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RESUMEN

El banano orito es una fruta de gran importancia desde el punto de vista econémico
y nutricional. La perecibilidad de esta fruta permitio plantear como alternativa de
conservacion y alargamiento de la vida de anaquel, el secado convectivo. El método
de secado aplicado asi como los cambios que suceden durante el proceso, ejercen
su efecto sobre la calidad final de los productos deshidratados. Uno de los efectos
mas visibles son las reacciones oscurecimiento, fendmeno que afecta directamente
el color y por lo tanto la vida comercial. En el presente estudio se evaluaron dos
pretratamientos (quimico y fisico) y el proceso de secado sobre el pardeamiento de
rebanadas de banano orito. Se emple6 un Disefio completamente al azar con tres
factores: método de inactivacién de enzimas, temperatura del aire de secado y la
velocidad del aire de secado. Sus efectos, se determinaron mediante analisis
fisicoquimicos (color, solidos solubles, humedad, rendimiento) y organolépticos.
La medicién de los pardmetros del color en alimentos representa una fuente de
informacion preciada para cuantificar el pardeamiento. Similares investigaciones se
han realizado en manzana, kiwi, mango, pifia, zanahoria, calabaza, setas, etc, para
averiguar el efecto del método, condiciones de secado y los pretratamientos
aplicados. Finalmente se llego a determinar que el secado convectivo influye sobre
el pardeamiento; sin embargo, en base a los analisis instrumentales y organolépticos
los tratamientos que incluyeron eritorbato de sodio exhibieron un menor nivel
pardeamiento que las muestras escaldadas. De los tratamientos estudiados
destacaron T5 (eritorbato de sodio 1%, 60°C, 2 m/s) y T6 (eritorbato de sodio 1%,
60°, 4 m/s) como mejores tratamientos. Esto se debio a que el eritorbato de sodio
actu6 como un agente antioxidante y conservante del color; en tanto que el

escaldado causé dafio en los tejidos.
PALABRAS CLAVE

Orito, Pardeamiento, Secado convectivo, Pretratamientos
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SUMMARY

Baby banana is a fruit of great importance from the economic and nutritional point
of view. The perishability of this fruit allowed us to propose convective drying as
an alternative for the conservation and lengthening of shelf life. The drying method
applied as well as the changes that happen during the process, exert their effect on
the final quality of the dehydrated products. One of the most visible effects are the
browning reactions, a phenomenon that directly affects color and therefore
commercial life. In the present study two pretreatments (chemical and physical) and
the drying process on the browning of slices of baby banana were evaluated. A
completely random design was employed with three factors: enzyme inactivation
method, drying air temperature and drying air velocity. Its effects were determined
by physicochemical analyzes (color, soluble solids, moisture, vyield) and
organoleptics. The measurement of color parameters in food represents a valuable
source of information for quantifying browning. Similar investigations have been
carried out on apple, kiwi, mango, pineapple, carrot, pumpkin, mushrooms, etc., to
find out the effect of the method, drying conditions and applied pretreatments.
Finally, it was determined that convective drying influences in browning; however,
based on instrumental and organoleptic analyzes, treatments that included sodium
erythorbate exhibited a lower level of browning than the blanched samples. Of the
treatments studied, T5 (sodium erythorbate 1%, 60 ° C, 2 m / s) and T6 (sodium
erythorbate 1%, 60 °, 4 m / s) were the best treatments. This was due to the fact that
sodium erythorbate acted as an antioxidant and color preservative; while blanching

caused tissue damage.
KEYWORDS

Baby banana, Browning, Convective drying, Pretreatment



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA

El orito (Musa acuminata AA) es conocido como baby banana dentro del mercado
internacional. Proecuador (2013) afirma: “Los bananos oritos son cultivados en
zonas tropicales con una mayor altitud, mas dulces que el banano convencional,
con pulpa de color marfil y piel fina 'y amarilla” (p.8). El problema (ver anexo A)
radica en la perecibilidad de esta fruta, que hace necesario la aplicacion de

tecnologias especializadas para alargar su vida Util.

La vida util se ve afectada principalmente, por las reacciones de pardeamiento
enzimatico manifestadas por el rapido oscurecimiento de la fruta y cambios

indeseables tales como: pérdida de firmeza, olores extrafios y cambios de color.

Si bien la vida util se alarga considerablemente por la reduccion del contenido de
agua con la deshidratacién, surge sin embargo, otro problema acuciante: el
pardeamiento. Este fendmeno representa un reto para la industria de los alimentos
ya que afecta directamente al color, el cual es el atributo inmediatamente
perceptible por los consumidores de tal manera que, influye determinantemente en
la aceptabilidad de los productos deshidratados, mismos que pueden llegar a perder

su valor comercial por la pérdida de calidad del producto.

Por lo tanto el presente estudio se enfoca en la evaluacién de dos métodos citados
por Arrazola (2016) para prevenir el pardeamiento: 1) Inhibicién quimica de las



enzimas y 2) La destruccion de estas enzimas mediante tratamiento térmico,
denominado escaldado y juntamente se pretende evaluar el efecto de los parametros

de secado. El criterio de decision se basara en las caracteristicas del producto final.
1.2. JUSTIFICACION

El Ecuador es el primer exportador a nivel mundial de banano. Dentro de este rubro,
el banano orito no ocupaba una posicion importante hasta ahora, ya que paso de ser
un cultivo marginal a ser un producto de exportacion. Considerando que la fruta que
exporta el pais es en su totalidad en estado fresco, se hace necesario promover
estudios que contribuyan con conocimientos técnicos sobre la industrializacion del
banano orito. Este banano destaca por ser mas apetecido en el mercado tanto
nacional como extranjero por su sabor ain mas dulce que las bananas regulares y su

alto contenido de potasio y hierro.

Lo que se pretende con este trabajo es presentar alternativas para la diversificacion
de productos a partir de la industrializacion de la fruta; dandole un valor agregado
y caracteristicas que la diferencien de la materia prima empleada, a través de las
operaciones comprendidas en la industria de los alimentos, como es la
deshidratacion. De esa manera se estara contribuyendo a la transformacion de la
matriz productiva al aumentar el potencial de esta fruta; el consumidor se beneficiara
de un producto atractivo y con mayor vida Util, a la vez que, los productores de oritos
elevaran sus ingresos por la venta de sus cosechas. Es destacable ademas que la
deshidratacion es una operacién que puede ser ejecutada por micro, pequefias,

medianas y grandes empresas.

El pardeamiento es un fendmeno comun que suele suceder en la deshidratacion,
resulta primordial evaluar diferentes métodos que permitan disminuirlo ya que es un

parametro limitante de la vida Gtil de los productos procesados.

En la produccién de oritos deshidratados es importante investigar los parametros
que inciden en las caracteristicas de la calidad del producto final con el propésito de
establecer condiciones en las cuales este producto mantenga caracteristicas

agradables al consumidor.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del método quimico (eritorbato de sodio), fisico (escaldado) y el
proceso de secado sobre el pardeamiento enzimatico y no enzimatico de oritos Musa

acuminata AA rebanados.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar mediante andlisis fisicos y quimicos la materia prima y el producto
final.

e Evaluar la influencia del método quimico (eritorbato de sodio), sobre el
pardeamiento enzimatico y no enzimatico de oritos rebanados.

e Evaluar la influencia del método fisico (escaldado), temperatura de secado y
velocidad de aire de secado sobre el pardeamiento enzimatico y no enzimatico
de oritos rebanados.

e Evaluar las caracteristicas sensoriales del producto final.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS NULA

Ho: ElI método quimico (eritorbato de sodio), fisico (escaldado) y el proceso de
secado no influyen sobre el pardeamiento enzimatico y no enzimatico de oritos

Musa acuminata AA rebanados.
1.4.2. HIPOTESIS ALTERNATIVA

Hi: ElI método quimico (eritorbato de sodio), fisico (escaldado) y el proceso de
secado influyen sobre el pardeamiento enziméatico y no enzimatico de oritos Musa

acuminata AA rebanados.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

El banano orito es una musacea de aproximadamente 12 cm, que puede cultivarse
desde el nivel del mar hasta los 1.800 metros de altura, requiere suelos profundos
de textura franco-arenosa, francos o franco limosos. El periodo vegetativo del
cultivo puede variar entre 6,5 y 8 meses dependiendo de la altura sobre el nivel del
mar y el sistema bajo el cual se maneje la plantacion. Pertenece al orden
Zingiberales, Familia Musécea, subfamilia Muzoidea, género Musa, especie

acuminata, grupo Colla (AA), Clon diploide (Castellanos, 2012).

Tabla 1. Toneladas de orito exportadas

Afio Cantidad (Ton)

2007 69
2008 4297
2009 3228
2010 3405
2011 3695
2012 9963

Fuente: (Proecuador, 2013)



“El cultivo abarca alrededor de 8209 hectareas y es el sustento para muchas familias
ecuatorianas en las provincias: Guayas, Azuay, El Oro, Bolivar, Cotopaxi y
Chimborazo” (Revista ElI Agro, 2012, p.1). “Alrededor de 403 Ha estan como
cultivo organico con una produccion aproximada de 178.880 cajas anuales de 16
libras, que representa 1300 toneladas” (Exportadora SOPRISA S.A., 2016).

El banano orito se cultiva en las tres regiones del Ecuador. “En la region Sierra las
provincias productoras de banano orito son: Cotopaxi, Pichincha, Chimborazo,
Imbabura y Cafiar; en la Amazonia: Morona Santiago, Sucumbios, Napo, Pastaza,
Orellana y Zamora Chinchipe y en la regién Costa: Los Rios, EI Oro, Esmeraldas,
Guayas y Manabi” (Camacho, 2007, p.5).

2.1.1. CARACTERISTICAS

El banano orito es una variedad comestible del género Musa perteneciente al grupo
diploide (AA). Los frutos son cortos, lo que les da una apariencia de cilindro y
conforman racimos de 6 a 11 manos, con un promedio de 20 frutos. Su crecimiento
se propicia en monocultivo por la facilidad de absorcion de nutrientes especificos

para la planta. Su cosecha se realiza durante todo el afio.

Segun Castellanos (2012) “(...) se diferencia del banano comdn por su tamafio
(longitud y calibre) y sus hojas brillantes. El cultivo requiere una menor atencion y
menos agroquimicos, lo que incrementa en las ganancias por la mejora en el precio
de venta” (p.8). A lo cual se agrega su sabor mas dulce, olor mas concentrado,
mayor contenido de almidones, tolerancia a la sigatoka negra y la morfologia de sus

hojas.

El banano orito siendo un fruto climatérico, tiene una vida postcosecha bastante
corta, la cual es afectada por varios factores que contribuyen a su deterioro. Las
técnicas de conservacion buscan reducir la tasa de respiracion del fruto, retardar la

maduracion y prevenir desordenes fisioldgicos (Castellanos, 2012).

La temperatura permite disminuir la tasa respiratoria y prolongar el estado pre
climatérico, de esa manera se lograr una maduracién en el tiempo acorde a los

requerimientos del mercado.



2.1.2. CARACTERIZACION BROMATOLOGICA

El banano orito una vez cosechado pasa por cuatro estados de desarrollo fisiolégico:
pre climatérico, climatérico, madurez de consumo y senescencia. A continuacién se

detallan los cambios que suceden durante la maduracion.
2.1.2.1. Caracteristicas bioguimicas

Como principal cambio, Santos et al. (2006) citado por Castellanos y Algecira
(2012) refieren la hidrdlisis del almiddn en sacarosa, glucosa y fructosa, asi como
el aumento de la tasa de respiracion, produccién de etileno, solubilizacion de las
sustancias pécticas, degradacion de la clorofila, aumento de &cidos organicos,

produccidn de sustancias volatiles, variaciones en enzimas, vitaminas y minerales.

El contenido de agua aumenta conforme avanza el desarrollo fisiologico. “El
porcentaje de agua en la pulpa aumenta durante la maduracion debido a la
degradacion del almiddn originada por la respiracion y el movimiento osmotico del

agua desde la piel a la pulpa” (Robinson y Salco, 2012, p.286).

La relacion almidon: azdcar es aproximadamente de 20:1 en estado inmaduro y al
madurar cambia a 1:20. Al inicio del desarrollo, la sacarosa es el azucar
predominante; posteriormente aumenta la concentracion de glucosa y fructosa.
Martinez, Lapo Calderdn, Pérez Rodriguez, y Zambrano Cabrera (2015) mencionan
que el contenido de almidon del banano orito en estado inmaduro es de 67,69% en
base seca, los granulos tienen un tamafio de 35,11um y gelatinizan a temperaturas
entre 72y 75°C.

A medida que avanza la maduracion aumentan las pectinas hidrosolubles y
disminuyen las insolubles causando ablandamiento y pérdida de firmeza. Los
acidos organicos mélico, citrico y oxalico se concentran, provocando que “El pH
disminuya durante la maduracion y aumente la acidez libre en la pulpa” (Robinson
y Sauco, 2012, p.292). Los principales componentes del banano orito se muestran

en la tabla 2.



Tabla 2. Composicion nutricional del banano orito

CONTENIDO NUTRITIVO EN 100g DE PORCION APROVECHABLE DEL BANANO

ORITO

Humedad g. 68,9
Calorias Cal. 111
Proteina g. 1,2
Extracto etéreo g. 0,2
Carbohidratos totales g. 29,2
Fibra g. 0,6
Ceniza g. 0,5
Calcio mg. 6
Fosforo mg. 21
Hierro mg. 0,7
Caroteno mg. 0,3
Tiamina (Vitamina B1) mg. 0,02
Riboflavina (Vitamina B2) mg. 0,03
Niacina (Vitamina B3) mg. 0,57
Acido Ascorbico (Vitamina C) mg. 16

Fuente: (Instituto nacional de nutricidn, (1975) citado por Valencia, (2012))

2.1.3. PROCESADO

Castellanos y Algecira (2012) afirman que esta especie posee una vida poscosecha
reducida y que por lo tanto necesita de tecnologias que permitan alargar el tiempo
de vida Gtil y asi disminuir las pérdidas. La aplicacion del secado permite alargar la
vida util de las frutas, adicion de valor agregado a la materia prima, menores costos

de transporte, distribucion y almacenaje por reduccién de peso y volumen final.

Los productos que se obtienen de los bananos se obtienen mediante el enlatado,
secado, congelacion, extraccion, fritura o fermentacion. El puré dirigido para bebés

y deportistas destaca por su valor terapéutico: facil digestibilidad, bajo contenido



de grasa y alto contenido de vitaminas y minerales. Se elaboran también néctares,

dulces, jugos clarificados y concentrados, bebidas alcohdlicas, etanol y vinagre.

Otro producto destacado es el banano pasa. La FAO (2006) citada por Vega (2014)
sostiene que este producto: “Es tipico de las zonas costeras de América Central, el
proceso consiste en secar los bananos, enteros o en mitades, hasta un nivel de
humedad del 15% o menos” (p.9).

2.1.3.1. Color de los frutos

El color es el resultado de la presencia de diversos pigmentos: la clorofila de color
verde, los antocianos de colores entre rojo y pdrpura y los carotenoides de colores
amarillo, naranja y rojo. La maduracion del banano se evidencia visualmente por el
cambio de color de verde a amarillo, como consecuencia de la degradacion de la
clorofila; mientras que el pardeamiento de frutas y hortalizas se debe a la actividad
de las enzimas. El color por lo tanto, se puede utilizar para determinar si una fruta
estd madura, o si hay signos de deterioro, es asi que el color se puede utilizar como
indice de transformaciones naturales de los alimentos o de cambios ocurridos
durante el proceso industrial. El color es el indice fisico més utilizado para apreciar

el estado de madurez. En la figura 1 se presentan los indices de color de los bananos.

ada

Figura 1. indices de madurez de banano
Fuente: (AEBE, 2015 citado por Camacho, 2016)



El color es la sensacion producida por las radiaciones luminosas tras su absorcion
en la retina y posterior procesamiento a nivel cerebral para hacerlo consciente
(Valero, 2013). El color es un fendmeno perceptual que depende del observador y
de las condiciones en las cuales el color es observado. Es una caracteristica de la
luz, la cual puede ser medida en términos de intensidad y longitud de onda (Pathare,
Opara, y Al-Said, 2013)

Lo que llamamos “luz” cubre el intervalo de longitudes de onda entre 0,75 mm
(color rojo) y 0,4 mm (color violeta), el cual puede ser percibido por nuestro sistema
visual y que llamamos “espectro visible”, la luz de diferentes longitudes de onda se

percibe en forma de colores diferentes. (La luz: ciencia y tecnologia, 2015)

El color surge por la incidencia de la luz en intensidades mayores a ciertas
longitudes de onda que en otras. Cuando la luz incide sobre un objeto, suele ocurrir
que algunas de sus longitudes de onda, son absorbidas y otras reflejadas. Si el objeto
parece blanco, es porque toda su radiacion visible es reflejada. Pero cuando el
objeto presenta un color distinto del blanco significa que parte de la radiacion
visible es absorbida, mientras otras longitudes de onda son reflejadas y causan una
sensacion de color cuando inciden en el ojo. Un objeto que absorbe toda la radiacion
que incide sobre él se conoce como cuerpo negro (Propagacion de la luz (Précticas
de Fisica General), 2014).

La percepcion del color requiere un objeto, un iluminante y un observador. La
comision internacional de iluminacion CIE ha definido los iluminantes A, B, C, D

que se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de iluminantes segun la CIE

lluminante Simula a:

A Lampara de filamento de tungsteno

B Luz solar directa del medio dia

C Luz diurna media del cielo en el hemisferio norte
Des Luz del dia incluyendo la region ultravioleta

Fuente: (Valero, 2013)



La luz puede reflejarse, absorberse o transmitirse y la importancia relativa de cada

uno de estos fendmenos determina la apariencia del objeto (Manresa, 2007).

Albert H. Munsell en el afio 1990 establecio las diferencias entre matiz,
luminosidad y cromaticidad como cualidades primarias del color. EI matiz lo define
también como tono, tinte, color o “hue” y esta caracterizado por la longitud de onda
de la radiacién, por lo cual permite afirmar si un color es rojo, verde, amarillo, azul,
violeta, etc. La luminosidad por su parte, la define como brillantez, brillo y “value”;
estd dada por el contenido total de energia y origina a las sensaciones de claros y
obscuros de un color. El croma es la saturacion, intensidad, pureza, “chroma” y
define la intensidad o pureza espectral del color que va de los tonos palidos,

apagados o débiles a los mas fuertes, intensos y vivos.

B0 R oo dc mavz

| i Escala de saturacion
-__ Escala de claridad

Figura 2. Atributos perceptuales del color
Fuente: (Valero, 2013)

El color puede expresarse en nimeros y graficamente, por lo tanto representa una
herramienta Util y eficaz para entender y controlar los procesos industriales donde
los productos adquieren su color en etapas iniciales, intermedias o finales. Uno de
los equipos utilizados para este propdésito es el espectrofotometro. “Miden la
cantidad de luz transmitida o reflejada (segln sean liquidos transparentes o solidos
opacos) con relacion a un blanco patrdn. Se trabaja solo dentro del intervalo visible;

aproximadamente entre 380 y 750 nm” (Instituto, P. N., 2010, p.284).

El lenguaje numérico y gréfico del color es el espacio de color. El espacio de color
base es RGB. Taguchi (2016) afirma que algunos espacios de color corresponden al
sistema visual humano en tanto que otros han sido formulados para el procesamiento
del color en maquinas, tal es el caso del espacio RGB. Representa y muestra
imagenes en sistemas electronicos como por ejemplo, televisiones y computadoras.
Su nombre proviene de las iniciales de los colores primarios. Estos se adicionan para

reproducir una gran variedad de colores.

10



Por otro lado, el espacio de color CIE LAB define un espacio de coordenadas L*,

a*, b* graficado en la figura 3.

Luminosidad 75 %

L* eje de claridad ‘
a* eje color ; '

magental/verde

Luminosidad 25 %
b* eje color
azulfamarillo

ESPACIO DE
COLOR CIELAB

Figura 3. Espacio de color CIELAB
Fuente: (Valero, 2013)

L*: Lightness, claridad, (desde el 0, que indica negro, hasta el 100, que indica
blanco). La coordenada en a*: va desde el rojo al verde (valores negativos indican
verde mientras que valores positivos indican rojo. Con valores que van del —120 al
+120). La coordenada en b* indica posicion entre amarillo y azul (valores negativos

indican azul y valores positivos indican amarillo (Valero, 2013).

El sistema CIE L*a*b* describe el color en términos de dos coordenadas cromaticas
(@* y b*) y una de luminosidad (L*) lo que permite inferir el color de una muestra
y determinar la diferencia de color total entre pares de muestras (Manresa, 2007).

El color del banano sin procesar se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Coordenadas CIELab iniciales promedio del banano sin procesar

Valor promedio de:

L* ar b* Hue

Tejido del mesocarpio 97,309 -8,669 17,786 -64,014

Fuente: (Bejarano y Morales, 2005)

Los valores del color en la escala CIELAB para los bananos segun las condiciones

y métodos de secado se reportan en la tabla 5.
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Tabla 5. Referencias de medidas de color de bananos deshidratados

Método y condiciones de secado Contenido de L* a* b*
Aire caliente, 90°C, %HRE = 25% 0,04 - 0,06 10-2 04-1 4-10
Deshidratacion osmética 50 — 70° sucrosa 3 65 2 15
Aire caliente 70°C, %HRE = 10% 0.1 10 40,9 18,3
Liofilizacion 53 3,56 13,7

Fuente: (Krokida y Maroulis, 2001)

En latabla 5 se puede evidenciar que para un mismo método de deshidratacion (aire
caliente) a diferentes temperaturas (90° y 70°C), los parametros L*, a* y b* son
diferentes.

2.1.3.2. Efecto de las condiciones de secado en las propiedades épticas de los

alimentos

El espacio de color CIElab es un método no destructivo para evaluar el color de las
frutas deshidratadas. “Se ha comprobado que es valioso para describir la
deterioracién del color, ademés de proveer de informacién Gtil para el control de
calidad de frutas, tales como kiwi, banano, guava y pulpa de mango durante el
secado” (Adewale, Afam, Jideani y Patrick, 2015, p.13).

Al expresar el color en términos numéricos, se elimina la subjetividad de la
percepcién humana y se hace posible la comparacidn estadistica (Manresa, 2007).
Es necesario ademas, relacionarlo con la percepcion sensorial. Cuando se conocen
los valores L*, a*, b* de dos muestras dadas se puede determinar la diferencia de

color (AE), mediante la ecuacion 1.

AE = /AL ¥2+ Aa %2+ Ab %2 (1)

AL ¥*=L¢" — Lo" Diferencia de L*
Aa ¥*= a;* — ay* Diferencia de a*

Ab +*=bs" — by Diferencia de b*
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La diferencia de color total entre dos muestras puede ser clasificada, segin su

magnitud como lo demuestra la tabla 6.

Tabla 6. Relacion entre el juicio del observador y la diferencia de color medida por

Diferencia percibida Sensorialmente Valor de AE (instrumentalmente)
Trazas 0-0.5

Ligera 05-15

Notable 15-3,0

Apreciable 3,0-6,0

Mucha 6,0-12,0

Extraordinaria Mas de 12,0

Fuente: (Manresa, 2007)

Pekke, Pan, Atungulu, Smith y Thompson (2013) mencionan que el color puede
ser afectado por el pardeamiento de origen enzimatico y no enzimatico, usualmente

se estudia la contribucion de ambos al pardeamiento total.

Pekke et al., (2013) en su investigacion, sostienen que el incremento de AE en las
rebanadas de banano secadas por aire caliente, podria deberse al pardeamiento
enzimatico durante los primeros 20 minutos, causado por el incremento gradual de
la temperatura hasta la temperatura 6ptima de accién de la enzima, posteriormente

al subir la temperatura por encima de la éptima; las enzimas se inactivan.
2.1.4. PARDEAMIENTO ENZIMATICO

Las frutas estan formadas por tejidos vivos que naturalmente contienen enzimas.
Las enzimas que catalizan la reaccion de oscurecimiento o pardeamiento son las

polifenoloxidasas clasificadas como o0xido reductasas.

La reaccion de pardeamiento enzimatico genera pigmentos que van de un ligero
amarillo a un intenso color café. Cuando el tejido interno del vegetal se expone al
aire, sea por corte, mordedura o golpe, la reaccion ocurre y requiere de tres
elementos: una enzima, un sustrato y oxigeno (Badui, 2012, p.200).

Cuando los tejidos de la fruta permanecen integros, la enzima y el sustrato estan

separados por membranas sin embargo, al dafiarse o romperse estas membranas, se
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propicia el contacto de la enzimay el sustrato y la entrada de oxigeno. “El principal
sustrato de las polifenoloxidasas son monofenoles, ortodifenoles y polifenoles que

se oxidan para formar melaninas que contiene hierro” (Badui, 2012, p.201)

“El pardeamiento enzimatico, es uno de los principales problemas que afectan la
calidad y limitan la vida util de frutas y hortalizas minimamente procesadas.”

(Denoya, Ardanaz, Sancho, Benitez, Gonzalez y Guidi, 2012, p. 1).

Bello (2008), afirma que la polifenoloxidasa es una metaloenzima que contiene un
0,2% de cobre como grupo prostético y es capaz de catalizar dos tipos de
reacciones: El paso de monofenoles a orto-difenoles mediante una actividad que
implica una hidroxilacion y luego la conversion de orto-difenoles a orto-quinonas,

a través de una actividad catecolasa, que implica una oxidacion.

En general, el sistema es activo en la zona situada entre los pH 5,0 y 7,0, con
preferencia por el rango 6,0-6,5. El sistema se inactiva cuando el pH del medio

alcanza las zonas acidas inferiores a 3,0.

En las bananas el sustrato fendlico principal es la dopamina y se encuentran en
mayor cantidad en las cascaras que en la pulpa. La fig. 4 muestra la estructura de la

dopamina evidenciando que es un compuesto hidrofilico.

OH
= Hy—H:— NH;

(o]
Dapamiia
(3 4-clihd rewiten detilamina)

Figura 4. Estructura quimica de la dopamina
Fuente: (Soto, 2011)

2.1.4.1. Mecanismo de reaccion de la enzima Polifenoloxidasa

Las polifenoloxidasas realizan la hidroxilacién de los monofenoles en o-difenoles
y posteriormente la oxidacion de estos para generar o-quinonas. Los compuestos
fenolicos son incoloros la mayoria de veces, las quinonas son ligeramente
coloreadas de amarillo, naranja, rosa, rojo o marron, dependiendo del pH y de los
compuestos fendlicos de los que provienen (Jeantet, Croguennec, Schuck y Brulé,

2013). Las o-quinonas tienen la caracteristica de ser muy reactivas y dan lugar a
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una variedad de sustancias que luego de maltiples reacciones de oxidacién, adicion

y polimerizacion generan pigmentos denominados melaninas figura 5.

“La dopamina principal sustrato en el banano pasa a 2,3-dihidroindol-5,6-quinona

e indol-5,6-quinona, luego es oxidada para dar pigmentos de color marrén”.

OH (o]
OH (o) )
oxidacién Pigmentos
+0, ——» + H,0 ——» co oreados
enzimarica marrones
R R

polimerizacién
no enzimatica

FENOLES QUINONAS
(INCOLOROS) COLOREA

Figura 5. Reaccion de oxidacién de fenoles
Fuente: (Medin y Medin, 2011)

2.1.4.2. Inhibicidn de la enzima polifenoloxidasa

La polifenoloxidasa puede ser inhibida mediante varios procedimientos: escaldado
por periodos de tiempo cortos y a temperaturas que sobrepasen aquellas a las cuales
la enzima permanece activa, uso de agentes que reduzcan el pH hasta un valor de 3,
uso de agentes secuestrantes del cobre, inmersion en soluciones de sulfitos a dosis
muy bajas y la eliminacion de oxigeno. Se han realizado muchas investigaciones
sobre agentes antipardeantes y su efectividad para inhibir la enzima

polifenoloxidasa, a continuacion se mencionan algunas:

Un estudio de inhibicion de la enzima polifenoloxidasa de banano, sugiere el uso
de compuestos fendlicos provenientes de una planta. Como resultados muestran que
el isoespintanol, metabolito principal de la planta, demostré ser la mejor respuesta
sin embargo, menos efectivo que el acido ascorbico utilizado como referencia. El
isoespintanol realizd una inhibicion competitiva y el acido ascorbico actué como

un agente reductor. (Gil, Rojano y Guerrero, 2013).

Los agentes L-Cisteina, Metabisulfito de sodio y acido ascérbico resultaron
efectivos para inhibir la enzima de la pulpa de platano Awak. El acido citrico

presentd una efectividad media y la sal es un inhibidor débil (Palacin, 2012).
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Varios autores mencionan que el agente antipardeante méas efectivo es el
metabisulfito de sodio sin embargo la tendencia es disminuir su uso por los efectos
secundarios que produce. La FDA ha prohibido su uso, desde 1986 en los productos

frescos y se han fijado limites residuales para otros productos.

En el control del pardeamiento enzimatico por acidificacion se han empleado acidos
organicos: citrico, ascorbico, iso-ascérbico y la sal eritorbato de sodio. En el trabajo
de Alarcén, Lopez y Restrepo (2012) se menciona que en la operacion del pelado
de los bananos se utiliz6 una solucion de eritorbato de sodio al 1% y &cido citrico

al 0,5% para evitar el pardeamiento enzimatico.
2.1.5. PARDEAMIENTO NO ENZIMATICO

El pardeamiento no enzimatico se puede producir por tres vias: la reaccion de
Maillard, degradacion del acido ascorbico y caramelizacion de azlcares. La mas
representativa es la reaccion de Maillard, que requiere azucares reductores como la

ribosa, glucosa, etc. y grupos amino provenientes de aminoacidos libres o proteinas.

El pardeamiento no enzimatico se frena a bajas temperaturas pero puede ocurrir ain
por debajo de 0°C. Ocurre a velocidad maxima a una actividad de agua entre 0,6 —
0,8. A mayor o0 a menor actividad de agua de este rango la velocidad disminuye ya
que implica una disolucion de los reactivos o bien su mayor dificultad de difusion.
“Los alimentos deshidratados son estables por debajo de la temperatura de

transicion vitrea donde la movilidad molecular es nula” (Jeantet et al., 2013, p.136)

El blogueo de las reacciones se consigue con sustancias que logren reaccionar con
el grupo carbonilo de los azucares reductores como los sulfitos y aminoécidos que

tienen azufre en su estructura.

2.16. PRETRATAMIENTOS DE LAS FRUTAS ANTES DE LA
DESHIDRATACION

Los pretratamientos estan incluidos en el acondicionamiento de las frutas y son
operaciones especificas para cada tipo de alimento y se utilizan, ya sea para mejorar
la calidad del producto, coadyuvar a que el proceso de deshidratacion se realice de
manera adecuada, o bien, a incrementar la vida Gtil del alimento deshidratado
(Colina, 2010, p. 67).

16



El objetivo de los pretratamientos es conservar el color claro y brillante durante el
secado y almacenamiento. Los pretratamientos comunes aplicados a las frutas antes
del secado incluyen el escaldado, jugo de limén, acido ascorbico, sulfitacion,
inmersion en miel, soluciones salinas, deshidratacion osmatica, hidroxido de sodio,

aceite de oliva, ultrasonido, entre otros (Omolola, Jideani y Kapila, 2015).
2.1.6.1. Escaldado

“Para llevar a cabo el escaldado, los vegetales y frutas se sumergen en agua
hirviendo o se exponen a vapor de agua durante un breve periodo de tiempo, a
temperaturas que oscilan entre los 70 y los 100 °C” (Paulete, 2013, p. 27).

Castro (2011) afirma que el tiempo puede ir de 1 a 15 minutos, sin embargo
dependeré de la forma, tamafio y cantidad del alimento, ademas debe ser suficiente

para inactivar enzimas resistentes a las altas temperaturas como la catalasa.

El escaldado fija los pigmentos de las frutas al atraparlos entre los tejidos, destruye
enzimas y extrae el oxigeno presente. La desventaja del escaldado con agua radica

en que el agua puede arrastrar vitaminas y el alto consumo de agua.

La polifenoloxidasa puede ser desnaturalizada mediante escaldado a temperaturas
de 70 a 90°C. En bananos Musa Cavendish se report6 actividad a una temperatura
Optima de 30°C y una inactivacion térmica a temperaturas entre 60 — 75°C. Castro,
Andrade y Cornejo (s.f) encontraron que se logra este objetivo utilizando agua a

100°C por un tiempo de 45 segundos.
2.1.6.2. Utilizacién de agentes antipardeantes
Generalmente se aplican mediante inmersion de las frutas en disoluciones. Pueden

actuar sobre la enzima, el sustrato o los productos de la reaccion.

Acido lactico: El 4cido lactico y sus sales se utilizan en los alimentos por su accion
antioxidante. No existe limite en la cantidad utilizada que la buena practica de

fabricacion.

Eritorbato de sodio: El eritorbato de sodio es un tipo de agente de antioxidacion,

antisepsia y conservacion. Es un isémero sintético de la vitamina C y por lo tanto
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comparte su actividad antioxidante. En los escabeches, el eritorbato de sodio puede
evitar la formacién de nitrosaminas, puede eliminar los fendmenos nocivos sobre
el color y turbidez de alimentos y bebidas. Se utiliza sobre todo en el pescado, carne,
frutas, verduras, alimentos enlatados, vinos y otras bebidas (Sodium erythorbate
industry projected to witness Swift growth in 2015, 2016).

“El eritorbato de sodio actlia mediante la inhibicion del oxigeno en los alimentos,
ayuda a conservar el color natural y el sabor de los productos alimenticios, ademas
puede extender la vida util de tales productos, sin efectos nocivos” (Sodium
erythorbate industry projected to witness Swift growth in 2015, 2016). “El
eritorbato de sodio y el &cido eritdrbico reducen fuertemente el oxigeno molecular.
La mayoria de investigaciones sugiere que tienen similares propiedades
antioxidantes al acido ascorbico por lo que es econdémicamente conveniente

utilizarlos” (Parzanese, s.f., p.35).

Ventura, Colinas, Martinez y Valle (2011) en su investigacion encontraron que los
mejores resultados de minimizacion del pardeamiento en Pleurotus ostreatus se

consiguieron con eritorbato de sodio y acido citrico.

Metabisulfito de sodio: Es el compuesto generalmente utilizado. La concentracion
final de sulfito que se permite es de 0,035%. El metabisulfito evita también, el
oscurecimiento no enzimatico por reacciones de Maillard (Colina, 2010). Los
pretratamientos para secar bananos segun Harrison y Andress (s. f.) se presentan en
la tabla 7.

Tabla 7. Recomendaciones para el secado de bananos

Fruta Preparacién Pretratamientos Tiempo de
secado
Bananos Usar bananas amarillas o *Bafio de miel 8 — 10 horas
ligeramente salpicadas de *Solucién de acido
café. Evitar usar bananas ascorbico.

magulladas o sobremaduras.  *Inmersién en jugo
Pelar y rebanar en rodajas de  de frutas (pifia,
1/4 a 3/8 plg. limoén).
*Inmersion en
soluciones de
sulfitos.

Fuente: (Harrison y Andress, s.f)
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2.2. SECADO DE ALIMENTOS

El secado es una de las técnicas méas antiguas para preservar los alimentos, puesto
que la reduccion del contenido de agua presente, evita que los hongos, mohos y

levaduras puedan proliferar y dafar los alimentos.

El secado se fundamenta en la extraccion del agua del alimento para reducir su
Actividad de agua (aw). El contenido de agua de las frutas esta presente en forma
de agua libre y agua ligada, cuyo porcentaje esta relacionado con la estructura
celular y la composicién del alimento (Jurado, 2013, p.62).

El agua libre esta disponible para las reacciones enzimaticas y microbioldgicas y se
puede extraer facilmente por presién o aumento de temperatura; mientras que el
agua ligada esta unida estructuralmente a los constituyentes de los alimentos. En el
proceso de secado se extrae primero el agua libre de forma facil y por dltimo se

extrae agua fuertemente ligada y por ello necesita mas energia.

La naturaleza del agua presente en el alimento ocasiona que durante el proceso de
secado de los alimentos, se presenten las siguientes etapas: Movimiento de solutos,
Retraccion y Endurecimiento superficial. La calidad de los alimentos durante el
secado varia segun el método de secado y las condiciones del proceso. El color, la
porosidad, la textura pueden resultar diferentes en una misma materia prima inicial

secada por métodos diferentes.
2.2.1. ACTIVIDAD DE AGUA

La actividad de agua es la disponibilidad o grado de libertad del agua de un

producto. Se expresa mediante la ecuacion 2.

_ Pw

Ay
0
Pw

(2)

pw: presion de vapor del agua en equilibrio con el alimento.
pw’: presion de vapor del agua pura a la misma temperatura.

La actividad de agua es la humedad relativa de equilibrio y puede ser encontrada
midiendo la humedad relativa del aire alrededor de la muestra, después de alcanzar

un equilibrio en humedad y temperatura, en estas condiciones los productos no
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ganan ni pierden humedad. La humedad relativa de equilibrio (HRE) se relaciona
con la actividad de agua por la ecuacion 3 (Martinez, Nuria, Ana, Chiralt y Amparo,
2010).

HRE (%) = 100a,, (3)

El agua pura posee una actividad de agua igual a 1 ya que al estar en estado libre, p
= po. Cuando el agua se encuentra ligada al sustrato seco por fuerzas de union
fisicoquimicas p < po, por lo tanto el valor de la actividad de agua se localizara entre
0y 1. El valor tiende hacia cero cuando las fuerzas de union son mas fuertes, por el
contrario, si tiende a 1 cuando el agua se aproxima al estado libre y se evapora como

el agua pura hacia el aire.

En el caso de un producto, la actividad de agua es siempre menor a 1 porque sus
constituyentes retienen el agua de manera parcial; esto significa que su capacidad
de vaporizarse es menor. “La disminucion de la actividad de agua esta directamente
relacionada con la concentracion de los solutos en la solucion o alimento” (Medin
y Medin, 2011, p.34).

El agua dentro de un producto puede encontrarse en varias formas: agua libre y
agua ligada. El agua libre al comportarse como el agua pura requiere 2400 KJ/kg
de energia para evaporarse, mientras que el agua ligada requiere una cantidad
mayor. La relacion entre el contenido de humedad en base seca y la actividad de

agua a temperatura constante se conoce como isoterma de equilibrio.

/

/

Moisture Content
B
4
3

|~ adsorption

|

>l »
| C
|

B

0 Water Activity

Figura 6. Isoterma de equilibrio
Fuente: (Andrade, Lemus y Pérez, 2011)
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En la figura 6 se observa que la aw disminuye conforme disminuye el contenido de
humedad (W). La forma de la curva refleja como el agua se une al sistema
alimentario, una isoterma de sorcion puede ser dividida en tres partes dependiendo
de si el efecto que prevalece en la aw se deba a la sorcion pura, condensacion capilar
o efecto de soluto (Andrade, Lemus y Perez, 2011).

Los mismos autores mencionan que la region A representa el agua fuertemente
ligada y su entalpia de vaporizacion es considerablemente mayor a la del agua pura.
Incluye el agua estructural que esta adsorbida por los componentes hidrofilicos o
polares del alimento, no se puede congelar y tampoco esta disponible para las
reacciones quimicas. La region B corresponde al agua que se encuentra en los
capilares finos, se encuentra en continua transicion entre el agua ligada y el agua
libre. Por ultimo el agua en la regién C se comporta como agua libre y esté retenida

en los capilares grandes y poros.

Las isotermas de sorcion se pueden construir a partir de procesos de adsorcion y de
desorcion, la diferencia entre las curvas que generan estos procesos se conocen

como histéresis, como indica la figura 7.

O

T

8

Desorcion

S
T

Adsorcion

Humedad (% b.s.)

0.2 04 06 o8 1.0

Figura 7. Fenédmeno de histéresis: sorcidn de vapor de agua en arroz crioconcentrado
Fuente: (Martinez, Andrés y Chiralt, 2010).

La figura 7 demuestra que la isoterma de adsorcion presenta a una actividad de agua
determinada, un menor contenido de agua que la isoterma de desorcion. Este
fendmeno tiene especial importancia cuando se rehidrata un producto. La forma de
las isotermas de sorcion de agua esta influida por la composicién de los alimentos,

el estado fisico de sus componentes y la temperatura.
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2.2.2. PROCESO BASICO DE SECADO

En el secado ocurre una transferencia simultanea de calor y masa, segun la tabla 8.

Tabla 8. Procesos de transporte durante el proceso de secado

1. Transmision de calor desde el Depende del mecanismo de transferencia:

gas para evaporar la humedad conduccién, conveccién y radiacion o como

superficial. resultado de las combinaciones de estos
mecanismos.

2. Transmision de la humedad
interna a la superficie del material
alimentario y la subsecuente
evaporacion.

Depende de la temperatura externa,
humedad relativa, velocidad de aire, area de
secado expuesta y presion.

Fuente: (Wiley, 2012)

La transferencia de masa y las propiedades finales de un alimento deshidratado
dependen de la estructura del mismo. La estructura de un material alimentario,
segun Krokida et al., (2001) puede ser caracterizada a partir de la determinacién de
la densidad aparente, densidad verdadera, porosidad y volumen especifico. La

porosidad de los bananos segun el tipo de secado se examina en la tabla 9.

Krokida et al., mencionan: “La porosidad caracteriza la estructura abierta general

de un material deshidratado y representa la fraccion del volumen vacio.” (p.4).

Tabla 9. Valores de porosidad de bananos secados por diferentes métodos

Humedad en base seca

Método y condiciones de secado (Kg H20/Kg SS) Porosidad
Aire caliente 70°C, 10%. 0,1 0,2
Secado al vacio 300 — 900 mbar. 0,2-0,7
Deshidratacion osmética 0,15
Liofilizacién 0,9-0,84

Fuente: (Krokida y Maroulis, 2001)

En la tabla 9 se puede observar que la porosidad cambia segun el método de secado,
siendo el valor de porosidad mas alto para la liofilizacion, en donde el agua se

elimina en mayor cantidad.
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Para el caso de las frutas, Krokida et al., manifiestan que: “las manzanas desarrollan
altos valores de porosidad, mientras que el encogimiento es menos intenso; por otra
parte, en los bananos el encogimiento es muy intenso, y la porosidad muy baja”
(p.7). Por lo tanto la textura final del banano deshidratado es mas compacta, puesto
que la proporcidn de espacios vacios es mucho menor. En el estudio del proceso de

secado es necesario conocer las siguientes definiciones:

Contenido de humedad de un sélido (X): Se expresa por lo comin como la

cantidad de humedad por unidad de peso de solido seco o humedo.

Contenido de humedad en base humeda (Xbh): Se expresa mediante la ecuacion
4.

A .
W, + Wy
Xph: Contenido de humedad en base humeda (%).

Xpn(%) = 100 (4)
W.: Peso del agua (g).
Whns: Peso de la materia seca (g).

Contenido de humedad en base seca (Xbs): es la que expresa la humedad de un

material como porcentaje del peso del solido seco. Se define por la ecuacién 5.

Wa
Xps (%) = W

ms

+100 (5)

Xbs: Contenido de humedad en base seca (%).

Wa.: Peso del agua (Kg).

Wis: Peso de la materia seca (KQ).

Humedad libre (Xiibre): Es la diferencia entre el contenido de humedad de un
solido X1 y la humedad de equilibrio X”. Es el contenido de humedad en base

himeda en exceso de la humedad de equilibrio (por lo tanto libre para ser retirado)

a la humedad del aire y temperatura dadas (Mujumdar, 1997).

Xiipre = X7 — X* (6)
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Humedad de equilibrio X”: Es el limite tedrico del secado, y es la porcion de
humedad de un solido que no puede ser removida por el aire caliente que ingresa

ya que estan en equilibrio.
2.2.2.1. Cinética de secado

El secado por conveccion se divide en tres fases por lo general, tal y como se
muestra en la figura 8. La primera corresponde a una fase inicial de
precalentamiento, a la cual le sigue el periodo de velocidad de secado constante y
por Gltimo una o mas fases de velocidad de secado decreciente.

En el periodo de calentamiento, el producto y el agua que contiene se calientan
hasta alcanzar la temperatura de bulbo himedo, la velocidad de transferencia de
masa es muy baja, mas no la velocidad de transferencia de calor, puesto que el
gradiente de temperatura es elevado. El periodo de velocidad de secado constante
se caracteriza porque la velocidad de eliminacion de agua por unidad de superficie

uniforme; la evaporacién sucede a la temperatura de bulbo humedo.

_ Precalentamiento

7 B e
C Velocidad Velocidad Velocidad

6 : constante decreciente (1) decreciente (I)

v

Humedad (kg de agua/kg de m.s.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tiempo en minutos

Figura 8. Periodos de secado
Fuente: (Casp y Abril, 2003 citado por Lara, 2017)

Pekke et al., (2013) encontraron en su investigacion sobre deshidratacion de
bananos la ausencia del periodo de velocidad constante, lo cual es ratificado por
Vega, Uribe, Lemus y Miranda (2007) quienes afirman que en el secado con aire

caliente de productos de origen vegetal, el periodo de velocidad constante no se
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observa y existe un periodo de velocidad decreciente marcada debido a la

eliminacién rapida de la humedad de las muestras.

En el periodo de velocidad de secado decreciente, la velocidad de secado disminuye
debido a que la superficie efectiva de transferencia disminuye y el agua no puede
movilizarse por capilaridad. EI mecanismo de transporte de masa predominante es
la difusion del vapor. En esta etapa el sélido absorbe calor del aire caliente y la
temperatura se va cada vez aproximando a la temperatura del termémetro con bulbo
seco del deshidratador. El periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad
decreciente estan delimitados por un punto llamado contenido de humedad critica.
La humedad critica depende del tamafio de la particula y de las condiciones del aire
de secado (Parikh, 2014).

El segundo periodo de velocidad decreciente el transporte de masa se reduce mas
rapidamente. Esta fase finaliza al llegar a la humedad de equilibrio. Las fases de

velocidad decreciente se pueden visualizar como se muestra en la figura 9.

IR 2 -

Velocidad Velocidad

a decreciente c constante b’/

Velocidad de
secado R
kg-aguah-m™) T

T T I I I 1

Humedad libre Y (kg de agua/kg sélido seco)

Figura 9. Curva tipica de velocidad de secado bajo condiciones constantes

Fuente: (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005 citado por Benavides, 2017)

La velocidad de secado de un producto, bajo condiciones constantes se define

mediante la ecuacion 7:

Mg dX (7)
A dt

25



N: Velocidad de secado y se expresa en Kg. m?. h!
A: area de evaporacion

Ms: masa del sélido seco

Si se conoce la curva graficada en la figura 9, el tiempo total (t) que se necesita para

reducir la humedad desde X1 hasta X, puede ser calculado por la ecuacion 8:

ZM,dXx (8)

t=— —
L AN

2.2.2.2. Modificaciones producidas en el producto con la deshidratacion

——

Velacidad relativa de reaccin

017 02 03 04 05 06 07 08 03 10
Activmdad de aqua

Figura 10. Velocidad de reacciones quimicas y bioquimicas
Fuente: (Miranda y Teixeira, 2012)

Segun muestra la figura 10, la proliferacion de mohos, bacterias y levaduras se hace
imposible a actividades de agua de 0,7 o menores. La tasa de actividad enzimatica
disminuye a medida que disminuye la actividad de agua y desaparece a actividades
de agua menores a 0,3. La oxidacion lipidica puede manifestarse en cualquier valor
de actividad de agua, excepto entre aquellas que van de 0,9 a 1. El pardeamiento no
enzimatico no procede a actividades de agua menores a 0,2. La principal alteracion

de naturaleza fisica es la deformacion plastica que se produce como resultado de
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las pérdidas de fluido celular al aire, provocando la contraccion del volumen de las

células.
2.2.2.3. Secadores utilizados en la industria alimentaria.

Los secadores utilizados en la industria son de diversos tipos dependiendo de las
caracteristicas y propiedades fisicas del producto y de acuerdo con el procedimiento
por el cual se desea que se transfiera el calor. El procedimiento de transferencia del
calor y la velocidad a la cual sucede dicha transferencia influye directamente en la

calidad del producto final.

Los secadores se clasifican segun el mecanismo por el cual se efectie la
transferencia de calor: conveccién, conduccion y radiacion. A su vez estos se
dividen de acuerdo al tipo de contenedor del secador: bandejas, tambor, tanel y

aspersion.

Secadores directos o convectivos: Utilizan gases calientes (aire calentado por
vapor de agua, productos de la combustion, gases inertes, vapor recalentado, aire
calentado por resistencias eléctricas, aire calentado por radiacion solar) para
suministrar el calor en contacto directo con el alimento, esencialmente mediante
conveccion (Galaviz, 2012). Entre los secadores directos que se pueden encontrar

estan:

e Secadores de horno: Es el secador mas sencillo, el aire calentado por un
quemador en la parte inferior circula por conveccion natural o forzada sobre el

lecho del alimento humedo (Galaviz, 2012).

e Secadores de bandejas o de armario: Este tipo de secadores estan formados
por una camara metalica rectangular donde se coloca un cierto nimero de
bandejas separadas convenientemente. Disponen de un ventilador que permite
la circulacion del aire por los calentadores y después entre las bandejas, el aire
hamedo sale del sistema a través de un ducto. La figura 11 muestra un secador

de bandejas tipico.
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Figura 11. Esquema de un secador de bandejas

Fuente: (Galaviz, 2012)
El calor es transmitido por el aire por conveccion. La eficiencia de este tipo de
secadores oscila entre el 20 y 60%. Estos secadores se utilizan a pequefia escala, en
laboratorios y en plantas piloto. La desventaja que poseen es que no secan el
producto de manera uniforme por lo cual se hace necesario cambiar de ubicacion

las bandejas durante el proceso.

e Secadores de cinta transportadora: El aire circula a través del material
himedo que se traslada sobre un transportador de cinta perforada dentro de un
tunel de secado. Este tunel puede dividirse en dos o en tres secciones
independientes de manera que pueda establecerse en cada una condiciones de

secado diferentes (Galaviz, 2012).

e Secadores de torre o bandejas giratorias: Es un secador de bandejas de
funcionamiento continuo. Consiste en una envoltura vertical, cilindrica o
hexagonal, dentro de la cual hay una serie de bandejas en forma de anillo
acopladas unas sobre otras sobre un eje que gira lentamente arazon de 0,1a 1,0
r.p.m. (Galaviz, 2012).

Los secadores directos son los més utilizados en la industria de los alimentos, en
general constan de las siguientes partes: recinto, sistema de calefaccion y sistema
de impulsion de aire. Presentan la ventaja de aprovechar el contacto entre los gases
calientes y los alimentos para calentarlos y separar el vapor. En este tipo de
secadores la eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del aire de secado de
entrada.
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Secadores por conduccioén o indirectos: El alimento recibe calor por conduccion
a través de la pared (metalica) que lo contiene, ésta a su vez puede recibir calor
proveniente de vapor que condensa, agua caliente, aceites térmicos, gases de
combustion y resistencias eléctricas (Galaviz, 2012). El agua vaporizada se separa
de manera independiente del medio de calentamiento, por lo tanto la velocidad de
secado depende del contacto que llegue a haber entre el alimento y la superficie
caliente. La ventaja radica en que si utilizan fluidos de condensacion, permiten la
recuperacion del disolvente y son apropiados para la desecacion a presiones
reducidas y en atmosferas inertes por lo cual, son idéneos para secar materias

sensibles, facilmente oxidables (Galaviz, 2012). Entre estos secadores, se citan:

e Secadores de bandeja a vacio: Se utilizan para el secado de polvos, pastas o

liquidos densos destinados a la industria quimica y farmacéutica.

e Liofilizadores: “Su principio se fundamenta en la sublimacion del agua que
solo se consigue si se alcanza el punto triple del agua situado a 610 Pa de presion
y a 0,01 °C” (Jurado, 2013, p. 87).

2.2.3. PSICROMETRIA

La psicrometria es la ciencia que estudia las propiedades termodindmicas del aire

himedo, a través del uso de los diagramas psicrométricos (ver figura 12).
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Figura 12. Diagrama psicrométrico a 101,325 KPa de presion barométrica
Fuente: (Vega, 2013)
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El aire es una mezcla de gases altamente sobrecalentados, cuando se calienta o
enfria un aire seco, solamente se le afiade o quita calor sensible. Cuando el aire se
calienta a presion constante, se expande y por lo tanto su densidad disminuye;
mientras que cuando se lo enfria su densidad aumenta. En un aire himedo todos los
constituyentes estdn en la misma proporcion, excepto el vapor de agua,

comunmente, un aire himedo es la mezcla del aire seco y el vapor de agua.

La humedad expresa la presencia de vapor de agua en el aire. Las palabras "vapor"
y "gas", se diferencia en que un gas es un vapor altamente sobrecalentado, muy
lejos de su temperatura de saturacion, como el aire. Un vapor estd en sus
condiciones de saturacion o no muy lejos de ellas, como el vapor de agua. Asi pues,
el vapor de agua o "humedad" en un espacio, puede estar en una condicion de
saturacion o ligeramente arriba de ella. Si lo enfriamos unos cuantos grados,
hacemos que se condense, y si le aplicamos calor, lo sobrecalentamos. Las
propiedades del vapor de agua también pueden ser tabuladas ya que varian segun la
presion y temperatura.

2.2.3.1. Variables psicrométricas

Presion total: Segun la Ley de Dalton, la presion total seré la suma de las presiones

parciales del aire seco y del vapor de agua; como se muestra en la ecuacion 9.
Pr=PF+P 9)

P+: Presion absoluta total
Pas: Presién absoluta del aire seco
Py: Presion del vapor de agua

Presion del aire seco: Dada por la ley de los gases ideales, en la ecuacion 10.

_ Mgs

P,V = M—aSRTS (10)

V: Volumen del recinto m®

Mas: Masa de aire seco en el recinto (kg)
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Mas: Masa molecular del aire seco = 28,965 (Kg/Kmol)
Ts: Temperatura del aire seco (K)
R: Constante universal de gases perfectos = 8314,4 JJKmol K

Presion del vapor de agua (Pv): Se puede aplicar la misma formula anterior por

considerarse un gas ideal.

Humedad absoluta: Es el contenido en humedad de un volumen de aire 0 gas

expresado en Kg agua/Kg aire seco.

Humedad relativa (%HRE): Expresa la cantidad de humedad en una muestra dada
de aire, en comparacion con la cantidad de humedad que el aire tendria estando

totalmente saturado y a la misma temperatura, se define por la ecuacion 11.

%HRE = 22+ 100 (11)

Ps

Pv: es la presion parcial del vapor de agua en la fase gas.

Ps: presién de saturacion.

Punto de rocio (Tr): Es la temperatura por debajo de la cual el vapor de agua

presente en el aire empieza a condensarse.

Temperatura de bulbo himedo (Ton): Es la temperatura de equilibrio que alcanza
una superficie himeda que se esta evaporando en condiciones adiabaticas hacia una

corriente de aire no saturado.

Temperatura de bulbo seco (Tws): Es la temperatura del aire como mide el

termometro.

2.2.4. ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE SECADO DE LAS
FRUTAS

Temperatura del aire: La temperatura debe ser baja al inicio para evitar en lo

posible pérdidas nutricionales y alteraciones de la forma del alimento, suele
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ascender a 90-100°C en cuanto el alimento se ha calentado y descender a 50°C al

perder su mayor humedad (Jurado, 2013).

Esto permitira la transmisidn del calor primeramente, desde el aire a la superficie
del producto, luego el calor se transmitira hasta el interior del solido y por Gltimo
sucede la transferencia del agua hacia el aire. La temperatura del aire entrante
determina la capacidad del aire para llevar la humedad. La relacién entre la

temperatura del aire y su capacidad de retencion de vapor es directa (Parikh, 2014).

En las referencias consultadas se menciona la aplicacion de temperaturas de 60°C,
70°C y 80°C (Pekke, et. al., 2013). Los mismos autores mencionan que debido al
alto contenido de azucares, el proceso de deshidratacion de bananas normalmente
requiere altas temperaturas y tiempos prolongados, lo cual afecta el sabor, color,

textura y capacidad de rehidratacion.

Humedad del aire: Se debe emplear aire seco para que pueda absorber la mayor
cantidad de agua del alimento (Jurado, 2013). Por lo tanto, es necesario que la
humedad del aire sea menor que la humedad del producto para que se facilite la

extraccion del agua por el aire caliente.

La presion del medio: Debe ser menor que la presion interna del alimento para que
el agua evaporada de este salga (Jurado, 2013). La diferencia en las presiones de

vapor del aire y del alimento promueve la evaporacion del agua del alimento.

Superficie del alimento: Se debe aumentar la superficie para acelerar el secado, ya
que el alimento se calienta mas rapido al ser la superficie en contacto con aire mayor
(Jurado, 2013). El estudio realizado por Boudhrioua, Giampaoli y Bonazzi (2002)
del proceso de secado de bananas, fija un espesor de las rebanadas en 3 mm.

Velocidad del aire de secado: La velocidad del aire de secado es importante ya
gue se estima que mientras mas aire haya disponible por unidad de tiempo, mayor
sera la cantidad de calor disponible lo cual, hard posible la extraccion de una

cantidad mayor de agua en un tiempo dado.

En la investigacion realizada por Carranza y Sanchez (2003) sobre la cinética de
secado de cubos de platano Musa Paradisiaca se interpretd que al mantener

constante cada una de las temperaturas de secado (40°C, 50°C y 60°C), aumentando
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la velocidad de aire ocurre un descenso en el tiempo de secado ya que aumenta con

ella la rapidez de transferencia de calor y de masa.

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 (Elias, 2012,
p.703).

2.2.5. DETERMINACION DE LA SEQUEDAD DE LAS FRUTAS

Harrison y Andress (s. f.) afirman “Las frutas deshidratadas generalmente son
consumidas sin ser rehidratadas, por ello, no deberian ser deshidratadas hasta el
punto de la fragilidad.”(p.4). A falta de instrumentos para detectar la sequedad de
un producto, se han descrito caracteristicas, en base a la experiencia, que toman las
frutas cuando han terminado de deshidratarse. Estas caracteristicas son evaluadas
una vez que las frutas se han dejado enfriar por 30 minutos. En general, una fruta
estd deshidratada cuando se la puede describir como flexible y correosa, sin que
Ilegue a escurrir agua al presionarla. Los bananos deben presentarse correosos,
flexibles y no muy duros para poder ser consumido en su estado seco. EIl punto
final para los bananos deshidratados segun la FAO estd determinado por el

contenido de humedad y por la textura del producto, que debe ser hulosa.
2.2.6. TRANSICIONES DE FASE EN ALIMENTOS

Los alimentos son sistemas multicomponente y multifasicos. Los componentes
pueden cambiar de fase por efecto de las condiciones de temperatura y presion en
las cuales son procesados, almacenados o consumidos. Los componentes de los
alimentos pueden o no encontrarse disueltos en el agua, dependiendo de su
solubilidad, tal como muestra la figura 13. Aquellos componentes insolubles y
solubles describen cada uno una fase que puede tener sus propias transiciones

dependiendo de la temperatura.

El cambio de movilidad molecular, consecuencia de las transiciones de fase,

involucra cambios en las propiedades fisicas, entre ellas las propiedades mecanicas
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referidas al comportamiento de los productos frente a esfuerzos y deformaciones; y
las propiedades difusionales que influyen en la velocidad con que se producen
algunas reacciones como el pardeamiento no enzimatico, la pérdida y oxidacion de
lipidos o0 aromas encapsulados, reacciones enzimaticas, etc. Es importante conocer
las temperaturas de transicion y sus relaciones con la composicion para controlar

los procesos de elaboracion, almacenamiento y manipulacion de los alimentos.

Insolubles:
polisacaridos
Insolubles: sl \L
asa
gras \\

Agua + solubles: =

\ &
\ Y%
\ S /
\/ solutos moleculares >\

/N g ‘ . N\

/ e Ticrumoleuularu \
Insolubles: \ Solutos ioni¢os

proteinas S

Figura 13. Representacion de los componentes de una alimento
Fuente: (Martinez, Andrés, y Chiralt, 2010)

La temperatura a la cual ocurre la transicion vitrea se denomina temperatura de
transicion vitrea (Tg). Al aumentar la temperatura de almacenamiento por encima
de Tg, la viscosidad disminuye bruscamente, y la movilidad molecular aumenta el
alimento se encuentra en estado gomoso, mientras que por debajo de Tg, el alimento
estd en estado vitreo. Las macromoléculas de los alimentos experimentan una
transicion de fase cuando existe un cambio en el contenido de humedad y la

temperatura, dando como resultado cambios en las propiedades de los alimentos.
2.2.6.1.Transiciones de fase de los carbohidratos

Entre las transiciones de fase méas destacables se encuentran la gelatinizacion del
almidon y las que tienen que ver con la sacarosa, correspondiendo a transiciones de

primer y segundo orden respectivamente.

En los procesos industriales que buscan la formacion de estructuras amorfas es
necesario basar la estabilidad de los productos en el almacenamiento de los mismos

por debajo de la temperatura de transicion vitrea.
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CAPITULO II1I

MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

La experimentacion se realizd en las Unidades Eduproductivas de la carrera de

Agroindustria y sus condiciones ambientales se muestran en la tabla 10. Los analisis

de la materia prima y del producto final se realizaron en el Laboratorio de analisis

fisicos, quimicos y microbiolégicos de la Universidad Técnica del Norte.

Tabla 10. Ubicacion y datos meteorolédgicos del area de experimentacion

Provincia: Imbabura
Cantoén: Ibarra
Parroquia: El Sagrario
Altitud: 2250 m.s.n.m.

Latitud y longitud geografica:

Humedad relativa promedio:
Precipitacion:
Temperatura media:

Pluviosidad:

00°19'47"N  78°07’' 56" O
62%

550,3 mm/afio

17,7°C

503 — 1000 mm. Afio

Fuente: (INAMHI, 2015)
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1. MATERIA PRIMA E INSUMOS

e Banano orito (Musa acuminata AA) en estado de madurez 5, (Ver figura 1).

e FEritorbato de sodio
3.2.2. MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO

Equipos: refractbmetro de mesa (modelo 1310499), espectrofotometro de
reflectancia (modelo Specord 250 plus), balanza analitica, balanza gramera,
termometro, secador de bandejas, selladora, cocina eléctrica, Aw-metter, estufa,
desecador.

Materiales: cuchillos, bowls, rallador, ollas, tinas, fundas con cierre hermético,

crisoles, probeta, bureta, agitador magnético, colador de acero inoxidable.

3.3. METODOS

3.3.1. Caracterizacion de la materia prima y el producto final
deshidratado

Los oritos en estado de madurez 5 fueron analizados en cuanto a las variables
especificadas en la tabla 11 y en las rebanadas deshidratadas se determinaron las
variables especificadas en la tabla 12.

Tabla 11. Variables cuantitativas en materia prima

Variables en materia prima Método/Equipo Unidades

Color Espectrofotdmetro de reflectancia
(modelo Specord 250 plus)

Acidez titulable AOAC 954.07 %

Solidos solubes AOAC 932.14C °Brix

Humedad AOAC 925.10 %

Actividad de agua (aw) Aw-metter
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Tabla 12. Variables cuantitativas en producto terminado

Variables en producto

: Método/Equipo Unidades

terminado

Color Espectrofotémetro de reflectancia (modelo

Specord 250 plus)

Sdlidos solubles AOAC 932.14C °Brix
Humedad AOAC 925.10 %
Rendimiento Célculo %
Actividad de agua (aw) Aw-metter.

3.3.1.1. Determinacion de Acidez titulable

La acidez titulable se determiné segln la norma AOAC 954.07 mediante titulacion
con hidréxido de sodio 0,1007 N hasta el cambio de color y se expresé en porcentaje

de acido mélico presente.

V X N X meq.ac.malico x 100 (12)
g muestra

% Acido Malico =

V: Volumen de NaOH utilizado

N: Normalidad del NaOH - 0,1007N
3.3.1.2. Determinacion de la Humedad

Se determind en base a la norma AOAC 925.10 y correspondio al porcentaje de

humedad en base humeda.

Peso del crisol + Peso de la muestra — Peso seco (13)
%Xpn =

Peso de la muestra

3.3.1.3. Determinacion del Color

Los atributos de color CIE L* a* b* se determinaron a través del
espectrofotometro de reflectancia (modelo Specord 250 plus). Donde L* representa
la diferencia entre el blanco (L*= 100) y el negro (L*= 0). La componente a*
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representa la diferencia entre el verde (-a*) y el rojo (+a*) y la componente b*
representa la diferencia entre el azul (-b*) y el amarillo (+b*). Si se conocen las
coordenadas L*, a* y b*, entonces no solamente el color estd descrito, sino que
también esté localizado en el espacio. El color de las rebanadas de orito fue medido
en la materia prima y después del proceso de secado en el espectrofotometro,
utilizando el iluminante C y el &ngulo estandar de 2°. Los valores de las mediciones

fueron comparados con aquellos correspondientes a la materia prima.

Con los valores de L*, a*, b* se caracterizd la variacion del color mediante la
diferencia total de color (AE). El valor de 0 estuvo referida al orito fresco al inicio
del experimento. Una gran AE expresa un gran cambio de color comparado con la

muestra fresca. El angulo de tono Hue (°) se calculd con la ecuacién 14.

Cabe destacar que dos colores distintos pueden tener las mismas coordenadas
cromaticas siempre que tengan distinta coordenada de luminosidad (Tortajana,
2014).

h = arctan (g) (14)

Segun Antal (2015), “El angulo Hue es un indicador del grado de oscurecimiento,
expresa el matiz o tono y sus valores se definen como: rojizo-violeta (0°), amarillo
(90°), azulado-verde (180°) y azul (270°)” (p. 869).

3.3.1.4.  Determinacion de los Solidos solubles (°Brix)

Se utilizo para su medicion el refractémetro de mesa (Modelo 1310499) de acuerdo
con el método AOAC 932.14C. La muestra se diluyé en 50 ml de agua y de esta
solucion se coloco una gota en la lente y el valor arrojado por el equipo se utiliz6

en la ecuacién 15 para determinar los sélidos solubles en base seca.

°Brix * Volumen H,0 (15)
peso muestra

°Brix en base seca =
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3.3.1.5. Determinacion de la Actividad de agua (aw)
Se estimo la cantidad de agua disponible con el equipo aw-WERT-MESSER.
3.3.1.6.  Determinacion del Peso

Las mediciones se obtuvieron con la balanza para determinar el peso al inicio del

proceso de deshidratacion y su disminucion al avanzar la deshidratacion.
3.3.1.7. Rendimiento

Se determind relacionando el peso inicial y final como porcentaje, como indica la

ecuacion 16. Corresponde al producto deshidratado obtenido.

Peso final
Rendimiento = —f x 100 (16)
Peso inicial

3.3.1. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL METODO
QUIMICO (ERITORBATO DE SODIO)

El disefio que se utilizd tuvo como finalidad la experimentacion de pardmetros de
operacion del secado de rebanadas de orito, por lo tanto se utilizd6 un Disefio
Completamente al Azar DCA con un arreglo factorial AXBXC, donde A representa
el método de inactivacion de enzimas, B representa la temperatura del aire de

secado y C, la velocidad del aire de secado.

3.3.1.1. Factores en estudio

Factor A: Método de inactivacion de las enzimas

Al: Escaldado Temperatura de 90 °C por 15 segundos.

A2: Eritorbato de sodio al 1 % p/V, inmersién por cinco minutos.
Factor B: Temperatura de secado

B1: 60°C

B2: 70°C
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Factor C: Velocidad del aire de secado
Cl:2m/s

C2:4mls

3.3.1.2. Tratamientos en estudio

De la combinacidn de los factores en estudio resultaron 8 tratamientos para realizar
el secado y la incidencia de cada factor en las caracteristicas del producto final; los

tratamientos se detallan en la tabla 13.

Tabla 13. Descripcién de los tratamientos

Tratamiento Combinaciones Descripcion

1 Al1B1C1 Escaldado, 60°C, 2 m/s

2 A1B1C2 Escaldado, 60°C, 4 m/s

3 A1B2C1 Escaldado, 70°C, 2 m/s

4 A1B2C2 Escaldado, 70° C, 4 m/s

5 A2B1C1 Solucion de eritorbato de sodio 1%, 60°C, 2 m/s
6 A2B1C2 Solucion de eritorbato de sodio 1%, 60°C, 4 m/s
7 A2B2C1 Solucion de eritorbato de sodio 1%, 70°C, 2 m/s
8 A2B2C2 Solucion de eritorbato de sodio 1%, 70° C, 4 m/s

3.3.1.3.  Caracteristicas del experimento.

Se evaluaron 8 tratamientos con tres repeticiones, resultando 24 unidades
experimentales constituidas por 400g de rebanadas. EI esquema del analisis de

varianza se muestra en la tabla 14.
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Tabla 14. Andlisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad

Total 23
Tratamientos 7
Factor A 1
Factor B 1
Factor C 1
AxB 1
AxC 1
BxC 1
AxBxC 1
Error experimental 16

3.3.1.4. Analisis Funcional

Al existir diferencia significativa entre tratamientos se aplicé la prueba de Tukey al
5%. La evaluacion de las variables cualitativas se realiz6 utilizando la prueba de

Friedman al 5%.

3.3.2. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL METODO
FISICO (ESCALDADO)

La evaluacion se realizé conforme al disefio experimental descrito en 3.3.1. En el

andlisis de la evolucién del secado se utilizé la siguiente metodologia:
3.3.2.1.  Meétodos experimentales de las curvas de velocidad de secado

Los datos de las masas que se obtuvieron del experimento de secado, se expresaron
como peso total W del solido humedo (solido seco mas humedad) cada 0,5 horas
en el periodo de secado. Si W es el peso del sélido himedo en kilogramos totales
de agua mas soélido seco y Ws es el peso del solido seco en kilogramos, se calcul6

la humedad en base seca seguln la ecuacion 5.
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W — Ws Kg totales de agua
Xps =

Ws Kg solido seco

“Como la cantidad de solido seco es constante, la variacion de humedad con el
tiempo a de ser igual a la variacion de peso total con el tiempo, por tanto, es lo
mismo representar el peso total frente al tiempo que la humedad frente al tiempo”
(Ocon y Tojo, 1980, p.246)

La velocidad de secado se calcul6 incluyendo el peso del sélido seco y el area de

secado expuesta, asumiendo que permanecen constantes, segun la ecuacién 7.

Velocidad de secado (N) = — %d_X

A dt
La curva de velocidad de secado (N frente a X) se construy6 tomando los valores
medios de la velocidad correspondiente a cada intervalo de tiempo. El secador
utilizado para la experimentacion se esquematiza en la figura 14. El secador
consiste en una cdmara rectangular que contiene las bandejas perforadas; el aire es
impulsado por un ventilador en donde la velocidad del aire se controla mediante un

variador de frecuencia.
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Figura 14. Secador de bandejas
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3.3.3. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS
SENSORIALES DEL PRODUCTO FINAL

Se aplico el panel degustador. Se presentaron los ocho tratamientos a cada uno de
los 17 panelistas. Las variables evaluadas fueron color, olor, sabor, textura y
aceptacion. La informacion que se recolecto fue analizada mediante la prueba de

Friedman. Las caracteristicas evaluadas se componen de las siguientes notas:

1 Color: Las rebanadas deshidratadas deben tener un color atractivo entre el

color crema, amarillo claro y café claro.

2 Olor: El acetato de isoamilo y butanoato de etilo, ademas de otros ésteres y
alcoholes otorgan el olor caracteristico de la variedad de banano,

atribuyéndole olores frutales.

3 Sabor: Debe ser caracteristico de la variedad de banano considerando notas
frutales y dulces, debe estar libre de sabores anormales o fermentados,

amilaceos y astringentes.
4 Textura: Segun la FAO la textura debe ser correosa y flexible.
5 Aceptacion: Relne las caracteristicas anteriores.

Los descriptores del color, olor y sabor se consideraron en base a lo mencionado en
las especificaciones de musaceas deshidratadas por la Organizacion africana para
la estandarizacion en el afio 2012 y en base a los descriptores emitidos por Coste,
Picallo, Bauza y Sance (2010) y Tobin, Moane y Larkin (2012). La ficha de andlisis
sensorial descrita en el anexo D maneja para cada atributo una escala hedonica de

5 puntos, donde 1 corresponde a disgusta mucho y 5, a gusta mucho.

El estadistico de prueba se calculd segun la ecuacion 17. La diferencia estadistica
entre los tratamientos se evidencié cuando X2.cal > X 2 tab:
12 (17)
2 _ 2 _
x _b.t(t+1)2R 3b(t+1)

b= NUmero de panelistas, t= Tratamientos, R= Rangos
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3.4. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES

Oritos en estado —
de madurez 5

Agua clorada,
200 ppm
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Figura 15. Diagrama de bloques

mmm) Exceso de agua
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3.7.2. DIAGRAMA INGENIERIL

En la figura 16 se representa cada etapa de la experimentacion.

Materia prima
RECEPCION

SELECCION

LAVADO Y DESINFECCION

PESADO 1

PELADO
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Figura 16. Diagrama ingenieril
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3.7.3. DESCRIPCION DEL PROCESO

RECEPCION: La materia prima fue adquirida en el mercado local en estado de

madurez 5 y se transportd a las unidades Eduproductivas.

Fotografia 1. Rééépcién de materia prima
SELECCION: Los bananos fueron seleccionados para excluir del proceso aquellos

gue no presentaron caracteristicas adecuadas (dafios por golpes, aberturas, etc)

Fotografia 2. Seleccion
LAVADO Y DESINFECCION: Para eliminar impurezas y materias extrafias se
realizo el lavado con agua potable para luego proceder con la desinfeccion, los
bananos oritos se sumergieron en una disolucién con 200 ppm de hipoclorito de

sodio durante 5 min.

Fotografia 3. Lavado y Desinfeccion

PESADO 1: Los bananos oritos fueron pesados con el fin de determinar la masa

de la materia prima gue ingresa al proceso.

PELADO: Se realizé el pelado manual de la cascara con cuchillos de filo liso y la

eliminacion de las partes terminales de cada fruto.
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Fotografia 4. Pelado manual

PESADO 2: Se pesaron los bananos oritos para conformar la unidad experimental.

Fotografia 5. Pesado 2
REBANADO: Los oritos se rebanaron con un rallador a 3 mm de grosor. Se

prosiguid posteriormente, segun la figura 13 con las operaciones de escaldado e

inmersion.

Fotografia 6. Rebanado

ESCALDADO: El escaldado es el tratamiento térmico que se realizo utilizando

agua a 90°C por 15 segundos.

Fotografia 7. Escaldado con agua

INMERSION: Las rebanadas de oritos se sumergieron en la solucién de eritorbato

de sodio al 1% p/V por cinco minutos.

ESCURRIDO: Se realiz6 con el fin de eliminar el exceso de agua proveniente de

las operaciones anteriores.
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Fotografia 8. Escurrido
SECADQO: Las rebanadas se colocaron en las bandejas para realizar el secado segun
los tratamientos establecidos. Se realizo el pesado de las bandejas para determinar

la pérdida de humedad.

Fotografia 9. Secado
ENFRIAMIENTO: Las rebanadas de oritos deshidratados se enfriaron con el fin

de evaluar su sequedad.

Fotografia 10. Enfriamiento

PESADO 3: Las rebanadas de oritos fueron pesadas nuevamente para determinar

el peso final de las muestras deshidratadas.

INSPECCION: La inspeccion fue visual para observar que no haya materiales

extrafios en el producto.

EMPACADO: Las rebanadas de oritos fueron empacados en bolsas aptas para
alimentos para protegerlas de las condiciones externas y evitar que vuelvan a

absorber humedad.

ALMACENAMIENTO: Por ultimo los paquetes fueron almacenados en

condiciones para proteger su integridad.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima fue adquirida del Mercado Mayorista de la ciudad de Ibarra, en

estado de madurez 5. Los bananos presentaron las caracteristicas de la tabla 15.

Tabla 15. Propiedades fisicoquimicas de banano orito en estado de madurez 5

Parametro Valor

L* 99,26 £ 0,98
ax -3.84 +0,16
b* 6,82 + 0,38
Hue 119,39°+1,13
Relacion pulpa/cascara 1,39+ 0,15
Longitud de onda (hm) 568 + 1,00
Actividad de agua (aw) 0,93+0,10

Acidez titulable (% de acido malico) 0,1604 + 0,01
Humedad (%) 71,17 £ 0,79

Solidos solubles (°Brix) 18+ 1,01

49



El valor de L* de 99,26 indica que es brillante, el angulo de tono hue de 119,39° no
corresponde a un tono amarillo puro (90°) y seguin a* posee cromaticidad en verde,
por lo tanto es amarillo verdoso brillante. La relacidn pulpa/cascara para el banano
orito 1,39 esta por debajo del rango de 1,58 - 2,16 reportado para banano musa
cavendish, seguramente debido a que se trata de bananos mas grandes y segin
Rodriguez, Penteado, Wazczynskyj y Joerke (2010) este rango corresponde a

bananos que se encuentran en un estado de madurez 6 0 7.

El valor de actividad de agua (0,93) lo ubica entre los alimentos con altos
contenidos de humedad (aw > 0,9) y por lo tanto muy susceptible al deterioro. Si
bien tiene el banano orito tiene un alto contenido de humedad no se clasifica como
una fruta jugosa ya que estas Ultimas tienen un contenido de humedad entre 75y
90%. La acidez promedio del banano orito es baja por lo que esta categorizado
como una fruta de baja acidez (Rosenthal, Torrezan, Schmidt y Narain, 2011). El
valor de 0,16 estd por debajo de la acidez de bananos musa cavendishi (0,6)
reportado por Rodriguez, Penteado, Wazczynskyj y Joerke, (2010), lo cual explica
su mayor dulzura en comparacién de otros bananos. Los solidos solubles del banano
orito corresponden a 18 °Brix, valor que es superior al reportado por Wainwright y
Hughes, (1990) citado por Le6n y Mejia, (2002) para el banano Gross Michel en
estado 5 (13,5° Brix). Este pardmetro se encuentra dentro de los limites fijados para
el procesamiento del banano 17,5 y 19% (Rosenthal, Torrezan, Schmidt y Narain,
2011).

4.2. DETERMINACION DE VARIABLES EVALUADAS

4.2.1. LUMINOSIDAD (L¥*)

Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilks modificado por Mahibbur y Govindarajulu
(1997) y la prueba de Levene para verificar el supuesto de normalidad (p = 0,16) y
homocedasticidad (p = 0,26) respectivamente. En el analisis de varianza, las

diferencias significativas se evidenciaron cuando Fo > F. tabular.

Las escala de luminosidad es: L*= 0 negro y se refiere a la sensacion de obscuro,
L*=100 para blanco y se refiere a la sensacion de claro. Este parametro ha sido

50



considerado como indicador de pardeamiento. Ibarz, Pagan y Garza, (2010); Giri y
Prasad, (2013); Amami, Khezami, Jemai, y Vorobiev, (2014); Akoy, (2014)
mencionan que L* es un parametro util para estudiar el avance del pardeamiento ya
que, hay una correlacion inversa: la disminucion de L* es una consecuencia del
incremento del oscurecimiento en los alimentos. Giri y Prasad (2013) mencionan

gue esto se debe tanto al pardeamiento enzimatico como no enzimatico.

Tabla 16. Datos experimentales de luminosidad

Repeticiones
Tratamiento Suma Media
I 1] 1]

Materia prima 99,26
T1 A1B1C1 97,47 96,79 97,43 291,69 97,23
T2 A1B1C2 97,23 97,78 96,40 291,41 97,14
T3 A1B2C1 97,63 98,32 98,34 294,28 98,09
T4 A1B2C2 99,09 98,13 99,14 296,36 98,79
T5 A2B1C1 98,79 99,53 98,79 297,08 99,04
T6 A2B1C2 98,79 99,81 99,03 297,63 99,21
T7 A2B2C1 99,40 98,60 99,11 297,14 99,03

T8 A2B2C2 99,29 98,49 98,83 296,60 98,87

En la figura 17 se observa que L* presenta valores menores para los tratamientos
escaldados, en comparacion al valor de L* arrojado por la materia prima y las
muestras de los tratamientos con inmersion en solucién de eritorbato de sodio. Al
igual que en el presente experimento, Argyropoulos, Khan y Muller (2011)
mencionan que durante el secado convectivo de Boletus edulis, el escaldado causo
un deterioro intenso del color evidenciado en la disminucion de L*. “Se obtuvieron
mejores valores de L* para muestras sumergidas en solucion de agentes quimicos”
(p.1896). Los mismos autores mencionan que estos cambios son efectos del

pardeamiento no enzimatico y la formacion de pigmentos oscuros por el secado.
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Figura 17. Datos experimentales de luminosidad

El anélisis de varianza realizado en la tabla 17 y la figura 18 revelan que influyen
significativamente: A (Método de inactivacion de enzimas), B (Temperatura) y su
interaccion A x B (Método x Temperatura). Al existir interaccion se realizo la
prueba de Tukey en la tabla 18.

Tabla 17. Andlisis de varianza para la variable luminosidad (L*)

Fuente de variacion SC GL CM Fo
Total 18,43 23
Tratamientos 14,65 7 209 888 *
Método (A) 9,02 1 9,02 3823 **
Temperatura (B) 1,79 1 1,799 758 *
Velocidad (C) 014 1 0,14 0,58
Método x Temperatura (A x B) 302 1 3,02 12,80 **
Temperatura x Velocidad (B x C) 0,07 1 0,07 0,29
Método x Velocidad (A x C) 0,13 1 0,13 0,56
Método x Temperatura x Velocidad (AxBxC) 0,50 1 0,50 2,10
Error 3,77 16 0,24

Nota: **: altamente significativo, *: significativo
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Figura 18. Diagrama de Pareto para luminosidad

Tabla 18. Prueba de Tukey para la interaccion A x B (método x temperatura)

Método Temperatura Medias
Escaldado 60°C 97,18 a
Escaldado 70°C 98,44 b
Eritorbato  70°C 98,96 b
Eritorbato  60°C 99,12 b

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes

De acuerdo con la prueba de Tukey no hay diferencia estadistica significativa entre
las muestras tratadas con eritorbato de sodio a 60°C o a 70°C y las muestras

escaldadas y secadas a 70°C.

Segun la figura 17, se puede observar que en los tratamientos escaldados donde se
utilizé aire caliente a una temperatura de 60°C (T1, T2) existe una mayor
disminucion de L* que los tratamientos con temperatura de aire caliente de 70°C
(T3, T4). Estos resultados son consistentes con estudios realizados sobre el secado
de muestras de rosa mosqueta. Koyuncu, Tosun y Ustun (2003) afirman que el valor
L* esta influido por la temperatura de secado y las temperaturas bajas ocasionan

una mayor disminucion de la luminosidad.

Baini y Langrish (2009) argumentan que esto se debe a que la tasa de pérdida de
humedad es baja a menores temperaturas en comparacion de la que se obtiene a
temperaturas mas altas, por lo tanto el agua estd mas disponible para participar en

las reacciones de pardeamiento.
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De las muestras tratadas con eritorbato de sodio, los tratamientos presentan un valor
de luminosidad mas cercano al valor de la materia prima, destacando T6. Segun la
prueba de Tukey no existe diferencia estadistica significativa entre T5, T6, T7y T8
ya que se agrupan en el mismo rango b, no obstante se consideran mejores los

valores mas altos de luminosidad.

Por lo tanto emplear una solucion de eritorbato de sodio como agente antioxidante
y conservador del color, permite preservar la luminosidad y minimizar el

pardeamiento.

99,50
99,12
E 99,00 98,96
® 98,50 98,44
T = 50°C
2 98,00 20°C
€
2 97,50
97,18
97,00
Escaldado Eritorbato

Figura 19. Interaccién de los factores A (método de inactivacion de enzimas) y B
(temperatura de secado) en la variable luminosidad (L*)

Los niveles de luminosidad més altos se obtienen utilizando eritorbato de sodio; si
se utiliza escaldado a 60 o 70°C se obtiene una luminosidad més baja, por lo tanto
la figura 19 sugiere que el pardeamiento podria reducirse empleando una solucion
de eritorbato de sodio y una temperatura de 60°C del aire de secado, al obtenerse
un valor mas alto de L*, reflejando un menor oscurecimiento de las muestras de

orito deshidratado.
4.2.2. ANGULO DE TONO (HUE)

Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilks modificado y la prueba de Levene para
verificar el supuesto de normalidad (p = 0,75) y homocedasticidad (p = 0,66) del

modelo, respectivamente.
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El 4ngulo de tono es el color en si y se refiere al tipo de longitud de onda reflejada
o frecuencia de las ondas electromagnéticas de cada color. Esta medido en el plano
con los colores dispuestos en una circunferencia tal como muestra la figura 20 los
valores pueden ir de 0 a 360°. El angulo de tono se define comenzando en el eje
+a* y se expresa en grados: 0° es +a* (rojo), 90° es +b* (amarillo), 180° es -a*
(verde) y 270° es -b* (azul).

Amarillo
+b°

Azul
&

Figura 20. Diagrama cromatico (a*, b*) del espacio CIELAB

La disminucion del angulo de tono se utiliza como indicador del pardeamiento.
Diamante, Durand, Savage y Vanhanen (2010) aseveran que la disminucion del
angulo hue en kiwi amarillo deshidratado por aire caliente a 60°C de 86,48° (kiwi
fresco) a 80,79° se atribuye a la degradacion de carotenoides y pardeamiento no
enzimatico, reacciones, que ocurren como consecuencia del secado. De la misma
manera Sommano, y Siritana (2011) afirman que existe una buena correlacion entre
el angulo hue y el pardeamiento por lo tanto, y junto a L*, fueron tomados como

indicadores de la formacion de pigmentos oscuros en su estudio.
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Tabla 19. Datos experimentales dngulo de tono hue

Tratamiento - Suma Media
Repeticiones

Materia prima 119,39
T1 A1B1Cl1 78,32 78,54 71,57 228,43 76,14
T2 A1B1C2 80,27 81,64 88,88 250,79 83,60
T3 A1B2C1 81,56 84,00 88,73 254,29 84,76
T4 A1B2C2 87,00 86,85 8555 259,41 86,47
T5 A2B1C1 112,27 108,78 108,28 329,33 109,78
T6 A2B1C2 112,93 118,32 119,50 350,75 116,92
T7 A2B2C1 104,58 108,84 105,89 319,32 106,44

T8 A2B2C2 99,85 97,32 98,97 296,14 98,71

Figura 21. Ubicacidn de los angulos de tono hue de los tratamientos

De los resultados obtenidos se observa que el &ngulo hue presenta valores menores
para las muestras escaldadas (T1, T2, T3 y T4); en comparacién al valor de hue
arrojado por la materia prima (119.39°) y las muestras que se deshidrataron previa
inmersion en solucion de eritorbato de sodio (T5, T6, T7, T8). Argyropoulos, Khan
y Muller (2011) afirman: “La aplicacion del escaldado resulta en un incremento de
la humedad inicial, lo que podria afectar la actividad de agua del material y la
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movilidad molecular causando las reacciones de deterioro” (p. 1897), como

consecuencia el angulo de tono disminuye.

El andlisis de varianza realizado y el diagrama de Pareto de la figura 22 muestran
que los efectos que influyen significativamente son el factor A (Método) y las
interacciones de los factores A x B (Método x Temperatura) y B x C (Temperatura
x velocidad). Al existir interaccion se realizaron las pruebas de Tukey en las tablas
21y 22.

Tabla 20. Andlisis de varianza para el &ngulo de tono hue

Fuente de variacion SC GL C™M Fo

Total 4665,29 23

Tratamientos 4516,61 7 645,23 69,44 **
Método (A) 3815,94 1 3815,94 410,66 **
Temperatura (B) 37,84 1 37,84 4,07
Velocidad (C) 2756 1 27,56 2,97
Método x Temperatura (A x B) 409,23 1 409,23 44,04 **
Temperatura x Velocidad (B x C) 159,26 1 159,26 17,14 **
Método x Velocidad (A x C) 35,63 1 35,63 3,83

Método x Temperatura x Velocidad (AxBxC) 31,17 1 31,17 3,35

Error 148,68 16 9,29

Nota: **: altamente significativo, *: significativo
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Figura 22. Diagrama de Pareto para el angulo de tono hue
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Las medias para la interaccion A x B son estadisticamente diferentes. ElI mayor
valor de hue corresponde a las muestras que se sumergieron en eritorbato de sodio

y se secaron a 60°C.

Tabla 21. Prueba de Tukey para la interaccién A x B (método x temperatura)

Método Temperatura Medias

Escaldado 60°C 79,87 a
Escaldado 70°C 85,62 b
Eritorbato de sodio 70°C 102,58 c
Eritorbato de sodio 60°C 113,35 d

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes

Tabla 22. Prueba de Tukey para la interaccion B x C (temperatura x velocidad)

Temperatura Velocidad Medias

70°C 4 m/s 92,59 a
60°C 2m/s 92,96 a
70°C 2m/s 95,3 a
60°C 4 m/s 100,26 b

Nota: Medias con letras iguales no son significativamente diferentes

Segun la figura 23, el escaldado provoc6 una mayor disminucion del angulo de tono
tanto a la temperatura del aire de secado de 60°C como a 70°C. Azarpazhooh y
Ramaswamy (2011) mencionan que si el valor del &ngulo de tono es mayor de 90°,
significa que el producto es menos amarillo y mas verde, por otra parte, si es menor
a 90°, el producto es rojo anaranjado. Por lo tanto se puede afirmar que T1, T2, T3

y T4 estan dentro de esta Ultima descripcion.
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Figura 23. Datos experimentales para el angulo de tono hue

Los valores mas altos del &ngulo de tono se obtienen utilizando eritorbato de sodio;
si se utiliza escaldado a 60 o 70°C se obtiene un valor mas bajo, por lo tanto la
figura 24 sugiere que el pardeamiento podria reducirse empleando una solucion de
eritorbato de sodio y una temperatura de 60°C del aire de secado, al obtenerse un
valor mas alto de hue, reflejando un menor oscurecimiento de las muestras de orito

deshidratado.

——60°C ——70°C

120,00
", 113,35
-]
I
S100,00 102,58
= 85,62
[NN]
()]
o 80,00
= 79,87
O
=2
< 60,00
FSCAIDADO FRITORBATO

Figura 24. Interaccién de los factores A (método de inactivacion de enzimas) y B
(temperatura de secado) en la variable luminosidad (L*)

Estos datos permiten afirmar que definitivamente el secado convectivo provoca la
disminucion del angulo de tono sin importar si se realizd un pretratamiento de

escaldado o eritorbato de sodio. Sin embargo, este Gltimo permite obtener valores
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de Hue mas cercanos a la materia prima, como afirman Chonlada, Somkiat, Adisak,
y Somchart (2014) en su investigacion: cuando los bananos fueron escaldados por
30 s 0 1 min, el color en términos de hue fue significativamente diferente en
comparacion de las muestras tratadas con metabisulfito de potasio y &cidos. El
escaldado afectd fuertemente el color de los bananos, posiblemente debido a la
gelatinizacion del almidon. Los autores afirman ademas que el escaldado podria
ocasionar una difusividad de humedad efectiva mas baja y mayor grado de

contraccion para muestras de 3,5 mm de espesor.

" ——60°C =——70°C
T
S 105,00
= 100,26
=~ 100,00
=N 95,60
-
= 95,00 92,59
(©)
P 92,96
< 90,00
2m/s 4m/s

Figura 25. Interaccién de B (temperatura) x C (velocidad)

La figura 25 muestra que el mejor nivel de velocidad de aire es 4m/s ya que permite
obtener un valor mas alto del angulo de tono, demostrando asi un menor

pardeamiento.

4.2.3. DIFERENCIA DE COLOR TOTAL (AE)

Esta variable compara numéricamente el color de las muestras con el estandar.
Indica las diferencias en coordenadas absolutas de color. Se calcula para identificar
inconsistencias y permite controlar mejor el color de los productos (Konika minolta,
2014). La diferencia de color total combina las diferencias en L*, a* y b* y ha sido
usada extensivamente para presentar la variacion del color en alimentos durante su

procesamiento (Azarpazhooh y Ramaswamy, 2011).
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Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilks modificado y la prueba de Levene para

verificar el supuesto de normalidad (p = 0,72) y homocedasticidad (p = 0,98) del

modelo, respectivamente. Los datos experimentales se muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Datos experimentales diferencia de color total (AE)

Repeticiones

Tratamiento

Suma

Media

Materia prima
T1 AlB1C1

T2 A1B1C2
T3 Al1B2C1
T4 A1B2C2
T5 A2B1C1
T6 A2B1C2
T7 A2B2C1

T8 A2B2C2

7,15
7,80
7,29
7,47
5,35
5,52
6,18

6,91

7,32
7,61
7,21
7,56
5,74
5,07
6,45

6,98

7,30
7,76
7,06
7,48
5,63
5,06
6,35

7,05

21,77
23,17
21,57
22,51
16,72
15,65
18,97

20,94

7,26
7,72
7,19
7,50
5,57
5,22
6,32

6,98
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Figura 26. Datos experimentales de la diferencia de color total

La diferencia total de color entre las muestras de los tratamientos en estudio y las

muestras frescas, es menor para los tratamientos en los cuales se utilizd eritorbato

61



de sodio previo al secado (T5, T6, T7 y T8) y mayor para los tratamientos sometidos
a escaldado (T1, T2, T3 y T4). Fernandes, Rodrigues, Law, y Mujumdar, (2011)
mencionan que en el secado de guava el cambio de color por el escaldado

incremento al aumentarse la temperatura de escaldado y el tiempo de inmersion.

El andlisis de varianza realizado y el diagrama de Pareto demuestra que los efectos
que influyeron significativamente fueron A (método), B (temperatura), A x B
(método x temperatura) y la interaccion A x B x C (método x temperatura X
velocidad). Al existir la interaccion triple se realizé la prueba de Tukey en la tabla
25.

Tabla 24. Analisis de varianza diferencia de color total (AE)

Fuente de variacion SC gl CM Fo

Total 18,12 23

Tratamientos 17,79 7 2,54 121,25*
Método (A) 11,67 1 11,67 556,79 **
Temperatura (B) 186 1 186 88,7 *
Velocidad (C) 044 1 0,44 20,98 **
Método x Temperatura (A x B) 295 1 295 140,73 *
Temperatura x Velocidad (B x C) 0,28 1 0,28 13,17 *
Método x Velocidad (A x C) 009 1 10,09 411

Método x Temperatura x Velocidad (AxBxC) 0,51 1 0,51 24,23 *

Error 0,34 16 0,02

Nota: **: altamente significativo, *: significativo
La prueba de Tukey en la tabla 25 muestra que las condiciones de secado empleadas
en los tratamientos 6 y 5 conllevan a la menor AE, a tales condiciones sus medias
son estadisticamente iguales. El tratamiento 7 también consigue un valor de AE

menor que el resto de tratamientos pudiendo considerarse aceptable.
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Figura 27. Diagrama de Pareto para la diferencia de color total.

Tabla 25. Prueba de Tukey para la interaccion A x B x C (método x temperatura x

velocidad)
Método Temperatura Velocidad Tratamiento Medias
Eritorbato  60°C 4 m/s T6 5,22 a
Eritorbato  60°C 2mis T5 5,57 a
Eritorbato  70°C 2mis T7 6,32 b
Eritorbato  70°C 4 m/s T8 6,98 c
Escaldado 70°C 2mis T3 7,19 c d
Escaldado 60°C 2mis T1 7,26 c d
Escaldado 70°C 4 m/s T4 7,5 d e
Escaldado 60°C 4 m/s T2 7,72 e

Los resultados concuerdan con los resultados de las variables anteriormente
estudiadas ya que el escaldado en comparacion del eritorbato de sodio genera mayor
deterioro del color en muestras de orito deshidratado. El diferente comportamiento
de las muestras deshidratadas, bajo varios tipos de pretratamientos, muestra que
éstos afectan las propiedades del color de forma diferente (Azarpazhooh y
Ramaswamy, 2011; Krokida y Maroulis, 2001).

De los valores obtenidos en esta variable, se observa que en todos los tratamientos
hay una diferencia clasificada como apreciable ya sea utilizando escaldado o
solucién de antioxidante, lo cual se corrobora con la literatura consultada. “El

secado convectivo afecta en gran medida el cambio total de color, en comparacion
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de otros métodos de secado” (Shaw, Meda, Tabil y Opoku, 2006, p. 63). En el
trabajo de Moreno, Sierra y Diaz, (2012) sobre tomate, igualmente se encontr6 que

el proceso de secado promueve cambios significativos de color.
4.2.4. HUMEDAD

Se verifico el supuesto de normalidad (p = 0,52) y homocedasticidad (p = 0,91) del

modelo. La humedad se expresé en porcentaje de humedad en base hiimeda.

Tabla 26. Datos experimentales humedad en base himeda

Repeticiones
Tratamiento Suma Media
[ 1] 11

Materia prima 71,17
Tl A1B1C1 4,28 4,51 4,40 13,19 4,40
T2 A1B1C2 4,88 4,79 4,12 13,79 4,60
T3 A1B2C1 3,91 3,59 4,50 12,00 4,00
T4 A1B2C2 3,22 2,80 4,12 10,14 3,38
T5 A2B1C1 4,21 4,20 450 12,91 4,30
T6 A2B1C2 4,28 4,38 4,12 12,78 4,26
T7 A2B2C1 3,61 3,52 3,28 10,41 3,47

T8 A2B2C2 3,73 4,02 357 11,32 3,77

Las medias de la variable humedad presentan valores entre 3,38 y 4,60%. A este
nivel el producto ha alcanzado una humedad que limita la contaminacion

microbioldgica.

Segun el analisis de varianza realizado en la tabla 27 existio significancia estadistica

unicamente para el factor B (temperatura del aire de secado).
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Tabla 27. Andlisis de varianza humedad en base humeda (Xbh)

Fuente de variacion SC Gl CM Fo
Total 4,25 23

Método (A) 0,37 1 0,37 4,7
Temperatura (B) 2,36 1 2,36 30,22 **
Velocidad (C) 0,03 1 0,03 0,33
Método x Temperatura (A x B) 0,01 1 0,01 0,08
Método x Velocidad (A x C) 0,02 1 0,02 0,32
Temperatura x Velocidad (B x C) 9,40E-04 1 9,40E-04 0,01
Método x Temperatura x Velocidad (Ax B x C) 0,21 1 0,21 2,65
Error 1,25 16 0,08

Nota: **: altamente significativo, *: significativo
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Figura 28. Datos experimentales humedad en base humeda
La figura 28 muestra que los tratamientos secados a 70°C alcanzaron un contenido
de humedad mas baja que los tratamientos secados a 60°C. La velocidad del aire de

secado no tuvo efecto significativo, lo cual concuerda con los resultados

encontrados en rosa mosqueta. “La velocidad de aire de secado no tuvo influencia
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significativa en el contenido de humedad” (Koyuncu, Tosun y Ustun, 2003,

p.1379).

De acuerdo con la prueba de Tukey la temperatura de 70°C permite obtener valores

de humedad mas bajos y consecuentemente mayor estabilidad microbioldgica.

Tabla 28. Prueba de Tukey para el factor B (temperatura)

Factor B Descripcién Medias
B2 70°C 3,69 a
B1 60°C 4,41 b

Nota: Medias con letras diferentes se consideran estadisticamente diferentes.

4.2.5. RENDIMIENTO

El rendimiento se refiere a la cantidad de producto terminado deshidratado que se

obtuvo a partir de una cantidad de materia prima dada. Para el anélisis estadistico

se utilizd la prueba de Shapiro-Wilks modificado y la prueba de Levene para

verificar el supuesto de normalidad (p = 0,08) y homocedasticidad (p = 0,66) del

modelo.

Tabla 29. Datos experimentales rendimiento (%)

Tratamiento

Repeticiones

Suma Media

T1A1B1C1

T2 A1B1C2

T3 A1B2C1

T4 A1B2C2

TS5 A2B1C1

T6 A2B1C2

T7 A2B2C1

T8 A2B2C2

28,64
27,42
28,87
26,81
26,90
27,15
26,56

27,73

28,70
27,55
26,77
27,68
26,68
26,21
26,38

26,46

26,90
27,93
27,01
27,08
27,48
26,67
26,67

26,57

84,25
82,91
82,65
81,57
81,06
80,02
79,60

80,76

28,08
27,64
27,55
27,19
27,02
26,67
26,53

26,92
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El rendimiento de las rebanadas de orito oscila entre 26,53% y 28,08%. Puesto el

objetivo principal de la deshidratacion es la pérdida de humedad para disminuir la

actividad de agua se consideré como mejores los rendimientos mas bajos.

28,5
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27
26,5
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Rendimiento (%)
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T1

T2 T3 T4
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Figura 29. Datos experimentales de rendimiento

El andlisis de varianza realizado permite afirmar que el rendimiento depende del

factor A (Método de inactivacion de enzimas), la prueba de Tukey ubicé en rangos

diferentes las medias de este factor.

Tabla 30. Andlisis de varianza rendimiento

Fuente de variacion SC GL CM Fo
Total 12,84 23
Tratamientos 577 7 0,82 1,86
Método 411 1 4,11 9,30*
Temperatura 056 1 0,56 1,26
Velocidad 0,22 1 0,22 0,50
Método x Temperatura 0,20 1 0,20 0,46
Temperatura x Velocidad 0,25 1 0,25 0,57
Método x Velocidad 0,27 1 0,27 0,60
Método x Temperatura x Velocidad 0,16 1 0,16 0,36
Error 707 16 0,44

Nota: **: altamente significativo, *: significativo
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Al existir significancia se realizd la prueba de Tukey al 5%. El rendimiento méas
bajo se alcanza utilizando eritorbato de sodio, con el escaldado se alcanzan
rendimientos mas altos posiblemente debido a la gelatinizacion del almidén como
afirma Fernandes, Rodrigues, Law, Mujumdar (2011), después del escaldado las

ceélulas se vuelven densas por la gelatinizacion del almidon.

Tabla 31. Prueba de Tukey para el factor A (método de inactivacién de enzimas)

Factor A Descripcion Medias
A2 Eritorbato de sodio 26,79 a
Al Escaldado 27,61 b

4.2.6. SOLIDOS SOLUBLES (°BRIX)

Los solidos solubles expresan la cantidad de sacarosa y equivale a porcentaje en
peso de sacarosa presente. Como consecuencia de la deshidratacion, los solidos
solubles totales aumentan. Se verifico el supuesto de normalidad (p = 0,97) y
homocedasticidad (p = 0,23). El andlisis estadistico se condujo de forma similar a

las variables anteriores.

Tabla 32. Datos experimentales °Brix

Repeticiones
Tratamiento Suma Media
| Il 11

Materia prima 18

T1 A1B1C1 66,44 69,67 77,61 213,72 71,24
T2 A1B1C2 73,02 76,11 71,69 220,81 73,60
T3 Al1B2Cl1 67,11 69,97 67,59 204,66 68,22
T4 Al1B2C2 74,66 69,65 64,92 209,23 69,74
T5 A2B1Cl1 77,76 77,67 74,56 229,99 76,66
T6 A2B1C2 69,70 75,05 78,90 223,65 74,55
T7 A2B2Cl1 76,89 77,91 73,44 228,24 76,08

T8 A2B2C2 76,19 71,83 7059 218,61 72,87
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El promedio de los valores son menores para los tratamientos que se sometieron a
escaldado, en comparacion de las muestras que se trataron con eritorbato de sodio.
La diferencia es explicada por Barreiro y Sandoval (2006); Gil (2010): el escaldado
en agua conlleva una pérdida de materiales hidrosolubles debido al efecto térmico
y a los arrastres por disolucion. EI aumento de los grados brix se debi6 a la

concentracion de los azlcares durante la deshidratacion.
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Figura 30. Datos experimentales de solidos solubles

De acuerdo con el anlisis de varianza en la tabla 33 realizado el contenido final de
solidos solubles depende del método de inactivacion de enzimas. Las condiciones
del aire empleadas no tienen efecto apreciable sobre los solidos solubles del
producto final.

Al existir significancia estadistica para el factor A, se realizo la prueba de Tukey
presentada en la tabla 34. El mayor contenido de °Brix se alcanza cuando se emplea
el nivel A2 (eritorbato de sodio), este valor es diferente del que se obtiene con Al,
no solo matematicamente sino, estadisticamente puesto que estan en rangos

distintos.
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Tabla 33. Andlisis de varianza °Brix

Fuente de variacion SC GL CM Fo
Total 392,34 23
Tratamientos 186,28 7 26,61 2,07
Método (A) 112,96 1 112,96 8,77 **
Temperatura (B) 31,33 1 31,33 2,43
Velocidad (C) 0,77 1 0,77 0,06
Método x Temperatura (A x B) 7,99 1 7,99 0,62
Temperatura x Velocidad (B x C) 1,41 1 1,41 0,11
Método x Velocidad (A x C) 31,80 1 31,80 2,47

Método x Temperatura x Velocidad (AxBxC) 0,02 1 0,02 0,00

Error 206,05 16 12,88

Nota: **: altamente significativo, *: significativo

Tabla 34. Prueba de Tukey para el factor A (método de inactivacion de enzimas)

Factor A Descripcién Medias
Al Escaldado 70,7 a
A2 Eritorbato de sodio 75,04 b

Nota: Medias con letras diferentes se consideran estadisticamente diferentes

En la tabla 35 se resumen los valores de las variables estudiadas con su respectiva
desviacion estandar para cada tratamiento, destacando T5y T6.

Los tratamientos 5 y 6 presentaron una actividad de agua de 0,53 y 0,51
respectivamente, lo cual permite afirmar que el producto es estable
microbiol6gicamente; al estar por debajo de los valores de actividad de agua
requeridos por microorganismos. Badui (2012) menciona que el crecimiento de
hongos, se propicia cuando aw > 0,69; crecimiento de levaduras aw > 0,88 y el
crecimiento de bacterias, cuando aw > 0,91. “La mayoria de reacciones enzimaticas
requiere actividades de agua de 0,85 o mayores.” (Berk, 2013, p.17). Por lo cual,
estando el producto fuera de este rango; estas reacciones no ocurriran. A

continuacién se presentan las curvas de secado para los mejores tratamientos.
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Tabla 35. Resumen de resultados

Variables evaluadas

L* Hue ° AE Rendimiento °Brix Humedad (%)
MP 99,26 119,39 0 - 18 71,17
T1 97,23+0,38 76,14+3,96 7,26+0,10 28,08+1,02 71,24+575 4,40+ 0,17
T2 97,14+0,69 8359+4,63 7,72+0,10 27,64+0,27 73,60+227 4,60+ 0,47
T3 98,09+040 84,76+3,65 7,18+0,12 2755+1,15 68,22+1,53 4,00+ 0,68
T4 98,79+057 86474080 7,50£0,05 27,19+045 69,74+4,87 3,38+ 0,67
T5 99,04 +0,43 109,77+2,17 5,56+0,20 27,02+0,41 76,66+1,82 4,30+ 0,26
T6 99,21+0,53 116,91+3,50 5,22+0,26 26,67 £0,47 7455+4,62 4,26+ 0,33
T7 99,04+0,41 106,43+2,18 6,31+0,14 26,53+0,15 76,08+2,34 3,47+ 0,17
T8 98,87+0,40 98,71+1,28 6,97+0,07 26,92+0,70 72,87 +2,94 3,77+ 0,23
Cv 0,49 3,20 2,15 2,44 4,92 8,71

4.3. CURVAS DE SECADO

La pérdida de humedad se describe en funcion del tiempo en términos de un
decaimiento exponencial. A continuacion se presentan las curvas de secado para los
tratamientos 5y 6, las curvas del resto de tratamientos se encuentran en el anexo B.
La metodologia de los calculos para la construccion de las curvas de secado se
exponen en el Anexo C. La figura 31 muestra la curva de secado para T5.
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Figura 31. Curva de secado humedad en base seca vs. Tiempo

71



El tiempo necesario para alcanzar el peso constante se situd en las siete horas y la
tasa de pérdida de humedad fue marcadamente alta durante las primeras 2 horas
para luego disminuir, lo cual corresponde con lo reportado por Cruz, Riera, Comet
y Abreu, (2017). EI modelo de regresion que mejor se ajusta a los datos es el
potencial, al tener un coeficiente de determinacion alto: R? = 0,973. El analisis de
la serie de tiempo se realiz6 utilizando los logaritmos de la variable humedad en
base seca y se calcularon los coeficientes para la nueva ecuacion de la funcién

lineal.

10 ° y=-0,4619x + 0,4595
....... ° R? = 0,8664
) o 8 -
'>3 0 ... 4 6 8
-1 o .
boo . .........
= 2 [ ® '~._.‘ .
.0 0 0

tiempo (horas)

Figura 32. Serie de tiempo con transformacion logaritmica para T5

La figura 32 demuestra que mientras el tiempo de secado avanza el logaritmo de la
humedad en base seca del material disminuye. La confiabilidad del modelo, dada
por el coeficiente de determinacion R?= 0.86, indican que el 86% de los valores de
los logaritmos naturales de Xbs estan estimados por la ecuacion de regresion lineal

indicada en la figura 32.

La figura 33 presenta la relacion entre la velocidad de secado (N) y la humedad en
base seca (Xbs) para el tratamiento 5. En las condiciones de secado sostenidas no
existio periodo de velocidad constante. La inexistencia del periodo de velocidad
constante también fue reportada en la deshidratacion de bananos Musa sapientum.
“En el secado convectivo de banano se encontraron dos periodos de velocidad
decreciente, el primero sucede predominantemente por la difusion de la humedad,;
y a medida que el secado continGa sucede el endurecimiento superficial. Como
consecuencia, la humedad toma mayor tiempo en llegar a la superficie,

disminuyendo drasticamente la velocidad de secado” (Amankwah, Agyabeng,
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Marmah y Boxtel, 2014). Los autores reportaron que durante su experimentacion la
velocidad de secado fue alta en las primeras horas, debido a la mayor cantidad de
agua libre; y al existir solamente periodo de velocidad decreciente, la transferencia

de humedad se da por difusion.
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Figura 33. Velocidad de secado (N) vs. humedad en base seca (Xbs) para T5

La figura 34 muestra la curva de secado para el tratamiento 6. El tiempo necesario
para alcanzar el peso constante se situd en las siete horas y media. La tasa de
deshidratacion es alta durante las dos primeras horas, Cazar (2015) afirma que ésta

empieza a disminuir a medida que se forma mas costra en la superficie del alimento.
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Figura 34. Curva de secado para T6, humedad seca vs. tiempo
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Para analizar el comportamiento de las variables se utilizd la herramienta series de

tiempo con transformacidon logaritmica; posteriormente, se calcularon los

logaritmos de la variable humedad en base seca, y la ecuacion de la funcién lineal.
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Figura 35. Serie de tiempo con transformacion logaritmica para T6

y =-0,4724x + 0,423
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La figura 35 demuestra que con el transcurso del tiempo los logaritmos de la

humedad en base seca disminuyen.

La figura 36 presenta la relacion entre la velocidad de secado (N) y la humedad en

base seca (Xbs) para el tratamiento 6. En las condiciones de secado sostenidas no

existié periodo de velocidad constante por lo tanto, el secado se realizé Gnicamente

en un periodo de velocidad decreciente.
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Figura 36. Velocidad de secado (N) vs. humedad en base seca (Xbs) para T6
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La figura 36 muestra la inexistencia de periodo de velocidad constante en banano
orito, este comportamiento también fue observado en el secado de platano Roatan
(Sandoval, Rodriguez, Méndez y Sanchez, 2006) y en otros frutos como Kiwi,
mango, pifia y zapote (Fernandes, Rodrigues, Law, y Mujumdar, 2011). El marcado
periodo de velocidad decreciente es caracteristico de ciertos tipos de frutas donde
la naturaleza de la transferencia de masa tiene que ver esencialmente con la

influencia de la combinacidn de sus constituyentes (Vega et al., 2007).

4.4. ANALISIS SENSORIAL

Stone y Sidel (1993) citados por Gonzélez, Rodeiro, Sanmartin y Vila Plana (2014)
definen el andlisis sensorial como la identificacion, medida cientifica, analisis e
interpretacion de las respuestas a los productos percibidas a través de los sentidos
del gusto, vista, olfato y tacto. A continuacion se definen las caracteristicas de
importancia tomadas en cuenta para el analisis sensorial de rebanadas de orito
deshidratado.

“El color es la parte de la energia radiante que se percibe mediante las sensaciones
visuales, que se generan por la estimulacién de la retina del ojo. El color se debe a
la emision que realizan algunos compuestos quimicos con caracteristicas
especificas debidas a su estructura” (Mendoza y Calvo, 2011, p. 81). El color tal
como se describe llega a ser un punto clave, ya que representa la primera impresién
y da paso a que el consumidor sea capaz de intuir y asociarlo con el valor nutritivo,

el dulzor o su estado (fresco o podrido).

Cuando el alimento es aproximado a la boca se percibe su olor. Mendoza y Calvo
(2011) lo definen: “El olor es la propiedad organoléptica que presentan algunas
sustancias, que puede ser percibida por inhalacion en la cavidad buconasal”.
Cuando el alimento llega a la boca, sus moléculas pasan a la saliva y se unen a los

receptores de la superficie de las papilas de la lengua, dando la sensacion de sabor.

El sabor puede definirse como la suma de aquellas caracteristicas de cualquier material
introducido en la boca y percibido por los sentidos de gusto y olfato, asi como las
sensaciones quimicas, térmicas o dolorosas (tactil superficial) bucales, tal como son
recibidas e interpretadas por el cerebro, o0 mas sencillamente como la combinacion de
gusto y olfato evocadas por una sustancia en la boca (Mendoza y Calvo, 2011, p. 93).
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La textura es una importante propiedad organoléptica dada por la porosidad,
agregacion, gelificacion, elasticidad y la microestructura, es decir esta determinada
por la estructura del alimento. Todos los atributos descritos permiten apreciar la
calidad de un alimento. El deterioro de uno afecta la calidad en general y resulta en

una menor aceptacion por parte del consumidor.

El andlisis sensorial se realizdé con la participacion de 17 degustadores, quienes
registraron su percepcion de los atributos de color, olor, sabor, textura y
aceptabilidad en la ficha de analisis sensorial (ver anexo D). Los resultados se
analizaron a través de la prueba no paramétrica de Friedman, mediante la
comparacion entre chi cuadrado (X?) calculado y tabular al 0.05 de nivel de
significancia. Las puntuaciones promedio para cada atributo se ilustran a

continuacion.
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Figura 37. Puntuacioén para el atributo de color de rebanadas de orito deshidratado
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La prueba de Friedman al 5% muestra diferencia estadistica altamente significativa,
lo cual permite afirmar que los tratamientos no son iguales. El color de las muestras
de orito deshidratado tiene puntuaciones mas altas para los tratamientos T5, T6, T7
y T8, y que por lo tanto se acercaron mas a los descriptores del color: crema,

amarillo claro y café claro.

La figura 38 muestra las puntuaciones otorgadas por los degustadores para el
atributo de olor. Las puntuaciones mas altas para T5, T6, T7 y T8, reflejan el nivel
de gusta mucho dentro de la escala utilizada en la ficha de analisis sensorial. Estos
tratamientos reunieron las caracteristicas de olor caracteristico frutal conferido por

el acetato de isoamilo.
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Figura 38. Puntuacién para el atributo de olor de rebanadas de orito deshidratado

La figura 39 ilustra las puntuaciones dadas a cada tratamiento por los degustadores,
los tratamientos mejor puntuados reflejan de mejor manera el conjunto todas las
sensaciones que se incluyen en la percepcion del sabor, detalladas anteriormente,
las puntuaciones mas altas corresponden a los tratamientos 5, 6 y 7. Considerando
que esto se debe a que las muestras presentaron un sabor frutal, dulce y libre de

sabores fermentados o amilaceos.

Sabor
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400 Z- 368 338 | L
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Figura 39. Puntuacién para el atributo de sabor de rebanadas de orito deshidratado

La figura 40 muestra que la calificacion para la textura de T5 y T6 destaca sobre el
resto de tratamientos, el atributo de textura es caracteristico de las frutas
deshidratadas y esta influenciado en gran medida por el método de secado que
ocasiona cambios estructurales por la forma en la que se da la transferencia de masa.
“La estructura molecular, supramolecular, micro y macro estructuras de los
alimentos estan influidas por las condiciones de secado aplicadas y por lo tanto
cambian significativamente; entre los cambios que pueden darse estan la

gelatinizacion del almidon, transformacion de sustancias cristalinas a amorfas y la
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desnaturalizacion de proteinas” (Palzer, Dubois y Gianfrancesco, 2012, p. 97). La

textura fue correosa y hulosa.

Textura
8,00
582 5,85
6,00 4,76 ] 482 482
4,00 +3,06 347338

2,00 "—(_
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Figura 40. Puntuacion para el atributo de textura de rebanadas de orito deshidratado

Los cambios mencionados son producto, en conjunto, de una serie de aspectos que
tienen que ver con la materia prima y las condiciones de deshidratacion. “La
tecnologia de deshidratacion, contenido de sélidos del alimento, composicion,
fluctuaciones de presion durante el secado y la cinética de transferencia de masa
influyen en la generacion de la microestructura” (Palzer, Dubois y Gianfrancesco,
2011, p. 97)

“Los atributos texturales de las muestras escaldadas demuestran una dureza mas
alta que las muestras de banano deshidratadas no tratadas” (Raikham,
Prachayawarakorn, Nathakaranaakule y Soponronnarit, 2015, p.915). De la misma
manera, Kotwaliwale et al. citados por Argyropoulos, Khan y Muller (2011)
encontrd que las muestras de champifiones escaldadas exhibieron una dureza mayor

comparada con otras muestras deshidratadas.

Los autores argumentan que este comportamiento podria deberse a que el escaldado
promueve la expulsion del aire intercelular y como consecuencia hay una

reorganizacion mas estrecha dentro de los tejidos.

La figura 41 retne las puntuaciones de aceptabilidad mostrando en orden
descendente sus calificaciones: T5, T6, T7, T2, T8, T4, T3y T1.
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Figura 41. Puntuacién para la aceptabilidad de rebanadas de orito deshidratado
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El anélisis sensorial con consumidores indica que los tratamientos T5, T6, T7y T8

son los

preferidos.

Correlacionando estos

resultados

con

las medidas

instrumentales, se observa que las muestras de T5 y T6 estdn claramente

diferenciadas. En la tabla 38 se resumen los resultados del analisis sensorial.

Tabla 36. Resumen de resultados del analisis sensorial

Color Olor Sabor Textura Aceptabilidad
Tl 3,03+1,64 4,14+210 3,91+227 3,06+2,04 3,35+1,68
T2 268+1,06 3,09+1,19 391+1,73 4,76+2,06 4,56+1,34
T3 259+151 4,06+193 3,68+264 3,47+149 3,47+1,53
T4 356+1,13 3,28+187 338+152 3,38+1,65 3,50+1,93
TS5 6,29+1,41 5,73+1,87 588+1,75 582+ 1,78 6,26 +1,77
T6 6,03+1,34 534+1,70 568+2,12 585+213 5,97 +2,00
T7 591+1,84 4,73+1,67 515+1,71 4,82+2,03 4,62+2,10
T8 591+1,95 558+152 4,41+215 4,82+2,17 4,26+2,19

Nota. X + ¢ (n=17)
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4.5. BALANCE DE MATERIALES PARA T6
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Figura 42. Balance de materiales
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Una vez realizadas las discusiones de las variables evaluadas, se llegd a las

siguientes conclusiones:

Al realizar los analisis fisicos y quimicos del banano orito en estado de madurez
5 se determinaron las caracteristicas que permitieron clasificarlo como una fruta
con alto contenido de humedad, sin llegar a ser jugosa. Ademas se evidencio
que su palatabilidad se debe al alto contenido de azlcares y al bajo contenido
de acidez.

Una vez realizados los analisis fisicos y quimicos del producto final, se
determind que los valores de las variables evaluadas, en general, disminuyeron
como consecuencia de las condiciones sostenidas en el procesamiento de la
fruta; a excepcién de los sélidos solubles, que se concentraron por efecto del
secado.

En funcidn a las variables asociadas al color de la materia prima y el producto
final, la solucion de eritorbato de sodio y la temperatura del aire de secado de
60°C resultaron ser las mejores condiciones ya que generan los valores mas
cercanos al estado inicial de la fruta, debido a la naturaleza del eritorbato de

sodio como agente antioxidante y preservante del color.
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e En funcidn a las variables asociadas al color de la materia prima y el producto
final el método fisico de escaldado no es recomendado para el pre-
procesamiento del banano orito ya que afectd negativamente la calidad del
producto por la mayor diferencia entre los valores iniciales y finales.

e Evaluadas las curvas de secado para los diferentes tratamientos se determin6
que no existe periodo de velocidad constante; solamente se reporta el periodo
de velocidad decreciente debido a que el mecanismo de transferencia de masa
predominante fue la difusion de la humedad en la superficie.

e En funcion a los andlisis estadisticos realizados, los factores estudiados si
influyeron sobre el pardeamiento enzimatico y no enzimatico de oritos
rebanados concluyendo asi, que se acepta la hipotesis alternativa.

e Una vez realizado el analisis sensorial del producto final se encontré que los
tratamientos cinco (Eritorbato de sodio 1%, 60°C, 2 m/s) y seis (Eritorbato de
sodio 1%, 60°C, 4 m/s) tuvieron una mayor aceptabilidad ya que sus
caracteristicas organolépticas fueron calificadas con puntajes mas altos que el
resto de tratamientos; confirmando que el color es un aspecto critico para la

aceptacion de un producto.
5.2. RECOMENDACIONES

De las conclusiones presentadas en base a las variables estudiadas en la presente

investigacion, se presentan las siguientes recomendaciones.

e Para posteriores estudios y experimentos se recomienda trabajar con
sistemas de vision por ordenador para realizar el seguimiento de las
propiedades relacionadas con la calidad ya que es una técnica que se esta
usando con especial énfasis en este campo.

e Es recomendable evaluar el pardeamiento del banano orito sometido a
distintos tipos de deshidratacion como por ejemplo la deshidratacion
osmética o la liofilizacion, ya que son procesos que acttan sobre los tejidos
de las frutas en formas diferentes al secado convectivo.

e Por otro lado se puede evaluar la influencia de otros pretratamientos contra

el pardeamiento por ejemplo el escaldado con vapor, con microondas,
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radiacion infrarroja, agentes antioxidantes o una combinacion de dos 0 mas
de ellos; con el objeto de dirigir el tratamiento térmico a la inactivacién de
exclusivamente las enzimas de la superficie de las rebanadas, donde la
operacion de rebanado causo la rotura de las células.

Se recomienda optimizar el equipo, de manera que la toma de las lecturas
del peso de las muestras durante el transcurso de la deshidratacion sea
posible con la automatizacion y acoplamiento de una balanza al interior del
secador, de manera que se disminuyan las pérdidas de calor y precision por

la ejecucion del pesado manualmente.
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ANEXOS

7.1. ANEXO A: ARBOL DE PROBLEMAS

Ineficacia de Deterioro de la calidad visual Disminucion de la
sustancias de los oritos deshidratados. calidad comercial.

antioxidantes

Inadecuada eleccién del estado de
madurez para la deshidratacion.

Escasa calidad de las caracteristicas organolépticas del orito sometido a un

proceso de deshidratacion.

Desconocimiento de los estados Poca evaluacion del pardeamiento de
de madurez de los oritos. los oritos por medio del escaldado.

Extrema susceptibilidad a la
oxidacion.

Reacciones de pardeamiento
no enzimatico en el secado.
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7.2. ANEXO B: CURVAS DE SECADO

Tratamiento 1
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Figura 43. Humedad en base seca (Xbs) vs. tiempo para T1
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Figura 44. Velocidad de secado (N) vs. humedad en base seca (Xbs) para T1
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Tratamiento 2
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Figura 45. Humedad en base seca vs. tiempo para T2
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Figura 46. Velocidad de secado (N) vs. humedad en base seca (Xbs) para T2



Tratamiento 3
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Figura 47. Humedad en base seca (Xbs) vs. tiempo para T3
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Figura 48. Velocidad de secado (N) vs. humedad en base seca (Xbs) para T3



Tratamiento 4
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Figura 49. Humedad en base seca vs. tiempo para T4
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Figura 50. Velocidad de secado (N) vs. humedad en base seca (Xbs) para T4



Tratamiento 7
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Figura 51. Humedad en base seca vs. tiempo para T7
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Figura 52. Velocidad de secado (N) vs. humedad en base seca (Xbs)
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Tratamiento 8
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Figura 53. Humedad en base seca (Xbs) vs. tiempo para T8
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Figura 54. Velocidad de secado (N) vs. humedad en base seca (Xbs) para T8
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7.3. ANEXO C: PROPIEDADES PSICROMETRICAS

Las propiedades psicrométricas del aire a una altitud de 2250 m.s.n.m. se resumen
en la tabla 37.

Tabla 37. Propiedades psicrométricas del aire

. - Aire Aire Aire de
Prop|edadees;/Cond|C|on Unidades Ambiente caliente Salida
(P.1) (P.2) (P.3)

Temperatura Bulbo R
Seco C 24,00 60,00 52

Humedad Relativa % 59,20 8,86 15,84

Humedad Absoluta Kg H20/kg aire seco  0,01460 0,01460 0,01792
Volumen m3/kg 1,133 1,270 1,246
Entalpia KJ/kg aire seco 61,31 98,50 98,87
Punto de Rocio °C 15,58 15,58 18,73
Bulbo Hiumedo °C 18,00 26,28 26,28

Nota. Los datos pertenecen a las condiciones mantenidas en el tratamiento cinco

Cantidad de agua eliminada

Cantidad de agua eliminada = H. absoluta (P.3) — H. absoluta (P. 2)

ke H,0 Ke H,0
8 2Y 0,01460 —2 2

Cantidad de agua eliminada = 0,01792 —— —_—
Kg aire seco Kg aire seco

Kg H,0
Kg aire seco

Cantidad de agua eliminada = 0,00332
Transferencia de calor
q =hxXA(T = Typ)
g: Tasa de transferencia de calor (W)
h: Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la superficie (Wm2K™)
A: Area disponible de secado (m?)
T: Temperatura de bulbo seco del aire de secado (°C)

Ton: Temperatura de bulbo himedo del aire de secado (°C)
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h = 0,0204(G)°8

G: Densidad del flujo masico del aire (kg m2h™)

G=v=d
V: velocidad de aire
D: densidad del aire
Volumen hiimedo Densidad de flujo masico
del aire
L atm
VH ( 1 N 0,01460) 0,082 (273 + 60)K m kg
~\289 18 0,7605 atm G=2—-x07978—73
5 G = 1596 kg 3600s
m =1 — X

VH = 12716 — m?s kglh

g G =5744,16 ——

m4h

Densidad del aire himedo
Coeficiente convectivo
_ 1+ 0,01460
P="12716 h = 0,0204(5744,16)°8
kg
= - h = 20,749
p=07978— —3oC

Tasa de transferencia de calor

w
q = 20,749 C X 2,869m? x (60 — 26,28)°C

m2°

q=2007,31W
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La unidad experimental tuvo una masa de 0,4 Kg que luego de la inmersion en la
solucion de eritorbato de sodio se convirtieron en 0,435 Kg en promedio. Esta

muestra alcanzd una humedad de 75,7%.

CALCULOS:

GH20 = Gi * (%Xbh)
GH20 = 0,329 Kg H20

S = Gi - GH20
S =0,106 KgSS

Xbs= (Gi-S)/S
Xbs= 3,102kgH20/KgSS

A = 2TIrh +2T1r?
A =0,0201

Awtal = A* nimero de rebandas
Atotal = 2,869 m2

Donde:

GH,0 = Masa del agua

Gi = Masainicial de las rebanadas

Xon = Porcentaje de humedad

SS = Masa del solido seco

Xos = Humedad en base seca

A = Areade unarebanada de orito

Awwar = Area total de la unidad experimental

h = Grosor de la rebanada de orito (0,003 m)

r = Radio promedio de las rebanadas (0,0139 m)
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7.4. ANEXO D: FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FICAYA
CARRERA DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
EVALUACION SENSORIAL

“EVALUACION DEL EFECTO DEL METODO QUIMICO (ERITORBATO DE
SODIO), FiSICO (ESCALDADO) Y EL PROCESO DE SECADO SOBRE EL
PARDEAMIENTO ENZIMATICO Y NO ENZIMATICO DE ORITOS Musa
acuminata AA REBANADOS”

La evaluacion sensorial es el examen que se efectua a través de los sentidos de las

propiedades organolépticas de un producto.

INSTRUCCIONES

Sirvase evaluar cada muestra detenidamente, marque con una X €l casillero que mgjor

describa su percepcion sensorial, basandose en la siguiente informacion.

Color.- Las rebanadas deshidratadas deben tener un color atractivo entre colores crema,

amarillo y café claro.
~ Olor.- Debe ser caracteristico del banano orito.

Sabor.- Debe ser caracteristico de la variedad del banano orito, considerando: sabor

fuerte, sabor natural.

Textura.- Debe ser una textura correosa y flexible.
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EECHA::: .c..caoes

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

N° DE CATADOR:.......

CARACTERISTICAS

ALTERNATIVAS

T1

2

T3

T4

T5

Té6

7

T8

COLOR

Gusta mucho

Gusta moderadamente

Es indiferente

Disgusta moderadamente

Disgusta mucho

OLOR

Gusta mucho

Gusta moderadamente

Es indiferente

Disgusta moderadamente

Disgusta mucho

SABOR

Gusta mucho

Gusta moderadamente

Es indiferente

Disgusta moderadamente

Disgusta mucho

TEXTURA

Gusta mucho

Gusta moderadamente

Es indiferente

Disgusta moderadamente

Disgusta mucho

ACEPTABILIDAD

Gusta mucho

Gusta moderadamente

Es indiferente

Disgusta moderadamente

Disgusta mucho

OBSERVACIONES:
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7.5. ANEXO E: FICHA TECNICA

Cl-260/012

FICHA TECNICA | version 002

ERITORBATO DE
SODIO

cimpa..s

Insumos y tecnologla para la Industria alimentaria

Pagina 1 de 4

Fecha de Emision: 07-03-14

Descripcion

El eritorbato de sodio es un nuevo tipo de los antioxidantes, que actia como conservante
mediante la inhibicion de los efectos del oxigeno en los alimentos, y puede ser beneficioso
para la salud. Se ha confirmado como un aditivo alimentario legal por la FAO y la OMS.
Tomando almidén como su ingrediente principal, que es producido por la fermentacion de
microorganismos. El Eritorbato de sodio puede mantener los alimentos de color y sabor
natural, y prolongar el tiempo dtil, sin ningun tipo de efectos secundarios.

Areas de aplicacién

El eritorbato de sodio se utiliza principalmente en la industria alimentaria. Se puede utilizar
como antioxidante de alimentos en los alimentos de carne, pescado, cerveza, zumo de fruta,
jarabe de cristal, de frutas y verduras de estafio, torta, productos lacteos, confitura, cereza,
encurtidos, grasa, etc.

Dosis

- Ladosis a los alimentos de carne es 0,5 a 1,0 g/ kg.

- Para el pescado congelado, los peces deben ser infundidos en el 0,1% - 0,8%
solucion de agua antes de la congelacion.

- Ladosis en las bebidas como el jarabe es de 0,01% - 0,03%.

- Manzana y estafio bechamel: 0,15 g / kg (dosis de una sola o junto con el CV).

- Carne de almuerzo, el polvo de la carne cocinada, cocinado de cerdo pata delantera,
jamon cocido, la dosis es de 0,5 g / kg (dosis de solo o junto con el VC y otra sal de
sodio, contado el VC).

- Parala mermelada de manzana y melocoton: 2g/kg.

- Para el estafio de fruta, es 0,75a1,5g /1.

- Para el jarabe natural, es 0,08 a 0,11 g/ .

- Paralacerveza, es 0,03 g/I (FAO/OMS (1977)).

Composicion

Sal del sodio obtenida a partir del acido eritorbico, producido a partir de azucares de
diversas fuentes.

Especificaciones Sensoriales

Color: blanco
Olor: Neutro
Sabor: Neutro
Forma: cristalino o granulos finos

Material extrafio:  Ausente

Especificaciones fisico-quimicas

Identificacion: AaB

Finura (malla 100): 99.5% min.
Blancura: 90.0%

Spot: 1 pcsfcm? max.
Humedad: 14.0% maximo.
Ceniza: 0.15% max.
Valor de pH: 54-6.4
Dioxido de azufre (SO2): 0.003 max.
Proteinas: 0.35% max.
Sustancias comburentes: ajusta
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GLOSARIO

a*: Expresa cromaticidad en rojo +a o en verde —a.

Angulo de tono Hue: Corresponde al color en si, caracterizado por su longitud de
onda.

b*: Expresa cromaticidad en amarillo +b o en azul —b.

Diferencia de color total: Compara el color de una muestra con un estandar y

expresa esa diferencia en coordenadas absolutas del color.

Luminosidad (L*): Permite clasificar a los colores entre claros y obscuros.
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