratamientos en los cuales influye las
mayores concentraciones de cloruro de calcio 2.5% y 5%, temperatura de 60°C y las
velocidades de aires de 2.5 m/s y 4m/s, para mantenerse bajo los requerimiento de Aw
para la conservacion de los alimentos, a diferencia del resto de tratamientos que

presentaron valores mayores a 0.6.

Los alimentos deshidratados con una actividad de agua menor a 0.6, son
microbiolégicamente estables; la vida util de estos alimentos no esta limitada por el
deterioro microbiano, siempre y cuando permanezcan secos. (Ceballos Ortiz & Jiménez
Munguia, 2012)

El departamento de Agricultura de la FAO determina que, para conservar un alimento
utilizando como factor de estrés solo la reduccion de Aw, este deberia disminuirse a 0,60
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para controlar no solo el crecimiento microbiano sino también otras reacciones de

deterioro.

La aplicacion de una sal osmodeshidratadora como el cloruro de calcio permite bajar los
niveles de contenido de Aw lo que es favorable para estabilizar el alimento y evitar
alteraciones microbioldgicas, de acuerdo a la investigacion realizada por (Espinoza,
Landaeta, Méndez, & Nufiez., 2006) en donde resultados similares se observd un
descenso de la Aw en las mitades de fruta osmodeshidratadas sometidas a los tres niveles
de CaCl2 (1, 3, y 5 %), encontrandose que las mitades presentaron un descenso lineal de
la Aw con un valor aproximado de 0,92 para los tres tratamientos, disminuyendo la Aw
de las mitades a un valor de aproximadamente 0,85. A esta Aw las mitades de duraznos
se consideran un alimento de humedad intermedia, donde no hay crecimiento bacteriano

y el pardeamiento enzimatico es disminuido.

La concentracion del tipo de agente osmodeshidratante y el tamafio de las piezas del
alimento que se procesard, favorece la pérdida de contenido de actividad de agua,

disminuyendo el periodo de exposicion.

El contenido de actividad de agua también estd relacionado con la textura de los
alimentos, si el contenido de actividad de agua aumenta, la textura cambia, produciéndose
el reblandecimiento del producto terminado, y cuando el contenido de actividad de agua

es muy bajo el producto terminado es quebradizo.
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4.7 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO
TERMINADO

Tabla 56: Variables Independientes vs Variables Dependientes

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES
A B C
Tratamientos Concentraciones °T de Velocidad °Brix Aw PH Humedad
de CaCl2. deshidratacion del aire de
secado

T1 0% 45°C 2.5m/s 84,72 0,71 4,39 6,76
T2 4m/s 84,47 0,71 4,39 5,35
T3 60°C 2.5m/s 86,36 0,63 3,67 5,02
T4 4ml/s 79,30 0,64 3,54 6,17
T5 2.5% 45°C 2.5m/s 76,89 0,63 3,61 5,04
T6 4m/s 77,37 0,64 3,56 6,15
T7 60°C 2.5m/s 76,60 0,63 3,56 6,04
T8 4ml/s 78,93 0,54 3,55 5,80
T9 5% 45°C 2.5m/s 85,52 0,67 4,42 5,64
T10 4m/s 72,57 0,63 3,59 5,59
T11 60°C 2.5m/s 83,73 0,53 4,01 5,99
T12 4ml/s 81,21 0,52 4,25 6,02

Para la evaluacion de la calidad del producto terminado se realiz6 un analisis
fisicoquimico a las hojuelas de melocoton osmodeshidratado, en donde se compar6 los
resultados obtenidos por cada tratamiento y se determin6 a los tratamientos que se
encontraran dentro del rango para las hojuelas de melocoton osmodeshidratadas, y fueron
los tratamientos T8 (2.5% de CaCl2, 60°C, 4m/s), T11 (5% de CaCl2, 60°C, 2.5m/s) y
T12 (5% de CaCl2, 60°C, 4m/s) por que presentaron mejor resultado con respecto a un
bajo contenido de Aw, bajo pH, presentaron ganancia de sélidos solubles y se mantienen
dentro del rango de humedad de acuerdo a la norma NTE INEN 2996; para productos

deshidratados. Zanahoria, zapallo, uvilla.

4.8 ANALISIS ORGANOLEPTICO

Las variables cualitativas analizadas fueron color, aroma, sabor, textura y aceptabilidad.
El analisis sensorial se realizo en todos los analisis con un panel de 12 degustadores,
conformado por 12 estudiantes de la Universidad Técnica del Norte, utilizando fichas de

evaluacion organoléptica.
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48.1 COLOR
Tabla 57: Rangos del color

TRATAMIENTOS

COLOR T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
> 96 77 80,5 67,5 58,5 60 75 76 110,5 64 100 71
>? 9216 5929 6480,25 4556,25 3422,25 3600 5625 5776 12210,25 4096 10000 5041
X 8,00 6,42 6,71 5,63 4,88 500 6,25 6,33 9,21 5,33 8,33 5,92

Para la evaluacion de los datos registrados, se aplico la prueba no paramétrica de

Friedman, donde:

., . . 2 12 2
Ecuacion Friedman: = m(tﬂ)z R%—3r(t+1)
2
K= tratamientos X 12 .(75952)-3(12) (13)
r= degustadores 12(12) (12+1)
R= rangos X? =18.87

> Valor tabulado de Friedman

GL=(T-1)
GL=11

Tabla 58. Valor tabulado de Friedman para Color.

Variable X2 X2
Cualitativa Calculado Tabulado
5%= 1%=
Color 18.87 ns 19.67 24.72

No existe significancia estadistica en la variable color entre el X? Calculado y el X2

Tabulado, con respecto a los doce tratamientos es decir que no presentan mayor diferencia

entre ellos, excepto los tres primero que tuvieron mayor aceptabilidad a la vista de los

panelistas.
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Gréfico 54: Promedio de color por tratamiento

Una vez realizado un promedio sobre las valoraciones en funcion de la escala descriptiva
medida se determind que los tratamientos con mayor puntuacion fueron el T9 con 9,21,
seguido por T11 con 8,33 y el T1 con 8,00, ya que presentaron colores muy claros,
ligeramente claro o colores igual a la muestra estandar, a diferencia del resto de
tratamientos que de acuerdo a su apariencia e intensidad del color obtuvieron menor
puntaje al presentarse ligeramente oscuros, oscuros o con manchas de color extrafio en

las hojuelas de las fruta. (Ver tabla 16 y Anexo 6).

En la investigacion de (Benamara y Chekroune, 2009) explica que el cambio de color
observado puede ser debido a la alta concentracion de azlcares en la fruta, tomando en
cuenta la habilidad de estos compuestos para formar compuestos oscuros responsables de

la alteracién del color.

En otras investigaciones se encuentra como la velocidad de aire también estd mayormente
correlacionada con el oscurecimiento de las muestras (valores de Luminosidad mas
pequefios) para cualquier temperatura de secado (de 65 a 87°C). Esto puede deberse a los
largo periodos del proceso y favoreciendo a las reacciones de Maillard (Ceballos Ortiz &

Jiménez Munguia, 2012)

El efecto del cloruro de calcio y el proceso de secado sobre el color en las hojuelas
osmodeshidratadas de melocoton, influyeron en los tratamientos que presentaron un

mejores resultados con colores claros o iguales a las muestra estandar, debido a que en la
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solucion osmotica de la fruta contenia la mayor concentracion de cloruro de calcio 5%,

las temperaturas de 45°C y 60 °C y una baja velocidad de aire de 2.5m/s dentro del

secador.
4.8.2 AROMA
Tabla 59: Rangos de aroma
TRATAMIENTOS
AROMA T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0O T T12
> 74 75 79,5 81,5 67,5 70 78,5 85,5 79,5 92 70,5 82,5
2 5476 5625 632025 6642,25 455625 4900 616225 731025 6320,25 8464 497025 6806,25
X 617 625 663 6,79 563 583 6,54 7,13 663 767 588 6,88

Para la evaluacion de los datos registrados, se aplicd la prueba no paramétrica de

Friedman, donde:

., . . 2 12 2
Ecuaciéon Friedman: X% = WZR 3r(t+ 1)

2
K= tratamientos X 12 .(73553)-3(12) (13)
r=degustadores 12(12) (12+1)
R= rangos X?=3.49

> Valor tabulado de Friedman

GL= (T-1)
GL=11

Tabla 60. Valor tabulado de Friedman para Aroma

Variable X2 X2
Cualitativa Calculado Tabulado
5%= 1%=
Aroma 3.49 ns 19.67 24.72

No existe significancia estadistica en la variable olor entre el X? Calculado y el X?
Tabulado con respecto a los doce tratamientos es decir que no presentan mayor diferencia
entre ellos, excepto los tres primero que tuvieron mayor aceptabilidad en el sentido de los

panelistas.
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Grafico 55: Promedio de Aroma por tratamientos

De acuerdo a las valoraciones en funcion del tipo de escala hedonica medida con respecto
a la variable aroma, se determiné que los tratamientos con mayor puntaje fueron el T10
con 7,67, seguido por T8 con 7,13 y el T12 con 8,00, ya que estas muestras presentaron
un aroma agradable, pero también se puede observar que no hay una mayor diferencia
con el resto de tratamientos en esta variable cualitativa medida, ya que en general las

muestras no presentaron aromas desagradable. Ver tabla 17.

A diferencia de un proceso de secado solo por aire caliente, a la aplicacion de un pre-
tratamiento osmotico combinado con un proceso de secado por aire caliente,
procedimiento en el cual se conserva mejor las propiedades organolépticas de los
alimentos, debido a que se expone a menor tiempo en el proceso de secado por aire
caliente presentando mayor aceptabilidad con respecto al aroma caracteristico de la fruta

en estado fresco.

Una causa importante de las pérdidas de aroma debidas a la deshidratacién la constituye
la oxidacion de los pigmentos, vitaminas y lipidos durante el almacenamiento, estas se
producen durante la presencia de oxigeno, como consecuencia de la estructura porosa
que se desarrolla durante la deshidratacion. (Fellows, 2007). Una baja actividad de agua
puede también ayudar a desorber las sustancias volatiles responsables del aroma.
(Aguado, y otros, 2002)
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El efecto del cloruro de calcio y el proceso de secado sobre el aroma en las hojuelas
osmodeshidratadas de melocoton, influyeron en los tratamientos que presentaron un
aroma agradable, en donde, en la solucion osmotica en la fruta contenia la mayor
concentracion de cloruro de calcio 5%, las temperaturas de 45°C y 60 °C y una alta

velocidad de aire de 4m/s dentro del secador.

4.8.3 SABOR
Tabla 61: Rangos de sabor
TRATAMIENTOS
SABOR T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
3 104 79 90 78 91,5 80,5 65,5 87 76 62 66,5 63
2 10816 6241 8100 6084 8372,25 6480,25 4290,25 7569 5776 3844 4422,25 3969
X 867 658 750 650 7,63 6,71 5,46 7,25 6,33 517 5,54 5,25

Para la evaluacion de los datos registrados, se aplicd la prueba no paramétrica de

Friedman, donde:

Ecuacion Friedman: x2 = #fﬂ)z R? —3r(t+1)

K= tratamientos X2: 12 .(75964)—3(12) (13)
r= degustadores 12(12) (12+1)

R= rangos X% =18.95

> Valor tabulado de Friedman

GL=(T-1)
GL=11
Tabla 62. Valor tabulado de Friedman para Sabor
Variable X2 X2
Cualitativa Calculado Tabulado
5%-= 1%=
Sabor 18.95 ns 19.67 24.72

No existe significancia estadistica en la variable sabor entre el X? Calculado y el X?
Tabulado con respecto a los doce tratamientos es decir que no presentan mayor diferencia
entre ellos, por tal motivo se procedio a comparar las medias para determinar los tres

mejores tratamientos en esta variable.
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Gréfico 56: Promedio de sabor por tratamientos

De acuerdo a las valoraciones medidas en funcién de una escala tipo heddnica con
respecto a la variable sabor, se determind que los tratamientos con mayor puntuacion fue
T1 con 8,67, seguido por T5 con 7,63, el T3 con 7,50y el T8 con 7,25 ya que presentaron
un sabor dulce caracteristico al de la fruta, siendo muy agradables y agradables de acuerdo
a los degustadores, a diferencia del resto de tratamientos que presentaron sabor poco

agradable, desagradable o muy desagradable. Ver tabla 18.

(Fellows, 2007) indica que los atributos del sabor son el dulzor, el amargor y la acidez,
pueden detectarse con concentraciones umbral muy bajas. Estos atributos se hallan
esencialmente determinados por la composicién de alimentos y no suele afectarles el

proceso de elaboracion.

De acuerdo a la investigacion realizada por (Sanjinez, Branco, Takito, & Corbari, 2010)
sobre la implementacion de cloruro de calcio en el proceso osmodeshidratante, en relacién
al sabor, los resultados fueron significativamente diferentes, siendo preferidas las
muestras con tratamiento osmotico. Este resultado puede ser atribuido al ingreso de la
sacarosa para el interior de la fruta, tornando la muestra més dulce y menos éacida. La
pérdida de acidez puede ser atribuida a la hidrélisis de los &cidos de la fruta, favoreciendo
su aceptabilidad.
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El efecto del cloruro de calcio y el proceso de secado sobre el sabor en las hojuelas
osmodeshidratadas de melocotdn, influyeron en los tratamientos que mantuvieron un
sabor agradable debido a la concentracién bajas de 0% y 2.5% de cloruro de calcio en la
solucion osmotica en la fruta, las temperaturas de 45°C y 60 °C y una baja velocidad de

aire de 2.5m/s dentro del secador.

4.8.4 TEXTURA (Dureza)
Tabla 63: Rangos de textura

TRATAMIENTOS

SABOR T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

Y 52,5 59,5 72 66 74 70,5 91,5 90,5 78,5 70,5 100 110,5

Y2 2756,25 3540,25 5184 4356 5476 4970,25 8372,25 8190,25 6162,25 4970,25 10000 12210,25
X 4,38 4,96 6,00 550 6,17 5,88 7,63 7,54 6,54 5,88 8,33 9,21

Para la evaluacion de los datos registrados, se aplicd la prueba no paramétrica de

Friedman, donde:

., . ] 2 _ 12 2
Ecuacion Friedman: x* = —m(tH)ZR 3r(t+1)
2
K= tratamientos X 12 .(76188)—3(12) (13)
r=degustadores 12(12) (12+1)
R= rangos X? =20.38

> Valor tabulado de Friedman:

GL= (T-1)
GL=11
Tabla 64. Valor tabulado de Friedman para Textura.
Variable Valor X?
Cualitativa calculado Tabulado
5%-= 1%=
Textura 20.38 * 19.67 24.72

En la tabla anterior se observa que existe significancia estadistica para la variable textura
al 5% con respecto a los doce tratamientos, es decir, que si presentaron diferencia entre
ellos, se procedi6 a comparar las medias para determinar los tres mejores tratamientos en

esta variable.
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Graéfico 57: Promedio de textura por tratamiento

Con respecto a las variables medidas en funcion del tipo de escala hedonica se obtuvo
una leve diferencia entre los tratamientos por los panelistas, indicando una mayor
aceptacion en T12 con 9.21, seguido por T11 con 8.33, el T7 con 7.63 y el T8, ya que
presentaron una apariencia muy duro, bastante duro y moderadamente duro, a diferencia
del resto de tratamientos en donde las hojuelas de melocotdn se consideraron muy firme,

moderadamente firme y ligeramente firme. Ver tabla 19.

En cuanto a la textura, existe un colapso en la estructura de las frutas y verduras
deshidratas debido a la remocion del agua y a un desbalance en la presion producida entre
la parte interna y externa del material del alimento causando encogimiento, deformacion,
cambios en la porosidad y algunas veces fractura. (Ceballos Ortiz & Jiménez Munguia,
2012). En estudios realizados por (Boubekri et al.2010) Con détiles se encontr6 una alta
correlacion entre la textura y el contenido de agua, donde se incrementa la firmeza
linealmente con la pérdida de agua, y en esta investigacion sobre la osmodeshidratacion
de hojuelas de melocoton con los tratamientos T12, T11 y T8 coinciden también en que
presentaron bajo contenido de humedad con respecto a la norma INEN 2996, para

productos deshidratados. Zanahoria, zapallo, uvilla.

El efecto del cloruro de calcio y el proceso de secado sobre la textura (dureza) en las
hojuelas osmodeshidratadas de melocotdn, influyeron en los tratamientos que presentaron

mejores resultados debido a que contenian concentraciones altas de 2.5% y 5% de cloruro
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de calcio en la solucién osmdtica, temperatura de 60 °C y velocidad de aire de 2.5m/s y
4m/s dentro del secador, resultados similares de acuerdo a la investigacion realizada por
(Sanjinez, Branco, Takito, & Corbari, 2010) en donde explica que en el atributo textura,
hubo diferencia significativa entre las muestras con deshidratacion osmética con cloruro
de calcio, siendo preferidas las muestras tratadas con adicion de cloruro por presentar
textura més firme. Este resultado puede ser explicado por la presencia del calcio, debido
a la formacion de pectatos que auxilian disminuyendo la solubilidad de las substancias

pépticas y, consecuentemente, favorecen a la firmeza del producto

48,5 ACEPTABILIDAD

Tabla 65: Rangos de aceptabilidad

TRATAMIENTOS

Acept. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 T12

¥ 92,00 7500 81,00 90,00 99,00 70,50 57,50 88,00 74,00 80,550 59,50 69,00
3?2 8464 5625 6561 8100 9801 4970,25 3306,25 7744 5476 6480,25 3540,25 4761
X 767 625 675 750 825 5,88 4,79 733 6,17 6,71 4,96 5,75

Para la evaluacion de los datos registrados, se aplico la prueba no paramétrica de
Friedman, donde:

./ . . 2 12 2
Ecuacion Friedman: xX° = m(Hl)Z R% —3r(t+1)
2
K= tratamientos X 12 .(74829)-3(12) (13)
r=degustadores 12(12) (12+1)
R= rangos X? =11.67

> Valor tabulado de Friedman

GL= (T-1)
GL=11
Tabla 66. Valor tabulado de Friedman para Aceptabilidad.
Variable X2 X?
Cualitativa  Calculado Tabulado
5%= 1%-=
Aceptabilidad 11.67 ns 19.67 24.72
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No existe significancia estadistica en la variable aceptabilidad entre el X2 Calculado y el
X2 Tabulado con respecto a los doce tratamientos es decir que no presentan mayor
diferencia entre ellos, por tal motivo se procedio a comparar las medias para determinar

los tres mejores tratamientos en esta variable.

ACEPTABILIDAD

9,50
850 767 750 8,25 -~
7,50 e 6,75 ‘19 6,71
6,50 ! 5,88 . 5,75
éos,so 4,79 4,96
34,50
3,50
2,50
1,50
0,50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tratamientos

Gréfico 58: Promedio de aceptabilidad por tratamientos

De acuerdo a las valoraciones obtenidas en funcion de una escala descriptiva medida con
respecto a la variable aceptabilidad del producto se determind que los tratamientos con
mayor puntaje fue T5 con 8.25, seguido por T1 con 7.67, T4 con 7.50 y el T8 con 7.33,
ya que de acuerdo a los panelistas indicaron que les gustaba mucho o les gustaba poco,
a diferencia con respecto al resto de tratamiento en donde ni les gustaba o le disgusta un

poco las hojuelas de melocotdn. Ver tabla 20.

(Sanjinez, Branco, Takito, & Corbari, 2010) Explica que entre los atributos que causan
mas impacto son la apariencia general y el color, que estan relacionados con la calidad,
el indice de madurez y la deterioracion del producto. EI consumidor espera un
determinado color para cada alimento y cualquier alteracion en este parametro, puede

influir en su aceptabilidad.

El efecto del cloruro de calcio y el proceso de secado sobre la aceptabilidad en las hojuelas
osmodeshidratadas de melocoton, influyeron en los tratamientos que mantuvieron un
sabor agradable debido a la concentracion baja de 0% y 2.5% de cloruro de calcio en la
solucion osmdtica en la fruta, las temperaturas de 45°C y 60 °C, y las velocidades de aire
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de 2.5m/s y 4m/s dentro del secador. Con respecto a la calidad del producto tomando en

cuenta posibles alteraciones de las variables evaluadas sobre color, sabor, textura y olor.

49DETERMINACION DE MEJORES TRATAMIENTOS EN
PRODUCTO FINAL

Para la determinacion de los tratamientos que presentaron mejor respuesta en cuanto a
esta investigacion, se puede observar en la tabla a continuacion los tratamientos
evaluados con respecto al analisis fisico-quimico y microbioldgico, estan colocados en
orden descendente y en los primeros lugares se encuentran los tratamientos con las medias
mas altas, de tal manera que se puede apreciar y analizar cdmo se repiten los tratamientos

T11, T12 y T8 en la mayoria de las variables medidas.

Tabla 67. Determinacién de mejores tratamientos.

°Brix Aw PH Humedad @ COLOR AROMA SABOR TEXTURA ACEPTABILIDAD

T3 T12 T4 T12 T9 T10 T1 T12 T5
T9 Ti1 T8 T11 T11 T8 T5 T11 T1
T1 T8 T6 T8 T1 T12 T3 T7 T4
T2 T10 T7 T9 T3 T4 T8 T8 T8
T11 T7 T10 T10 T2 T9 T6 T9 T3
T12 5 TS T2 T8 T3 T2 T5 T10
T4 T3 T3 T5 T7 T7 T4 T3 T2
T8 T6 T11 T3 T12 T2 T9 T10 T9
T6 T4 TI12 T7 T4 T1 T11 T6 T6
T5 T9 T1 T6 T10 T11 T7 T4 T12
T7 T2 T2 T4 T6 T6 T12 T2 T11
T10 T1 T9 T1 T5 T5 T10 T1 T7

Los tratamientos T12, T11 y T8 estan presentes dentro de las variables evaluadas por
mantenerse en los rangos establecidos para las hojuelas osmodeshidratadas de melocoton,
ademas de presentar mayor aceptacion en color, olor, sabor, textura y aceptabilidad en

donde se mantienen igual o superior a la composicion de este fruto en estado fresco.
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Las variables de Actividad de Agua, Humedad y Textura que estan relacionadas por los
tratamientos T12, T11 y T8, en donde presentan mayores concentraciones de cloruro de
calcio del 5% y 2.5%, una temperatura de 60°C y mayor velocidad de aire de secado 4m/s,
factores que influyeron en estos tratamientos al presentar valores bajos en el contenido
de actividad de agua, de humedad, menor ganancia de solidos y un contenido de pH bajo

el rango (pH <4.5) , ademaés de presentar una textura mas firme.

4.10 ANALISIS  FISICO-QUIMICO A  LOS MEJORES
TRATAMIENTOS

Tabla 68: Resultado de andlisis fisico-quimico de hojuelas osmodeshidratadas de melocotén.

PARAMETRO RESULTADO METODO DE ENSAYO
ANALIZADO UNIDAD T8 T11 T

Fibra Total % 1.60 1.56 1.50 AOAC 978.10

Cenizas % 1.14 1.60 2.20 AOAC 923.03

Azlcares Totales % 81.77 80.80 79.20 AOAC 906.03
Carbohidratos Totales % 81.96 80.94 78.80 Célculo

Vitamina C mg/100g 4.24 4.50 4.35 AOAC 967.21

Calcio mg/100g 57.20 54.00 55.00 Espectrofotometria de A.A.
Potasio mg/100g 280.00 270.00 285.00 Espectrofotometria de A.A.

De acuerdo al resultado de los analisis fisicoquimicos obtenidos con respecto a los
mejores tratamientos dentro de esta investigaciéon el T8, T11 y T12, determinando al
tratamiento que presenta mejores resultados con respecto a los pardmetros analizados es
el T8, en donde influye el 2.5% de concentracion de CaCl2 en la solucion osmotica, una

temperatura de 60°C y una velocidad de aire de 4 m/s.

411 ANALISIS MICROBIOLOGICO A LOS MEJORES
TRATAMIENTOS.

A continuacion se detalla los resultados obtenidos en el analisis microbiol6gico de las

hojuelas osmodeshidratadas de melocotén Prunus pérsica.en recuento de mohos y
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levaduras que se realizo en el Laboratorio de Uso Multiple de la Facultad de Ingenieria

en Ciencias Agropecuarias y Ambientales.

Los rangos establecidos por la norma NTE INEN 1529 que permite la aceptabilidad de

productos deshidratados.

Tabla 69 Requisitos microbiolégicos para productos deshidratados

Requisitos Unidad n m M ¢ Método de ensayo

Recuento de

Mohosy Levaduras UFC/g 5 1,0x102 1,0x10°® 2  NTE INEN 1529-10

En donde:

n = ndmero de muestras.

m = indice minimo permisible para identificar nivel de buena calidad.

M = indice maximo permisible para identificar nivel aceptable de calidad.

€ = namero de muestras permitidas con resultado entre m y M.

Tabla 70: Resultado de anélisis microbiol6gico de hojuelas osmodeshidratadas de melocotén.

PARAMETRO RESULTADO METODO DE
ANALIZADO UNIDAD T8 T11 T12 ENSAYO
Recuento de mohos UFM/g <10 <10 10 AOAC 997.02
Recuento de levaduras  UFL/g <10 <10 <10 AOAC 997.02

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el analisis microbiologico para los
tratamientos T11 (5% CaCl2/60°C/2.5 m/s), T12 (5% CaCl2/60°C/4 m/s) y T8 (2.5%
CaCl2/60°C/4 m/s) presentaron valores menores a 1,0x10% encontrandose dentro de los
rangos establecidos por los requisitos microbiologicos que permite la aceptabilidad de
productos deshidratados, por lo que con respecto al T8 en el analisis de mohos y levaduras
reporto valores que se encuentran inferiores a 1,0x102 UFC/g que fueron reportados por
NTE INEN 2996, 2015; para productos deshidratados. Zanahoria, zapallo, uvilla.
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412 BALANCE DE MATERIALES PARA EL MEJOR
TRATAMIENTO T8 (A2B2C2)

MATERIA PRIMA (Melocotén)

l 0.525 kg
Recepcion
0.525 kg
Seleccion f——— Frutos dafiados
| 0.500 kg
Pesado 1
L 0.500 kg
Agua, .
Solucion de NaClO 5% Lavado f—————» Agua e impurezas
, 0.505 kg
Agua en ebulllc_mn 8o°c_ Escaldado
por 1 min
0.480 kg
Escurrido 1 f——— Agua en exceso
| 0.470 kg
Fruta | Pelado ———» Céscaras
L 0.465 kg
Hojuelas de grosor de 3mm  ——» Troceado ———» Corazbn
L 0.450 kg
Pesado 2
Solucién de inmersion: 0.450 kg
Jarabe de Sacarosa a 60°Brix, Pre-tratamiento
0,2% de acido ascérbicoy ————————» Osmoético
CaClI2 (0, 2.5y 5) %.
Tiempo: 6 h.
L 0.410 kg
Escurrido 2 f———— Jarabe Residual
l 0.400 kg
Pesado 3
Temperatura: Velocidad de Aire: l 0.400 kg
45°C 2.5m/s
—>| Secado f——> Agua
60 °C 4 m/s
l 0.180 kg
Temperatura 20°C I
© — Enfriamiento
por 3 min
l 0.180 kg
Pesado 4
l 0.025 kg por cada bolsa
Bolsas polietileno ———»| Empacado
l 0.025 kg por cada bolsa
Almacenado

Figura 24: Diagrama de bloques al mejor tratamiento.
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4.13 RENDIMIENTO DEL MEJOR TRATAMIENTO

El rendimiento del procesamiento de osmodeshidratacion de hojuelas de melocoton fue

de la siguiente manera:

R= (masa final/masa inicial) x 100%
R=(1809g/5009) x 100%
R=36%

4.14 COSTOS DE PRODUCCION AL MEJOR TRATAMIENTO

De acuerdo a los mejores resultados obtenidos determinando al tratamiento 8, en donde
se procesd 0.500 kg de melocotdn de los cuales como producto final se obtuvo 0.180 kg
de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton, los costos de materia prima e insumos se

detallan a continuacioén:

Tabla 71. Costos de produccion al mejor tratamiento.

DETALLE UNIDAD CANTIDAD V.UNIT (USD) V. TOTAL (USD)

COSTOS VARIABLES

Cosecha

Pos cosecha

Transporte Horas 0.500 0.02 0.01
Recepcidn Horas 0.020 0.90 0.01
Seleccion Horas 0.050 0.90 0.04
Pesado Horas 0.013 0.90 0.01
Lavado Horas 0.025 0.90 0.02
Pelado Horas 0.130 0.90 0.11
Pesado Horas 0.013 0.90 0.01
Troceado Horas 0.100 0.90 0.09
Escaldado Horas 0.016 - 0.003
Escurrido Horas 0.025 0.90 0.02
Pre-tratamiento Osmético Horas 6.00 0.90 5.40
Escurrido Horas 0.025 0.90 0.02
Pesado Horas 0.013 0.90 0.01
Secado Horas 3.500 - 0.97
Enfriamiento Horas 0.049 0.90 0.04
Pesado Horas 0.013 0.90 0.01
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Empacado Horas 0.030 0.90 0.02

TOTAL COSTOS VARIABLES 6.79
INSUMOS Y MATERIALES

Bolsas de polietileno Unidad 7 0.03 0.21
Melocotdn Kg 0.50 4.00 4.00
Cloruro de Calcio It 0.50 3.50 1.75
Azlcar kg 0.900 0.87 0.78
Acido ascorbico kg 0.02 0.30 0.006
Hipoclorito de sodio It 0.010 1.50 0.015
Etiqueta adhesiva unidad 7 0.025 0.175
TOTAL COSTOS INSUMOS Y 6.93
MATERIALES

GASTOS FINANCIEROS

Selladora de impulso. Unidad 1 0.01
Hornilla eléctrica Unidad 1 0.003
Secador Unidad 1 0.97
TOTAL COSTOS GASTOS 0.98
FINANCIEROS

COSTO TOTAL 14.70

El costo total para la produccion de 0.500 kg de hojuelas de melocoton osmodeshidratado
es de 14.70 USD, del cual se obtiene como producto final 0.180 Kg equivalente a 7
unidades de 0.25 kg.

Para calcular el valor de cada unidad de producto final de hojuelas de melocoton
osmodeshidratadas con 2.5% de CaCl2, a 60°C y una velocidad de aire de secado de 4m/s,
se divide el valor de costos de produccion para el nimero de 7 unidades de bolsitas de

fruta de melocotdn osmodeshidratado con 0.25 kg cada una, dando un valor de 2,10 USD.

4.15 BALANCE DE ENERGIA.

Datos para el céalculo realizados de acuerdo al mejor tratamiento evaluado:

A = Area del cuerpo en contacto con el fluido = 0.000348 m?

v = velocidad de aire de secado = 4%
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h = coeficiente de conveccion = 0.0204
T = temperatura bulbo seco = 56°C
Thh = temperatura bulbo himedo = 51°C

kg
d = 0.8044—
m

Con los datos mostrados anteriormente se procede a realizar un balance de energia para
calcular la cantidad de calor en el equipo que se requiere suministrar al aire para elevar la

temperatura.
G=v+d h = 0.0204(G)°8
m kg
G =42 +0.8044-2 h = 0.0204(3.22)°8
S m
G = 3229 h = 0.052
T m2s - m2°K

Cantidad de calor transferido del aire al producto:

Ecuacién 9. Transferencia de calor

q = h+A(T — Thh)

w
q = 0.052 —r * 0.001188 m?(56 — 51)°C
w
q = 0.052 o *0.001188 m? (278.15)°K
m+°K

g =0.01718 W

La cantidad de calor necesario para ser transferido del aire al producto es de 0.01718 W

en el periodo de velocidad decreciente.

El rendimiento térmico de un secadero se define como la relacién entre la cantidad de
energia tedrica necesaria para eliminar el agua y la cantidad de energia consumida en la

practica. (Aguado, y otros, 2002)

De acuerdo a las caracteristicas técnicas y estructura del deshidratador (ver en anexos) se
puede establecer los valores con respecto al consumo energético con el cual se trabajé

para poder deshidratar a las hojuelas de melocoton.
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Tabla 72. Eficiencia energética de maquinaria.

MAQUINARIA ENERGIA TIEMPO CANTIDAD VALOR VALOR
CANTIDAD DE USO (h) ENERGIA UNITARIO TOTAL
(Kw/h) TOTAL (Kw) ($/Kwh) $
Selladora de impulso 0.3 0.330 0.099 0,0935 0.010
Hornilla eléctrica 2.5 0.016 0.040 0.0930 0.003
Secador 3 3.500 10.500 0.0935 0.97
TOTAL 10.639 0,28 0.98

El valor obtenido del costo de la eficiencia energética de la maquinaria dentro de este
proceso es de 0.28 USD/Kwh, con una diferencia con respecto al costo de energia de 0.18
USD/Kwh destinado para el consumo en diferentes actividades de comercio, industria y
prestacion de servicio pablicos y privados, dependiendo del consumo y funciones que se
realicen, por ejemplo, segun Arconel, (Agencia de Regulacion y Control de la
Electricidad) con base en un andlisis del costo del servicio publico de energia eléctrica y
pliego tarifario, el Directorio ajustd en 1,19 USD/kwh, para el 12% de los clientes
industriales de alta y media tensiones. Para el 4% de los clientes comerciales el ajuste fue

en 1,6 USD/kwh. De acuerdo a las publicaciones del Diario EI Comercio, 2016.

De acuerdo a la investigacion realizada por (Della Rocca, 2010) en donde menciona que
la deshidratacion osmotica es un proceso que requiere menor consumo de energia que los
procesos de secado por aire caliente debido a que se lleva a cabo a bajas temperaturas,
Segun Lenart y Lewicki (1988) la energia consumida en una deshidratacion osmética fue
por lo menos dos veces inferior que la consumida por el secado por conveccién de aire
caliente a 70°C, cuando se utiliza un pre-tratamiento antes de congelacion o secado
convencional se obtiene un ahorro energético reduciendo la carga energética con respecto
a los tiempos de procesamiento. Por otra parte cuando se deshidratan frutas, el jarabe
resultante puede usarse posteriormente en la elaboracion de jugos de fruta o en las
industrias de bebidas, logrando asi un aprovechamiento econémico de este subproducto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1CONCLUSIONES

Una vez que se ha culminado con todas las etapas y fases de la presente investigacion

experimental, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Los tratamientos con mayor concentracion de cloruro de calcio al 2,5% y 5%
presentaron una mayor disminucién del contenido de actividad de agua, debido a que
estas concentraciones aumentaron la cinética del proceso de osmodeshidratacion en
las hojuelas de melocoton, permitiendo la disminucién de humedad libre de la fruta

de hasta un 47% en base hiimeda.

El efecto de la aplicacion del cloruro de calcio a concentraciones de 2.5% y 5%,
permitid que la presencia de pectatos en las hojuelas de melocoton generen una
ionizacion en el proceso osmotico, lo cual aumentd la presion osmotica dando paso a

una mayor difusion de agua y solutos durante el periodo de 6 horas.

La temperatura de 60°C y la velocidad de aire de 4 m/s permitieron reducir tiempos
de secado en las hojuelas de melocoton con pretratamiento osmotico llegando hasta
3 horas, a diferencia del uso de secado convencional (6 horas, 30 minutos).
Adicionalmente, se evidencio que el periodo de velocidad decreciente del proceso de

172



secado se encuentra controlado principalmente por el mecanismo de difusion interna

del liquido.

De acuerdo al analisis fisicoquimico y organoléptico realizado se determiné que los
tratamientos con concentraciones de 2.5% y 5% de CI2Ca, una mayor temperatura y
mayor velocidad de aire presentaron mejores resultados, ya que a estas
concentraciones permiten que los pectatos reduzcan la solubilidad de sustancias
pépticas, y se produzca una mayor estabilidad en las paredes celulares de la fruta
durante el proceso de secado; obteniendo una mayor firmeza y aceptabilidad de
acuerdo a las variables evaluadas por parte del panel degustador. De igual manera,
presentd un menor recuento de mohos y levaduras como lo indic6 el andlisis

microbiologico.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se acepta la hipétesis alternativa, ya que las
concentraciones de cloruro de calcio en la solucién osmotica, temperatura y la
velocidad de aire en el secado, mejoran la calidad fisicoquimica y organoléptica de

las hojuelas de melocoton osmodeshidratadas.
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5.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones descritas en base a la obtencion de hojuelas

osmodeshidratadas de melocotdn se recomienda:

e Realizar el andlisis sobre las isotermas de desorcion incluyendo otras
temperaturas en el proceso de dsmosis y utilizar de igual manera, diversas sales
osmodeshidratadoras, ya que permitirdn conocer variantes en la calidad del

producto final de acuerdo al contenido de agua.

e Realizar investigaciones de procesos combinados de dsmosis y secado utilizando

otro estado de madurez de la fruta de melocotdn.

e Ultilizar concentraciones de cloruro de calcio no mayores al 5% en el proceso
osmatico con el fin de que el producto tenga aceptabilidad por parte del

consumidor.
¢ Investigar sobre posibles usos del jarabe osmodeshidratante resultante del proceso

de ésmaosis, como un subproducto para introducirlo a la industria de bebidas o

jarabes para mermeladas.
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ANEXOS

Anexos 1 : Célculo de Actividad de agua en soluciones osméticas.

> Contenido molar:

AGUA:

masas total solvente

Moles solvente =
masa molar solvente

1mol
18 gr

=600gr *

=33.33 moles

Solucion de CaCl2:

5%o:
m soluto
(oP-V) = isotucion
or soluto = %%* ml disolucién
100
gr soluto = Vi S00m)

100

gr soluto = 25 gr CaCl2

1 mol
110.9 gr

=0.225 moles

=25gr *

» Solucion osmotica (sacarosa y CaCl2 al 0%):

Moles solvente (agua): 33.333 moles
Moles soluto (sacarosa): 2.631 moles

Fraccion Molar solvente:

moles de solvente

w—

moles de soluto+ moles de solvente
_ 33.33 moles
(2.631 moles+33.333 moles)

=0.9268

Fraccion Molar soluto:

moles de soluto

s =

moles de soluto+ moles de solvente

Moles solvente =

AZUCAR:

masas total solvente

masa molar solvente

1 l
=900gr * =
342 gr
=2.63 moles
2.5%:
(0/ V) _ msoluto
op ~ vV disolucién
%=+ ml disolucién
gr soluto = —~
100
2.5%g—rl* 500ml
grsoluto = —2——

100

gr soluto = 12.5 gr CaCl2

1 mol
110.9 gr

=0.112 moles

=12.5 gr *
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_ 2.631 moles
(2.631 moles+33.333 moles)

=0.0731

Ecuacion Norrish:
Ay, = X * exp(—K*st)
A, = 0.9268 * exp(—6-47*0-07312)
Aw= 0.8953

» Solucion osmotica (sacarosa y Cl2Ca al 2.5)%:
Moles solvente (agua): 33.333 moles
Moles soluto (sacarosa): 2.631 moles
Moles soluto (CI2Ca): 0.112 moles
Moles soluto (sacarosa+ CI2Ca): 2.743 moles

Fraccion Molar soluto:

moles de soluto

" moles de soluto+ moles de solvente

X

_ 2.743 moles
(2.743 moles+33.333 moles)

=0.076

Ecuacién Norrish:
A, = X, * expK*Xs9)
Ay = 0.9268 * exp(~647+0076%)
Aw= 0.8928

» Solucién osmética (sacarosa y Cl2Ca al 5)%:
Moles solvente (agua): 33.333 moles
Moles soluto (sacarosa): 2.631 moles
Moles soluto (CI2Ca): = 0.225 moles
Moles soluto (sacarosa+ CI2Ca): 2.856 moles
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Fraccion Molar soluto:

_ moles de soluto
moles de soluto+ moles de solvente

N

_ 2.856 moles
(2.856 moles+33.333 moles)

=0.0789

Ecuacion Norrish:
Ay, = Xy * exp(—K*st)
A, = 09268 * exp(—6.47*0.07892)
Aw=0.8902

Anexos 2. Calculo de presiones osmética en soluciones osmoticas.

» Presion osmotica en solucién osmética (sacarosa 'y Cl2Ca al 0%0):

—-8.31 ﬁ * 291.15 °K * (—0.1105)
Presion osmotica = 0.0036m3

Presiéon osmotica =74263.87 #

Presion osmoética =74263.87 Pa

» Presion osmotica en Solucién osmética (sacarosa y Cl2Ca al 2.5%):

- 8-31% ¥ 291.15 °K * (—0.1133)
Presién osmética = mol °K

0.0036m3

Presién osmética = 76145.67 #

Presion osmoética =76145.67 Pa

» Presion osmotica en solucién osmética (sacarosa y Cl2Ca al 5%):

J 0
—8.31 —1= * 291.15 °K * (=0.1163)
0.0036m3

Presion osmotica =78161.88 Lg
m

Presion osmotica =
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Presién osmética =78161.88 Pa.

Anexos 3. Volumen de la disolucion para determinacion de presion osmética.

V = volumen de la disolucion (m?3)
V= 25cm* 18cm*8cm = 3600cm? = 0.0036m3

Anexos 4. Area total para determinar la cantidad de calor

A= Al+ A2+ A3
Ar=58mm*3mm/0.5
A7=0.000348 m?

Anexos 5. Caracteristicas técnicas y estructura del equipo deshidratador.

Caracteristicas técnicas y estructura del deshidratador

Ancho 118 cm

Fondo 71cm

Altura 210 cm

Tipo de energia Eléctrica

Medio de proceso Aire caliente controlado

Sistema de control Micro computer: controla la temperatura y
el tiempo con sistema de seguridad

Temperatura maxima 80°C

Intercambio de aire 30% con regulacion

Consumo eléctrico 3000 W

Voltaje 220 VAC con conexion a tierra
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Anexos 6. Referencia de color para variable cualitativa Color
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Figura 25. Rating Scale for Translucency of Pineapples
Fuente: (Massey, 2011)

Figura 4. Tomates deshidratados dulces (Solanum lycopersicon
Mill. variedad Franco) para la elaboracion de confituras,
transcurrido un afo de almacenamiento. Estacion
Experimental Agropecuaria Rama Caida, Argentina, en
el afio 2014.

Figure 4. Dried sweet tomatoes (Solanum lycopersicon Mill.
Franco variety) to prepare jams after one year of
storage. Rama Caida Agricultural Experimental Station,
Argentina. 2014,

Figura 26. Evaluacion del color en pulpa de tomates deshidratados dulces para la elaboracién de confituras.
Fuente: (Urfalino, Worlock, 2016)
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Anexos 7. Reglamento Técnico Ecuatoriano 2996

INEN

Servica E iano de Normal

CQuito — Ecuador

NORMA NTE INEN 2996
TECNICA 2015-XX
ECUATORIANA

PRODUCTOS DESHIDRATADOS. ZANAHORIA, ZAPALLO, UVILLA.
REQUISITOS

PRODUCTS DEHYDRATED. CARROT, PUMPEIN, CAPE GOOSEBERRY. REQUIREMENTS.

DESCRIFTOREES: Deshidralados, zanahoria, zapalio, willa D5
ICE: ET.08D F
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Téenica PRODUCTOS DEEHIDRATADDSE, ZTAMNAHORIA, ZARPALLO, bz LR ]
Ecusorana UWVILLA. REQLESITOSE
1. DEJETD
Esia noma esiabiecs e regukie gue debs cumply B Seehofs & apalo ¥ B dla gue Ran s
deshidratadas anficaimens ncuiids B oesecadas por Ellzacsng, Dien Si3 & pail o producios
frescos O DEEn @n Combinecsn oon |3 desecacdn &l SO, § comprends kd producios o kS ue Susks

abudirss oon b3 eepreskin "amentos deshiiraleio”.

3. CAMPO OE AFLICACION
Esiai noima S aplta & producins dishidaiados oo b3 2anaona, rapalks, el .
1. REFERENCIAS HORMATIVAS
Los siguienies documenios, on su ilakdad o en pame, som releridos y son indispersables pan su
apicacidn. Pora mierendias fechadas, solamentd apbia la oficdn clada. Pora roleences sin fecha,
aphca la ltima edaidn del documants 5 relnennia (nclipemdo cualius anmisnda).
HTE HEM 152502 Confrof micrbioldgiog o8 s simannos. Dedarminactde de colfoome s fecakes i E.ooll,

HTE KEN 152310 Cosrol micrabyolipns OF d simadosn Mohas y ieaoumns nediel Secosaos an
Slecs pov skembve an predlindidad

MTE BEM 152515 Conirol mordiddgo & b alimenion. Salmoneis. Mitods o defscciio
HTE BEM 1334-1 Folubae e rodtTos aieeniirns Sara fonsuse iimans., Fane 1. Reguising,

HTE IMEN 1334-I Fofuloh de podemns Smenlicnd el cofums husase. Fate 1 Rofolod
Suliciona. Regusiod.

MTE MEM-DODEX 102 Norma peoeral dal Codey para ins adithos alimeningod,

MTE INEW-IED ZH50-1 Froceoimisniod de mutiingd Jam Mopeocsho por abibulod. Fate 1. Sreyamas oe
mEEies chsfeades por i e soepiabée o caldad (A0K | pas inspecekin bl 3 ol

HTE INEM-E20 IH56-2 Procedimienios de massied pan b nspecodo por aribuins. Pams 2 Slanes de
LN PO S MERSOIOE S O MRS o DR, fabadnaing Seddve b calkisa! mite (L L

HTE IMEW-ED 3051-2 Proosdimientss e misssies poas O Repeocdls 2of variables. Fade X

Espacifeace?yt pivnenal pasa od planes 0F missies Smoies feadulaans seod & kel o caliosd scepinbé
IRICAT v b insseechdn inde o bl 08 covacienaias oo caklaa inde e adenies.

B0 3951-1 Procsoimenios o esoeonidn o vanabies o ona sene coniinds de kies de usa soki
[

CFE IMEN COOER CACRCP-S2014. Chdigo o pehoicas of higene sord s s 7 Aocisdne
dsfaaings ol 10 Mongos comesibikes,

HTE HEM CODEX CACTNR] 1 Listk o Nrles fdoiod pam resdind of slaguicnias.
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4. DEFMHICIOMES
Para ios efecitn 0@ @sla DO S& adoptan 128 siguiennes defincones:

4.1 Deshidratackbn. Se entkends por 2 elminacdn de b humedad por medic atifciakes v en akgunos
Carain, &N eombinaitn con & Sioads al ol

£ REQISTOS

51 las honskrss pusden preseniarse o fooma o rodajes, cubiios, dados, granulades o o cualguisr
oD 0 o diisin, o dojarss SNaMas aies o U deshiratackon.

5.2 La zanahona o zapalls y la vl seshdraiadas deben mplh oon Ko reduisios estpuladoe en
CPE INEM CODEX. CACITRCP-52014,

5.1 Las mnahorias Zapallos v uvillas deshidraiedes deben fener un olor  color cammcioristco de la
variaisd, Daban Saiar Bres of chones exiaiis ¥ Fazas oe olone oo Zanahonas, Lcales
0 urilds ermaniadas.

S4 Em i amentis reguisios por b3 presenie hNoma podndn empleane aniedonias y Cnsdranics oo
conformidad NTE IMEW-CODEX 192

S5 Lo prodecion o s gid S apican s Sspoaiione=s O la pressinie noima debaeni Complii oon ke
Mikaias mdsdmos Conaminanie v plaguickls o la NTE INEM CODEX CACMRAL 1

55 Se Lim produciio desheiitades onosmanios o ela foima debaen estar Bees 4o inseniisn i,
SCarE, Dirod pardsilos § mohos; deben tsiar pracicamenie s de reecios musios, fagmoenios de
NSNSy COPIEMiIREcAN O robdones.

5.7 La canidad de maiorias eoiraes, taies come fieima, resios de peel, tilles, hojas, resios de semilla y
oirac maleria eorafes, qui S adhdiran o o @ 3 ol o honalira, no sen supenor & 1% en hase a

00y de producin

5.8 Livs prodiuactos diesheiral aios deben commln s par Smaings o homedad descrines n la tabia 1

Tabla 1. Limites & husodad prs prodaiiod dethedraides

Raquisiios | Unidad |  Min |  Max |  Wéteds de ansayo
Zanahorla

Temper aura b= - &0 _

Humedad % mim - & ADAC 034.06
Zupalle

T TR wiLira "z - =21 -

Humiaiad % mim - & ADAC 034,06
Livilla

TEaT [ SilLila "z - 25 -

Humedad % mim - 12 ADAC 034.06
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4. DEFIHICIONES
Para los efecios do esia NoMa e adoptan las. sijuisnies delinicones:

4.1 Deshidratackbn. Se entiends por L2 ciminacitn de & homedad por medes aificiakes v en agunos
Casin, & ComEiraciin con o secade al sol.

£ REQUISITOS

5.1 las rofakras pimden presaniorss o forma of rodajes, cubins, daios, grandlades o o oualouir
oirD lipo de divisidn, o dojarse enbens. ankis o 5. deshidraracion.

5.3 La zanahoria o zapalls y la uvlls seshidratadas deben cimpli oon e requishos estpuladoe en
CFE INEM CODEX. CACIRCP-S2014.

5.1 Las manahorias zapalles v uvillas deshionalodoe OGefaf W05 un olor ¥ ool caranioristion dn la
variedad, Daban estar ines de alones exiraiio yrazas de olons o8 Zarehonias, 2assalos
i ivillas Rementadas.

5.4 En s aimentos requiaces por la presemies Moma podndn emplease anodianies § Onsoranios on
mnfommedad NTE IMEW-CODEX 182

55 Log profucios o I aue s aplcan ot depoaniones oo la presemie nomma debordn comple 0on ko
Mikahas, Mdshmos Contaminanie y plaguiciles de la NTE INEM CODEX CACMBL 1

58 S¢ Lis produciog desheiraiados ooncemenies & enla noms deben estar Bres oo inserins Wi,
sarss, oirod pardsios § mohos; daben eslar praciicamennie Bies o Nserins, musnios, Fagmenies o
PSE0Ins y COnlaminacahn de robdores.

5.7 La canbdad oS¢ malorias eorafon, taes oom e, resios de pel, Gilles, hijas, resios e semilla y
iracs malerias moraten, qui S adhdran o mo @ la fnola o honalira, no Sen Supeior @ TR en hase a
00y i prodicin.

53 Los produrtes deshidraiains deben cumpln ios pardmaims o humedad descrites &n la bl 1

Tabla 1. Limites o husodad pan produeitid deshednaides

Requisiios | Unidad Min Mhas Mdtods e ansayo
Zanahoria
Temperaura W - &0 —
Humesdad % mim — & ADAC 03408
Zapallc
TitaThgeis afiara o - &0 -
Humistad % mim - 8 ADAC 034,08
Leilla
TEA T Sl "C - £5 -
Humistad % mim - 12 ADAC 034,08
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510 Fegusics micnoboligoes, o profucio defe lar oeEnio O MECTORDANISMOE CaDa0es O
desamallars & CONdCnes nomals de almacenaminis. Mo Sebe conens finguna SSiansia e

originada por MICTOORganismas, y cumpli con 10 establecios én la labl 2.

Takda 1. Rieguisiozs micnobdolGgicos pars producios didhide sl el

o el 10 Liredad i i W e Minodo do ensay s
Sl alrracrezd la 5y & i - L] NTE IMEM 152315
E sihriciig oody HMPEg -] 10 LR [ied [i] HTE INEM 1539-8
PiEcismio S LRy [ TR 1,0x 104 x RIE MEA 15210 |
miafes i Bl

¥ L podedin wilcwe melicdon waldpdon caes b de srminscien da e reoseim

Em oo

N2 Pl o MUSTas.

m = indoi isimo ik para enificss rieel o Do caldad.

M = indiE mddiind permisiole para deniiicar s aoepiabk de caidad.
€ = MM df MLairas pemildes con resuliadn emre m oy M.

£ MUEETRED

B.1 Miidcs Lo

La canfifad de muesirae y e ofifenios 9 sceplaciin § echamn sodn soordados por s paries do
SCiHErdD 0o b eslabiershs & lin Shyukenies NoMmat donicas:

- HTE BSEHN 120 2B50-1 para ko procedimenics o inspeccids por ainbuo oie @ e de bies
e 1Fp T

-HTE BREM- 15D J857 para s procedimicnios J s setoidn por airibuioc 9 des amkedos;

- B0 3051 -1 para los procedimienice de inspecodn por varables do ung Sore coniinug o bees v de
i Sola Car ok blica.

- HTE INEN 30951-F para oS procodmienios O NSpecosn por varabies oo oma sorke conlinda oo

s, una SOla CaTaCeTEld ¥ OON UNd desdadin SSlAndar o mave & 10% g8 la dessdaciitn
esldndar del proceso.

8.2 ACopiacin o rechiic

i la missming ermayeda o mgle oon uno O mas de s requisibos indicados e&n s mima sa
mchazard o lole En caso de discrepanca, s oepeiinin ke ensayes sobre B miesing

reseriada para lakes efectos Cuabuier nesuliado no salsiachons en it SegundD Casds Serd modvo
i recharar o ke

T. ENVASADD Y ROTULADD

TilLlos envases para boa prodoctos deshidraiados debisn i de maicriabes gue no abenen las
caraciefisices sk y quimicas y microbckdgices duel producto y Consenen le mismes derani su
vida Ol Mo deben preSsenia Oefomadonss U oos Oeterhos gui alenien @ kb caldad v buena
et ool produrie; ol Solacy debi ST T, pirn ol sSema sebe perrnili al Codd O Ko

A E-ux
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NTE IKEN 3553
COHTEr PR ] &y it duFaimhd SLi LEG
7.2 Bl rolulads de la mosiaze debs cumiplic com i especifoads on la NTE INEN 1334-1 y la 1334-2.

73 La ofgueta no debe bovir NiNGUNa lyenda de Signitcads ambiguo, SITAtons O aloms gue
INLCCaN 3 Eng Ao, i CESCTDCIONES 0F Car SCKNSHcad del ProcCio qui No 5 PUSdan com ok,

TA En 2 elidia s poods declarar o comendo o SoEios Solubkes proranenies del iomai.

A el
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Anexos 8. Andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos en mejores tratamientos.

) :ﬁﬂfd 7
&7 ¥, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
-] - - - -
ERNEE § e o
ot 4 FICAYA
Canmg ecot™ Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
Informe N¢: 058 -2016
Andlisis solicitado por: Srta. Alejandra Benavidez
Empresa: Particular
Muestreado: Propietario
Fecha de recepcién: 14 de junio de 2016
Fecha de entrega informe: |22 de junio de 2016
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
No. de Lote No aplica
No. Unidades Analizadas 3
Resultado
Parametro Analizado Unidad Metodo de ensayo
T8 Ti1 T12
Fibra total % 1,60 1,56 1,50 AOAC 978.10
Cenizas % 1,14 1,60 2,20 AOAC 923.03
Acido ascérbico mg/100 g 4,24 4,5 4,35 AOAC 967.21
Aziicares Totales % 81,77 80,8 78,8 AOAC 906.03
Carbohidratos totales % 81,96 81,34 79,20 Célculo
Calcio mg/100 g 57.2 54 55 Espectrofotometria
Potasio mg/100 g 280 270 285 de AA.
Recuentro de mohos UFM/g <10 <10 10
Recuentro de levaduras UFL/g <10 <10 <10 el

Py

Los resultados obt:

pert
Atentamente:

Uis Moreno

TECN
Q?Ss (.‘q

Técnico de Laboratorio g LABORATORIg o“:
5 DEUsD
%, MiLTIp g
£

Vision Institucional
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales

e para las muestras analizadas

Av. 17 de Julio §-21 y José Maria
Cérdova. Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2897800

Fax Ext. 7711

Email utn@utn edu ec

www utn.edu ec

Ibarra - Ecuador
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 — 120 - DG,
Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013 - 13

FICAYA
Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbiolégicos

FICAYA - LABORATORIO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Cotizacién
cotizacién 25-2016 Fecha: 22/06/2016
o G et P P
quirienta: Sria. Alejandra Benavides Fecha de recepcion:|22/06/2016
RUC: @03287255 ! Fecha de entrega:{22/06/2016 l

Tipo de matriz: Alimento Sue!oE Agua D Otro {
Cantidad de muestras: Tipo de envase: L j
Conservadion: Ambiente:[_z] Refriger.lcién:i:l Cmgelacién:

Anélisis Fisico, Quimico, Microbiolégico

[ ] (] (] [emmrm] [ [

o

Analisis Microbiologico | 85,00 3 255,00 L —l l:] l: l:
o
0
0
[ suBTOTAL| | 255,00
WVA14% 35,7

[ ToTAl [ 280,70]

las mues fras seran recepladas en el laboratorio de 1a FICAYA hastalos (ias‘jumés alas 10:00,
Los resultados se entregan luego de 5 dias de recibida la copia dela factura del pago corres pondente.

RESPONSABLE DE LABORATORIO

195



Anexos 9. Evaluacion sensorial de hojuelas osmodeshidratadas de melocoton.

EVALUACION SENSORIAL

Instrucciones:

Sirvase a evaluar las muestras de hojuelas de melocotén osmodeshidratadas. Marque con una X en la casilla

en donde usted describa con mayor exactitud lo que pueda sentir por la muestra.

Tabla 1. EVALUACION SENSORIAL DEL COLOR.

PARAMETROS
ESCALA | DE TRATAMIENTOS
EVALUACION 57 T2 [13 |14 [15 |16 |17 |18 |19 |70 [T11 | 112
5 Muy claro
4 Ligeramente
claro A )\ X A /<
3 Muestra igual al
estandar ,< X X )< X X
s Ligeramente mas
obscuro x
1 Muy obscuro
Tabla 2. EVALUACION SENSORIAL DEL OLOR.
PARAMETROS
ESCALA | DE TRATAMIENTOS
EVALUACION [T1 [T2 [T3 [T [T5 [T6 [T7 [T8 [T9 |TIO | Tl | TI2
5 Muy agradable X X <
- Agradable Y L |~ x % X Y
3 Poco agradable X. X
2 Desagradable
1 Muy desagradable
Tabla 3. EVALUACION SENSORIAL DEL SABOR.
PARAMETROS
ESCALA | DE TRATAMIENTOS
EVALUACI(')N TI | T2 |T3 |T4 |T5 |T6 |T7 (T8 |T9 | Ti0 | T11 | TI2
5 Muy agradable R X X %
4 Agradable x| % X K| % X
3 Poco agradable X K
2 Desagradable
1 Muy desagradable
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Tabla 4. EVALUACION SENSORIAL DE TEXTURA (DUREZA)

ESCALA | PARAMETROS
DE TRATAMIENTOS
EVALUACION i T3 [0 [1% [0 [0 ™ [& [ [T [T s
1 Sumamente .
blando y pegajoso. A
2 Muy blando X X
3 Ligeramente firme X X
4 Moderadamente
firme K
5 Muy firme X | K X
6 Moderadamente X y
duro N )<
7 Bastante duro
8 Sumamente duro
Tabla 5. ESCALA DE ACEPTABILIDAD PARA LOS CONSUMIDORES.
ESCALA | PARAMETROS
DE TRATAMIENTOS
EVALUACION 7 15 |13 [T |15 [T [ [T [ [0 [T TI2
5 Le gusta mucho \ / V4
4 Le gusta poco \/ . \/ \/ v \/
3 Ni le gusta, ni le / \/j f J
disgusta
2 Le disgusta un
poco
1 Le disgusta mucho
MUCHAS GRACIAS!
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