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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo elaborar laminas deshidratadas a partir de
pulpa de Carambola “Averrhoa Carambola”, utilizando parametros de grado de madurez de

la fruta, temperatura de secado y velocidad de aire en el secador.

El desarrollo experimental se realizé en las unidades edu-productivas de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte,
ubicadas en el Colegio Universitario de la ciudad de Ibarra. Los andlisis fueron realizados
en el laboratorio de analisis fisco-quimicos y microbioldgicos de la Facultad de Ingenieria

en Ciencias Agropecuarias y Ambientales.

Las laminas deshidratadas de carambola se obtienen a partir de la pulpa, previamente pesada,
seleccionada, desinfectada y extraida, disponiéndola en bandejas lisas que contienen laminas
de papel de arroz y secandola a las temperaturas de secado, velocidades del aire de secado e

indices de madurez establecidos en esta investigacion.

El modelo estadistico utilizado en la investigacion fue el disefio completamente al azar con
arreglo factorial A x B x C con veintisiete tratamientos y tres repeticiones, dando un total de
ochenta y un unidades experimentales, con pesos de 5009 de pulpa de carambola, donde los
factores estudiados fueron: la temperatura de secado en grados centigrados (° C), la
velocidad del aire de secado en metros por segundo (m/s), el indice de madurez de la
Carambola, en grados brix. Las variables cuantitativas evaluadas fueron: pH, humedad,
solidos solubles, calcio y potasio. Mientras, las variables cualitativas evaluadas fueron:

color, olor, sabor, textura y aceptabilidad.

Los factores temperatura de secado, velocidad del aire de secado e indice de madurez
tuvieron un efecto significativo sobre la disminucion del contenido de pH y humedad, asi
mismo, en el aumento de la cantidad de solidos solubles, calcio y potasio, ya que a
temperaturas altas de secado se elimina mayor cantidad de humedad en forma de vapor de
agua, asi mismo, los solidos presentes en el producto se transforman en acidos por efecto de
la fermentacion, por otro lado, al aumentar la velocidad del aire de secado aumentamos la

capacidad de arrastre de los solutos presentes en el interior del producto hacia la superficie
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de este donde se concentraran. Se obtuvo un producto deshidratado de calidad, con
caracteristicas fisico- quimicas adecuadas para el consumo humano y excelentes
caracteristicas organolépticas. El tratamiento T17 (temperatura de secado 75°C, velocidad
del aire de secado 3,5 m/s e indice de madurez 8°brix), es el mejor, ya que presento mejores

caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas.

PALABRAS CLAVE: Carambola, Temperatura, Madurez, Velocidad, Deshidratado.

XXV



ABSTRACT

The present research aimed to develop sheets dried Dragon fruit pulp from "Hylocereus
buccinum™ using optimum parameters of maturity of fruit, drying temperature and velocity

of air in the dryer.

The experimental development was done in edu-productive units of the Faculty of
engineering in agricultural sciences and environmental of the University technique of the
North, located at the College of the city of Ibarra. Laboratory analyses were carried out in
the laboratory of physical-chemical and microbiological analyzes of the Faculty of

engineering in agricultural and environmental sciences.

The dried carambola sheets are obtained from the pulp, previously weighed, selected,
disinfected and liquefying it, arranging it in smooth trays containing sheets of rice paper,
and drying it at drying temperatures, drying and maturity index established in this research.

The statistical model used in the research was the completely randomized design with
factorial arrangement A x B x C with twenty-seven treatments and three replicates, giving a
total of eighty-one experimental units with weights of 500g of carambola pulp, where the
factors studied were: the temperature of dryer in degrees centigrade (°C), the drying air
velocity in meters per second (m/s), the carambola maturity index , in degrees brix. The
quantitative variables evaluated were: pH, moisture, soluble solids, calcium and potassium.
Meanwhile, the qualitative variables evaluated were: color, smell, taste, texture and

acceptability.

The drying temperature, drying rate and ripeness index had a significant effect on the
decrease in pH and moisture content, as well as on the increase in the amount of soluble
solids, calcium and potassium, since at high drying temperatures more moisture is eliminated
in the form of water vapor, likewise, the solids present in the product are transformed into
acids by the effect of fermentation, on the other hand, by increasing the air velocity of drying
we increase the drag capacity of the solutes present inside the product towards the surface
of this where they concentrate
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it was obtained a dehydrated product of quality, with physical-chemical characteristics
suitable for human consumption and excellent organoleptic characteristics. The T17
treatment (drying temperature 75 °C, drying rate 3.5 m/s and maturity index 8 °brix) is the

best, since it has better physico-chemical and organoleptic characteristics.

KEYWORDS: Carambola, Temperature, Degree, Speed, Dehydrated.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA

La poca difusion a nivel de mercadeo y el bajo consumo de la carambola (Averrhoa
carambola) como producto fresco ha generado la pérdida y desinterés por producir esta fruta
como un cultivo regular y un escaso interés por comercializarla en la perspectiva de un
aprovechamiento masivo a nivel popular. En el Ecuador no se dispone de suficiente
informacion sobre las cualidades nutricionales de la carambola a nivel industrial, lo que ha
provocado que no se aproveche el potencial de esta fruta para su transformacion fabril en
diversos productos con valor agregado, por lo que actualmente su forma de consumo es

directa como producto fresco y no como producto de | gama.

El desconocimiento de parametros de procesamiento industrial de la carambola ha
provocado que este cultivo sea de poco interés y se siembre en pequefia escala en zonas
subtropicales del pais de manera practicamente silvestre, ademas que no tiene una gran
difusion en el mercado interno. La situacion actual de la fruta no es buena, la poca
produccién existente en el pais estd descuidada; se pierden grandes cantidades, ya que el
agricultor prefiere no sacar esta fruta al mercado dado su bajo costo y poca demanda. Esta
desvalorizacion es provocada principalmente por el desconocimiento de las propiedades
nutricionales de la carambola lo que genera el desaprovechamiento de sus beneficios sobre

la salud humana.



1.2. JUSTIFICACION

Por medio de esta investigacion se daré a conocer el potencial agroindustrial de la carambola
(Averrhoa carambola), elaborando un producto deshidratado de esta fruta en forma de
lamina, aprovechando las propiedades nutritivas de la misma y de esta manera poder ofrecer

una innovadora alternativa de consumo, ademas agrega valor a su cadena comin de negocio.

Con los conocimientos adecuados sobre el manejo del método de conservacién como el
secado se conseguird alargar la vida Gtil de la carambola al tiempo que se ofrece un producto
alternativo, de calidad, beneficioso para la salud del consumidor. A través de este método se
elimina el agua contenida en la fruta mediante la evaporacion producida por el calor
generado en el equipo de secado, esto impide el crecimiento de las bacterias, mohos y otro
tipo de microorganismos patogenos. Al elaborar productos innovadores como la ldamina
deshidratada de carambola, este producto se podra introducir y difundir facilmente en el
mercado interno de nuestro pais, como una alternativa diferente al de la fruta fresca, ademas
de satisfacer las demandas que estan requiriendo los mercados internacionales, ya que los
alimentos deshidratados mantienen gran proporcion de su valor nutritivo original y renen
caracteristicas organolépticas propias de la fruta, si el proceso de secado se realiza bajo las

condiciones técnicas adecuadas.

Con esta investigacion se busca innovar la produccion agroindustrial de frutas exoticas,
como la carambola, promover futuras investigaciones acerca de esta materia prima,
incentivando el desarrollo del conocimiento acerca de este producto y promover un mayor

desarrollo en los sectores productores de esta fruta.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION



1.3.1. Objetivo general.

Evaluar los efectos del proceso de secado e indice de madurez sobre las caracteristicas

fisicoquimicas y organolépticas de ldminas de carambola (Averrhoa carambola).

1.3.2. Objetivos Especificos.

¢ Establecer la madurez comercial de la carambola (Averrhoa carambola) para el

procesamiento de ldminas deshidratadas.

++ Determinar los efectos de la temperatura, velocidad del aire de secado y el indice de
madurez en grados brix, sobre la calidad del producto deshidratado.

¢ Evaluar la calidad del producto terminado mediante andlisis Fisico Quimico (°Brix,

humedad final, pH, calcio y potasio); microbiol6gico (mohos, levaduras y recuento
total de aerobios) y organoléptico (olor, color, sabor, textura).

1.4. HIPOTESIS DE TRABAJO



1.4.1. Hipotesis alternativa

La temperatura, velocidad del aire de secado, y el indice de madurez influyen en el proceso

de deshidratacion de la carambola laminada.

1.4.2. Hipotesis nula

La temperatura, velocidad del aire de secado, y el indice de madurez no influyen en el

proceso de deshidratacion de carambola laminada.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. TAXONOMIA

2.1.1. Carambola.

Clasificacién bétanica de la carambola

Nombre comin Carambola

Nombre cientifico Averrhoa Carambola
Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Geraniales

Familia Oxalidaceae
Subfamilia Apiodae

Género Averrhoa

Especia Averrhoa Carambola L.

Figura 1. Clasificacion botanica de la Carambola.

Fuente : Villalobos Sanjinés, G., Direccion Nacional de Agroindustrias (2011).

2.2. CARACTERISTICAS GENERALES



Figura 2. Carambola

Fuente : Morton, Julia F (2012)

Segun Morton, Julia F (2012), la carambola es un arbusto perennifolio, perteneciente a la
familia de las oxalidaceaceas, de una altura mediana entre 5my 9 m, con ramas colgantes,
hojas grandes, alternas, compuestas, con 5-11 foliolos ovado-elipticos de 10 x 4 cm, glaucos
por el envés. Sus flores son pequefias de unos 4 mm de didmetro, moradas o rojas, dispuestas
en racimos auxiliares o terminales. El cultivo se reproduce por semilla, acodo o injerto. Su
densidad de siembra varia mucho, pero generalmente esta en un rango de 286 a 356 arboles
por hectarea. Entra en produccién a los tres afios de edad, se considera un cultivo tropical y
subtropical, que crece de 0 a 1200 msnm y preferiblemente con lluvias durante todo el afio
(1800 mm o un poco mas). Se adapta bien a temperaturas entre 18 y 28°C, encontrandose la
temperatura Optima entre 26 y 28°C. Es susceptible a las heladas. Los suelos deben tener
buena permeabilidad. Los frutos se dividen en variedades de frutos dulces y variedades de

frutos agrios. (p.76).

Su fruto es una baya de 8 a 15 cm de longitud, de color amarillo, que presenta entre 3y 5
costillas bien marcadas, con forma ovoide o elipsoidal y de seccion transversal estrellada. La
cascara es lisa y ceracea. Su pulpa es jugosa, crocante, de color amarillo claro, y de sabor
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acido, posee pocas semillas. Su peso oscila entre 100 y 200 g cuando esta apta para la

comercializacion. (p.76).

Es originaria de Indonesia, se ha introducido en regiones tropicales con buenos resultados.
Se cultiva en Malasia, Israel, China, Tailandia, India, Filipinas, Australia y no tan difundida
en las islas del Pacifico Sur (Tahiti, Nueva Guinea y Hawai, entre otras). Algunas especies
son cultivadas en las islas del Caribe, Centroamérica, la parte tropical de Sudamérica, en el

este tropical de Africa y en el estado de la Florida (Estados Unidos)”. (p.76).

2.3. COMPOSICION NUTRICIONAL

Composicion nutricional de la carambola
Calorias 35.7

Agua 89-91¢
Carbohidratos 9.38¢

Grasas 0.08¢
Proteinas 0.38¢g

Fibra 0.8-099¢g
Cenizas 0.26 -0.4¢
Calcio 4.4 - 6.0 mg
Potasio 163- 170 mg
Fésforo 15.5-21.0 mg
Hierro 0.32 - 1.65mg
Tiamina 0.03 - 0.038 mg
Riboflavina 0.019 - 0.03 mg
Niacina 0.294 — 0.38 mg
Acido ascorbico 26.0 - 53.1 mg

Figura 3. Composicion nutricional en 100g de parte comestible.

Fuente : Morton, Julia F (2012)

2.4. PROPIEDADES Y BENEFICIOS



Facciola (2012), expresa que la carambola tiene el nombre cientifico de Averrhoa
carambola y pertenece a la familia de las Oxalidaceas. Es una fruta que contiene altos niveles
de &cido oxalico. Por este motivo, no es aconsejable el consumo de esta fruta a aquellas

personas gue tengan tendencia a tener calculos renales. (p.42).

La carambola es una fruta con forma ovoide-estrella, su tamafio estd relacionado con su
sabor, las carambolas grandes tienen un sabor ligeramente dulce y las pequefias un sabor
agridulce, su pulpa es aromatica y fibrosa. Esta fruta se utiliza principalmente para hacer
ensaladas y macedonias de fruta, zumos refrescantes, en algunos paises asiaticos se frien en
combinacion con algunas verduras, esta fruta resulta muy decorativa visualmente ya que
cuando se la corta de forma transversal tiene forma de estrella de cinco puntas. Tanto la fruta,
como las hojas y las raices del arbol, se utilizan de forma medicinal en algunos paises

asiaticos.

2.5. DESHIDRATACION

La deshidratacion o secado para Casp Vanaclocha (2008) , es un procedimiento que al
eliminar la totalidad del agua libre de un alimento, impide toda actividad microbiana y
reduce la actividad enzimética. Existe diferentes denominaciones de este sistema de
conservacion: desecacion, secado y deshidratacion, que pueden considerarse sindnimos

aunque algunos autores establecen diferencias, Unicamente cuantitativas, entre ellos. (p. 332)

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

realmente un transporte simultaneo de materia y calor.

Vanegas Yy Parra E (2012), expresan que: “La deshidratacién es un método de eliminacion
de agua de un producto alimenticio mediante aire caliente, entre 40 a 100 °C de
temperatura”. Ademas menciona que las ventajas mas importantes de la deshidratacion son:
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e Se prolonga considerablemente la duracion de las sustancias bioldgicas, por cuanto
la actividad de agua se reduce a un nivel inferior al que los microorganismos estan
activos. Asimismo, la humedad residual queda firmemente retenida y no puede actuar
como portador movil de los reaccionantes, limitando asi los procesos quimicos de

degradacion. (p. 75).

e Tanto el peso como el volumen se reducen en forma notable, con la consiguiente
ventaja desde el punto de vista del empaquetamiento y transporte. Este aspecto es de
importancia primordial en circunstancias bélicas y en la expedicion de alimentos. (p.
75).

En la mayoria de los métodos que han de considerarse, el calor sensible de la corriente de
aire es el gque suministra el calor latente para la evaporacién del agua. Por tanto, durante el
proceso de deshidratacion el aire se vuelve mas fresco y mas himedo y el producto méas

caliente.

El tratamiento utilizado para la elaboracion de cuero de fruta se refiere especialmente a
deshidratacion en bandejas o sobre cintas, donde se hace pasar una corriente de aire a través

de una capa relativamente delgada del producto humedo.

2.5.1. Métodos de deshidratacion.

Los metodos de secado segun Casp Vanaclocha (2008), se han desarrollado alrededor de los
requerimientos especificos de cada producto. Por esta razon el proceso tiene lugar de muchas
formas y se utilizan diferentes clases de equipos. En general, la deshidratacion se conduce

segun dos métodos basicos: proceso adiabatico y no adiabatico. En el proceso adiabatico el



calor de vaporizacion es suministrado por el calor sensible del aire en contacto con el

producto a secar.

En el proceso no adiabatico, el calor de evaporacion es aportado por el calor transferido a
través de las paredes en contacto con el material a secar. Basandonos en la influencia de la
transferencia de materia y de la trasmision de calor, se deduce que el sistema de
deshidratacién mas eficaz serd aquel que mantenga los méximos valores posibles de los
gradientes de presion de vapor y de temperatura entre el aire y el interior del producto a
deshidratar. La seleccion de un tipo particular de secadero y, por tanto, de método de secado,
depende de una serie de factores entre los cuales se incluye la forma de las materias primas

y sus propiedades, la forma fisica deseada y las caracteristicas del producto. (p.348)

Vanegas y Parra E (2012) , manifiestan que existen diferentes métodos de secado. El método
escogido depende del tipo de alimento que se va a deshidratar, el nivel de calidad que se
puede alcanzar y el costo que se puede justificar. Existen entre los métodos de secado por
conveccién del aire, secadores de tambor o rodillo y secadores al vacio. Algunos de estos
sirven para alimentos liquidos y otros para sélidos. Cada uno de estos métodos tiene un
namero mayor de variantes que se ajustan a las necesidades de volimenes y caracteristicas

de productos finales. (p.77).
El secado es un procedimiento muy antiguo y empleado hasta nuestros dias, para la

conservacion de los alimentos. Los métodos mas utilizados en la industria de alimentos, son

los siguientes:

e Deshidratado al aire libre y al sol.
e Deshidratado a la sombra y bajo abrigo.

e Deshidratado al aire caliente.

2.5.1.1. Deshidratacion por aire libre y al sol.
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Cobo y Demetrio A. (2013), afirman que “Este método es muy econdémico en climas calidos
y secos, los productos se extienden sobre lienzos o bandejas. Las cortezas y raices soportan

los rayos solares de buena manera, mientras que las flores y hojas sufren una decoloracion”.

(p. 314).

Segun Casp Vanaclocha (2008), la utilizacion del calor radiante del sol para evaporar la
humedad de los alimentos es el método mas antiguo y extendido por todo el mundo. Sin
embargo, el secado al aire presenta muchas limitaciones para producciones a gran escala,
entre estas se pueden citar los elevados costes de mano de obra, la necesidad de grandes
superficies, no existe control del proceso de secado, infestacién por insectos, posible
degradacion de los alimentos por las reacciones bioquimicas y desarrollo de los
microorganismos. La ventaja mas importante en la utilizacion de la energia solar es que se

trata de una energia libre, no contaminante, renovable y abundante.

Este método tradicional consiste en distribuir el producto en una capa fina sobre una
superficie uniforme. El producto se remueve y voltea periédicamente durante el secado. La
temperatura del producto durante el secado al sol oscila entre 5y 15 °C por encima de la
temperatura ambiente y el tiempo de secado puede alcanzar de 3-4 semanas. Este método de
secado es utilizado para el secado de granos, frutas y algunas hortalizas. Las caracteristicas
organolépticas del producto, las condiciones de humedad iniciales y finales deseadas

influyen sobre la temperatura del producto y el tiempo de secado. (p.349).

2.5.1.2.  Deshidratacién por sombra y bajo abrigo.

Cobo y Demetrio A.(2013), afirman en su investigacion que la deshidratacion por sombra 'y
bajo abrigo es un procedimiento simple y empleado a escala artesanal, donde se utiliza
temperatura ambiente. Se extiende las especies sobre papeles, bandejas o telas metalicas, las
cuales permiten que exista una mejor aireacion. Se debe evitar la accion directa del sol y

proteger los productos en los dias de lluvia o de niebla. El tiempo de secado del producto
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puede alcanzar entre 5-6 semanas. Este método, aunque mas lento, era apreciado por su
capacidad de preservar el aspecto original del alimento secado. Durante el siglo pasado se
desarrollaron técnicas industriales de alta eficiencia (bajo tiempo y buen aspecto), pero que
suelen perjudicar la calidad nutricional, dada las temperaturas utilizadas. Este método

requiere grandes espacios y largos tiempo de secado. (p.314)

2.5.1.3.  Deshidratacion por aire caliente.

Cobo y Demetrio A.(2013), afirman que este procedimiento es el mas utilizado en climas
templado-hdmedos y en explotaciones industriales importantes, ya que permite tratar con
rapidez grandes cantidades de productos himedos. La duracion de la deshidratacion es de
10 a 20 dias, a temperatura ambiente se reduce considerablemente a algunas horas de secado.
Para lo cual, se emplean diversos tipos de deshidratadores, los mismos que producen aire
caliente y seco, el mismo que entre en contacto con el material himedo, cargandose de

humedad y se renueva por ventilacion forzada. (p.314)

Por otro lado, Villalobos Sanjinés, G., Direccion Nacional de Agroindustrias (2011), afirman
que la deshidratacion se realiza aplicando aire caliente al producto, el agua en los tejidos
vegetales se evapora. El vapor es absorbido por el aire y alejado del producto. La
deshidratacién por aire forzado se efectia en instalaciones de construccion similar a las de
congelacién por aire, es necesario eliminar una parte del aire saturado. La humedad relativa

del aire debe ser mantenida alrededor del 60%. (p. 45).

La temperatura maxima que se puede utilizar es 70 °C, iniciando el secado con una
temperatura elevada, el agua de los tejidos superficiales se evapora demasiado rapido. Esto
dificulta la salida del agua de los tejidos internos dando como resultado productos de baja
calidad. Temperaturas elevadas y una humedad baja, causan la caramelizacion de los

azUcares presentes en las frutas.

2.5.2. Clasificacion de Deshidratadores.
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Existen muchas clases de secadores. Los equipos de secado se clasifican, segin el método
de transmision de calor a los s6lidos humedos.

25.2.1. Deshidratadores directos.

Segun Cobo y Demetrio A. (2013) “La transferencia de calor se logra por contacto directo
ente los solidos humedos vy el aire caliente. El liquido evaporado es llevado por el aire

caliente, también se los llama secadores por conveccion”. (p.315).

25.2.2. Deshidratadores indirectos.

En la misma investigacion realizada por Cobo y Demetrio A. (2013) expresa que el calor de
secado difiere al s6lido humedo a través de una pared metalica. La velocidad de secado
depende del contacto que se establezca entre el material hiUmedo vy la superficie caliente, a

este tipo de secadores se los denomina también por conduccion o de contacto. (p.316).

2.5.2.3. Deshidratadores continuos.

Cobo y Demetrio A. (2013) ademas afirma que “En este tipo de secador las operaciones
pasan continuamente a través del equipo tanto la materia prima a secar, asi como el aire

caliente”. (p.316).

25.2.4. Deshidratadores Discontinuos

Cobo y Demetrio A. (2013) expresa que los deshidratadores discontinuos son “Un sistema
semi continuo, los cuales operan en forma intermitente, el material permanece en el equipo

hasta que éste se seque”. (p.317).

2.6. NATURALEZA DEL AGUA EN UN ALIMENTO
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Segtn Colina, M. (2010), “El agua contenida en un alimento interacciona con los diferentes
constituyentes del mismo, de una manera compleja y heterogénea. Se considera que el agua
contenida en los alimentos se encuentra absorbida en capas y pueden clasificarse en dos tipos

de capas que son agua ligada y agua libre”. (p. 15)

e Agua ligada.- Las moléculas de agua segun Colina, M. (2010), estan unidas a grupos
ionicos, tales como grupos carboxilicos y grupos amino (proteinas, pectinas y sales
minerales). Este tipo de agua posee menor presion de vapor, movilidad y punto de
congelacion en relacion con el agua pura. Puede considerarse como la adsorcion de
una molécula de agua sobre los solutos. Este tipo de agua no puede ser utilizada por

microorganismos. (p.15)

e Agua libre.- Las moléculas de agua segun Segun Colina, M. (2010), se mantienen
en el alimento por los constituyentes solubles y componentes estructurales. Es agua
retenida fisicamente por las membranas celulares, quiere decir que esta contenida
dentro de las células y entre los tejidos, ademas de que se comporta como agua
pura. (p.15).

2.7. MOVIMIENTO MIGRATORIO DEL AGUA

En forma simple, Casp Vanaclocha (2008) explica que la deshidratacion es el resultado del
movimiento de la humedad, desde el interior hasta la superficie hUmeda del producto, donde
se evapora Yy escapa hacia el medio circundante. El agua contenida en un alimento puede

encontrarse bajo tres formas diferentes: (p.45.)
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Agua libre o absorbida
Agua de adsorcion

Agua de constitucion

Agua libre o absorbida: Es el agua que se encuentra depositada en las capas
superficiales del alimento. No tiene ninguna vinculacion con las moléculas de la
sustancia absorbente, salvo que las utiliza como estructura de apoyo. El agua libre

representa la mayor parte del agua de los alimentos frescos.

Agua de adsorcion: Se encuentra unida mas firmemente a la materia seca. Cuando el
contenido de humedad es menor, mas fuerte es la unién entre la sustancia y el agua,

y menor la influencia que ésta ejercera sobre la atmdésfera circundante.

Agua de constitucion: Es el agua que forma parte de la materia celular del producto,
y no es posible removerla sin desnaturalizar el alimento. Durante la deshidratacion, el
movimiento del agua dentro de un alimento es impulsado por varias fuerzas que

pueden actuar simultdneamente. Estas fuerzas son las siguientes:

Fuerzas capilares: Son aquellas que ocasionan el movimiento del agua libre de una

célula a otra.

Durante el secado, las diferencias entre las presiones parciales de vapor de la
atmosfera y del agua contenida en un alimento dan lugar, en primera instancia, a la
evaporacion del agua presente en las capas superficiales (agua libre), mientras que
las capas internas permanecen ain himedas. La evaporacion del agua de las capas
superficiales origina una fuerza de atraccion o arrastre sobre el agua libre de las
células adyacentes. El flujo capilar originado por esta fuerza de arrastre hace que el
agua libre del interior se mueva de una célula a otra buscando la superficie del

alimento.
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A medida que avanza el secado y el agua libre de las cavidades celulares se elimina,
la humedad que permanece en el producto se encuentra en forma de vapor en las
cavidades celulares o en forma de agua de adsorcion en los espacios intercelulares

de las paredes celulares.

Fuerzas debidas a diferencias en la presion del vapor: Cuando cesa la atraccion
capilar, la casi totalidad de las cavidades celulares s6lo contienen aire y vapor de
agua, generandose una presion de vapor que sera tanto mayor cuanto mas grande sea
el contenido de vapor en dichas cavidades, alcanzando su maximo valor hacia el

centro del producto y decreciendo hacia la superficie.

Esta diferencia de presion de vapor entre la parte central y la superficie del producto
se denomina gradiente de presion del vapor, y ocasiona que la humedad del
producto, en estado de vapor, migre de las zonas interiores hacia las exteriores que

tienen una presion de vapor menor.

Fuerzas debidas a diferencias en el contenido de humedad: La diferencia que se
genera entre el contenido de humedad en el centro y la superficie del producto se
denomina gradiente de humedad, y da origen al movimiento interno del agua,
haciendo que la humedad se desplace desde las zonas interiores mas himedas hacia

la superficie que se encuentran mas seca.

Mientras mas grande sea el gradiente de humedad, es decir, mientras mas grande sea
la diferencia entre el contenido de humedad en el centro y la superficie, mas rapido
secard el producto y viceversa.

2.8. TEMPERATURAS DE DESHIDRATACION

Se ha discutido cual debe ser la temperatura del aire de deshidratado. Segiin Cobo y Demetrio

A. (2013) durante mucho tiempo se ha manejado una temperatura media de 50 — 80 °C para

el caso de productos vegetales. En la practica se utilizan temperaturas menores, tratando de
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no afectar los diversos nutrientes de cada especie. Las temperaturas para productos vegetales
varian entre 40-60°C. (p.317).

Si la temperatura es muy baja al comienzo, segun Casp Vanaclocha (2008), pueden
desarrollarse microorganismos antes que el producto sea adecuadamente deshidratado. Si la
temperatura es muy elevada y la humedad muy baja, la superficie del producto puede
endurecerse manteniendo la humedad interna. La temperatura para deshidratar alimentos es
de 50° a 60°C. Por otro lado, las temperaturas empleadas para deshidratar pulpa de frutas
son de 55°C al comienzo, con una maxima de 70°C, hasta obtener una pulpa con una
humedad relativa del 15 al 20%. (p.344)

Mientras mayor sea el diferencial de temperatura entre el medio caldrico y el producto,
mayor sera la intensidad de transferencia del calor al producto, permitiendo una mayor
energia para extraer la humedad. Cuando el medio calorico es el aire, la temperatura juega
un rol secundario importante. Mientras el agua se extrae del producto como vapor, éste debe
ser transportado afuera. De lo contrario, la masa de aire se saturara de humedad, retardando
la extraccion de mayor caudal de agua. Mientras mas caliente sea el aire, mayor sera la
humedad que podré portar antes de saturarse. De ahi que una mayor temperatura del aire
alrededor del producto pueda extraer mas humedad que un aire mas frio. El factor de arrastre
es la capacidad del aire para retirar humedad y fluctda entre un 30% y 50% de la cantidad
tedrica. También un mayor volumen de aire serd capaz de extraer mayor vapor que uno

menor.

Temperaturas bajas de deshidratado y tiempos de deshidratado menores son especialmente
importantes en el caso de alimentos sensibles al calor. Temperaturas elevadas producen
encostramiento en productos ricos en almidones. Este fendmeno se produce cuando el agua
que hay dentro del alimento no puede salir debido a la velocidad con que se ha secado la
superficie. Asi, el proceso puede verse interrumpido si la superficie del alimento se seca por
completo, creando una costra que evita que la humedad que estaba emergiendo continte su
curso. En otros casos, aumentar la temperatura para intensificar el proceso de deshidratado
destruye las vitaminas, lo que origina la pérdida de color y sabor. La decoloracién suele
ocurrir tanto durante las fases preliminares como en las del deshidratado propiamente dicho.

Asi, se produce el pardeamiento causado por reacciones quimicas y bioquimicas o por
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sobrecalentamiento. Por otra parte, temperaturas un poco mayores que las del ambiente,
junto a un alto grado de humedad dentro del tinel de secado, favorecen el desarrollo de

hongos, levaduras y bacterias.

2.9. VELOCIDAD DEL AIRE DE SECADO

Casp Vanaclocha (2008) define a la velocidad del aire de secado como otro de los factores
que controlan la velocidad de evaporacién de un alimento. La velocidad del aire desempefia
un papel importante durante las primeras etapas del secado, sobre todo en aquellos productos
que tienen un alto contenido de humedad. A mayor velocidad del aire, mayor velocidad de
evaporacion y menor tiempo de secado Yy viceversa, si la velocidad del aire disminuye, la

velocidad de evaporacion disminuye y el tiempo de secado aumenta. (p.252.)

No se utilizan altas velocidades de aire durante el secado, por cuanto se generan fuerzas de
arrastre significativas sobre el producto y porque se compromete su calidad final al aumentar
considerablemente la velocidad de evaporacion. Durante las etapas iniciales de secado es
factible emplear velocidades de aire mas elevadas para mejorar la transmisién de calor; sin
embargo, una vez que ha concluido la desecacion de la superficie, se puede reducir la

velocidad del aire con el objeto de bajar los costos de secado.

2.10. CAMBIOS EN LOS ALIMENTOS SOLIDOS DURANTE LA

DESHIDRATACION

Durante la deshidratacion Desrosier. N. (2010) expresa gue, los alimentos solidos sufren
cambios en sus caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales, los cuales tienen una
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marcada influencia en la calidad del producto deshidratado. Entre los cambios fisicos pueden

mencionarse los siguientes. (p.56).

Encogimiento del producto: Los tejidos animales y vegetales vivos seglin Desrosier.
N. (2010), poseen una turgencia, que significa que cada célula se encuentra
distendida por sus contenidos liquidos. Durante la deshidratacion la pérdida de agua
intracelular origina cierto grado de deformacion y reduccién en el tamafio de las
células, que depende del tipo de producto, condiciones de deshidratacion del

alimento en cuestion. (p.56).

Endurecimiento de la superficie del producto: Cuando se utiliza aire con temperatura
muy alta y/o humedad relativa muy baja para aumentar la velocidad de
deshidratacién, segun Desrosier. N. (2010), existe el riesgo de que la humedad de la
superficie del alimento sea eliminada con mayor rapidez de lo que el agua puede
difundirse del interior himedo del alimento hacia la superficie, por lo que en lugar
de una capa superficial benéfica, se formard una costra o endurecimiento, que
dificultara la subsiguiente remocidn del agua del interior del producto, especialmente
en las Gltimas etapas de la deshidratacion. Dentro de los cambios quimicos que sufren

los productos durante la deshidratacion pueden mencionarse. (p.67)

Reacciones enzimaticas: Desrosier. N. (2010) menciona segln su investigacion que
cuando la actividad de agua (aw) de un alimento es menor de 0.75 se inhibe la
actividad enzimaética, por lo que dichas reacciones no constituyen un problema en los
alimentos deshidratados. Sin embargo, durante las etapas iniciales de la
deshidratacién, cuando el alimento ain no posee un nivel de actividad de agua
suficientemente bajo, deben evitarse algunas reacciones enziméticas indeseables
(como el oscurecimiento). (p.67)

En aquellos alimentos que soportan un ligero tratamiento con calor, suele recurrirse
al escaldado del producto antes de la deshidratacion para inhibir las reacciones

enzimaticas. Sin embargo, en algunas frutas, el escaldado deteriora la textura del
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producto a deshidratar, por lo que se emplean otras sustancias quimicas para inactivar

las enzimas, como son el SO2.

Oscurecimiento no enzimético o dafio por calor: El oscurecimiento es uno de los
cambios mas notorios e indeseables en los alimentos deshidratados. Desrosier. N.
(2010) expresa que, es un cambio irreversible vinculado por lo general con un
excesivo calentamiento y que, ademas del color, puede afectar también el sabor, la
capacidad de rehidratacion e incluso el contenido de nutrientes del alimento tales

como carbohidratos, proteinas y algunas vitaminas, especialmente el acido ascorbico.
(p.67)

Destruccion de nutrientes: La degradacion de nutrientes en los alimentos
generalmente sigue una reaccion de primer orden. Desrosier. N. (2010) indica que la
temperatura es uno de los factores que influyen de manera directa en la velocidad de
reaccion, asi como ocasionar pérdidas de algunas vitaminas como tiamina, acido
félico y vitamina C. En los alimentos deshidratados hay pérdida de vitaminas, su
grado de destruccion dependera del cuidado con que se haya llevado la preparacion
del producto para su deshidratacion, del proceso de secado seleccionado, del cuidado

en su ejecucion y de las condiciones de almacenamiento del producto desecado.
(p.68).

Las pérdidas de vitaminas son mayores cuando el secado se hace sin inactivacion de
enzimas. La vitamina C desaparece en su mayor parte, ya que el acido ascorbico es
sensible a las temperaturas altas en condiciones de humedad alta. La velocidad
méaxima de degradacion del acido ascdrbico se encuentra cerca de la humedad critica.

Para optimizar la retencion de acido ascorbico se recomienda secar el producto a
temperatura inicial baja, cuando el &cido ascérbico es mas sensible a la temperatura,
después la temperatura puede elevarse, cuando ha progresado el secado y el acido
ascorbico es mas estable porque se ha reducido la humedad.
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2.11.

El proceso de deshidratacion puede afectar también a las proteinas, al producirse una
desnaturalizacion de las mismas, especialmente en las membranas, lo cual reduce su
rehidratabilidad, ademas su valor bioldgico puede reducirse segun sea el método de

secado elegido.

La exposicion prolongada a altas temperaturas puede hacer las proteinas menos Utiles
en la dieta. El color de los alimentos varia también con el secado. El color depende
de las circunstancias bajo las cuales es visto el alimento y de la capacidad de su

superficie para reflejar, dispersar, absorber o transmitir la luz visible.

Pérdida de aroma y sabor: Los compuestos quimicos (esteres, alcoholes, aldehidos y
cetonas) responsables del aroma y sabor de los alimentos son muy volatiles, por lo
que durante el calentamiento y eliminacion de agua que ocurre en la deshidratacion,
estos compuestos pueden perderse. Es importante encontrar las condiciones de
deshidratacion para cada producto que permitan conservar al maximo sus

caracteristicas de sabor y aromas originales.

Estabilidad microbioldgica: La capacidad de los microorganismos para vivir y
producir toxinas estd determinada por la actividad de agua. La baja aw de los
productos deshidratados inhibe el desarrollo de cualquier tipo de microorganismo,
sin embargo, en frutas deshidratadas envasadas incorrectamente o expuestas a un
ambiente humedo, puede haber adsorcion de agua en la superficie del alimento y

permitir el desarrollo de algunos hongos.

LAMINAS DE FRUTA DESHIDRATADA O CUERO DE FRUTA

Segun Villalobos Sanjinés G., y la Direccion Nacional de Agroindustrias (2011), afirman

que “Las laminas de fruta deshidratada son geles de pectina, elaboradas principalmente con
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finas capas de pulpa de fruta y procesado en un horno o deshidratador de aire caliente a 60-
80°Cy2-4 m/s”. (p.37).

Ademas Villalobos Sanjinés G., y la Direccion Nacional de Agroindustrias (2011) proponen
en sus investigaciones gque la formulacion consiste usualmente en puré de frutas con jarabe
de sacarosa o glucosa para aumentar el dulzor, contenido de sélidos y para reforzar la
gelificacion de la pectina de azucar-acido-alto metoxilo. Ademas, el &cido citrico puede
afiadirse para disminuir el pH por debajo de 3.5. A pH bajo, los grupos carboxilo de pectinas
no se disocian y participan en los enlaces de hidrogeno que soportan la estructura del gel.
Produciendo laminas flexibles reestructuradas, que conservan forma propia y se comen

como aperitivo o postre. (p.37).

Para su preparacion se pueden utilizar la mayoria de frutas o combinaciones de frutas como:
albaricoques, manzanas, uvas, bayas, platanos, pifias, naranjas, peras, duraznos, ciruelas,
melones y frutas tropicales mas pueden mezcladas y secadas para hacer cueros de fruta.
Pomelos y limones no se recomiendan porque resultan amargas cuando seca. A veces
Ilamado rollo de fruta; es un delicioso, saludable y nutritivo bocadillo masticable con alto
contenido de energia (carbohidratos) y fibra para mochileros, campistas y nifios activos.
Naturalmente bajo en grasa. Cuando el agua se retira de la fruta durante el proceso de secado,

los azUcares, acidos, vitaminas y minerales se concentran en la parte solida.

El proceso de gelificacion péctico conduce a un cuero de fruta tiene los siguientes requisitos:
un contenido sélidos soluble mayor que 55% w/w, compuesto de pulpa de fruta vy,
opcionalmente, por sacaridos agregadas. Ademas, el pH de la formulacién debe ser de 3.5 0
mas abajo. Pectinas con alto grado de esterificacion son necesarias también.

Este proceso puede variar segun la fruta empleada, la naturaleza de los aditivos que pueden

emplearse y la tecnologia de secado.

2.12. EFECTOS DE LA DESHIDRATACION SOBRE LOS ALIMENTOS.

2.12.1. Color
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La deshidratacién afecta también al color segun Rodriguez (2011) por los cambios quimicos
que se producen en las clorofilas, carotenoides y otros pigmentos como antocianinas,
betalainas etc. Por lo general cuanto mas largo es el proceso de deshidratacion y mas elevada
la temperatura, mayores son las perdidas en estos pigmentos. La oxidacion y la actividad
enzimaética residual favorecen el desarrollo del pardeado durante su almacenamiento. Ello
puede evitarse usando el escaldado como tratamiento previo a la desecacion o tratando la

fruta con acido ascorbico u otros compuestos. (p.132).

2.12.2. Aroma

El calor no solo provoca el paso del agua a vapor durante la deshidratacién, sino también la
pérdida de algunos componentes volatiles del alimento. Rodriguez (2011) explica que su
mayor o menor perdida dependera de la temperatura, de la concentracion de sélidos en el
alimento y de la presion de vapor de las sustancias volatiles y su solubilidad en el vapor de
agua. También menciona que la desecacion produce la oxidacién de los pigmentos,
vitaminas y lipidos durante el almacenamiento. Estas oxidaciones suceden por la presencia
de oxigeno, como consecuencia de la estructura porosa que se desarrolla durante la
deshidratacién. Las reacciones oxidativas influyen en la produccién o destrucciéon de

compuestos aromaticos. (p. 132)

2.12.3. Textura

La temperatura y la velocidad de secado ejercen un efecto determinante sobre la textura de
los alimentos. Por lo general, las velocidades de secado rapidas y las temperaturas mas
elevadas provocan mayores cambios, que velocidades de secado mas lentas y temperaturas
mas bajas. Rodriguez (2011) explica en su investigacion que a medida que el agua va
eliminandose, los solutos se desplazan hacia la superficie del alimento la evaporacion del
agua hace que la concentracion de los solutos aumente. Las temperaturas altas provocan
cambios fisicos y quimicos en la superficie del alimento que conducen a la formacién de una
capa dura e impermeable denominada “acortezamiento” reduce la velocidad de secado y da

lugar a un alimento seco en su superficie y hiUmedo en su interior. (p. 132)
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2.12.4. Sobre el valor nutritivo.

En el secado un alimento pierde su contenido de humedad lo cual da como resultado un

aumento en la concentracion de nutrientes en la masa restante.

Cobo y Demetrio A. (2013) logro determinar en su investigacion que los alimentos secados
producen particulas reconstituidas o rehidratadas comparables con los alimentos frescos. Sin
embargo, al secar o utilizar cualquier método de conservacion, el alimento conservado no
puede ser de alta calidad del producto alimenticio original. Muchos componentes nutritivos
de algunos productos, son dafiados por el método de secado, y por el uso de temperaturas
elevadas a los que son sometidos. Algunos componentes principales como el acido ascérbico

y caroteno son dafiados. (p.177).

2.12.5. Sobre los microorganismos.

El método de control méas usado es la restriccion de la humedad del producto para evitar su
crecimiento microbiano, los tejidos vivos requieren humedad para desarrollarse. La cantidad
de humedad en el alimento establece cuales microorganismos tendran oportunidad de
crecer”. Estan establecidos ciertos rangos de crecimiento microbiano. De acuerdo a la
investigacion de Cobo y Demetrio A. (2013), considera que los mohos pueden crecer en los
substratos alimenticios con una humedad baja como el 12% y se conocen algunos que crecen
en alimentos con menos de 5% de humedad, mientras que las bacterias y levaduras requieren

niveles de humedad mas altos generalmente sobre 30%. (p.178).

2.13. DESHIDRATACION DE LOS ALIMENTOS

Al secado Rodriguez (2013) lo define como la separacién parcial o total del liquido que le

acomparia por medios térmicos. La deshidratacion se refiere a la misma accion, un secado
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artificial por medio de calor producido bajo las condiciones controladas de temperatura,

humedad relativa y velocidad del aire”. (p. 128).

La energia necesaria para evaporar el agua del producto es suministrada en forma de calor,

la transferencia de calor se produce por conveccion o conduccion.

2.13.1. Conduccion.

Christian Torres (2013), expresa que la conduccion es el proceso mediante el cual fluye calor
desde la temperatura alta de un material sélido (bandejas) a la materia prima, en esta forma
de transmision de calor la energia se transmite por comunicacién molecular directa sin

desplazamiento apreciable de éstas. (p. 129).

2.13.2. Conveccion.

Christian Torres (2013), define a la conveccion como “Un proceso de transporte de energia
que tiene una gran importancia como mecanismo de transferencia directa de energia entre el

aire caliente y la materia prima. La conveccion puede ser libre o forzada”. (p. 129).

e Conveccion libre.

El movimiento de mezclado tiene lugar exclusivamente como resultado de la
diferencia de densidades causado por las gradientes de temperatura

e Conveccion forzada.

El movimiento de mezclado es inducido por algun agente externo como ventilador,

venteroles, bombas, agitadores, etc

2.13.3. Radiacion.
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Rodriguez (2013), define a la radiacién como un proceso por el cual fluye calor desde un
cuerpo con alta temperatura a una con baja temperatura, cuando éstas estan separadas por un
espacio que incluso puede ser el vacio. El término radiacion se aplica generalmente a toda
clase de fendbmenos de ondas electromagnéticas. La energia transmitida en esta forma recibe

el nombre de Calor Radiante. (p. 130).

El secado se efectla con la ayuda del calor, por tanto hay que tener presente al mecanismo
de transporte de energia y el de masa ya que se tendré diferencia de temperatura y de
concentracion, las variables que rige la intensidad de cada uno de estos procesos son los que

determinan la rapidez del proceso de secado.

Los principales objetivos que persigue el secado en cualquier producto alimenticio, son los

siguientes:

e Permitir el empleo satisfactorio de los mismos.

e Preservar los productos durante el almacenamiento.
e Facilitar el manejo del producto.

e Reducir costos de transporte.

e Facilitar le comercializacion.

2.14. SECADOR DE BANDEJAS

Es una camara en la que se introduce el alimento, equipada con un ventilador y conductos
que permiten la circulacion de aire caliente a través y alrededor del alimento. El agua se
elimina de la superficie del alimento y se conduce fuera del secadero junto con la corriente
de aire que lo abandona en una operacion simple. El secador directo expone al alimento a la
corriente directa del aire caliente. En el caso de materiales granulares, el material puede
colocarse sobre bandejas cuyo fondo es un tamiz. Entonces, con este secador de circulacion
atravesadora, el aire pasa por un lecho permeable, obteniéndose tiempos de secado maés

cortos debido a la mayor area superficial expuesta al aire.

26



La velocidad de aire entre las bandejas segun Casp Vanaclocha (2008) varia con el tipo de
producto, oscilando de 1-10m/seg. Se consigue velocidades de evaporacion de 0,1 a 1kg de
agua/nhm?. Cuando las caracteristicas del material y su manejo lo permiten, se utilizan
bandejas perforadas, en las que el aire circula a través de la capa de los solidos, con lo que
se consigue aumentar la superficie de producto expuesta a la accion del aire, disminuyéndose
el tiempo de secado. De esta forma la velocidad de paso del aire a travées del solido se reduce
de 0,6 a 1 m/seq, la eficiencia del secado aumenta, y se consigue la evaporacion de 1 a 10
kg de agua’lhm?. (p.357)

Los rendimientos térmicos de estos equipos de secado suelen ser del 20 y del 60%, pudiendo
ser mas bajos. Para mejorar este rendimiento Casp Vanaclocha (2008) propone que se debe
recircular la mayor parte del aire, introduciendo aire fresco hasta un 15% del total de aire
recirculado. Los secadores de bandejas son Utiles para secar pequefias cargas de productos.
La carga del producto a secar no debe excederse de 25 a 50 kg/h. estos equipos tienen la
desventaja de no secar el producto de forma uniforme, dependiendo de su posicion en el
secador, por ello, puede ser necesario girar las bandejas durante el proceso para conseguir
un secado uniforme. En este tipo de secadores se puede tratar cualquier producto de diferente
tamafo y forma, pero a casusa de la mano de obra requerida para la carga y descarga, su
operacion resulta costosa para su baja capacidad de produccién. Sin embargo, su
polivalencia y la buena calidad de los productos obtenidos, los hacen utilizables para

deshidratar: frutas, carnes, vegetales y hortalizas. (p.357)

Abad Paredes (2015), menciona que los secadores de bandejas cuentan por lo comdn con
dos hileras de bandejas, cada una de las cuales tiene de 18 a 48 bandejas, segun sean las
dimensiones de éstas. Las bandejas pueden ser cuadradas o rectangulares con una superficie
de 0,5 a 1 m?/bandeja. Cuando las bandejas se colocan en hileras, debe dejarse un espacio
libre no menos de 4 cm entre el material que contienen y la base de la que esta

inmediatamente encima. (p.65).
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Con este método, el aire caliente se pone en contacto con el material himedo a secar para
facilitar la transferencia de calor y masa, siendo la conveccion el mecanismo principalmente
implicado. Se les llama también, por lo tanto, secaderos directos o por conveccion. El aire

caliente arrastra fuera del secadero el aire himedo producido.

Segun Maupoey P (2001) “La evaporacion superficial se produce cuando un producto se
somete a la accion de una corriente de aire caliente, el liquido que contiene se evapora
aumentando su contenido en el aire. Se produce asi una desecacion. Este es el método mas

utilizado, también llamado deshidratacion por aire caliente.” (p.67).

Los factores que determinan el tiempo de secado son:

e Propiedades fisicas del producto: especialmente el tamafio de particula, la

humedad, la formay la estructura.

e Propiedades fisicas del aire: temperatura, humedad, velocidad y caracteristicas del
flujo (direccion) y las caracteristicas de disefio del secadero (de tambor o giratorio,
en bandejas u hornos, taneles, de cinta o banda, etc.). La eleccién de un método de
secado para un producto viene determinada por los atributos de calidad deseados,
materia prima y por razones econémicas. En general son aparatos sencillos y de facil

manejo, son los més utilizados en las industrias agroalimentarias.
e En esencia constan de las siguientes partes:
- Espacio: area donde se realiza el secado.
- Sistema de calefaccion.

- Sistema de impulsion de aire.

e Caracteristicas generales del equipo deshidratador.
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Tiene una altura de 210 cm, ancho de 118 cm y fondo de 71 cm; fabricado en acero
inoxidable con aislante térmico de poliuretano de 2 cm de grosor, su capacidad es de 30
bandejas de 56 cm de ancho, 76 cm de largo y 2 cm de fondo de acero inoxidable

perforadas, con una temperatura maxima de 85°C.

Figura 4. Medidas del deshidratador.

Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Efectos del proceso de secado e indice de madurez sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas de laminas de carambola Averrhoa carambola”, Universidad Técnica del Norte, Ibarra,
Ecuador.

Salida de aire = f‘
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Figura 5. Circulacidon del aire en el interior del deshidratador.

Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Efectos del proceso de secado e indice de madurez sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas de laminas de carambola Averrhoa carambola”, Universidad Técnica del Norte, Ibarra,

Ecuador.
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Monitor de tiempo

Monitor de temperatura

Encendido ON/OFF

Figura 6. Deshidratador.

Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Elaboracion de laminas deshidratadas de carambola (Averrhoa carambola) como
alternativa a la forma tradicional de consumo.", tesis de pregrado no publicada, Universidad Técnica del Norte, Ibarra,

Ecuador.

2.15. PROCESO BASICO DE SECADO

El secado es un procedimiento de conservacion que al eliminar la totalidad del agua libre de
un alimento, impide toda actividad microbiana y reduce la actividad enzimatica. Existen
diferentes denominaciones de este sistema de conservacion: desecacion, secado Yy
deshidratacién, que pueden considerarse sindbnimos aunque algunos autores establecen

diferencias, Unicamente cuantitativas, entre ellos:

e Desecacion: Ibarz Albert y Barbosa Gustavo(2008), define a la desecacion como la
eliminacién de agua hasta una humedad final que este en equilibrio con la del aire de
secado. Esta humedad final oscila entre 0,12 y 0,14 Kg de agua por Kg de producto
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hamedo, el vapor de aw alcanzado debe ser suficientemente bajo para inhibir el

crecimiento microbiano asi como para limitar las reacciones enzimaticas. (p.335).

Deshidratacion: por otro lado Casp Vanaclocha (2008) define al a deshidratcion como
la eliminacion del agua de un producto hasta un nivel préximo al 0% de humedad. El
agua se elimina de los alimentos por medio de su difusion, en fase liquida o vapor, a
través de su estructura interior. Al movimiento de agua liquida le seguiria su
evaporacion en algun punto del alimento, para lo cual es necesario calor, por lo tanto
el proceso supone realmente un transporte simultaneo de materia y calor. La
transmision de calor tiene lugar en el interior del alimento y esté relacionada con el
gradiente de temperatura existente entre su superficie y la correspondiente a la
superficie del agua en el interior del alimento. Si se suministra al agua suficiente
energia para su evaporacion, el vapor reducido se transportara desde la superficie de la

capa humeda en el interior del producto hacia la superficie de este. (p135).

El gradiente de presion existente entre la superficie del agua en el interior y en el aire
exterior del alimento, es el que provoca la difusién del vapor de agua hacia la superficie

de este. Por lo tanto durante el secado se producen cuatro procesos de transporte:

Transmision de calor desde el gas hasta la superficie del producto. Puede realizarse por

conduccién, conveccion o radiacion.

Transmision de calor desde la interface sélido-gas hasta el interior del sélido. Solo

puede tener lugar por conduccion, en régimen no estacionario.

Transmisiéon de materia a través del solido. Casp Vanaclocha (2008), indica que se
puede producir por difusion o por capilaridad. Difusion debida a las diferencias de
concentracion y capilaridad, aprovechando los capilares existentes, la difusion tiene
lugar en el secado de productos con humedad del orden de 25% (base humeda) o
inferiores, mientras que la capilaridad se presenta para niveles altos de humedad (65%

0 mas), siempre y cuando en la estructura interna del producto existan capilares. (p.136)
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Transferencia de vapor desde la interface solido-gas hacia el seno del gas. Los equipos
de deshidratacion para la transferencia de energia utilizaran procesos basados en la

conveccion, conduccion o radiacién desde la fuente de calor hasta el alimento.

Los sistemas méas usuales emplean la conveccién como mecanismo de transferencia de
calor y aire como vehiculo de esta energia, por lo tanto la transferencia de calor
dependera, en este caso de la temperatura del aire, de su humedad, de su caudal, de la
superficie expuesta del alimento y de la presion. Es necesario tener en cuenta los cuatro
procesos de transporte citados puesto que la velocidad de secado sera proporcional al
mas lento de ellos. En la mayoria de los casos los procesos limitantes seran los de

transporte de materia y calor en el interior del alimento.

Transferencia de calor Iransferencia de materia

~ o

Figura 7. Relacion entre el contenido de humedad y difusividad.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

2.16. ACTIVIDAD DE AGUA

La actividad de agua segun Casp Vanaclocha (2008), se define con relacién a un estado de

referencia que es el del agua pura, para el cual dicha actividad es igual a 1. Si el agua se
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encuentra en estado libre p=po. Si por el contrario, el agua esta ligada al sustrato seco por
fuerzas de union fisico quimicas, se tendra que p< po. Su valor estd comprometido entre 0 y
1 (0<aw=>1), y es tanto més bajo cuando mayores son las fuerzas de union y, por el contrario,
tiende a 1cuando el agua se aproxima al estado libre y se evapora como el agua pura al aire

libre. Por analogia se dice que este producto contiene agua libre. (p.329)

La actividad de agua de un producto es siempre inferior a 1, esto significa que los
constituyentes del producto fijan parcialmente el agua disminuyendo asi su capacidad de
vaporizarse. Se habla entonces de agua ligada, mas o menos fijada al producto por adsorcién.
Un producto alimentario contiene en general simultdneamente varias formas de agua: agua

libre, agua débilmente

Ligada y agua fuertemente ligada, estas Ultimas estan retenidas en las moléculas de la materia
seca. La proporcién de agua mas o menos adsorbida depende de cada producto. En productos
como las frutas y hortalizas, una parte del agua en forma de agua libre y de agua débilmente
adsorbida, retenida por capilaridad en los tejidos del producto. Durante un proceso de
deshidratacién, Casp Vanaclocha (2008) explica que, se eliminan primero las moléculas de
agua menos ligadas, la fraccion que se extrae en ultimo lugar corresponde a las moléculas
de agua de estructura, fuertemente ligadas por uniones electrostaticas a macromoléculas

organicas del extracto seco.

El agua libre se comporta como el agua pura, requiere por lo tanto para evaporarse poca
energia, por el contrario la evaporacion del agua ligada es mas dificil y requiere mas energia.
Por lo tanto, la cantidad de energia necesaria para evaporar la misma cantidad de agua
aumenta durante el secado, el Gltimo gramo de agua evaporada necesita mas energia que el

primero. (p.330)

A temperatura constante y bajo condiciones de equilibrio, existe una Unica relacién entre el
contenido de humedad y la actividad de agua (o la humedad relativa de equilibrio) de un
alimento, dependiendo de que el equilibrio se alcance por adsorcion o por desorcién. Segun
Casp Vanaclocha (2008), esta relacion se conoce como isoterma de equilibrio. La actividad
de agua, disminuye al mismo tiempo que lo hace el contenido de agua (X), la curva X=f (aw)
es generalmente sigmoidal, como resultado de varios mecanismos basicos de interaccion del

agua ligada. Para comprender los diferentes tipos de interacciones entre las moléculas
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individuales de agua o entre toda el agua en un alimento real, es usual primero analizar los

mecanismos teodricos que deprimen la presion de vapor del agua. La curva que relaciona la

humedad del producto con su actividad de agua, a temperatura constante, se divide en tres

partes, dependiendo de que el efecto que prevalezca en la aw se deba a la sorcion pura,

condensacion capilar o efecto de soluto. (p.331).

Intervalo: 0 < aw> 0,2

En esta primera parte de la curva, el producto contiene muy poca agua, Casp
Vanaclocha (2008) indica que, acttan fuerzas de VVan der Waals muy intensas y las
moléculas de agua presentes estan muy ligadas a los puntos activos, como los grupos
polares de las moléculas o como los puentes de hidrogeno. El contenido en humedad
representa tedricamente la adsorcion de la primera capa de moléculas de agua (punto
A de la isoterma) se llama valor mono capa y esta generalmente alrededor de una aw
de 0,2-0,4 y por debajo de un contenido de humedad de 0,1 g de agua/g de solido.
Las moléculas organicas, particularmente las macromoléculas polares como las
proteinas, estan mas o0 menos saturadas por una capa mono molecular de agua
estrechamente ligada, por lo tanto las moléculas estan orientadas. El agua se
encuentra en estado rigido. (p.332)

Intervalo 0,2 < aw> 0,6.

Parte central de la curva, Casp Vanaclocha (2008) explica que, el agua se encuentra
bajo forma de capas poli moleculares que reducen parcialmente la superficie del
sustrato seco, las moléculas de agua estan ligadas mas débilmente que las de la capa
anterior. La entalpia de vaporizacion es ligeramente superior a la del agua pura. Esta
agua esta disponible como disolvente para solutos de bajo peso molecular y para
algunas reacciones bioquimicas. Este tipo de agua se encuentra en un estado de

transicion entre el agua ligada y el agua libre. (p.332)

Intervalo aw> 0,6.
A esta tercera parte de la curva, corresponde la fraccion de agua libre que se
encuentra en estado liquido y que es retenida en la superficie del sustrato seco solo

por fuerzas de capilaridad. Casp Vanaclocha (2008) indica que, esta es la Unica
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fraccion de agua verdaderamente disponible para las reacciones quimicas,
enzimaéticas, etc. En estas condiciones el crecimiento microbiano es la causa méas
importante de deterioro en los alimentos, por esta razén a veces se la llama agua
bilégica. La mayor parte de los componentes solubles del sistema estan en solucion.
(p.332)

Humedad

w

0 02 0,6 1 aw
Figura 8. Isoterma de equilibrio

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

La influencia de la temperatura sobre las isotermas de equilibrio. Normalmente, para un
determinado valor de la humedad, una variacion de temperatura provoca un cambio
proporcional en la aw. Para un mismo solido higroscépico, y a humedad constante, la
actividad de agua varia con la temperatura, disminuyendo cuando esta disminuye y
aumentando con el incremento de la temperatura. Las variaciones de la awcon la temperatura

son mas importantes para los valores intermedios de la aw.
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Humedad

w

0 awT! awT2 w1 1 aw
Figura 9. Influencia de la temperatura en las isotermas de equilibrio.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

La actividad de agua (aw), es un mejor indicador de la alterabilidad de los alimentos que el
contenido de agua, no es perfecto, puesto que otros factores como concentracion de oxigeno,
pH, movilidad del agua y el tipo de soluto presente, puede, en algunos casos, ejercer fuertes

influencias sobre la velocidad de degradacion.

La actividad de agua esta relacionada con la humedad relativa, y se expresa de la siguiente

forma:

P HRE

Po & 100

aw

Donde:
p = Presién parcial de vapor del agua en un alimento a una temperatura T.
Po = Presion de vapor de saturacion del agua pura a la misma temperatura T.

HRE = Humedad relativa en el equilibrio a la misma temperatura T.
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Casp Vanaclocha (2008), en su investigacién indica que su valor oscila entre 0 y 1, sefiala
que las frutas desecadas que contienen un 5 — 10% de humedad, tienen un rango de aw de
0,60 - 0,65, en el cual habria crecimiento de mohos y levaduras y con un aw de 0,5 no habria
proliferacion microbiana. Pero a valores de aw menores de 0,65 se inhibe completamente el
desarrollo de mohos. En los alimentos con una aw inferior a 0,7 se considera el limite inferior

que presenta todas las garantias de estabilidad. (p.328).

Degradacion

Figura 10. Degradacion en funcion del a actividad de agua.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

El control de la actividad de agua (aw) en alimentos adquiere cada dia mayor importancia,
por la enorme influencia que esta propiedad tiene en la prediccion de la estabilidad de un
producto frente a alteraciones causadas por agentes quimicos, enzimaticos o
microbioldgicos, sefialan que las interrelaciones entre aw y pH muestran que mientras la aw
en los alimentos baja y el pH también disminuye, se limita el crecimiento de

microorganismos.
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2.17. ENVASADO Y ALMACENAMIENTO DE LAS FRUTAS

DESHIDRATADAS

Una vez deshidratada la fruta, su buena conservacion pasa por un almacenamiento al abrigo
de la humedad, del oxigeno del aire y de la luz, que afecta a los pigmentos y cataliza las
oxidaciones. Por lo tanto el material de envasado debera elegirse teniendo en cuenta estos

dos aspectos.

Una vez que se envasa la fruta deshidratada Casp Vanaclocha (2008), indica que se debe
sacar todo el aire de su interior para posteriormente sellar esta practica hara que la fruta

deshidratada se mantenga por mas tiempo en buenas condiciones organolépticas. (p.338).

La eleccion del material utilizado para el envasado en la préactica depende de:

e Lanaturaleza del alimento.

e Las condiciones de envasado y almacenamiento (temperatura, humedad).
e Propiedades protectoras del material.

e Su facilidad de empleo.

e Su disponibilidad en el mercado y de su costo.

2.18. SOLIDOS SOLUBLES

La medicion de los sélidos solubles representa uno de los principales analisis a realizar
durante el proceso de elaboracion de productos como las ldminas deshidratadas, jugos y
mermeladas, entre otros. El contenido de sélidos solubles es un buen estimador del contenido
de azlcar, ya que representa la materia soluble en la mayoria de las frutas. Lo anterior,

ademas de ser empleado en la determinacion del estado 6ptimo de madurez de un fruto.

El porcentaje de azucares segun Vique Damian, (2011) es mayor en el deshidratado que en

la carambola fresca, debido a que los azucares son solubles en agua y mientras se realiza el
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secado estos son arrastrados hacia el exterior del alimento donde se concentran por accién
de la velocidad del aire de secado y terminan por cristalizar, al trabajar con una mayor
velocidad de secado arrastramos hacia el exterior mas rapidamente mayor concentracion de

solidos.

Segun Paulette Gémez, (2011), “El rango de 40,6 - 77,1 °Brix es el indicado para barras

deshidratadas de frutas”.

2.19. HUMEDAD

En los alimentos deshidratados, es necesario considerar la influencia de la humedad para
obtener un producto con buena aceptacion, debido a que el agua es un factor determinante
en la inhibicion o propagacion de las diferentes reacciones quimicas y microbioldgicas que
pueden alterar la calidad nutritiva y sensorial de los alimentos. El principio basico en el cual
se fundamenta la deshidratacién es que a niveles bajos de humedad, la actividad de agua
disminuye a niveles a los cuales no pueden desarrollarse los microorganismos ni las

reacciones quimicas deteriorantes.

En general, Dienes (2013) menciona que las hortalizas con menos de 8% de humedad y
frutas con menos de 5% de humedad residual no son sustratos favorables para el desarrollo

de hongos, bacterias ni reacciones quimicas o bioquimicas de importancia.

La pérdida de humedad segin Vique Damian, (2011) se debi6é a que en el proceso de
deshidratacién el agua contenida en el alimento fue eliminada en forma de vapor mientras
se aplica calor, por lo que mientras mas alta es la temperatura de secado mayor es la cantidad
de agua eliminada en forma de vapor, de esta forma al haber menor cantidad de agua se

garantizara una conservacion adecuada.

El principio basico en el cual se fundamenta la deshidratacion es que a niveles bajos de
humedad, la actividad de agua disminuye a niveles a los cuales no pueden desarrollarse los

microorganismos ni las reacciones quimicas deteriorantes. Mayra Veloso (2014) indica que
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las frutas con menos de 5% de humedad residual no son sustratos favorables para el

desarrollo de hongos, bacterias ni reacciones quimicas o bioquimicas de importancia.

En los casos en los que la disminucion de la velocidad de secado es lineal, Cuevas Julieta
(2012) supone que la evaporacién del agua continta produciéndose en la misma forma que
en el periodo de velocidad constante, con la salvedad de que no ocurre en toda la superficie,
ya gque comienzan a aparecer zonas secas, de manera que la velocidad de secado disminuye
a medida que lo hace la superficie mojada; hasta que toda la superficie del material queda
seca. Entre menos humedad tenga el producto, la velocidad de secado requerida para

removerla serd menor.

2.20. pH

El pH es un buen indicador del estado general de un producto, ya que tiene influencia en
multiples procesos de alteracion y estabilidad de los alimentos, asi como en la proliferacion
de microorganismos. Lo importante Segun Dienes (2013) es controlar el pH hasta un nivel
de alrededor de 3.5- 4 de manera de tener un nivel de acidez adecuado para obtener un

producto de agradable sabor. (p.119).

El pH en la fruta fresca es un poco menor al del producto deshidratado. La diferencia es
concordante ya que el uno esta en su estado natural y el otro fue sometido a la deshidratacion,
en donde disminuye la acidez por la presencia de ciertos acidos como el &cido malico

presente en la mayoria de las frutas que se convierte en azUcar.

Vique Damian, (2011) afirma que “A temperaturas altas las reacciones de degradacion de
los azucares en acidos por efecto de la fermentacion se aceleran, dando como resultado una
mayor concentracion de iones de hidrégeno, obteniendo un pH mas acido en el producto

final”.

Al tener pocos solidos solubles (°brix) en un alimento y al ser sometido a un proceso de
deshidratacién estos rapidamente se convertiran en acidos por accion de la fermentacion,

obteniendo un pH mas acido en el producto final
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La velocidad de secado segun Vique Damian, (2011) disminuye a medida que lo hace la
superficie mojada; hasta que toda la superficie del material queda seca. A medida que la
velocidad de secado disminuye se genera un estado estacionario, el cual se mantiene por un
tiempo prolongado, en la que los azucares presentes en el producto de a poco se van

degradando en &cidos.

El néctar de fruta debe tener un pH menor a 4,5 determinado por (NTE INEN 337 de jugos,
pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y vegetales).

2.21. CALCIO

Segun Health (2013) menciona que el calcio, con nimero atémico 20, es un elemento que
pertenece al grupo de los alcalino-térreos y que en disoluciones acuosas se encuentra
normalmente en forma de cation divalente (Ca2+). En células vegetales el Ca2+ se encuentra
principalmente asociado a estructuras en la pared celular o bien almacenado en el sistema de
endomembranas. En cambio, los niveles de Ca2+ libre en el citoplasma son muy bajos,
manteniéndose entre 0.2uM y 0.3uM gracias a la baja permeabilidad que presentan las
membranas al Ca2+, asi como la presencia de transportadores especificos que lo almacenan

en el reticulo endoplasmico, cloroplastos y vacuola. (p.89).

El calcio esta considerado como el principal responsable de la formacién de la lamina media,
estructura y permeabilidad de la pared celular, asi como también de la elongacion y division
celular. Ademas, es el elemento mineral que mas influencia tiene sobre el retraso de la
senescencia, control de desordenes fisiologicos y efecto sobre diferentes tipos de patégenos,

en frutas y vegetales.

El calcio puede actuar como agente protector contra los iones hidrégeno, concentraciones
salinas elevadas o bien contra otros iones presentes en el medio potencialmente toxicos.
Como cofactor enzimatico son conocidos los efectos termo estabilizadores del calcio en las
a-amilasas. La dosis diaria recomendada para consumo humano es de 2,500 a 3,000

miligramos de calcio por dia provenientes de fuentes y suplementos dietarios para nifios y
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adolescentes. De 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por dia para adultos. Cada paquete de
ldminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen 490
mg/100g de calcio, con lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria

requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto.

El porcentaje de minerales Segin Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el
deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua y
mientras progresa la desecacion estos son arrastrados hacia el exterior del alimento donde se
concentran por accion de la velocidad del aire de secado y temperatura de secado, al trabajar
con una mayor temperatura de secado los minerales arrastrados hacia el exterior se deterioran
con facilidad. Mientras que con una mayor velocidad de secado se obtiene una mayor

concentracién de minerales.

Se encuentra principalmente en los productos lacteos, frutos secos, sardinas y anchoas, en

menor proporcion en legumbres y vegetales verdes oscuros.

2.22. POTASIO

Segun Health (2013) menciona que es el mineral que aparece en mayor cantidad en el
organismo después del calcio, y del fosforo y que siempre aparece asociado con el sodio.

Este macro mineral mantiene la presién normal en el interior y el exterior de las células,
regula el balance de agua en el organismo, disminuye los efectos negativos del exceso de
sodio y participa en el mecanismo de contraccion y relajacion de los musculos (sobre todo

en los pacientes cardiacos).

El 97% del potasio se encuentra intracelularmente y el 3% restante en forma extracelular.
El potasio se encuentra presente en: granos, carnes, vegetales, frutas y legumbres.
Aproximadamente el 90% del potasio ingerido es absorbido en el intestino delgado y es
eliminado a través de la orina. El consumo excesivo de café, té, alcohol y/o azGcar aumenta

la pérdida de éste a través de la orina. (p.89).

Como consecuencia de dietas estrictas en calorias, vomitos, diarreas, transpiracion

aumentada, pérdidas excesivas por uso de diuréticos y quemaduras, se origina la deficiencia
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del mineral en el organismo. Los sintomas que indican su ausencia son inmediatos, y se
muestran como: debilidad muscular, nauseas, vémitos, irritabilidad y hasta irregularidad

cardiaca.

La dosis diaria recomendada para consumo humano es de 3,0 a 4,50 gramos de potasio por

dia para nifios y adolescentes. De 4,70 a 5,10 gramos de potasio por dia para adultos.

Cada lamina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con
lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola.

El porcentaje de minerales Segin Cobo y Demetrio A. (2013) es mayor en el deshidratado
que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua y mientras
progresa la desecacion estos son arrastrados hacia el exterior del alimento donde se
concentran por accion de la velocidad del aire de secado y temperatura de secado, al trabajar
con una mayor temperatura de secado los minerales arrastrados hacia el exterior se deterioran
con facilidad. Mientras que con una mayor velocidad de secado se obtiene una mayor

concentracion de minerales.

2.23. ESTUDIO PSICOMETRICO DEL SECADO

El estudio de las relaciones termodinamicas entre el vapor de agua y el aire se conocen como
psicometria. Estas relaciones son basicas e importantes en la deshidratacion de alimentos
debido al papel que desempefian las fuerzas involucradas en la remocién de humedad del

producto.

La presion parcial (P) de un componente Segun Cerugera Pefia, N. E., Camacho Tamayo, J.
H. (2013) puede ser definida como la presion que el componente ejerceria si estuviera
completamente aislado. Ambos, aire de secado y vapor de agua ejerceran una presion parcial

en la mezcla de aire- vapor. (p.162).
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La humedad relativa (Hr) es definida por los mismo investigadores como la proporcién de
la cantidad de vapor en mezclas gaseosas del m&ximo de vapor que puede estar contenido
en la mezcla. En suma, la humedad relativa es la relacion de la presién parcial de vapor (pv)

a la presion de saturacion de vapor (ps) para una mezcla de agua- vapor. (p.162).

La humedad absoluta (Ha ) es la proporcion de masa de vapor de agua por unidad de masa

de aire seco. (p.162).

Las definiciones anteriores son necesarias para realizar calculos mediante el uso de la carta
psicométrica. La carta psicométrica es una grafica de humedad absoluta a lo largo del eje
vertical versus la temperatura del bulbo seco en el eje horizontal. La curva en el eje superior
representa el punto de saturacion y conociendo las temperaturas de bulbo himedo se puede

calcular la humedad relativa.

Otro factor de considerable importancia que podemos obtener es el contenido calorifico o

entalpia en la saturacion.

Algunos procesos pueden ser descritos mediante la observacion en la carta psicométrica.
Estos incluyen el calentamiento o enfriamiento sensible. La evaporacion por enfriamiento o
el proceso de deshidratacion Segun Cerugera Pefia, N. E., Camacho Tamayo, J. H. (2013)
ocurren a temperatura de bulbo humedo constante. Las mezclas de aire con diferentes
condiciones de humedad también pueden evaluarse utilizando la carta. Probablemente el
proceso de mayor importancia que ocurre en la mayoria de las operaciones de secado es el
enfriamiento por evaporacion que ocurre durante el periodo de velocidad constante. Este
proceso se reconoce por la adicion de humedad hacia el aire de secado a la temperatura de

bulbo himedo constante.

Existen tres factores que controlan la capacidad del aire para eliminar agua de un alimento:
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e La cantidad de vapor de agua en el aire.
e Latemperatura del aire.

e Lacantidad de aire que pasa sobre el alimento.

La cantidad de vapor de agua en el aire se expresa mediante el término humedad absoluta.

Durante un proceso de deshidratacion, el producto a secar cede al aire circundante el agua
que se desea eliminar en forma de vapor. La capacidad de absorcion de humedad por parte
del aire depende fundamentalmente de su contenido de vapor de agua antes de iniciarse el
proceso de secado y del maximo valor que éste puede admitir. Para la comprension de la
transferencia de masa entre el producto y el aire que es utilizado como medio desecante, se
vuelve necesario el estudio de las propiedades del sistema aire-agua y de los fendmenos
termodinamicos que afectan el proceso de secado. La psicrometria estudia las propiedades
de las mezclas de aire y vapor de agua, Y la relacion que existe entre las mismas. El estudio
psicométrico del aire permite determinar la manera en que varian las condiciones del aire
(humedad, temperatura, presion, volumen especifico, entalpia) al someterlo a diferentes

procesos tales como: calentamiento, enfriamiento, humidificacion, secado.

2.24. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE SECADO

La velocidad de secado depende de los siguientes factores:

e Areadel producto:

Segun Cobo y Demetrio A. (2013) expresa que a menor tamafio de particula del producto a
secar, mayor es el area humedad de contacto y por tanto se incrementa la velocidad de
secado. (p.156).

En la practica se subdivide los productos en trozos lo mas pequefios posibles, a fin de

aumentar la transferencia de masa y calor. El efecto del tamafio de particula durante el
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secado causa que el descenso de la humedad sea favorecido por la disminucion del tamafio

de la muestra.

Ademas cuando el tamafio de la pieza es grande, al comienzo del proceso, generalmente se
evidencia un hombro en la curva de humedad en funcion del tiempo, que finaliza cuando

toda la masa del producto alcanza la temperatura de secado.

e \Velocidad del aire:

La velocidad del aire actia aumentando la trasmision de calor y de masa, por lo tanto

aumenta la velocidad de secado.

Sin embargo, Cobo y Demetrio A. (2013) menciona que a partir de un cierto punto, la
velocidad de secado no depende de esta variable porque ya no hay humedad en la superficie
del sélido y el factor que controla el proceso es ahora la difusion, de manera que, por mas
que aumente la velocidad masica del aire no se puede aumentar la velocidad de secado.
Estudiaron el efecto de la velocidad del aire en el secado de manzana en cubos y observaron
que a temperatura constante habia dos periodos de velocidad de secado decreciente. En el
primer periodo las constantes de la velocidad de secado aumentaban con la velocidad del

aire, mientras que en el segundo periodo, estas constantes no se veian afectadas. (p.157).

e Temperaturay tiempo:

La velocidad de secado aumenta con el incremento de la temperatura, y por tanto, el tiempo

disminuye.

El efecto de la temperatura segiin Cobo y Demetrio, A. (2013) es méas notable en la etapa de
secado a velocidad decreciente. Realizaron un estudio de secado a diferentes temperaturas
con muestras de manzana en cubos, revelando que la velocidad de secado aumentaba
claramente a medida que la temperatura se incrementaba de 30 a 60 °C. Sin embargo, la
influencia de la temperatura del aire era menos importante desde 60 a 90 °C, debido a que a
partir de 60 °C tienen lugar fendomenos de encostramiento superficial. (p.126).
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Temperaturas elevadas durante el secado producen encostramiento en productos ricos en
almidones. Este fendmeno se produce cuando el agua que hay dentro del alimento no puede
salir debido a la velocidad con que se ha secado la superficie. Asi, el proceso puede verse
interrumpido si la superficie del alimento se seca por completo, creando una costra que evita
que la humedad que estaba emergiendo continde su curso. En otros casos, aumentar la
temperatura para intensificar el proceso de deshidratado destruye las vitaminas, lo que
origina la perdida de las caracteristicas organolépticas del producto. Por otra parte,
temperaturas un poco mayores que las del ambiente, junto a un alto grado de humedad dentro
del tunel de secado, favorecen el desarrollo de hongos, levaduras y bacterias.

e Humedad del aire:

Cuanto més seco esté el aire, mayor seré la velocidad de deshidratacion ya que aumenta la

fuerza impulsora para el transporte de masa.

La humedad del aire Cobo y Demetrio A. (2013) la define como la razén de la presion de
vapor de agua presente en ese momento, con respecto a la presion de saturacion de vapor de
agua a la misma temperatura. Generalmente, se expresa en porcentaje (%), a medida que se
incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de absorcién de humedad y

viceversa. (p.127).

¢ Influencia del tejido vegetal:
Las propiedades naturales del tejido son un factor determinante en el proceso de
deshidrataciéon. La velocidad y el tiempo total del secado estan influenciados por las

propiedades del producto, especialmente tamafio y geometria de la particula, el estado de
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madurez del fruto, su ordenacion geométrica en relacion con el medio de transferencia y las

caracteristicas del equipo de secado.

Cobo y Demetrio A. (2013) expresa que la porosidad aumenta con el nivel de secado. Dado
que normalmente la contribucién de la fase liquida a la pérdida total de volumen es mayor
que la de la fase gas, a partir de un determinado nivel de secado la porosidad del tejido
aumenta. En parte este hecho esté asociado a la rigidez de la matriz celular impuesta por las
zonas de union, que impide el colapso completo de la estructura y que hace que la pérdida
de agua y volumen celular repercuta en un incremento del volumen disponible para la fase
gas en los espacios celulares. La obtencion del estado vitreo de la matriz a bajas humedades
confiere mas rigidez al sistema por lo que se limita la deformacion volumétrica

favoreciéndose por tanto la formacion de poros. (p.134).

La velocidad de secado disminuye segun lbarz A., y Barbosa Canovas G. V. (2014), a
medida que lo hace la superficie mojada; y si existe una carencia de estructura celular rigida
en la pulpa deshidratada, hasta que toda la superficie del material queda seca. Entre menos

humedad tenga el producto, la velocidad de secado requerida para removerla ser4 menor.

e Carga:

Cobo y Demetrio, A. (2013) denomina carga a la cantidad de material que se dispone a
secar. La velocidad de secado se incrementa al disminuir la carga de producto. El efecto de
la carga se evidencia en la zona de secado a velocidad constante, luego de esa etapa la

influencia de la carga no es relevante. (p.134).

2.24.1. Humedad de un producto.

Cerugera Pefia y Camacho Tamayo. (2013), define a la humedad de un producto como “la

cantidad de agua que acompana a la humedad del peso del solido seco”. (p. 139).

48



2.24.1.1. Humedad de equilibrio.

Gomez (2014), expresa que “Es la relacion de la humedad de la pulpa de la fruta y la

humedad del ambiente que los rodea”. (p. 13).
Formula:
Humedad de Equilibrio:

Hs
Ha

Hs: Humedad del sélido

Ha: Humedad del ambiente

2.24.1.2. Humedad critica.

Gomez (2014), manifiesta a la humedad critica de un producto, “cuando disminuye el
movimiento de humedad, de adentro hacia afuera de la superficie del producto hasta el punto

de que en la superficie empieza a secarse”. (p. 13).

2.24.1.3. Humedad libre.

Segin Gomez (2014), afirman que “La humedad libre es la diferencia entre la humedad del
solido y la humedad de equilibrio (X*). Solo puede evaporarse la humedad libre; el

contenido de humedad libre de un s6lido depende de la concentracion del vapor en el gas”.
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Es la humedad que puede perder el sélido después de un tiempo de contacto con el aire en

las condiciones dadas. (p. 14).

X, =X-X

2.24.1.4. Humedad ligada (X ligada).

Gomez (2014), afirma que la humedad ligada “Es el contenido de humedad de equilibrio que
tendré un sélido después de haberle expuesto al contacto con aire de humedad relativa de
100%”. (p.14).

2.24.1.5. Humedad desligada (X desligada).

Gomez (2014), define a la humedad desligada como “la humedad en exceso de un material,
en relacion con el contenido de humedad de equilibrio del mismo (humedad ligada) cuando

este se encuentra en contacto con aire de humedad relativa de 100%”. (p.15).

Xdesligada =X- Xligada

Es la diferencia entre la humedad del s6lido y la humedad ligada, o bien la humedad libre

del solido en contacto con el aire saturado.

2.24.1.6. Humedad Absoluta.

Gomez (2014), expresa que “Es el peso del vapor de agua contenido en un peso determinado

de aire seco”. (p. 16).

2.24.1.7. Humedad Relativa.

Gomez (2014), expresa que “Es la relacion que existe entre la cantidad vapor de agua
contenida en un volumen de aire, y la cantidad méaxima que éste aire podria contener, al

punto de estar saturado”. (p. 16).
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dv
HR = —x100
ds

Donde:
dv = Es la densidad del vapor de agua en el aire (Kg/m®) y
ds = Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura de bulbo seco del aire (Kg/m®).

Tal como su propio nombre indica, la humedad relativa no es una medida absoluta de la
humedad presente en el aire, es una medida de la cantidad de agua presente en el aire en
relacién con la maxima cantidad que puede existir en el aire saturado a esa temperatura (de
bulbo seco). Dado que la méxima cantidad posible de agua en el aire se incrementa al
aumentar la temperatura es necesario indicar dicha temperatura siempre que se exprese la

humedad relativa.

2.25. TEORIA DE DIFUSION.

El principal mecanismo en el secado de solidos es la difusién del agua en solidos de
estructura fina y en los capilares, poros y pequefios huecos llenos con vapor.

Casp Vanaclocha (2008) expresa que el vapor se difunde hasta que alcanza la superficie
donde pasa a la corriente global del aire. La ley de Fick aplicada a un sistema como el

mostrado se expresa como:

ay avy
E = Defect

En la que:
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Y: Contenido de humedad del producto.
t: tiempo.
X: dimension en la direccion que ocurre la transferencia.

D efect: coeficiente de difusion.

Dependiendo del tipo de geometria considerado, la solucion de la ecuacion de Fick toma

diferentes formas. A continuacidn se dan estas soluciones para geometrias sencillas: lamina.

Y: Contenido de humedad del producto.
t: tiempo.

Yo: humedad inicial.

Ys: humedad en la superficie.

L: espesor de la lamina.

A { e —— Iy
v

Figura 11. Mecanismo de difusion superficial y transporte de vapor de agua

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)
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Al final del periodo de velocidad decreciente el flujo masico se reduce mas rapidamente. En
el alimento no queda mas que agua ligada que se evacua muy lentamente (difusion-sorcion).

Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio. (p.79).

Adsorcion Adsorcidn Capilanidad
monomolecular multimokecular lignda
Hurnedad no Bgada

B E

Difusividad /’—

A

Humiedad

Figura 12. Relacion entre el contenido de humedad y difusividad.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008))

La region A-B representa la absorcion monomolecular en la superficie del solido que
consiste en el movimiento del agua por difusion de la fase vapor. La region B-C cubre la
desorcion multimolecular donde la humedad empieza el movimiento en la fase liquida. En
la region C-D juega un papel importante la microcapilaridad, donde la humedad emigra
facilmente en los poros llenos de agua. En la region D-E la humedad ejerce su méaxima

presion de vapor y la migracion de la humedad es debida primordialmente a la capilaridad.
(p.80).

Dos situaciones posibles pueden ocurrir dentro del producto mientras que es de secado: (1)
movimiento del liquido, o (2) el movimiento de vapor a la superficie del producto. En el
primero, el flujo de vapor agua es una funcion del gradiente de la concentracion de agua

dentro del producto.
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Figura 13. Mecanismos de difusion del transporte del liquido del vapor de agua.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008))

El agua liquida llega a la superficie y se evapora en ese punto, como se muestra en la Figura
10 El movimiento de vapor de agua dentro del producto puede explicarse en términos del
mecanismo de difusion. El flujo de agua esta en funcion de la densidad de vapor y la
difusividad de vapor dentro el producto. El tamafio y la cantidad de poros, la tortuosidad, y

la geometria de la matriz sélida afecta al flujo de vapor.

2.26. CINETICA DE SECADO

La cinética de secado de un material segun Ibarz A., y Barbosa Canovas G. V. (2014), es
la dependencia de la humedad del material y de la intensidad de evaporacion con el tiempo
o variables relacionadas con este, como la propia humedad o las dimensiones del equipo.
(p.119).

La intensidad de evaporacion se determina a través de la velocidad de secado, que es el

cambio de humedad (base seca) en el tiempo.

Analiticamente la velocidad de secado se refiere a la unidad de area de superficie de secado,

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ Kgss dx
~AS d6
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W: velocidad de secado

Kg ss: peso del solido seco
As: area de secado

dx: Diferencial de humedad

d@: Diferencial de tiempo

La velocidad de secado es la perdida de humedad del solido himedo por unidad de tiempo
y mas exactamente por el coeficiente diferencial (-dX/d6) operando en condiciones
constantes de secado, es decir con aire a las condiciones de temperatura, presiéon, humedad

y velocidad constantes en el tiempo. (p.119).

2.27. CURVAS DE SECADO.

La curva de secado segun Vique Damian (2011) es la evolucion en el contenido de agua en
base seca (b.s.) del producto en el tiempo. Graficamente se representa como la humedad del
material (X) frente al tiempo transcurrido desde que se inicia la operacion de secado (t). La
velocidad a la cual se realiza la operacion es definida como la velocidad con que disminuye
la humedad del producto, es decir la pendiente de la curva de secado (dX/dt). También se
puede representar a la velocidad en funcién de la humedad. La Figura 11 muestra una curva
de secado tipica de materiales muy humedos en la que pueden diferenciarse las distintas

zonas caracteristicas.
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Velocidad Velocidad

A’
A decreciente C constante y
A

Velocidad de secado Kg/m*s

Xc
Humedad libre X (Kg de agua / Kg de sdlido seco)

Figura 14. Velocidad de secado vs humedad del producto.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)
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Figura 15. Humedad del producto en funcién del tiempo.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)
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2.28. PERIODOS DEL SECADO

En los procesos de secado, los datos suelen expresarse como la variacion que experimenta
el peso del producto que se esta secando con el tiempo. Aunque a veces los datos de secado

pueden expresarse en términos de velocidad de secado.

El contenido de humedad del producto segun Casp Vanaclocha (2008) se define como la
relacién entre la cantidad de agua en el alimento y la cantidad de solidos secos, y se expresa
como: (p. 88)

Yo = (Wr =W's)/W's

En la que Wt es el peso total de material en un tiempo determinado, siendo W’s el peso de

los sélidos secos, e Yt la humedad expresada como peso de agua/peso de solido seco. (p. 88)

20
15
10

Peso del producto
g

Tiempo (h)

Figura 16. Variacion del peso del producto en un proceso de secado.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

En los procesos de secado, una variable muy importante es la denominada contenido de
humedad libre, X, que se define como: (p.88)
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X=X,-X

En la que Xeq €s el contenido de humedad cuando se alcanza el equilibrio. Una tipica curva
de secado se obtiene al representar el contenido de humedad libre frente al tiempo de secado.

(p-89)

La velocidad de secado, es proporcional al cambio del contenido de humedad con el tiempo:

W dX

o(_

dt
W ws dX
__ s 7
A dt

0.5 1

0.4 4

0,3 4

0.2 4

Humedad libre

UN|

(kg de nguakg sdlido seco)

Hempo (h)

Figura 17. Contenido de humedad en funcion del tiempo de secado.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

En la que W’s es el caudal de solido seco y A el area de la superficie que se esta secando. Al
representar la velocidad de secado frente al tiempo se obtiene una curva similar a la figura
14,

El proceso de secado de un material, segiin Casp Vanaclocha (2008), puede describirse por
una serie de etapas en las que la velocidad de secado juega un papel determinante, la figura
18 muestra un atipica curva de velocidad de secado en la que los puntos A y A’ representan
el inicio de secado para un material frio y caliente, respectivamente. El punto B representa
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la condicion de temperatura de equilibrio de la superficie del producto. El tiempo
transcurrido para pasar de A o A’ a B suele ser bajo, y a menudo se desprecia en los célculos
del tiempo de secado. EI tramo de la curva B-C es conocido como periodo de velocidad
constante de secado, y esta asociado a la eliminacién del agua no ligada al producto, en el
que el agua se comporta como si el sdlido no estuviera presente. Al inicio, la superficie del
producto se encuentra muy himeda, presentando una actividad de agua cercana a la unidad.

(p.90)

En los sélidos porosos el agua eliminada en la superficie es compensada por el flujo de agua
desde el interior del solido. El periodo de velocidad constante continua mientras el agua
evaporada en la superficie pueda ser compensada por la que se encuentra en el interior. La
temperatura en la superficie se corresponde aproximadamente a la de bulbo humedo.

I s

Velocidud Velocidad

A’
decreciente C constanie y
4

Velocidad de
Secado R
(kgaguahm~) 7

I ] 1 1 I 1

Humedad libre Y (kg de aguakg sélido seco)

Figura 18. Curva de velocidad de secado

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

La curva de velocidad de secado segun Casp Vanaclocha, A., & Abril Renquena, J. (2015),
permite observar en todos los casos la existencia de un breve periodo de induccion
(adaptacion de las muestras a las condiciones de secado) seguido de dos periodos de
velocidad de secado decreciente (ambos periodos identificados por el cambio en la pendiente

de la curva).
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El periodo de velocidad decreciente de acuerdo a Casp Vanaclocha (2008), se da cuando la
velocidad de secado no se mantiene constante y empieza a disminuir, ademas, la actividad
de agua en la superficie de hace menor que la unidad. En este caso, la velocidad de secado
estd gobernada por el flujo interno del agua y vapor. El punto C representa el inicio del

periodo de velocidad decreciente, pudiéndose dividir este periodo en dos etapas.

La primera de ellas se da cuando los puntos himedos en la superficie disminuyen
continuamente hasta que la superficie esta seca completamente (punto D), mientras que la
segunda etapas del periodo de velocidad de secado decreciente se inicia en el punto D,
cuando la superficie estd completamente seca, y el plano de evaporacion se traslada al
interior del sélido. El calor requerido para eliminar la humedad es transferido a traves del
solido hasta la superficie de evaporacion, y el vapor de agua producido se mueve a través
del solido en la corriente de aire que va hacia la superficie. A veces no existen diferencias
remarcables entre el primer y segundo periodo de velocidad decreciente. La cantidad de agua
eliminada en este periodo puede ser baja, mientras que el tiempo requerido puede ser

elevado, ya que la velocidad de secado es baja. (p.91)

Vique Damian (2011) determina que la mayor parte del agua libre se elimina en un corto
periodo de tiempo, dando lugar a un muy corto periodo de secado a velocidad constante y

un periodo decreciente relativamente mas largo que cae durante el secado del producto.

La determinacion experimental de velocidad de secado es basada en un principio simple:
medida del cambio en el contenido de humedad durante el secado. EI material que se seca
se coloca en una bandeja y se expone a una corriente de aire. La bandeja esta suspendida de
un saldo en un gabinete o conducto a través del cual fluye el aire. El peso del material esta
en funcion del tiempo de secado. Figura 13 muestra un esquema tipico utiliza para

determinar la velocidad de secado.

() =

O Wl w
""Ts.'r*{f_]’?

Prodoct ay Dvymg WJ

Figura 19. Determinacion de la velocidad de secado
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Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

» La muestra no debe ser demasiado pequefia.
* La bandeja de secado debe ser similar a la destinada en una operacion de secado regular.
» Temperatura, la velocidad, la humedad, y la direccion del aire debe ser constante.

o Periodo de secado a velocidad constante.

Durante el periodo de secado a velocidad constante, los fendmenos de transporte que tienen
lugar son la transferencia de materia de vapor de agua hacia el medio ambiente, desde la
superficie del producto a través de una pelicula de aire que rodea el material, y la trasferencia
de calor a través del sélido. Mientras dura el proceso de secado, Casp Vanaclocha (2008)
menciona que la superficie del material permanece saturada de agua, ya que la velocidad de
movimiento del agua desde el interior del solido es suficiente para compensar el agua
evaporada en la superficie. Si se supone que solo existe transferencia de calor hacia la
superficie del solido por conveccidn desde el aire caliente, y transferencia de materia desde

la superficie hacia el aire caliente, se obtiene: (p.92).

(wT —T)Ah=p

(X —wX)ky = Na

En las que h es el coeficiente de transmision de calor, A es el area que se esta secando, Tw
es la temperatura de bulbo himedo, T es la temperatura de secado, N, es la densidad de flujo
de vapor de agua, Xw el contenido de humedad del aire en la superficie del solido, X el
contenido de humedad del aire en el seno de la corriente de secado, y K, el coeficiente de

transferencia de materia. (p.92)
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Aire (T, X)) :
Flujo de vapor de agua (Na)

Superficic

(7. Yyw

Superlicie himeda

Figura 20. Transmision de calor y materia en el secado.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

El calor necesario para vaporizar el agua en la superficie del producto se puede expresar

como:

q = NoMg Ay A

En la que M, es la masa molecular del agua, Aw el calor latente de vaporizacion a la

temperatura Tw.

La velocidad de secado en el periodo de velocidad constante se expresa.

RC = KyMb(XW —X)

— h(T - Tw) — q
¢ Ay A, A

En la que My es la masa molecular del aire, Xw la humedad correspondiente a la temperatura

de bulbo himedo, y X es la humedad del aire en el seno de la corriente gaseosa. Si no existe
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trasferencia de calor por conduccion y radiacion, la temperatura del solido a la temperatura
de bulbo himedo es la del aire durante el periodo de velocidad constate de secado.

En los célculos de secado es imprescindible conocer el coeficiente de transferencia de

materia, que puede evaluarse mediante la expresion.

K,l
—2_ = 0,664(Re)/2(Se)1/3
DAB

Ecuacion valida para flujo laminar paralelo a un pato plano, siendo | la longitud del plato en
la direccidn del flujo, y en la que los médulos de Reynolds y Schmidt estan definidos por las

expresiones:

Ul
(se) =
pDyp
pvl
(Re) = —
n

Siendo Dag la difusividad molecular de la mezcla aire-agua, | es la longitud caracteristica o
el diametro, v la velocidad del fluido, p la densidad, y n la viscosidad. El coeficiente de

transmision de calor puede obtenerse mediante la ecuacién:
h = 0,0204(G)%8

En la que G es la densidad de flujo méasica del aire expresada en kg/ (m?.h), obteniéndose el
coeficiente de trasmision de calor en W/ (m?.°C). El coeficiente de trasmision de calor en
una ldmina se puede expresar en funcion del médulo de Nusselt, segin una expresion del
tipo (chirife, 1983):

hl
(Nu) = == 2+ (Re)Y/?(Pr)/3

Siendo el médulo Prandtl:

En las que k es la conductividad térmica y Cp el calor especifico.
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Figura 21. Movimiento del agua por los poros del material durante el secado.

Fuente: (Casp Vanaclocha (2008)

e Periodo de velocidad decreciente.

En este periodo Casp Vanaclocha (2008) menciona que la velocidad de secado R decrece
cuando el contenido de humedad sobrepasa el contenido de humedad critica Xc. Para
resolver este tipo de problemas, la ecuacion: (p.93)

W, dX

W=— &2
A dt

Debe resolverse por integracion, y el término integral se calcula mediante una integracién
grafica al representar 1/W frente a X. El movimiento del agua en el sélido puede explicarse
por distintos mecanismos, como son: difusién del liquido debido a gradientes de
concentracion, difusion del vapor debido a la presion parcial de vapor, movimiento del
liquido por fuerzas capilares, movimiento del liquido por fuerzas de gravedad, y difusién

superficial. (p.93)

El movimiento del agua a través del alimento depende tanto de su estructura porosa como

de las interacciones del agua con la matriz alimentaria.
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2.29. INDICE DE MADUREZ

COLOR ESTADODE GRADOS pH % Acdez (e
MADUREZ

BRIX Ac. Citrico)
Amanlio-vede|  Verde SO-65  IM-M 188
Amanlio-verde) SemiPloon 630750 M-3R LIM
Pud-oanma]  Poke I9-875  3R-3T 0%
Pud-nnga)  Madwo 15-900  M-40 0560
Pud-ommgal  Sobemadwo  0-10M  AM-S00 034

Figura 22. Estado de madurez

Fuente : Navarro (2011).

Durante el proceso de maduracion Navarro (2011), afirma que: el nivel de firmeza
disminuye, resultado del adelgazamiento de las paredes celulares y la degradaciéon de
productos de reserva. Asimismo, se conoce que las hidrolasas presentes en frutos de
carambola incrementan su actividad durante el periodo de sazon.

A medida que aumenta el estado de maduracion del fruto igualmente aumenta el contenido
de sélidos solubles, este incremento se explica por la degradacion del almidon, el cual
acumula azucares, principalmente glucosa, fructosa y sacarosa que son los constituyentes
principales de los sélidos solubles.
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El pH disminuye en un estado de madurez inferior al estar relacionado con la conversion de
acidos organicos en acido piravico. Por el contrario, el aumento de pH a medida que aumenta
el estado de madurez del fruto, esta relacionado con la degradacion de almidén en azucares

reductores por la respiracion de las frutas.

Se sabe que esta caracteristica del fruto depende del efecto de las enzimas sobre la pectina y
el almidén. Durante este proceso, la protopectina es degradada a fracciones de peso
molecular mas bajo y méas solubles en agua, lo que ocasiona el ablandamiento de la fruta

El ablandamiento de los tejidos de celulares en las frutas es debido a los cambios que ocurren
en la pared celular compuesta por carbohidratos pécticas (protopéctinas), hemicelulosas y
celulosas. En estas cadenas, el calcio (Ca) y el potasio (k) son los componentes importantes
en las uniones de los grupos carboxilicos, reforzando los componentes estructurales de la
célula; la ruptura de estas uniones es uno de los factores que inciden en la maduracion y
ablandamiento de los frutos, ademas de producir una disminucion de estos minerales
conforme aumenta la maduracion del fruto. Otro factor lo constituye el movimiento de agua
desde la corteza o céascara hacia la pulpa del fruto debido al proceso de ésmosis, provocando

el aumento gradual de humedad en el fruto maduro. (p.9).

La maduracion de los frutos también suele coincidir con un cambio de color y el desarrollo
del aroma y sabor caracteristico del fruto, producto de la sintesis y desenmascaramiento de
carotenoides y la manifestacion de los compuestos volatiles. La carambola durante su
desarrollo cambia de un tono amarillo-verde a un tono pardo-naranja por su parte, la semilla

y el arilo varian de blanco a café y de transparente a naranja transldcido respectivamente.

El color y el contenido de sélidos solubles totales segin Navarro (2011), constituyen indices
de cosecha apropiados para la carambola; por el contrario, las dimensiones y el peso del fruto

no son validos como parametros de recoleccion, ya que estos son muy variables. (p.9).
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Figura 23. Cambios de color en el fruto de carambola.

Fuente : Navarro (2011).

Desde la floracidn de la planta hasta la cosecha de la fruta madura, oscila entre 40y 50 dias.
El punto de cosecha de la fruta, segin Navarro (2011), es cuando la cambia su color de verde
palido a ligeramente amarillo. El punto dptimo de cosecha es cuando la carambola adquiere
una coloracion amarilla - dorada, reflejando un adecuado contenido de azlcares (° Brix).
Sin embargo, el indice de madurez comercial establecido es de 2 6 ¥ de la fruta con

coloracién amarilla, donde adn el contenido de azucares es bajo. (p.10).

La recoleccion de la carambola se la realiza cuando su coloracion corresponde a los indices

2y 3, garantiza el desarrollo de una coloracion pardo-naranja mas llamativa. (p.10).

No obstante, Navarro (2011) expresa que la recoleccién en dicho estado incide de manera
negativa en el contenido final de solidos solubles totales, para este periodo sus valores se
sithan entre 3.5 y 5.3%, algo menores que los maximos alcanzados por el fruto si se deja

por un poco mas de tiempo en el arbol (6.8 a 7.3%).

Para la agroindustria se recomienda que el fruto alcance valores de solidos solubles totales
cercanos a 7%, asociados al desarrollo de coloracion pardo-naranja (2-3), indices 4 y 5.
Durante el periodo comprendido entre los dias 80 y 94 los valores de relacion de madurez

oscilan entre 6.83 y 13.87 respectivamente. (p.11).
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2.29.1. Cosecha.

La fruta es muy delicada, por lo cual durante la cosecha debe evitarse golpearla o magullarla.
La préactica de mover el arbol para que se suelten las frutas debe ser evitada, pues estas se

dafian al caer.

El fruto al madurar mucho se descompone con rapidez, por lo cual la cosecha debe realizarse
cuando inicie su maduracion. El fruto puede ser conservado durante varios dias a

temperatura de 3°C. (Navarro (2011))

La fruta se puede almacenar a una temperatura aproximada de10°C durante cuatro semanas

cuando inicia la maduracion. Si se aumenta la temperatura la fruta madura mas rapidamente.

2.29.2. Pos cosecha.

El fruto debe ser manipulado cuidadosamente, ya que es muy susceptible a dafios por golpes
y roces. Se evidencian dafios tales como: pardeamiento de las aristas, aparicién de manchas
superficiales de color café, agrietamiento de la corteza y aparicién de hongos; asimismo, en
frutos refrigerados Navarro (2011) indica que se presenta disminucion del aroma

caracteristico y alteracion del color, observadndose frutos de color café oscuro al final del

almacenamiento. (p.78).

.“ ™
s -y

Figura 24. Dafios mecanicos en Carambola (Averrhoa Carambola L.)
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Fuente : Navarro (2011).

En el mercado se evitan productos blandos, manchados o excesivamente pardeados en los
bordes. Navarro (2011), proponen una escala para la evaluacion de la calidad general de los
frutos. (p.7).

EXCELEKRTE MUY BUENA

) B 9

ACEPTABLE POBRE INACEPTABLE

Figura 25. Escala para la evaluacion de la calidad general de frutos de Carambola
(Averrhoa Carambola L.)

Fuente: Navarro (2011).

CAPITULO I1l1

Materiales y Métodos

3.1. MATERIALES
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3.1.1. Materiales y equipos de laboratorio.

Materiales y equipos de laboratotio.

Materiales
Bandejas lisas de plastico de
capacidad de 3 It
Estilete

Cuchillo con mango de plastico

Espatula

Cronometro

Jarras con graduacion

Recipientes plésticos de 5 litros de

capacidad

3.1.2. Materia prima e insumos.

Materia prima e insumos.

Materia prima

Carambola

Equipos
e Balanza analitica

e TermOmetro

e Refractometro (0-30°brix)
AB

e Deshidratador

e Licuadora

e PH metro

e Balanza ( desecadora)

infrarroja

Insumos
Hipoclorito de sodio 0,1 %
Papel encerado

Papel de arroz
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Localizacion del experimento.

La presente investigacion se la realizo en la ciudad de Ibarra. El desarrollo de la fase
experimental se realiz en el laboratorio de deshidratacion de la Escuela de Ingenieria
Agroindustrial de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales.

Los andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos se realizaron en los laboratorios de Control

de Calidad de la Universidad Técnica del Norte

3.2.2. Caracterizacion del area de estudio.

La presente investigacion se realiz6 en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de
Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte (Unidades Edu-

productivas de la escuela de Ingenieria Agroindustrial).

Tabla 1. Condiciones Ambientales De La Ciudad de Ibarra

Provincia Imbabura
Cantoén Ibarra
Parroquia El Sagrario
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Sitio

Altitud
HR. Promedio

Latitud geogréfica

Longitud geografica

Pluviosidad

Unidades Edu- productivas de
la Escuela de Ingenieria
Agroindustrial

2250 m.s.n.m.

62 %

00°19° 47" N

78°07° 56”7 W
503 — 1000 mm. Afio

Fuente: INAHMI, 2015)

Factores en estudio.

FACTOR A: Temperatura en el interior del secador (° C).

Al:65°C

A2:70°C

A3:75°C

FACTOR B: velocidad del aire de secado (m/s).

B1l: 3m/s
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B2:3,5m/s

B3: 4 m/s

FACTOR C: indice de madurez de la carambola (°brix).
C1: 7 °brix (Semi pinton)

C2: 8 °brix (Pintdn)

C3: 9 °brix (Maduro)

3.2.3. Tratamientos.

De la combinacion de los Factores A, B y C (Temperatura en el interior del secador,
velocidad del aire de secado, e indice de madurez de la carambola), se estructuraron 27

tratamientos los cuales se detallan en el siguiente cuadro.

Tabla 2. Tratamientos en estudio.

Tratamiento Nomenclatura Descripcion
T1 AlB1C1 Temp. 65 °C+ 3 m/s + 7°brix (Semi pintdn)
T2 AlB1C2 Temp. 65 °C+ 3 m/s + 8°brix (Pintén)
T3 AlB1C3 Temp. 65 °C+ 3 m/s + 9°brix (Maduro)
T4 A2B1C1 Temp. 70 °C+ 3 m/s + 7°brix (Semi pintdn)
T5 A2B1C2 Temp. 70 °C+ 3 m/s + 8°brix (Pinton)
T6 A2B1C3 Temp. 70 °C+ 3 m/s + 9°brix (Maduro)
T7 A3B1C1 Temp. 75 °C+ 3 m/s + 7°brix (Semi pint6n)
T8 A3B1C2 Temp. 75 °C+ 3 m/s + 8°brix (Pinton)
T9 A3B1C3 Temp. 75 °C+ 3 m/s + 9°brix (Maduro)
T10 Al1B2C1 Temp. 65 °C+ 3,5 m/s + 7°brix (Semi pint6n)
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T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27

AlB2C2
A1B2C3
A2B2C1
A2B2C2
A2B2C3
A3B2C1
A3B2C2
A3B2C3
Al1B3C1
A1B3C2
A1B3C3
A2B3C1
A2B3C2
A2B3C3
A3B3C1
A3B3C2
A3B3C3

Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.
Temp.

65 °C+ 3,5 m/s + 8°brix (Pinton)

65 °C+ 3,5 m/s + 9°brix (Maduro)

70 °C+ 3,5 m/s + 7°brix (Semi pintdn)
70 °C+ 3,5 m/s + 8°brix (Pintdn)

70 °C+ 3,5 m/s + 9°brix (Maduro)

75 °C+ 3,5 m/s + 7°brix (Semi pinton)
75 °C+ 3,5 m/s + 8°brix (Pinton)

75 °C+ 3,5 m/s + 9°brix (Maduro)

65 °C+ 4 m/s + 7°brix (Semi pintdn)
65 °C+ 4 m/s + 8°brix (Pint6n)

65 °C+ 4 m/s + 9°brix (Maduro)

70 °C + 4 m/s + 7°brix (Semi pinton)
70 °C + 4 m/s + 8°brix (Pinton)

70 °C+ 4 m/s + 9°brix (Maduro)

75 °C+ 4 m/s + 7°brix (Semi pintdn)
75 °C+ 4 m/s + 8°brix (Pintdn)

75 °C+ 4 m/s + 9°brix (Maduro)
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3.2.4. Disefio experimental.

Se empleo un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial:

AXxBXxC.

3.24.1.  Caracteristicas del experimento.

Ndmero de repeticiones: Tres (3)
NUmero de tratamientos: veintisiete (27)

Numero de unidades experimentales: Ochenta y uno (81)

3.2.4.2.  Unidad experimental.

La unidad experimental estard compuesta por 500 g de pulpa de carambola, con un espesor

de 5 mm y con 89% de humedad inicial.

75



3.24.3. Analisis de varianza.

Tabla 3. Esquema del andlisis de varianza (ADEVA).

ADEVA
FdeV G.L.

Total 80

Tratamientos 27
Factor A 2
Factor B 2
Factor C 2
AxB 4
AxC 4
BxA 4
Axbxc 4
Error Experimental 53

3.24.4. Andlisis funcional.

e Tratamientos: Tukey al 5 %
e Factores: DMS (Diferencia minima significativa)

e Variables no paramétricas: Friedman al 5 %

3.3. METODOS DE PROCESAMIENTO.
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CARAMBOLA

Recepcion M.P.

Pesado 1

Seleccién

Pesado 2

Desinfeccion

Despulpado

Pesado 3

Laminado

Secado

Pesado 4

Cortado

Empacado

Almacenado

LAMINAS
DESHIDRATADAS

Figura 26. Diagrama de proceso de laminas deshidratadas de carambola
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0<40 0oOmomoOnDEEO

Inicio

Recepcion MP

Pesado 1

Seleccion

Pesado 2

Desinfectado

Despulpado

Pesado 3

Laminado

Secado

Pesado 4

Cortado

Empaque

Almacenamiento

Fin

Figura 27. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de laminas deshidratadas de

carambola.
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3.3.1. Recepcion.

La recepcion de la materia prima se llevo a cabo en los laboratorios de las Unidades Edu-
productivas, provenientes del Valle del Cauca, Colombia, en cajas de carton. La materia
prima es aceptada si pasa estrictos y rigidos controles de calidad respetando la norma INEN
2910. En la cual establece que la materia prima debe de estar libre de materias extrafias y a
una temperatura inferior de 12°C, se debe verificar las caracteristicas organolépticas como:
color, olor y brillo.

Grafico 1 Recepcion
3.3.2. Pesado 1.
Se procede a pesar para determinar la cantidad de masa disponible para realizar la

elaboracion de ldminas deshidratadas de carambola y verificar la cantidad de fruta que se

pidio al proveedor

Gréafico 2 Pesado 1
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3.3.3. Seleccion.

Para brindar un producto de calidad la carambola debe de cumplir con un rango de madurez
de 7, 8 y 9 °brix segun lo establecido en la metodologia de esta investigacion, valores que
fueron medidos con la ayuda de un refractometro (0-30° brix) AB, previamente encerado.

Grafico 3 Seleccion

3.3.4. Pesado 2.

Esta operacion tiene como finalidad conocer la cantidad de carambola a procesar.

Grafico 4 Pesado 2

3.3.5. Desinfeccion.
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El CODEX Alimentarius (2000) afirma que: Para la desinfeccion de frutas y hortalizas se
emplean normalmente 0.1 % de hipoclorito de sodio, con un tiempo de contacto de 1-2
minutos. La desinfeccion se la realiza con agua a 4° C, esta operacion se la realiza con el

fin de eliminar la carga microbiana.

Grafico 5 Desinfeccion.

3.3.6. Despulpado.

En esta operacion se procede a separar las aristas, la corteza interna y las semillas de la
pulpa de la carambola para luego proceder a licuar hasta lograr una consistencia espesa y

firme.

Grafico 6 Despulpado

3.3.7. Pesado 3.
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Se procede a pesar la pulpa de fruta necesaria para la elaboracion de las laminas
deshidratadas y para determinar el rendimiento de la fruta. Asi mismo se pesa, las cascaras

y semillas que ayudd a determinar el rendimiento del producto terminado.

Grafico 7 Pesado 3

3.3.8. Laminado.

Se preparan bandejas de plastico lisas termo resistentes a las que se coloca laminas de arroz
para que el producto no se pegue. La pulpa se debe esparcir sobre las laminas de arroz a lo
largo de la bandeja con la ayuda de una espatula, alcanzando un espesor uniforme de unos

3-5 milimetros.

Grafico 8 Laminado

82



3.3.9. Secado.

Antes de ingresar el producto al deshidratador se debe fijar la temperatura de secado deseada
en el monitor y la velocidad de secado requerida en el variador de velocidad. Luego se
ingresa las bandejas con la pulpa de carambola al deshidratador, donde se seca por varias
horas a las temperaturas de secado, velocidades de secado e indices de madurez establecida
en el disefio experimental, hasta que el producto adquiera la consistencia de cuero con una
humedad menor al 5%. Las bandejas que se utilizaron son lisas ya que, se trabajara con pulpa

de fruta.

el

.

“

Grafico 9 Secado
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3.3.10. Pesado 4.

El laminado de fruta se pesa para determinar el rendimiento y la cantidad de agua eliminada
de la pulpa de fruta, para luego proceder a realizar las curvas de secado, la humedad perdida
en los tiempos determinados, y la velocidad de secado requerida para remover la humedad.
Se realiza el pesado en intervalos de tiempo de 2 horas durante las 4 primeras horas y luego
en intervalos de 30 minutos hasta obtener el producto final con un peso constante, el cual
indica que el producto final ha llegado a su humedad de equilibrio.

-

Grafico 10 Pesado 4.

3.3.11. Cortado.

Se procede a realizar el corte de las ldminas con la ayuda de un estilete, previamente
desinfectado, las dimensiones del corte son de 5 cm de largo por 2 cm de ancho y 1 mm de
espesor. La forma rectangular de las laminas deshidratadas de carambola facilita su

empaque, presentacion, transporte y almacenamiento.

Grafico 11 Cortado.
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3.3.12. Empaque.

Se realiza de forma manual, envolviendo las ldAminas con papel encerado y formando grupos

de 20 laminas, para luego ser empacadas en cajas de carton y selladas con papel celofan.

Grafico 12 Empaque.

3.3.13. Almacenamiento.

Debe hacerse en lugares secos, con buena ventilacion, de preferencia sin exposicion a la luz

y sobre anaqueles.

Grafico 13 Almacenamiento.
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3.4. METODOS DE EVALUACION

3.4.1. Variables cuantitativas.

Se determinaron en el laboratorio de andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica
del Norte.

En materia prima: CARAMBOLA. ( Averrhoa carambola)

e Solidos solubles (°Brix): se toma una muestra de 5g de pulpa de carambola, para
luego medir el contenido de solidos solubles con un refractometro (0-30°brix) AB
previamente encerado, segun el método NTE 380.

e pH:indica la concentracion de iones hidrogeno de una solucion. Se toma una muestra
de 10g de pulpa de carambola, para luego medir su valor con el electrodo del pH-
metro previamente calibrado con agua destilada, segin el método APHA 4500 —
H+B.

e Humedad (%): es la cantidad de agua presente en la materia prima. Se toma una
muestra de 3g de pulpa de carambola, la cual se la coloca en la balanza desecadora
infrarroja previamente encerada para cada medicion, para obtener la humedad de la
materia prima, segun el método NTE AOAC 925.10.

e Se toma una muestra de 20 g de la fruta en fresco y se procede a realizar el analisis
de calcio mediante el método APHA 3500-Ca D (ppm), con la ayuda del
espectrofotometro de absorcion atomica previamente encerado.

e Se tomd una muestra de 20 g de la fruta en fresco y se procede a realizar el analisis
de potasio mediante el método AOAC 956.01 (ppm), con la ayuda del

espectrofotometro de absorcion atomica previamente encerado.
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En producto final: LAMINAS DE CARAMBOLA

Rendimiento: Se calculd aplicando la siguiente formula:

3.4.2.

l
—* 100
inicial

Rendimiento: Peso

pH: Se toma una muestra de 10g de laminas deshidratadas de carambola, las cuales
se las macera en 100ml de agua por 30 minutos, para luego medir su valor con el
electrodo del pH-metro previamente calibrado con agua destilada, segun el método
APHA 4500 —H+B.

Solidos solubles (°Brix): Se toma una muestra de 10g de laminas deshidratadas de
carambola, las cuales se aforan en 100ml de agua por 1 dia, para luego medir su valor
con el refractdmetro (0-30°brix) AB, segin la NTE 380.

Humedad (%): se toma una muestra de 1g de laminas deshidratadas de carambola
las cuales se colocan en la balanza desecadora infrarroja para medir la humedad del
producto deshidratado, para cada medicion se debe encerar el equipo, segun la NTE
AOAC 925.10.

Se toma una muestra de 5 g de las laminas deshidratadas de carambola, las cuales se
calcinan y sus cenizas se aforan a 250ml de agua, con 5ml de &cido nitrico libre de
metales por 30 minutos, para luego medir su valor con el espectrofotometro de
absorcion atdbmica previamente encerado, segun el método APHA 3500-Ca D (ppm).
Se toma una muestra de 5 g de las laminas deshidratadas de carambola, las cuales se
calcinan y sus cenizas se aforan a 250ml de agua, con 5ml de acido nitrico libre de
metales por 30 minutos, para luego medir su valor con el espectrofotdmetro de

absorcion atomica previamente encerado, segun el método AOAC 956.01 (ppm).

Variables cualitativas.
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3.4.2.1.  Método de evaluacidn de las variables cualitativas del producto terminado.

Se realiz6 una evaluacién organoléptica de color, olor, sabor y textura (dureza), con la prueba
de comparaciones multiples con la ayuda de 20 panelistas.

3.4.2.1.1. Prueba de comparaciones multiples.

Amores Vizuete (2012), afirma que “Este método se llama método de comparaciones
maltiples y resulta muy Util para evaluar el efecto de variaciones en una formulacién, la

sustitucion de un ingrediente, material de empaque, las condiciones de proceso”. (p.65).

3.4.21.1.1. Color.

Amores Vizuete (2012), afirma que:

La evaluacion sensorial del color se realiza a través de este sentido, se percibe las
propiedades sensoriales externas de los productos alimenticios como lo es principalmente el
color, aungque también se perciben otros atributos como la apariencia, la forma, la superficie,
el tamafio, el brillo, la uniformidad y la consistencia visual (textura). Ademas el sentido de
la vista percibe los colores los cuales se relacionan por lo general con varios sabores, no
importa que sean agradables o no, esto se debe a la experiencia que tenga cada individuo.

(p.65). Tabla 4. Evaluacion sensorial del color. (Anexo 3)

3.4.21.1.2. Olor.

Amores Vizuete (2012), afirma que:

Los atributos que se perciben con el sentido del olfato son el olor y el aroma, el primer
atributo tiene que ver con el producido por los alimentos por la volatilizacion de sustancias
que se esparcen por el aire llegando hasta la nariz y el segundo consiste en la percepcion de

sustancias aromaticas de un alimento después de colocarlo en la boca. Al igual que el sentido
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de la vista las sensaciones percibidas pueden ser agradables o desagradables de acuerdo a
las experiencias del individuo. (p.66). Tabla 5. Evaluacion sensorial del olor. (Anexo 3)

3.4.2.1.1.3. Sabor.

Amores Vizuete (2012), expresa que:

El sentido del gusto hace referencia a los sabores en los alimentos. Este atributo hace
referencia a la combinacion de tres propiedades: olor, aroma y gusto. Cuando un individuo
o0 catador se encuentra resfriado no puede percibir olores ni sabores, es por esto que cuando
se realice una evaluacion sensorial de sabor, no sélo se debe tenerse en cuenta que la lengua
del panelista este en perfectas condiciones sino ademas que no tenga problemas con la nariz

y con la garganta. (p.66). Tabla 6. Evaluacion sensorial del sabor. (Anexo 3)

3.4.2.1.1.4. Textura (dureza).

Amores Vizuete (2012), afirma que:

La dureza sensorial es la fuerza requerida para comprimir una sustancia entre las muelas

(s6lidos) o entre la lengua y el paladar (semisélidos). (p.66).

La textura se ha clasificado de acuerdo a tres fases:

e Fase inicial: las calidades texturales se perciben con el primer bocado, antes de que
la saliva disuelva o0 modifique la forma o disposicion de las particulas.

e Fase de masticacion: se percibe durante la masticacion.

e Fase residual: cambios texturales que se llevan a cabo durante la masticacion y
efectos que producen recubrimiento del paladar por lo general, después de haberse

deglutido la muestra del alimento.
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La fase de masticacion es la mas importante para cuando se esta catando un producto
alimenticio, ya que cuando se esta realizando este proceso se envia informacion al cerebro a
través de impulsos nerviosos, el cual la relaciona con la informacién almacenada, emitiendo

una respuesta sobre la textura del alimento que se esta masticando. (p.67).

En el proceso de masticacion intervienen los dientes, la lengua, el paladar, las encias, los
masculos de la mandibula, las glandulas salivales, los labios, y cada una de las
articulaciones. (p.67). Tabla 7. Evaluacion sensorial de textura (dureza). (Anexo 3)

3.4.2.1.1.5. Aceptabilidad.

Giraldo, G. A., Chiralt, A. (2011), afirma que:

Las pruebas de aceptabilidad se emplean para determinar el grado de aceptacion de un
producto por parte de los consumidores. Para determinar la aceptabilidad de un producto se
pueden usar escalas categorizadas, pruebas de ordenamiento y pruebas de comparacion
pareada. La aceptabilidad de un producto generalmente indica el uso real del producto

(compra y consumo). (p.44).

Los datos obtenidos se procesados a traves de las pruebas paramétricas de Friedman. (p.44).
Tabla 8. Escala de aceptabilidad para los consumidores. (Anexo 3)

Una vez que se conozca el andlisis sensorial se realizara el andlisis fisico-quimico y

microbioldgico al mejor tratamiento. (p.44).
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3.4.3. Analisis microbiolégico en el producto terminado.

El andlisis microbioldgico se realiz6 al mejor tratamiento después de haber elaborado el
producto deshidratado de carambola, utilizando la siguiente metodologia.

Tabla 9. Analisis microbiolédgico

Parametro analizado Metodologia Utilizada
Recuento estandar en palca (UFC/ml) AOAC 990.12
Recuento de mohos y levaduras (UPM/ml) INEN 1529-10

Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Efectos del proceso de secado e indice de madurez sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas de laminas de carambola Averrhoa carambola”, Universidad Técnica del Norte, Ibarra,
Ecuador.

3.4.4. Analisis nutricional del producto terminado.

El analisis fisico quimico se realiz6 al mejor tratamiento después de haber elaborado el

producto deshidratado de carambola, utilizando la siguiente metodologia.

Tabla 10. Analisis fisico quimico.

Parametro analizado Método Unidad
Potasio AOAC 956.01 mg/100g
Calcio APHA 3500-Ca D mg/100g
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Fuente: Caicedo, M. D. G. (2015), " Efectos del proceso de secado e indice de madurez sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas de laminas de carambola Averrhoa carambola”, Universidad Técnica del Norte, Ibarra,

Ecuador.

CAPITULO IV

Resultados y Discusiones

4.1. VARIABLES CUANTITATIVAS.

4.1.1. Materia prima.

La carambola es una fruta de forma ovoide-estrellada, dispone una pulpa aromatica y fibrosa.
El tamafio esta relacionado con su sabor, las grandes tienen un sabor ligeramente dulce,
mientras las pequefas tienen un sabor agridulce. El estado de madurez de la fruta coincide
con un cambio de color, desarrollo del aroma y sabor caracteristico del fruto, producto de la
sintesis y desenmascaramiento de carotenoides y la manifestacion de los compuestos
volatiles. La carambola durante su desarrollo cambia de color, de un tono amarillo-verde a
un tono pardo-naranja, caracteristica que permitio establecer tres estados de madurez, semi
pintén con un 25% de madurez, pintdn con un 50% de madurez y maduro con un 75%,
variables que fueron identificadas con la medicion de la cantidad de sus solidos solubles para

facilitar su estudio experimental.
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El contenido de sdlidos solubles en la carambola se incrementa conforme aumenta su estado
de madurez. Asimismo, el pH y la humedad tienen un comportamiento similar al contenido
de sélidos solubles, donde se observa un ligero incremento conforme avanza su estado de
madurez. Por el contrario, el contenido de minerales va disminuyendo con el incremento de

la madurez de la fruta, segun lo mencionado por Navarro (2011).

El andlisis fisico quimico de la fruta fue realizado en el laboratorio de Anélisis Fisico-
Quimico y microbioldgicos de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y
Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. Donde los resultados obtenidos de las

muestras analizadas, son presentados de manera resumida en la siguiente tabla.

Tabla 11. Caracteristicas fisico- quimicas de la materia prima.

VARIABLES SEMIPINTON PINTON MADURO METODO DE
ENSAYO

Sélidos solubles 6,50 7,50 8,75 NTE INEN 380

Humedad (%) 88,35 89,28 90,02 AOAC 925,10

Base humeda

pH 3,40 3,62 3,70 APHA 4500- H+B

Calcio (mg/100g) 2,90 2,80 2,70 APHA 3500- Ca D

Potasio(mg/100 g) 127,40 126,00 125,00 AOAC 956,01

4.1.2. LAMINAS DESHIDRATADAS DE CARAMBOLA

4121. pH

El analisis de pH en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando muestras de

10 gramos de hojuelas deshidratadas de carambola, por triplicado, las cuales se las macera
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en 100ml de agua por 30 minutos, para luego medir su valor con el electrodo del pH-metro
previamente calibrado con agua destilada, segin el método APHA 4500-H+B, cuyos datos

se observan en la tabla 12.

Tabla 12. Evaluacion de pH

Repeticiones

Tratamientos > X
[ I Il
T1 3,56 3,50 3,53 10,59 3,53
T2 3,74 3,80 3,76 11,30 3,77
T3 3,84 3,70 3,78 11,32 3,77
T4 3,60 3,58 3,62 10,80 3,60
T5 3,68 3,72 3,68 11,08 3,69
T6 3,91 3,95 3,88 11,74 3,91
T7 3,68 3,65 3,67 11,00 3,67
T8 3,84 3,65 3,68 11,17 3,72
T9 3,75 3,71 3,66 11,12 3,71
T10 3,74 3,69 3,70 11,13 3,71
T11 3,96 4,03 3,90 11,89 3,96
T12 4,07 4,13 4,07 12,27 4,09
T13 3,65 3,63 3,68 10,96 3,65
T14 3,74 3,72 3,71 11,17 3,72
T15 3,77 3,79 3,78 11,34 3,78
T16 3,72 3,66 3,67 11,05 3,68
T17 3,62 3,63 3,68 10,93 3,64
T18 4,13 3,95 3,92 12,00 4,00
T19 3,92 3,87 3,90 11,69 3,90
T20 3,96 3,93 3,92 11,81 3,94
T21 3,64 3,95 3,93 11,52 3,84
T22 3,65 3,62 3,65 10,92 3,64
T23 3,79 3,83 3,99 11,61 3,87
T24 3,94 3,99 3,96 11,89 3,96
T25 4,17 4,13 4,12 12,42 4,14
T26 3,96 3,96 3,92 11,84 3,95
T27 3,70 3,68 3,72 11,10 3,70
> 102,73 102,45 102,50 307,66 3,80
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Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes

tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del analisis de varianza

(ADEVA).

Tabla 13. Andlisis de varianza.

Fuente de Gradosde Sumade
Variacion Libertad Cuadrados
TOTAL 80 2,0672
TRATAMIENTOS 26 1,8899
FA (TEMPERATURA DE 2 0,0752

SECADOQ)
FB (VELOCIDAD DEL 2 0,4076
AIRE I?E SECADO)
FC (INDICE DE 2 0,2625
MADUREZ)

AXB 4 0,1843
AXC 4 0,2454
BXC 4 0,3035
AXBXC 8 0,4114
54 0,1773

ERROR EXPERIMENTAL

Cuadrados
Medios

0,0727
0,0376
0,2038
0,1313
0,0461
0,0614
0,0759
0,0514

0,0033

F. Calculada

22,0303 **
11,3939 **
61,7576 **
39,7879 **
13,9697 **
18,6061 **
23,0000 **

15,5758 **

F. Tabular
5% 1%

1,79 2,30
3,32 5,39
3,32 5,39
3,32 5,39
2,69 4,02
2,69 4,02
2,69 4,02
2,27 3,17

CV:151%

** Altamente Significativo (p<0.01)

El analisis de varianza del pH del producto deshidratado presenta alta significancia

estadistica de los factores A, B, C y las correspondientes interacciones. Es decir, que el pH

del producto terminado depende de la temperatura de secado, velocidad del aire de secado

y del indice de madurez de la carambola, factores que permiten obtener un pH adecuado,

dentro del rango establecido segtin Johnson (2013), las laminas deshidratadas de frutas deben

tener un pH menor a 4, con el fin de evitar el desarrollo de mohos y bacterias que deterioran
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el producto. Asimismo, presenta un coeficiente de variacion de 1,51%, que significa que el

experimento se manejo adecuadamente. Al existir significacion estadistica se realizo las

pruebas de Tukey al 5 % para tratamientos y diferencia minima significativa (DMS) para los

factores A, By C.

Tabla 14. Prueba de Tukey (p<0.05) para pH de tratamientos.

Tratamientos pH medio Rango
T25 4,14 a
T12 4,09 b
T18 4,00 c
T11 3,96 d
T24 3,96 e
T26 3,95 f
T20 3,94 g
T6 3,91 h
T19 3,90 i
T23 3,87 j
T21 3,84 k
T15 3,78 I
T2 3,77 m
T3 3,77 n
T8 3,72 fi
T14 3,72 0
T9 3,71 p
T10 3,71 q
T27 3,70 r
T5 3,69 s
T16 3,68 t
T7 3,67 u
T13 3,65 v
T22 3,64 w
T17 3,64 X
T4 3,60 y
T1 3,53 z
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En el tabla de Tukey al 5% para tratamientos se observa que todos los tratamientos poseen
rangos diferentes. Segin la NTE INEN 337 de jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas
de frutas y vegetales, el porcentaje de pH méaximo es de 5 para laminas deshidratadas de
fruta. En los tratamientos se parecia que T1 posee un pH inferior de 3,53 y el maximo es el
tratamiento T25 con 4,14, pH inferiores a lo sugerido por la norma. Sin embargo, se toma
como mejor tratamiento a T1 por ser el porcentaje de pH mas bajo, ya que, los productos
Secos se encuentran exentos de microorganismos patdgenos y sustancias toxicas, que puedan

ocasionar un peligro para la salud.

Tabla 15. Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (a<0.05) para el factor A.

FACTOR MEDIAS RANGO
Al 3,83 a
A2 3,80 a
A3 3,76 b

Al realizar el analisis de diferencia media estadistica (DMS) en el factor A, se observa que
el nivel A3 (temperatura de secado 75°C) es el mejor, ya que las laminas de frutas
deshidratadas presentan un pH menor con relacion a los niveles A1y A2. Es decir, que a

una temperatura de secado de 75 °C, el producto deshidratado tiene un pH mas bajo.

Segun Vique Damian, (2011), expresa que a temperaturas altas de secado las reacciones de
transformacion de los azucares en acidos por efecto de la fermentacion se aceleran, dando
como resultado una mayor concentracion de iones de hidrdgeno, obteniendo un pH mas bajo

en el producto final.

Los valores de pH que permiten un menor deterioro en los productos deshidratados
corresponden a pH menor a 4. Por el contrario, Johnson, (2013), expresa que la mayoria de
hongos y bacterias se desarrollan a pH de 4,5 a 9, con un rango de crecimiento optimo entre
6,5y 7,5. Asimismo, pH bajos en laminas de frutas deshidratadas permiten un mayor

periodo de tiempo de conservacion.
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Segun lo citado, se puede afirmar que el factor A en los niveles Al, A2 y A3, durante el
proceso de secado generan laminas de carambola deshidratadas con pH inferiores a 4, que

se encuentran dentro del rango que evita el desarrollo de hongos y bacterias.

Tabla 16. Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (a<0.05) para el factor B.

FACTOR MEDIAS RANGO
B3 3,88 a
B2 3,81 b
Bl 3,71 c

Al realizar el analisis de diferencia media estadistica (DMS) para el factor B, se observa que
el nivel B1 (Velocidad del aire de secado 3 m/s) es el mejor, ya que las laminas de frutas
deshidratadas presenta un pH menor en relacion con los niveles B3 y B2. Es decir, que el

pH del producto terminado es mas bajo a una velocidad del aire de secado de 3 m/s.

Con una menor velocidad del aire de secado, segun Vique Damian, (2011), menor serd la
capacidad del aire para retirar la humedad del producto, permitiendo un mayor tiempo de
permanencia del vapor de agua en el alimento, provocando un proceso de fermentacion en
el cual los azucares presentes en el producto se transforman en acidos, obteniendo un pH

mas bajo en el producto final.

Los datos obtenidos de pH con la influencia del factor B se encuentran dentro de lo permito
por la norma (NTE INEN 337 de jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y

vegetales) para evitar el deterioro de las laminas deshidratadas.

Los influencia de los factores B1, B2, B3, en el pH del producto deshidratado, ha permitido
que estos se encuentren dentro del rango establecido de pH expresado por Johnson, (2013),
que indica que los valores apropiados para evitar el deterioro de las laminas de frutas

deshidratadas corresponden a un pH menor a 4.
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Tabla 17. Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (a<0.05) para el factor C.

FACTOR MEDIAS RANGO
C3 3,86 a
Cc2 3,81 b
C1 3,72 c

Al realizar el anélisis de diferencia media significativa (DMS) para el factor C, se observa
que el nivel C1 (indice de madurez 7° Brix) es el mejor, ya que las laminas de frutas
deshidratadas presentan un pH menor en relacion con los niveles C3 y C2. Es decir, que el
pH del producto terminado es méas bajo con un indice de madurez de la carambola de 7°

Brix.

Vique Damian, (2011), asegura que “Entre menos solidos solubles (°brix) exista en la fruta,
menor sera el pH obtenido en el producto final, por lo que al ser sometido al proceso de
secado los &cidos organicos presentes en la futa con un estado de madurez inferior se

convertiran en éacido piravico, generando un pH mas bajo en el producto deshidratado.”

Los datos obtenidos de pH con la influencia del factor C se encuentran dentro de lo permito
por la norma (NTE INEN 337 de jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y

vegetales) para evitar el deterioro de las laminas deshidratadas.

Los influencia de los factores C1, C2, C3, en el pH del producto deshidratado, ha permitido

que estos se encuentren dentro del rango establecido de pH expresado por Johnson, (2013),

99



que indica que los valores apropiados para evitar el deterioro de las laminas deshidratadas

corresponden a un pH menor a 4.

e INTERACCIONES DEL pH

INTERACCION AXB

Al (65°C) A2 (70°C) A3 (75°C)

3,9

3,88
385 3,83 -~
38 \ I'.Q/

) —— A
I /3,;\
o 3,75 =i—B
3,76
3,7 3,71
3,65
3,6
B1 (3 m/s) B2 (3,5 m/s) B3 (4 m/s)

Figura 28. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire

de secado) en la variable pH de las laminas deshidratadas de carambola.

Se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura de secado)
y B (velocidad del aire de secado) en la variable pH del producto terminado es 3,78. Es decir,
que este valor interactda directamente entre la temperatura de secado de 68°C y velocidad
del aire de secado de 3,4 m/s, lo cual significa que a medida que aumenta la temperatura de
secado las reacciones de transformacion de los sdlidos solubles en &cidos se aceleran
generando que el pH disminuya en las laminas de frutas deshidratadas, por el contrario a
medida que la velocidad del aire de secado disminuye mayor sera el tiempo de permanencia
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del vapor de agua en alimento provocando el proceso de fermentacion en el cual los sélidos
solubles se convertirdn en &cidos, aumentando la concentracion de iones de hidrogeno,
dando como resultado un pH maés bajo, que permite un mayor tiempo de conservacion de la
carambola deshidratada, que segin Johnson, (2013) expresa que “Para la conservacion de
barras deshidratadas de fruta un pH menor a 4 es el correcto para evitar el desarrollo de

mohos y bacterias que deterioran el producto terminado”.

INTERACCION AXC
Al (65°C) A2 (70°C) A3 (75°C)
3,9 T
1
385 3,83 : 3,86
]
——A
T 3,8 ]
o
3,75 i ¢
’ - 3,76
3,72 1
3,7 }
1
1
3,65 1
C1 (7°brix) C2 (8°brix) C3 (9°brix)

Figura 29. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado) y C (indice de madurez
de la carambola) en la variable pH de las laminas deshidratadas de carambola.

Se observa, que el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura de secado)
y C (indice de madurez de la carambola) en la variable pH del producto terminado es 3,78.
Es decir, que este valor interactia directamente entre la temperatura de secado de 68°C e
indice de madurez de 7,80°brix, lo cual significa que a medida que aumenta la temperatura
de secado el pH disminuye en las ldminas de frutas deshidratadas, por el contrario, para tener
un pH menor en el producto terminado debemos someter al proceso de secado a una fruta
con un estado de madurez inferior, ya que habra menor cantidad de solidos solubles que se

convertiran en acidos por accion de la fermentacion y tendremos més acidos organicos
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convirtiéndose en 4&cido piravico, obteniendo un pH inferior y un mayor tiempo de
conservacion de la carambola deshidratada que segun Johnson, (2013) expresa que “Para la
conservacion de laminas de frutas deshidratadas un pH menor a 4 es el correcto para evitar

el desarrollo de mohos y bacterias que deterioran ¢l producto terminado”.

INTERACCION BXC

B1 (3 m/s) B2 (3,5 m/s) B3 (4 m/s)

3,9

3,85 /.
3,81_:%/ 3,86
K 3 S ettt | —— == b

pH

/ i 3,81

3,75 372 - ¢
g i
3,7 i
3,71 H
3,65 j
1
3,6 I

C1(7°brix) C2(8°%rix)  C3 (9°brix)

Figura 30. Interaccion de los factores B (Velocidad del aire de secado) y C (indice de

madurez de la carambola) en la variable pH de las laminas deshidratadas de carambola.

Se observa que el punto critico de la interaccidn entre los factores B (velocidad del aire de
secado) y C (indice de madurez de la carambola), en la variable pH del producto terminado
es 3,81. Es decir, que este valor interactia directamente entre la velocidad del aire de secado
de 3,5 m/s e indice de madurez de la carambola de 8°brix, lo cual significa que a medida que
disminuye la velocidad del aire de secado y el estado de madurez, el pH disminuye en las
laminas de frutas deshidratadas a un valor menor a 5, permitiendo un mayor tiempo de
conservacion de la carambola deshidratada, que segun Johnson, (2013), expresa que “la
conservacion de laminas deshidratadas de fruta con un pH menor a 4 evita el desarrollo de

mohos y bacterias”.
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INTERACCION AXBXC
Al (65°C) A2 (70°C) A3 (75°C)
39 3,88
385 |53 &'4‘ 385
38 \ I3 21 ——A
:IQ:_ 375 27 /37§\’ BB
3,76
3,7 3,71 C
3,65
B1 (3 mis) B2 (3,5 m/s) B3 (4 m/s)
3,6
B1 (3 m/s) B2 (3,5 m/s) B3 (4 m/s)
C1 (7°brix) C2 (8°brix) C3 (9°brix)

Figura 31. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado), B (Velocidad del aire de
secado) y C (indice de madurez de la carambola) en la variable pH de las laminas

deshidratadas de carambola.

Se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura de secado),
B (velocidad del aire de secado) y C (indice de madurez de la carambola) en la variable pH
del producto terminado es 3,79. Es decir, que este valor interactla directamente entre la
temperatura de secado de 68°C , velocidad del aire de secado de 3,4 m/s e indice de madurez
de la carambola de 7,8°C, lo cual significa que a medida que aumenta la temperatura de
secado el pH disminuye en las laminas de frutas deshidratadas, por el contrario, a medida
que disminuye la velocidad del aire de secado y el estado de madurez, se obtendra un pH de
laminas de frutas deshidratadas con un valor menor a 4, permitiendo un mayor tiempo de
conservacion de la carambola deshidratada, que segun Johnson, (2013) expresa que “Para la
conservacion de laminas de frutas deshidratadas un pH menor a 4 es el correcto para evitar

el desarrollo de mohos y bacterias que deterioran el producto terminado”.
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TRATAMIENTOS

CONTENIDO DE pH

T1
T4
T17
T22
T13
T7
T16
T5
T27
T10
T9
T14
T8
T3
T2
T15
T21
T23
T19
T6
T20
T26
T24
T11
T18
T12
T25

MEDIAS

Figura 32. Representacion gréfica del variable pH en las laminas deshidratadas de

carambola.

104



Se aprecia que el T1, T4, T17, son los tratamientos que menor pH presentan en el producto
terminado por consiguiente estos tratamientos presentan la combinacién adecuada para
generar el proceso de fermentacion en el cual los azucares del alimento de transforman en
acidos, provocando pH bajos en el producto deshidratado y de esta manera tener un mayor
tiempo de conservacion de las laminas deshidratadas que segin Johnson, (2013) expresa que
“Para la conservacion de barras deshidratadas de fruta un pH menor a 4 es el correcto para

evitar el desarrollo de mohos y bacterias que deterioran el producto terminado”.

4.1.2.2.  Solidos solubles (°Brix)

El anélisis de solidos solubles en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando
muestras de 10 gramos de laminas deshidratada de carambola, por triplicado, las cuales se
aforaron a 100ml de agua por 1 dia, para luego medir su valor con el refractémetro de AB
previamente encerado, segin el método NTE INEN 380, cuyos datos se observan en la tabla
18.
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Tabla 18. Evaluacién de solidos solubles (°Brix)

Repeticiones

Tratamientos I ’ " Y X
T1 62,46 58,78 58,25 179,49 59,83
T2 57,59 62,09 56,66 176,34 58,78
T3 62,17 62,90 64,11 189,18 63,06
T4 58,18 60,94 58,11 177,23 59,08
T5 53,58 53,00 53,55 160,13 53,38
T6 53,17 52,51 57,23 162,91 54,30
T7 51,60 53,63 48,77 154,00 51,33
T8 50,06 53,95 54,36 158,37 52,79
T9 51,17 54,82 52,68 158,67 52,89
T10 55,59 63,53 55,36 174,48 58,16
T11 49,30 53,25 59,42 161,97 53,99
T12 57,53 50,35 59,43 167,31 55,77
T13 53,03 56,11 55,70 164,84 54,95
T14 54,20 55,66 53,41 163,27 54,42
T15 57,11 55,67 60,56 173,34 57,78
T16 59,46 48,23 59,68 167,37 55,79
T17 59,88 71,10 74,49 205,47 68,49
T18 63,05 64,17 67,09 194,31 64,77
T19 60,97 51,93 52,17 165,07 55,02
T20 53,84 56,68 75,15 185,67 61,89
T21 56,64 62,23 60,21 179,08 59,69
T22 52,83 73,20 56,92 182,95 60,98
T23 56,60 60,47 57,83 174,90 58,30
T24 59,15 58,54 64,39 182,08 60,69
T25 50,93 62,49 72,02 185,44 61,81
T26 58,92 72,29 60,90 192,11 64,04
T27 55,84 54,90 56,40 167,14 55,71
> 1514,85 1583,42 1604,85 4703,12 58,06

Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes
tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del analisis de varianza
(ADEVA).
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Tabla 19. Andlisis de varianza.

. ., Grados de
Fuente de Variacion Libertad

TOTAL 80

TRATAMIENTOS 26

FA(TEMPERATURA DE 2
SECADO)

FB (VELOCIDAD DE 2
SECADO)

FC (INDICE DE 2

MADUREZ)

AXB 4

AXC 4

BXC 4

AXBXC 8

54

ERROR EXPERIMENTAL

Suma de
Cuadrados

2777,0924
1400,0069
38,0603
179,4907
16,0768
592,0787
186,426
90,9692
296,9052

1213,3683

Cuadrados
Medios

53,8464
19,0302
89,7454
8,0384
148,0197
46,6065
22,7423
37,1132

22,4698

F. Calculada

2,1115*

0,7462 ns
3,5192 *

0,3152 ns
5,8043 **
1,8276 ns
0,8918 ns

1,4553 ns

F. Tabular
5% 1%

1,79 2,30
3,32 5,39
3,32 5,39
3,32 5,39
2,69 4,02
2,69 4,02
2,69 4,02
2,27 3,17

CV:7,39%

** Altamente Significativo (p<0.01)

*  Significativo (p<0.05)
NS: No Significativo

En el andlisis de varianza de los s6lidos solubles del producto deshidratado se observa una

significancia estadistica al 5% para tratamientos y para el Factor B, por otro lado se aprecia

alta significacion estadistica para la interaccion AxB, mientras que para el Factor A, Factor

C e interacciones AXC, BxC y AxBXC, no existe significacion estadistica. Es decir, que los

solidos solubles del producto terminado dependen de la velocidad del aire de secado factor

que permite tener la cantidad adecuada de solidos solubles para las ldaminas de frutas

deshidratadas, que segun Paulette Gomez, (2011), menciona que “la cantidad de solidos

solubles que se encuentra dentro del rango de 40,6 - 77,1°Brix proporciona proteccion contra

el deterioro causado por las actividades reducidas del agua en laminas de frutas
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deshidratadas™. Asimismo, presenta un coeficiente de variacion de 7,69% el cual es un valor
elevado que nos indica dispersion o variabilidad en los datos, es decir heterogeneidad entre
los datos. Aceptable para investigaciones a nivel experimental realizados en condiciones
controladas de laboratorio, este valor se debe a los cambios de temperatura y tiempos de
secado en cada uno de los tratamientos, también pudo verse influido por la concentracion de
fibra en la pulpa durante su dispersion en bandejas lisas para obtener el laminado. Esto
ocasiona que el aire de secado actué superficialmente y no exista un secado homogéneo de

la pulpa de carambola.

Al existir significacion estadistica se procedio a realizar las pruebas correspondientes de
Tukey al 5 % para tratamientos y diferencia minima significativa (DMS) para el factor B
(Velocidad del aire de secado).
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Tabla 20. Prueba de Tukey al (p<0.05) para los solidos solubles de los tratamientos.

Tratamientos Medias (°brix) Rango
T17 68,49 a
T18 64,77 b
T26 64,04 c
T3 63,06 d
T20 61,89 d
T25 61,81 d
T22 60,98 d
T24 60,69 d
T1 59,83 d
T21 59,69 d
T4 59,08 d
T2 58,78 d
T23 58,30 d
T10 58,16 d
T15 57,78 d
T16 55,79 d
T12 55,77 d
T27 55,71 d
T19 55,02 d
T13 54,95 d
T14 54,42 d
T6 54,30 d
T11 53,99 d
T5 53,38 d
T9 52,89 d
T8 52,79 d
T7 51,33 d

En el cuadro de Tukey al 5% para tratamientos se aprecia que existen bajo contenido en

solidos solubles que van desde 51,33°brix hasta 63,06°brix en concentracion, Excepto el
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T17, T18, T26 que presenta una concentracion de solidos de 64,04°brix, 64,77°brix,
68,49°brix siendo los méas recomendados porque la fruta deshidratada presenta alto

contenido de solidos totales.

Tabla 21. Prueba de Diferencia media significativa DMS al (0<0.05) para el Factor B.

FACTOR MEDIAS RANGO
B3 59,79 a
B2 58,24 b
Bl 56,16 b

Al realizar el analisis de diferencia minima significativa (DMS) para el factor B, se observa
que el nivel B3 (Velocidad del aire de secado 4 m/s) es el mejor, ya que los sélidos solubles
del producto terminado dependen de la velocidad del aire de secado (4 m/s), es decir que a
mayor velocidad del aire de secado (4 m/s) mayor es la concentracion de sélidos solubles.
Todos los tratamientos que incluyen una velocidad del aire de secado B3 (4 m/s) son los mas

adecuados para la obtencion de ldminas deshidratadas de carambola.

El porcentaje de azucares en la investigacion de Vique Damian, (2011) es mayor en el secado
que en la carambola fresca, debido a que los azucares son solubles en agua y mientras se
realiza el proceso de secado la velocidad del aire de secado elimina rapidamente el vapor de
agua de la superficie del alimento, facilitando la difusién interna de los azucares disueltos
en agua hacia la superficie del alimento generando una mayor concentracion de sélidos

solubles.

Los influencia de los factores B1, B2, B3, en los sélidos solubles del producto deshidratado,
segun Paulette Gomez, (2011), se encuentran dentro del rango de 40,6 a 77,1 ° Brix para

laminas de frutas deshidratadas.
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Figura 33. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire

de secado) en la variable solidos solubles de las laminas deshidratadas de carambola.

Se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura del
secador) y B (velocidad del aire de secado) en la variable s6lidos solubles del producto
terminado es 58,3°brix. Es decir, que este valor interactua directamente entre la temperatura
de secado de 70°C y velocidad del aire de secado de 3,5 m/s, lo cual significa que a medida
gue aumenta la temperatura los sélidos solubles presentes en el producto se convierten en
acidos por accion de la fermentacién generando una disminucion en la cantidad de solidos
solubles de las laminas de frutas deshidratadas, por el contrario, al trabajar con una mayor
velocidad del aire de secado se elimina rapidamente el vapor de agua superficial, facilitando
la difusion interna de los azucares disueltos en agua hacia la superficie del alimento
generando una mayor concentracion de solidos solubles en las laminas de frutas
deshidratadas, permitiendo tener la cantidad adecuada de solidos solubles para laminas de
frutas deshidratadas, que segun Paulette Gomez, (2011), menciona que, “la cantidad de
solidos solubles que se encuentra dentro del rango de 40,6 a 77,1 ° Brix evita el deterioro

causado por las actividades reducidas del agua en laminas de frutas deshidratadas”
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Figura 34. Representacion gréfica de la variable sélidos solubles (° Brix) en las laminas
deshidratadas de carambola.
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Se aprecia que el T17, T18, T26; son los tratamientos que mayor solidos solubles presentan
en el producto terminado, ya que presentan la combinacion adecuada para que la velocidad
del aire de secado elimine el vapor de agua de la superficie del producto, facilitando la
difusion interna de los solidos solubles disueltos en agua hacia la superficie del producto,
donde se concentraran. Paulette Gomez, (2011), menciona que, “la cantidad de solidos
solubles que se encuentra dentro del rango de 40,6 a 77,1 ° Brix evita el deterioro causado
por las actividades reducidas del agua en laminas de frutas deshidratadas”. El porcentaje de
solidos solubles es mayor en estos tratamientos ya que segun Vique Damian, (2011), afirma
que “Al trabajar con velocidades del aire de secado y temperaturas de secado altas se facilita
la difusion interna de los sélidos solubles disueltos en agua hacia la superficie del producto

provocando una mayor concentracion de solidos que finalmente se cristalizaran”.

4.1.23. Humedad (%)

El andlisis de humedad en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando muestras
de aproximadamente 1g de las laminas deshidratadas de carambola, por triplicado, las cuales
se colocan en la balanza infrarroja previamente encerada para obtener el valor de la humedad
del producto deshidratado, para cada medicion se debe encerar el equipo, segun el método
NTE AOAC 925,10, cuyos datos se observan en la tabla 22.
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Tabla 22. Evaluacion del contenido de humedad (%)

Tratamientos Repeticiones _
| 1 11 X X
T1 4,80 3,95 5,06 13,81 4,60
T2 5,97 5,17 3,95 15,09 5,03
T3 5,02 3,86 3,86 12,74 4,25
T4 6,02 5,10 7,98 19,10 6,37
T5 4,90 5,02 5,06 14,98 4,99
T6 6,18 6,91 6,99 20,08 6,69
T7 8,99 6,07 4,80 19,86 6,62
T8 5,05 6,98 6,04 18,07 6,02
T9 4,80 4,65 5,03 14,48 4,83
T10 8,15 8,91 8,93 25,99 8,66
T11 11,55 11,14 12,84 35,53 11,84
T12 10,04 9,12 9,77 28,93 9,64
T13 6,83 6,02 4,88 17,73 5,91
T14 8,16 4,05 5,86 18,07 6,02
T15 7,17 6,06 6,09 19,32 6,44
T16 4,98 3,08 3,08 11,14 3,71
T17 5,03 4,00 2,81 11,84 3,95
T18 2,92 2,05 2,91 07,88 2,63
T19 7,80 12,14 9,94 29,88 9,96
T20 8,97 14,99 12,02 35,98 11,99
T21 9,96 9,04 9,01 28,01 9,34
T22 7,00 4,14 3,96 15,10 5,03
T23 2,98 3,97 4,89 11,84 3,95
T24 5,85 7,14 5,06 18,05 6,02
T25 4,95 3,88 5,06 13,89 4,63
T26 6,87 6,09 4,15 17,11 5,70
T27 4,01 4,95 5,34 14,30 4,77
> 174,95 168,48 165,37 508,8 6,28

Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes
tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del analisis de varianza
(ADEVA).
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Tabla 23. Andlisis de varianza.

Fuente de Variacion Grados de  Sumade Cuadrgdos F. F. Tabular
Libertad Cuadrados Medios Calculada '
5% 1%
TOTAL 80 55,5704

TRATAMIENTOS 26 46,2381 1,7783 11,6792 ** 1,79 2,30

FA(TEMPERATURA DE 2 18,8700 9,4350 61,9626 ** 3,32 5,39
SECADO)

FB (VELOCIDAD DE 2 2,6525 1,3262 8,7099 ** 3,32 5,39
SECADO)

FC (INDICE DE 2 0,4546 0,2273 1,4929 ns 3,32 5,39

MADUREZ)

AXB 4 19,6925 49231 32,3311 ** 2,69 4,02

AXC 4 3,2117 0,8029 5,2733 ** 2,69 4,02

BXC 4 0,7013 0,1753 1,1516 ns 2,69 4,02

AXBXC 8 0,6554 0,0819 0,5381 ns 2,27 3,17

54 8,2223 0,1522

ERROR EXPERIMENTAL

CV:6,21%

** Altamente Significativo (p<0.01)

NS: No Significativo

En el anélisis de varianza de la humedad del producto deshidratado se observa una alta
significancia estadistica para tratamientos, Factor A, Factor B, e interacciones AxB, AxC,
mientras que para el Factor C e interacciones BXC y AxBXC no existe significacion
estadistica. Es decir, que la humedad del producto terminado depende de la temperatura de
secado y de la velocidad del aire de secado, porque segun Vique Damian, (2011), afirma que
“La pérdida de humedad en el proceso de secado se debe a que mientras mas alta es la
temperatura de secado mayor es la cantidad de agua eliminada en forma de vapor” y segtn

Casp Vanaclocha (2008), manifiesta que “con una mayor velocidad del aire de secado,
115



mayor seré la capacidad del aire para retirar la humedad del producto; hasta que toda la
superficie del material queda seca”. Factores que permiten obtener una humedad 6ptima para
la conservacion del producto terminado ya que segun Mayra Veloso (2014) expresan que la
“humedad favorable para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y reacciones quimicas o
bioquimicas deteriorantes es una humedad menor al 5%”. Asimismo, presenta un
coeficiente de variacion de 6,21% el cual es un valor elevado que indica dispersion o
variabilidad en los datos, es decir heterogeneidad entre los datos. Aceptable para
investigaciones a nivel experimental realizados en condiciones controladas de laboratorio,
este valor se debe a los cambios de temperatura y tiempos de secado en cada uno de los
tratamientos, también pudo verse influido por la concentracion de fibra en la pulpa durante
su dispersion en bandejas lisas para obtener el laminado. Esto ocasiona que el aire de secado

actué superficialmente y no exista un secado homogéneo de la pulpa de carambola.

Al existir significacion estadistica se procedio a realizar las pruebas correspondientes de
Tukey al 5 % para tratamientos y diferencia minima significativa para los factores A

(Temperatura de secado) y B (Velocidad de secado).
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Tabla 24. Prueba de Tukey al (p<0.05) para la humedad de los tratamientos.

Tratamientos Medias (%) Rango
T20 11,99 a
T11 11,84 b
T19 9,96 c
T12 9,64 d
T21 9,34 e
T10 8,66 f

T6 6,69 g
T7 6,62 h
T15 6,44 i
T4 6,37 j
T24 6,02 k
T14 6,02 I
T8 6,02 m
T13 5,91 n
T26 5,70 fi
T2 5,03 0
T22 5,03 P
T5 4,99 q
T9 4,83 r
T27 4,77 S
T25 4,63 t
T1 4,60 u
T3 4,25 Y
T17 3,95 w
T23 3,95 X
T16 3,71 y
T18 2,63 z
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En el cuadro de Tukey al 5% para tratamientos se aprecia que el contenido de humedad que
va desde 2,63% hasta 4,99%, son los tratamientos mas recomendados ya que presentan una
humedad inferior al 5% que es el valor maximo requerido para evitar el desarrollo de hongos,
bacterias y reacciones bioquimicas deteriorantes en las laminas de carambola deshidratada,
excepto los que poseen un contenido de humedad que van desde 5,03% hasta 11,99%, que
son los menos recomendados para la carambola deshidratada.

Tabla 25. Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (a<0.05) para el factor A.

FACTOR MEDIAS RANGO
Al 8,37 a
A2 571 b
A3 4,76 c

Al realizar el andlisis de diferencia minima significativa (DMS) para el factor A, se concluye
que el nivel A3 (temperatura de secado 75°C) es el mejor, ya que presentan una humedad
cercana al 5% que es el valor requerido para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y
reacciones bioquimicas deteriorantes en las laminas de frutas deshidratadas. Es decir, que
la humedad del producto terminado depende de la temperatura de secado (75°C). A menor

temperatura de secado tenemos mayor humedad en el producto terminado.

La pérdida de humedad se debe a que en el proceso de secado el agua contenida en la fruta
es eliminada en forma de vapor mientras se aplica calor, por lo que Vigue Damian, (2011)
determina que mientras mas alta es la temperatura de secado mayor es la cantidad de agua
eliminada en forma de vapor, de esta forma al haber menor cantidad de agua se garantizara

una conservacion adecuada.

El principio béasico en el cual se fundamenta la deshidratacion es que a niveles bajos de
humedad, la actividad de agua disminuye a niveles a los cuales no pueden desarrollarse los

microorganismos ni las reacciones quimicas deteriorantes. En general, Mayra Veloso (2014)
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expresa que las frutas con menos de 5% de humedad residual no son sustratos favorables

para el desarrollo de hongos, bacterias ni reacciones quimicas o bioquimicas de importancia.

La influencia de los factores A1, A2, A3, en la humedad del producto deshidratado, segln
Mayra Veloso (2014) y la NTE INEN 2996 se encuentran dentro del rango de humedad
favorable para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y reacciones quimicas o bioguimicas

deteriorantes, cuyo valor es menor al 5%.

Tabla 26. Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (a<0.05) para el factor B.

FACTOR MEDIAS RANGO

B3 6,82 a
B2 6,53 a
B1 5,49 b

Al realizar el andlisis de diferencia minima significativa (DMS) para el factor B, se observa
que el nivel B1 (Velocidad del aire de secado 3 m/s) es el mejor, ya que presentan una
humedad cercana al 5% que es el valor requerido para evitar el desarrollo de hongos,
bacterias y reacciones bioguimicas deteriorantes en las laminas de frutas deshidratadas. Es
decir, que la humedad del producto terminado depende de la velocidad del aire de secado (3
m/s). A mayor velocidad del aire de secado, mayor seré la capacidad del aire para retirar la
humedad de las capas superficiales del producto. Provocando el acortezamiento de la
superficie del alimento, evitando que el agua de las capas internas del alimento se evapore y

sea eliminada por la velocidad del aire de secado.

Casp Vanaclocha (2008), menciona en su investigacion que entre menos humedad en forma
de vapor exista para ser removida, la velocidad del aire de secado requerida para removerla

serd menor.

La influencia de los factores B1, B2, B3, en la humedad del producto deshidratado, segun
Mayra Veloso (2014) se encuentran dentro del rango de humedad favorable para evitar el
desarrollo de hongos, bacterias y reacciones quimicas o bioquimicas deteriorantes, cuyo

valor es menor al 5%.
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Figura 35. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire

de secado) en la variable humedad de las laminas deshidratadas de carambola.

Se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura de secado)
y B (velocidad del aire de secado), en la variable humedad del producto deshidratado es
6,1%. Es decir, que este valor interactta directamente entre la temperatura de secado de 68°C
y velocidad del aire de secado de 3,4 m/s, lo cual significa que a medida que aumenta la
temperatura de secado la humedad disminuye en las laminas de frutas deshidratadas, por el
contrario mientras menos vapor de agua exista para ser removida, menor sera la velocidad
del aire de secado requerida para remover esta humedad, permitiendo un mayor tiempo de
conservacion de la carambola deshidratada, que segin Mayra Veloso (2014) expresa que la
“humedad favorable para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y reacciones quimicas o

bioquimicas deteriorantes es una humedad menor al 5%”.
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Figura 36. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado) y C (indice de madurez

de la carambola) en la variable humedad de las ldminas deshidratadas de carambola.

Se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura de secado)
y C (indice de madurez de la carambola), en la variable humedad del producto deshidratado
es 6,6%. Es decir, que este valor interactGa directamente entre la temperatura de secado de
68°C e indice de madurez de la carambola de 7,8°brix, lo cual significa que a medida que
aumenta la temperatura de secado la humedad disminuye en las laminas de frutas
deshidratada, por el contrario con un menor estado de madurez de la fruta se observa que la
humedad del producto deshidratado serd& menor, permitiendo un mayor tiempo de
conservacion de la carambola deshidratada, que segin Mayra Veloso (2014) expresa que la
“humedad favorable para evitar el desarrollo de hongos, bacterias y reacciones quimicas o

bioquimicas deteriorantes es una humedad menor al 5%”.
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Figura 37. Representacion gréafica de la variable humedad en las laminas deshidratadas de

carambola.
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Se aprecia que el T23, T16, T18; son los tratamientos que mejor porcentaje de humedad
presentan en el producto terminado, ya que presentan la combinacion adecuada para que a
medida que aumente la temperatura de secado y la velocidad del aire de secado, exista una
mayor cantidad de agua evaporada y eliminada del producto. Segin Mayra Veloso (2014) y
la NTE INEN 2996 expresan que la “humedad favorable para evitar el desarrollo de hongos,

bacterias y reacciones quimicas o bioquimicas deteriorantes es a una humedad del 5%”.

4.1.2.4. Calcio

El andlisis de calcio en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando muestras
de 5 gramos de laminas deshidratadas de carambola, por triplicado, las cuales se calcinan y
sus cenizas se aforan a 250 ml de agua, con 5 ml de &cido nitrico libre de metales por 30
minutos, para luego medir su valor con el espectrofotometro de absorcion atomica
previamente encerado, segun el método APHA 3500-Ca D, cuyos datos se observan en la
tabla 27.

Tabla 27. Evaluacién de Calcio (mg/100g).
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Tratamientos Repeticiones

| I " 2 X

T1 24,90 25,10 24,80 74,80 24,93
T2 24,60 24,80 25,10 74,50 24,83
T3 24,80 25,10 25,10 75,00 25,00
T4 24,50 24,80 24,00 73,30 24,43
T5 24,80 24,80 24,80 74,40 24,80
T6 24,50 24,30 24,30 73,10 24,37
T7 23,80 24,50 24,90 73,20 24,40
T8 24,80 24,30 24,50 73,60 24,53
T9 24,90 24,90 24,80 74,60 24,87
T10 24,00 23,80 23,80 71,60 23,87
T11 23,10 23,20 22,80 69,10 23,03
T12 23,50 23,70 23,60 70,80 23,60
T13 24,30 24,50 24,80 73,60 24,53
T14 24,00 25,10 24,60 73,70 24,57
T15 24,20 24,50 24,50 73,20 24,40
T16 24,80 25,30 25,30 75,40 25,13
T17 24,80 25,10 25,40 75,30 25,10
T18 25,40 25,60 25,40 76,40 25,47
T19 24,10 22,90 23,50 70,50 23,50
T20 23,80 22,20 23,00 69,00 23,00
T21 23,50 23,80 23,80 71,10 23,70
T22 24,30 25,00 25,10 74,40 24,80
T23 25,30 25,10 24,80 75,20 25,07
T24 24,60 24,30 24,80 73,70 24,57
T25 24,80 25,10 24,80 74,70 24,90
T26 24,30 24,50 25,00 73,80 24,60
T27 25,10 24,80 24,70 74,60 24,87

> 659,50 661,10 662,00 1982,60 24,48

Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes
tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del analisis de varianza
(ADEVA).

Tabla 28. Andlisis de varianza.
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Fuente de Variacion

TOTAL

TRATAMIENTOS

FA(TEMPERATURA DE
SECADO)
FB (VELOCIDAD DE
SECADO)
FC (INDICE DE
MADUREZ)

AXB

AXC

BXC
AXBXC

ERROR EXPERIMENTAL

Grados de

Suma de

Libertad Cuadrados

80

26

54

37,1654
31,4254
12,5343
1,8447
0,3039
13,6321
2,2007
0,4208
0,4889

5,7400

Cuadrados
Medios

1,2087
6,2672
0,9224

0,152

3,408
0,5502
0,1052
0,0611

0,1063

F.
Calculada

11,3706 **
58,9577 **
8,6773 **
1,4299 ns
32,0602 **
5,1759 **
0,9897 ns

0,5748 ns

F. Tabular
5% 1%

1,79 2,30
3,32 5,39
3,32 5,39
3,32 5,39
2,69 4,02
2,69 4,02
2,69 4,02
2,27 3,17

CV:1,33%

** Altamente Significativo (p<0.01)

NS: No Significativo

En el analisis de varianza del calcio del producto deshidratado se observa una alta

significancia estadistica para tratamientos, Factor A, Factor B, e interacciones AxB, AxC,

mientras que para el Factor C e interacciones BXC y AxBxC no presentan significacion

estadistica. Es decir, que el calcio del producto terminado depende de la temperatura de

secado y de la velocidad del aire de secado. Puesto que segun Cobo y Demetrio A. (2013)

expresa que “A temperaturas bajas de secado se elimina una menor cantidad de humedad en

forma de vapor permitiendo que los minerales disueltos en agua sean transportados

facilmente del interior del alimento hacia la superficie de este, por difusion, donde se

concentraran’.
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La cantidad de calcio concentrado en el producto deshidratado es el adecuado para el
consumo humano segun The National Institutes of Health (2013), que se encuentran dentro
de la dosis diaria recomendada, que indica que, hasta 2,500 a 3,000 miligramos de calcio por
dia provenientes de fuentes y suplementos dietarios parecen ser seguros para nifios y
adolescentes. Hasta 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por dia parecen ser seguros para
adultos. Cada paquete de ldminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades que en
promedio contienen 490 mg/100g de calcio, con lo cual se puede recomendar que para
cumplir la cantidad diaria requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres paquetes
diarios de este producto. Asimismo, presenta un coeficiente de variacion de 1,33%, que
significa que el experimento se manejé adecuadamente. Al existir significacion estadistica
se realizd las pruebas de Tukey al 5 % para tratamientos y diferencia minima significativa
(DMS) para los factores Ay B.
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Tabla 29. Prueba de Tukey al (p<0.05) para tratamientos.

Tratamientos (rl:]/lge/cli(i)%sg) Rango
T18 25,5 a
T16 25,1 b
T17 25,1 c
T23 25,1 d

T3 25,0 e
T1 24,9 f
T25 24,9 g
T9 249 h
T27 24,9 i
T2 24,8 i
T22 24,8 k
T5 24,8 |
T26 24,6 m
T24 24,6 n
T14 24,6 i
T8 24,5 0
T13 24,5 p
T4 24,4 q
T15 24,4 r
T7 24,4 s
T6 24,4 t
T10 23,9 u
T21 23,7 \
T12 23,6 w
T19 23,5 X
T11 23,0 y
T20 23,0 z
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En el cuadro de Tukey al 5% para tratamientos se observa que todos los tratamientos poseen
rangos diferentes, es decir que entre los tratamientos existe diferencia estadistica y
matematica en las medias calculadas. Presentando un valor medio de calcio entre
23,0mg/100g a 25,5mg/100g los cuales estan dentro de la dosis diaria de calcio recomendada

para consumo humano segun la The National Institutes of Health (2013).

Tabla 30. Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (a<0.05) para el factor A.

MEDIAS

FACTOR (Mg/100g) RANGO
Al 24,87 a
A2 24,61 b
A3 23,94 c

Al realizar el analisis de diferencia minima significativa (DMS) para el factor A, se concluye
que el nivel Al (temperatura de secado 65°C) es el mejor, ya que presenta mayor cantidad
de calcio en relacién con los niveles A2 y A3. Es decir, que el calcio del producto terminado
depende de la temperatura de secado (65°C), lo que significa que a una menor temperatura
de secado se elimina una menor cantidad de agua, facilitando la exposicion de los minerales
hacia la superficie del alimento, generando una mayor concentracion de calcio en el producto
deshidratado.

El porcentaje de minerales Segun Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el producto
deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua y
mientras menor es la temperatura de secado, menor sera la cantidad de humedad eliminada
en forma de vapor, permitiendo una fécil difusion interna de los minerales disueltos en agua

hacia la superficie del alimento, donde se concentraran.

La influencia de los factores Al, A2, A3, en el calcio del producto terminado, segun The
National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada,
que indica que, la cantidad adecuada de calcio por dia para nifios y adolescentes esta dentro
del rango de 2,500 a 3,000 miligramos de calcio, para adultos la cantidad recomendada es
de 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por dia. Cada paquete de laminas deshidratadas de
carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen 490 mg/100g de calcio, con lo cual
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se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de calcio es necesario
consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto.

Tabla 31. Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (a<0.05) para el factor B.

MEDIAS
FACTOR (mg/100g) RANGO
B3 24,69 a
B2 24,41 b
B1 24,33 b

Al realizar el andlisis de diferencia minima significativa (DMS) para el factor B, se observa
que el nivel B3 (Velocidad del aire de secado 4 m/s), es el mejor nivel, ya que este nivel
presenta una mayor cantidad de calcio en relacion con los niveles B2 y B1. Es decir, que el
calcio del producto terminado depende de la velocidad del aire de secado (4 m/s), lo que
significa que con una mayor velocidad del aire de secado tendremos una mayor

concentracion de calcio en el producto terminado.

El porcentaje de minerales Segin Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el producto
deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua.
Con una mayor velocidad del aire de secado se elimina una mayor cantidad de vapor de agua
de la superficie del alimento, facilitando la difusion interna de los minerales disueltos en
agua hacia la superficie del alimento generando una mayor concentracion de sélidos

solubles.

La influencia de los factores B1, B2, B3, en el calcio del producto deshidratado, segin The
National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada,
de 2,500 a 3,000 miligramos de calcio por dia para nifios y adolescentes, para adultos la
cantidad recomendada es de 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por dia. Cada paquete de
laminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen 490
mg/100g de calcio, con lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria

requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto.
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e INTERACCIONES CALCIO.

INTERACCION AXB
Al (65°C) A2 (70°C) A3 (75°C)
25
87
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Figura 38. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire

de secado) en la variable calcio de las ldminas deshidratadas de carambola.

Se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura de secado)
y B (velocidad del aire de secado), en la variable calcio del producto terminado es 24,44
mg/100g. Es decir, que este valor interactia directamente entre la temperatura de secado de
68°C y velocidad del aire de secado de 3,4 m/s, lo cual significa que a temperaturas bajas
de secado se expondra con mayor facilidad los minerales disueltos en agua y con una alta
velocidad del aire de secado se elimina rdpidamente el vapor de agua superficial, facilitando
la difusion interna de los minerales disueltos en agua hacia la superficie del alimento
generando una mayor concentracion de calcio en las laminas deshidratadas, esto permitira
un mayor tiempo de conservacion de la carambola deshidratada, que segun The National
Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada, la cual
indica que, la cantidad adecuada de calcio por dia para nifios y adolescentes esta dentro del
rango de 2,500 a 3,000 miligramos de calcio, para adultos la cantidad recomendada es de
2,000 a 2,500 miligramos de calcio por dia. Cada paquete de laminas deshidratadas de

carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen 490 mg/100g de calcio, con lo cual
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se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de calcio es necesario
consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto.

INTERACCION AXC

Al (65°C) A2 (70°C) A3 (75°C)

25
248 -
24,6
24,4 24,54 A 2439 T3
24,2 AN
24
23,8
23,6
23,4

87

CALCIO
N
>
w

9 23,94

C1 (7°brix) C2 (8°brix) C3 (9°brix)

Figura 39. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado) y C (indice de madurez

de la carambola) en la variable calcio de las laminas deshidratadas de carambola.

Se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura de secado)
y C (indice de madurez de la carambola), en la variable calcio del producto terminado es
24,4 mg/100g. Es decir, que este valor interactlia directamente entre la temperatura de secado
de 68°C e indice de madurez de la carambola de 7,8°brix, lo cual significa que a
temperaturas bajas de secado se expondra con mayor facilidad los minerales disueltos en
agua logrando asi una mayor concentracion de calcio en el producto deshidratado, por otro
lado, entre menor sea el estado de madurez de la fruta mayor seré la cantidad de minerales
concentrados en las laminas de frutas deshidratadas, esto permitird un mayor tiempo de
conservacion de la carambola deshidratada, que segun The National Institutes of Health
(2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada, la cual indica que, la cantidad
adecuada de calcio por dia para nifios y adolescentes esta dentro del rango de 2,500 a 3,000
miligramos de calcio, para adultos la cantidad recomendada es de 2,000 a 2,500 miligramos
de calcio por dia. Cada paquete de ldminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades
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que en promedio contienen 490 mg/100g de calcio, con lo cual podemos recomendar que

para cumplir la cantidad diaria requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres

paquetes diarios de este producto.

TRATAMIENTOS

T20
T11
T19
T12
T21
T10
T6
T7
T15
T4
T13
T8
T14
T24
T26
T5
T22
T2
T27
T9
T25
T1
T3
T23
T17
T16
T18

CALCIO (mg/100g)

23 23,5 24

MEDIAS
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Figura 40. Representacion grafica de la variable calcio en las ldminas deshidratadas de

carambola.

Se aprecia que el T18, T16, T17; son los tratamientos que mayor concentracion de calcio
presentan en el producto terminado, puesto que son los que presentan la combinacion mas
adecuada de temperatura de secado y velocidad del aire de secado para evaporar y eliminar
el agua superficial del alimento para facilitar la concentracion del calcio en el producto
deshidratado. Los cuales estan dentro del rango de consumo diario permitido de calcio segin
The National Institutes of Health (2013), que indica que, la cantidad adecuada de calcio por
dia para nifios y adolescentes esta dentro del rango de 2,500 a 3,000 miligramos de calcio,
para adultos la cantidad recomendada es de 2,000 a 2,500 miligramos de calcio por dia. Cada
paquete de ldminas deshidratadas de carambola tiene 20 unidades que en promedio contienen
490 mg/100g de calcio, con lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria

requerida de calcio es necesario consumir de dos a tres paquetes diarios de este producto.

4.1.2.5. Potasio

El anlisis de calcio en los 27 tratamientos en estudio, se determinaron tomando muestras
de 5 gramos de laminas deshidratadas de carambola, por triplicado, las cuales se calcinan y
sus cenizas se aforan a 250 ml de agua, con 5 ml de &cido nitrico libre de metales por 30
minutos, para luego medir su valor con el espectrofotometro de absorcion atomica
previamente encerado, segun el método AOAC 956.01, cuyos datos se observan en la tabla
32.
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Tabla 32. Evaluacion de Potasio (g/100g).

Tratamientos

Repeticiones

I I 11 z X

T1 1,11 1,12 1,11 3,34 1,11
T2 1,10 111 1,12 3,33 1,11
T3 1,11 1,12 1,12 3,35 1,12
T4 1,10 1,12 1,08 3,30 1,10
TS5 1,12 1,12 1,12 3,36 1,12
T6 1,10 1,09 1,09 3,28 1,09
T7 1,07 1,10 1,12 3,29 1,10
T8 1,12 1,09 1,10 3,31 1,10
T9 1,11 111 111 3,33 1,11
T10 1,07 1,06 1,06 3,19 1,06
T11 1,03 1,04 1,02 3,09 1,03
T12 1,06 1,07 1,06 3,19 1,06
T13 1,10 1,10 1,12 3,32 1,11
T14 1,08 1,13 1,11 3,32 1,11
T15 1,09 1,10 1,10 3,29 1,10
T16 1,11 1,13 1,13 3,37 1,12
T17 1,11 1,12 1,13 3,36 1,12
T18 1,13 1,14 1,13 3,40 1,13
T19 1,08 1,03 1,06 3,17 1,06
T20 1,07 1,00 1,03 3,10 1,03
T21 1,06 1,07 1,07 3,20 1,07
T22 1,09 1,13 1,13 3,35 1,12
T23 1,14 1,13 1,12 3,39 1,13
T24 1,11 1,09 1,12 3,32 1,11
T25 1,11 1,12 111 3,34 1,11
T26 1,09 1,10 1,12 3,31 1,10
T27 1,12 1,11 1,10 3,33 1,11
> 29,59 29,65 29,69 88,93 1,10
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Con los datos obtenidos en el laboratorio se procede a determinar si los diferentes

tratamientos muestran diferencias significativas con la ayuda del analisis de varianza

(ADEVA).

Tabla 33. Analisis de varianza.

Fuente de Variacion

Grados de

Suma de

Libertad Cuadrados

TOTAL 80

TRATAMIENTOS 26

FA(TEMPERATURA DE 2
SECADO)

FB (VELOCIDAD DE 2
SECADO)

FC (INDICE DE 2

MADUREZ)

AXB 4

AXC 4

BXC 4

AXBXC 8

54

ERROR EXPERIMENTAL

0,0707
0,059
0,0261
0,0033
0,0003
0,0221
0,0054
0,0007
0,0011

0,0117

Cuadrados
Medios

0,0023
0,0131
0,0017
0,0002
0,0055
0,0014
0,0002
0,0001

0,0002

F.
Calculada

11,5 **
65,5 **
8,5 *%
1,0 ns
27,5 **
7,0 **
1,0 ns

0,5ns

F. Tabular

5% 1%

1,79 2,3
3,32 5,39
3,32 5,39
3,32 5,39
2,69 4,02
2,69 4,02
2,69 4,02
2,27 3,17

CV:1,29%

** Altamente Significativo

NS: No Significativo

En el analisis de varianza del potasio del producto terminado se observa una alta

significancia estadistica para tratamientos, Factor A, Factor B, e interacciones AxB, AxC,

mientras que para el Factor C e interacciones BXC y AxBXC no presentan significacion

estadistica. Es decir, que el potasio del producto terminado depende de la temperatura en el

interior del secador y de la velocidad del aire de secado. Puesto que segin Cobo, M.,

Demetrio, A. (2013) expresa que “A temperaturas bajas de secado se elimina una menor
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cantidad de humedad en forma de vapor permitiendo que los minerales disueltos en agua
sean transportados facilmente del interior del alimento hacia la superficie de este, por
difusion, donde se concentraran.”. La cantidad de potasio concentrado en el producto final
es el adecuado para el consumo humano segin The National Institutes of Health (2013), se
encuentran dentro de la dosis diaria recomendada para consumo humano que es de 3,00 a
4,50 gramos de potasio por dia para nifios y adolescentes. De 4,70 a 5.10 gramos de potasio

por dia para adultos.

Cada lamina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con
lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es
necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola. Asimismo, presenta
un coeficiente de variacién de 1,28%, que significa que el experimento se manejé
adecuadamente. Al existir significacion estadistica se realizo las pruebas de Tukey al 5 %

para tratamientos y diferencia minima significativa (DMS) para los factores Ay B.
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Tabla 34. Prueba de Tukey al 5% Para Tratamientos.

Tratamientos Medias (g/100g) Rango

T23 1,13 a
T18 1,13 b
T22 1,12 c
T3 1,12 d
T16 1,12 e
T17 1,12 f
T5 1,12 g
T2 1,11 h
T24 1,11 i
T9 1,11 ]
T13 1,11 k
T14 1,11 |
T1 1,11 m
T25 1,11 n
T27 1,11 fi
T7 1,10 0
T8 1,10 p
T15 1,10 q
T26 1,10 r
T4 1,10 s
T6 1,09 t
T21 1,07 u
T12 1,06 v
T19 1,06 w
T10 1,06 X
T20 1,03 y
T11 1,03 z

En el cuadro de Tukey al 5% para tratamientos se observa que todos los tratamientos poseen
rangos diferentes, es decir que entre los tratamientos existe diferencia estadistica y
matematica en las medias calculadas. Presentando un valor de potasio medio entre
1,03mg/100g a 1,13mg/100g los cuales estdn dentro de la dosis diaria de potasio
recomendada para consumo humano segun la The National Institutes of Health (2013).
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Tabla 35. Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (a<0.05) para el factor A.

MEDIAS

FACTOR (9/100g) RANGO
Al 1,11 a
A2 1,11 a
A3 1,07 b

Al realizar el analisis de diferencia minima significativa (DMS) para el factor A, se concluye
que los niveles Al (temperatura de secado 65°C) y A2 (temperatura de secado 70°C) son los
mejores, ya que presentan mayor cantidad de potasio en relacion al nivel A3. Es decir, que
el potasio del producto terminado depende de la temperatura de secado, lo que significa que
a menor temperatura de secado tendremos una mayor concentracion de potasio en el

producto deshidratado.

El porcentaje de minerales Segun Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el producto
deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua y
mientras menor es la temperatura de secado, menor serda la cantidad de humedad eliminada
en forma de vapor, permitiendo una facil difusion interna de los minerales disueltos en agua

hacia la superficie del alimento, donde se concentraran.

La influencia de los factores A1, A2, A3, en el potasio del producto deshidratado, segin The
National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada
para consumo humano, de 3,00 a 4,50 gramos de potasio por dia para nifios y adolescentes.

De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por dia para adultos.
Cada l&mina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con

lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola.
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Tabla 36. Prueba de diferencia media significativa (DMS) al (a<0.05) para el factor B.

MEDIAS
FACTOR (9/100g) RANGO
B3 1,11 a
B2 1,09 b
Bl 1,09 b

Al realizar el andlisis de diferencia minima significativa (DMS) para el factor B, se observa
que el nivel B3 (Velocidad del aire de secado 4 m/s), es el mejor, ya que este nivel presenta
mayor cantidad de potasio en relacion con los niveles B2 y B1. Es decir, que el potasio del
producto terminado depende de la velocidad del aire de secado (4 m/s), lo que significa que
a mayor velocidad del aire de secado tenemos mayor concentracién de potasio en el
producto terminado.

El porcentaje de minerales Segun Cobo, M., Demetrio, A. (2013) es mayor en el producto
deshidratado que en la carambola fresca, debido a que los minerales son solubles en agua.
Con una mayor velocidad del aire de secado se elimina una mayor cantidad de vapor de agua
de la superficie del alimento, facilitando la difusion interna de los minerales disueltos en
agua hacia la superficie del alimento generando una mayor concentracion de minerales en el

producto deshidratado.

La influencia de los factores B1, B2, B3, en el potasio del producto deshidratado, segin The
National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada
para consumo humano, de 3,00 a 4,50 gramos de potasio por dia para nifios y adolescentes.

De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por dia para adultos.

Cada lamina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con
lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola.
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e INTERACCIONES POTASIO.

INTERACCION AXB
Al (65°C) A2 (70°C) A3 (75°C)
1,12
1,11

1,11 <& \ /I—l—l—k
o 11 Ll N~
[9p)
< 1,09 - N\ ==
8 1,08 ’IIOQ 1,09 \ +b

1,07 \—1—94—

1,06

1,05

B1 (3 mis) B2 (3,5 m/s) B3 (4 m/s)

Figura 41. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado) y B (Velocidad del aire

de secado) en la variable potasio de las laminas deshidratadas de carambola.

Se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura de secado)
y B (velocidad del aire de secado), en la variable potasio del producto terminado es 1,098
9/100g. Es decir, que este valor interactia directamente entre la temperatura de secado de
68°C y velocidad del aire de secado de 3,4 m/s, lo cual significa que a temperaturas bajas
de secado se expondra con mayor facilidad los minerales disueltos en agua y con una alta
velocidad del aire de secado se elimina rapidamente el vapor de agua superficial, facilitando
la difusion interna de los minerales disueltos en agua hacia la superficie del alimento
generando una mayor concentracion de potasio en las laminas deshidratadas, esto permitira
un mayor tiempo de conservacion de la carambola deshidratada, que segun The National
Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada de potasio
para consumo humano, de 3,00 a 4,50 gramos de potasio por dia para nifios y adolescentes.

De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por dia para adultos.
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Cada l&mina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con
lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola.

INTERACCION AXC

Al (65°C) A2 (70°C) A3 (75°C)
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Figura 42. Interaccion de los factores A (Temperatura de secado) y C (indice de madurez

de la carambola) en la variable potasio de las lAminas deshidratadas de carambola.

Se observa gue el punto critico de la interaccion entre los factores A (temperatura de secado)
y B (velocidad del aire de secado), en la variable potasio del producto terminado es 1,1
9/100g. Es decir, que este valor interactia directamente entre la temperatura de secado de
71°C e indice de madurez de carambola de 8,1 °brix, lo cual significa que a temperaturas
bajas de secado se expondra con mayor facilidad los minerales disueltos en agua logrando
asi una mayor concentracion en el producto deshidratado, por otro lado, este mineral en la
carambola deshidratada se concentra en iguales proporciones, independientemente de la
cantidad de potasio que se encuentre en la fruta en sus diferentes estados de madurez, esto
permitird un mayor tiempo de conservacion de la carambola deshidratada, que segin The
National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria recomendada de
potasio para consumo humano, de 3,00 a 4,50 gramos de potasio por dia para nifios y
adolescentes. De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por dia para adultos.
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Cada l&mina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con

lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola.

POTASIO (mg/100g)

T11
T20
T10
T19
T12
T21
T6
T4
T26
T15
T8
T7
T27
T25
T1
T14
T13
T9
T24
T2
T5
T17
T16
T3
T22
T18
T23

TRATAMIENTOS

1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,13
1,13

MEDIAS

1,15

Figura 43. Representacion gréafica de la variable potasio en las ldminas deshidratadas de

carambola.
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Se aprecia que el T23, T18, T22; son los tratamientos que mayor concentracion de potasio
presentan, puesto que son los que presentan la combinacion mas adecuada de temperatura
de secado y velocidad del aire de secado para evaporar y eliminar el agua superficial del
alimento para facilitar la concentracion del potasio en el producto deshidratado, ademas
segun The National Institutes of Health (2013), se encuentran dentro de la dosis diaria
recomendada de potasio para consumo humano, de 3,00 a 4,50 gramos de potasio por dia

para nifios y adolescentes. De 4,70 a 5.10 gramos de potasio por dia para adultos.

Cada lamina deshidratada de carambola contiene en promedio 1,10 g/100g de potasio, con
lo cual se puede recomendar que para cumplir la cantidad diaria requerida de potasio es

necesario consumir de tres a cinco laminas deshidratadas de carambola.

4.1.3. Método de seleccion de los mejores tratamientos.

De las cinco variables cuantitativas evaluadas, humedad, pH, so6lidos solubles, calcio y
potasio, la variable humedad es la que proporciono un mayor filtro para determinar los tres
mejores tratamientos T 17 (Temperatura de secado 75 °C+ velocidad del aire de secado 3,5
m/s + indice de madurez 8 °brix), T18 (Temperatura de secado 75 °C+ velocidad del aire
de secado 3,5 m/s + indice de madurez 9 °brix), T27 (Temperatura de secado 75 °C+
velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 9 °brix), los cuales estan dentro del
rango permitido por la por la NTE INEN 2996 para productos deshidratados, que establece
que una humedad inferior al 5% es la adecuada para evitar el desarrollo de hongos, bacterias

y reacciones bioquimicas deteriorantes.

Tabla 37. Método de seleccién de los mejores tratamientos.
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METODO DE SELECCION DE LOS MEJORES TRATAMIENTOS

Limites aceptables para el consumo humano

VARIABLES Solidos solubles PH Humedad
(40,6°Brix-77,1°Brix)* (<4)* (< 5%)*
TRAT
°Brix %
T1 59,83 3,53 4,60
T2 58,78 3,77 5,03
T3 63,06 3,77 4,25
T4 59,08 3,60 6,37
T5 53,38 3,69 4,99
T6 54,30 391 6,69
T7 51,33 3,67 6,62
T8 52,79 3,72 6,02
T9 52,89 3,71 4,83
T10 58,16 3,71 8,66
T11 53,99 3,96 11,84
T12 55,77 4,09 9,64
T13 54,95 3,65 5,91
T14 54,42 3,72 6,02
T15 57,78 3,78 6,44
T16 55,79 3,68 3,71
T17 68,49 3,64 3,95
T18 64,77 4,00 2,63
T19 55,02 3,90 9,96
T20 61,89 3,94 11,99
T21 59,69 3,84 9,34
T22 60,98 3,64 5,03
T23 58,30 3,87 3,95
T24 60,69 3,96 6,02
T25 61,81 4,14 4,63
T26 64,04 3,95 5,70
T27 55,71 3,70 4,77
Tratamientos aceptados 27 24 10

144



*Parametro o Rango de aceptacion para cada variable analizada

Podemos observar en la (Tabla 37)que la variable humedad es la que proporciona un mayor
filtro para poder establecer que los mejores tratamientos son T1, T3, T5, T9, T16, T17, T18,
T23, T25, T27, de los cuales mediante el analisis sensorial se determinaran los tres mejores

tratamientos, evaluando sus caracteristicas organolépticas como color, olor, sabor y textura.

4.2. VARIABLES CUALITATIVAS.

4.2.1. Analisis sensorial del producto terminado.

El analisis sensorial del producto terminado, se realiz6 con la finalidad de evaluar las
caracteristicas organolépticas como: color, olor, sabor y textura, y asi determinar los tres
mejores tratamientos segun la aceptabilidad del panel degustador; el mismo que estuvo

conformado por veinte personas.

Las hojas de encuesta para la evaluacion sensorial de las laminas de carambola deshidratadas

se detallan en el Anexo 3.
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421.1. Color

T27
T26
T25
T24
T23
T22
T21
T20
T19
T18
T17
T16
T15
T14
T13
T12
T11
T10
T9
T8
T7
T6
T5
T4
T3
T2
T1

TRATAMIENTOS

COLOR

4,98

MEDIAS

Figura 44. Color.

Se aprecia que T17 (4,98), es el tratamiento que mas aceptabilidad en color tuvo por parte
del panel degustador; seguido del T18 (4,63) y T27 (4,54); las escalas de los tres
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tratamientos pertenecen al pardmetro de evaluacion muy claro anexo 3, con un color amarillo

anaranjado, definiéndose asi los tres mejores tratamientos de esta variable evaluada.

421.2. Olor

T27
T26
T25
T24
T23
T22
T21
T20
T19
T18
T17
T16
T15
T14
T13
T12
T11
T10
T9
T8
T7
T6
T5
T4
T3
T2
T1

TRATAMIENTOS

OLOR

4,97

5,00

1,85

0,00 1,00

2,00 3,00 4,00

MEDIAS

5,00

6,00

Figura 45. Olor.

147



Se observa que T17 (5,00), es el tratamiento que mas aceptabilidad en olor tuvo por parte
del panel degustador; seguido del T27 (4,97) y T3 (4,85); las escalas de los tres tratamientos
pertenecen al parametro de evaluacion muy agradable anexo 3, con un olor similar al

tamarindo, definiéndose asi los tres mejores tratamientos de esta variable evaluada.

4.2.1.3. Sabor

SABOR

T27
T26
T25
T24
T23
T22
T21
T20
T19
T18
T17
T16
T15
T14
T13
T12
T11
T10
T9
T8
T7
T6
T5
T4
T3
T2
T1

,81
4,96

TRATAMIENTOS

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

MEDIAS

Figura 46. Sabor.
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Se observa que el T17 (4,96), es el tratamiento que mas aceptabilidad en sabor tuvo por parte

del panel degustador; sequido del T18 (4,81) y T27 (4,60); las escalas de los tres tratamientos

pertenecen al parametro de evaluacion muy agradable anexo 3, con un sabor agridulce,

definiéndose asi los tres mejores tratamientos de esta variable evaluada.

4.2.1.4. Dureza

T27
T26
T25
T24
T23
T22
T21
T20
T19
T18
T17
T16
T15
T14
T13
T12
T11
T10
T9
T8
T7
T6
TS5
T4
T3
T
T1

TRATAMIENTOS

1,00

2,00

MEDIAS

4,00

5,00

6,00

Figura 47. Dureza.
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Se observa que el T18 (4,99), es el tratamiento que mas aceptabilidad en olor tuvo por parte
del panel degustador; sequido del T17 (4,78) y T27 (4,53); las escalas de los tres tratamientos
pertenecen al pardmetro de evaluacion muy suave anexo 3, con una textura flexible, elastica
y facil de diluir en el paladar, definiéndose asi los tres mejores tratamientos de esta variable

evaluada.

4.2.1.5. Aceptacion.

ACEPTABILIDAD

T27
T26
T25
T24
T23
T22
T21
T20
T19
T18
T17
T16
T15
T14
T13
T12
T11
T10
T9
T8
T7
T6
TS5
T4
T3
T2
T1

4,87
5,00

TRATAMIENTOS

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

MEDIAS

Figura 48. Aceptacion.
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Se observa que el T17 (5,00), es el tratamiento que méas aceptabilidad tuvo por parte del

panel degustador; seguido del T18 (4,87) y T27 (4,73); las escalas de los tres tratamientos

pertenecen al pardmetro de evaluacion le gusta mucho anexo 3, definiéndose asi los tres

mejores tratamientos de esta variable evaluada.

Para determinar si existe 0 no significacion estadistica en las variables de la evaluacion

sensorial anteriormente descritas, se realizé el analisis de Friedman al 5 %. Los valores

obtenidos se detallan en el siguiente cuadro.

4.2.1.6. Prueba de Friedman.

r.K(K+1)

K= tratamientos
r=degustadores
R=rangos

Tabla 38. Analisis de Friedman para las variables de la evaluacion sensorial.

2
X 12 SR -3r(K+1)

Variables X2 Cal X2 Tab
cualitativas 0.05 0.01
Color 130,15** 113,145 124,116
Olor 144,00** 113,145 124,116
Sabor 113,34 * 113,145 124,116
Textura 87,27 ns 113,145 124,116
Aceptacion 107,17 ns 113,145 124,116
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Como se puede apreciar en el analisis de Friedman para las variables de la evaluacion
sensorial; el color presenta alta significancia estadistica (p<0,01), pues la temperatura de
secado (65°C, 70°C, 75°C), velocidad del aire de secado (3 m/s, 3,5 m/s, 4m/s) e indice de
madurez (7°brix, 8°brix, 9°brix) influyen en la fijacion de color en las laminas deshidratadas
de carambola. Los panelistas prefirieron un color amarillo — anaranjado que se encuentra
dentro de lo normal, caracteristicas que prevalecieron en el T17. Esta fijacion de color segun

Rodriguez (2011), se da porque:

La deshidratacién afecta al color por los cambios quimicos que se producen en las clorofilas,
carotenoides y otros pigmentos como antocianinas, betalainas etc. Por lo general cuanto mas
largo es el proceso de deshidratacion y méas elevada la temperatura, mayores son las perdidas
en estos pigmentos. La oxidacion y la actividad enzimatica residual favorecen el desarrollo
del pardeado durante su almacenamiento. Ello puede evitarse usando el escaldado como

tratamiento previo al secado o tratando la fruta con &cido ascorbico u otros productos.

El olor presenta alta significacion estadistica (p<0,01), es decir que la temperatura de secado
(65°C, 70°C, 75°C), velocidad del aire de secado (3 m/s, 3,5 m/s, 4m/s) e indice de madurez
(7°brix, 8°brix, 9°brix) influyen altamente en el olor del producto terminado; sin embargo,
se busca el mejor tratamiento el cual no posea olores penetrantes y por el contrario posea un
olor agradable que guste a todos. El olor de las ldminas deshidratadas debera tener el olor
caracteristico de la carambola, exento de olores extrafios al producto. Los panelistas
prefirieron el T17 (temperatura de secado 75°C, velocidad del aire de secado 3,5 m/s e indice
de madurez 8°brix), por tener un olor agradable parecido al tamarindo.

La fijacion del olor se da segin Rodriguez (2011) porque el proceso de secado produce la
oxidacion de los pigmentos, vitaminas y lipidos durante el almacenamiento. Estas
oxidaciones suceden por la presencia de oxigeno, como consecuencia de la estructura porosa
que se desarrolla durante la deshidratacion. Las reacciones oxidativas influyen en la

produccion o destruccion de compuestos aromaticos.

El sabor presenta significacion estadistica al 5% (p<0,05), el T17 fue el que mas aceptacion
recibio al presentar un sabor agradable, ligeramente agridulce es decir que la temperatura de
secado (65°C, 70°C, 75°C), velocidad del aire de secado (3 m/s, 3,5 m/s, 4m/s) e indice de

madurez (7°brix, 8°brix, 9°brix) influyen en la concentracién del sabor del producto final.
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La fijacion del sabor se da segun Rodriguez (2011) porque “Las reacciones oxidativas

influyen en la produccion o destruccion de compuestos aromaticos”.

La textura no presenta significacion estadistica, es decir que los panelistas no notaron
diferencias texturales entre los tratamientos y el T17 presento una textura normal para el

producto, la cual posee una estructura flexible, elastica y facil de diluir en el paladar.

Esta textura segin Rodriguez (2011) se obtiene porque la temperatura y la velocidad de
deshidratacion ejercen un efecto determinante sobre la textura de los alimentos. Por lo
general, las velocidades de deshidratacion rapidas y las temperaturas mas elevadas provocan
mayores cambios, que velocidades més lentas y temperaturas mas bajas. A medida que el
agua va eliminandose, los solutos se desplazan hacia la superficie del alimento, la
evaporacion del agua hace que la concentracion de los solutos aumente. Las temperaturas
altas provocan cambios fisicos y quimicos en la superficie del alimento que conducen a la
formaciéon de una capa dura e impermeable denominada “acortezamiento” reduce la

velocidad de secado y da lugar a un alimento seco en su superficie y hiumedo en su interior.

La aceptacién no presenta significacion estadistica, es decir que todas las barras fueron
evaluadas en rangos dentro de la zona de aceptacion, no existiendo diferencias entre ellas.
Todos los tratamientos quedaron catalogados en el rango “gusta mucho”, los comentarios
fueron siempre de agrado y buena recepcion a un producto nuevo. Para las laminas
deshidratadas de carambola el tratamiento que mejor aceptacion tuvo entre el panel fue el
T17.

4.2.2. Curvas caracteristicas de deshidratado para laminas de carambola.
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Tabla 39. Curva de deshidratado para T17 (Temperatura de secado 75 °C+ velocidad del
aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 8°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD MEDIA VELOCIDAD
Horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?

0 500,0 8,0909

2 381,0 6,1653 7,1281 0,1220

4 2450 3,9645 5,0649 0,0697

6 117,5 1,9014 2,9330 0,0436

6,5 90,0 1,4564 1,6789 0,0089

7 75,0 1,2136 1,3350 0,0044

7,5 67,5 1,0923 1,1530 0,0021

8 60,0 0,9709 1,0316 0,0019

8,5 55,0 0,8900 0,9305 0,0012

9 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
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CURVA DE DESHIDRATADO T17 (A3B2C2)

8,0000

7,0000

DN

AN

6,0000

y =0,0847x2 - 1,8933x + 10,807
R?=0,9772

5,0000

4,0000

3,0000

2,0000

1,0000

0,0000 T

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

TIEMPO (h)

Figura 49 Curva de secado T17.
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La ausencia de matriz celular en la pulpa de carambola ocasiona una perdida
extremadamente lenta del agua, por lo tanto no existe vias de difusion del vapor de
agua desde el interior de la ldmina hacia la superficie, la disminucion del peso por
la evaporacion del agua es extremadamente lenta, como se puede observar en la

baja pendiente de la figura 49.

Se puede determinar que la humedad disminuye conforme el tiempo de secado
aumenta, obteniendo un 3,95% de humedad final para el T17 (A3B2C2), una vez
que se ha llegado al peso constante, a las 9 horas de secado. Segun Johnson, (2013)
la Humedad que se encuentra dentro de lo permitido para evitar el crecimiento de
microorganismos durante el almacenamiento de productos deshidratados es una

humedad que llega al 5%.

Se puede apreciar un tiempo de secado alto por la utilizacion de bandejas lisas para
el secado de la pulpa de carambola, esto ocasiona que el aire de secado actué

superficialmente.
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e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

8,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

0,1400

0,1200 y =0,0192x - 0,019
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X
o 0,0400 L o
a
S
0 0,0200
8 m//
] 0,0000 . . . . . . .
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S -0,0200
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L
>

Figura 50 Velocidad de secado vs humedad
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la curva de velocidad de secado segun Casp Vanaclocha, A., y Abril Renquena, J.
(2015), permite observar en todos los casos la existencia de un breve periodo de
induccion (adaptacion de las muestras a las condiciones de secado) seguido de dos
periodos de velocidad de secado decreciente, lo que indica que la transferencia de
materia estd gobernada por las caracteristicas intrinsecas del producto y la
resistencia que éste ofrece a la difusion interna de agua hacia la superficie en

contacto con la corriente gaseosa, donde es finalmente evaporada.

En ningun caso en esta investigacion se pudo observar un periodo de velocidad de
secado constante. Se puede apreciar que durante el secado, conforme la humedad
va disminuyendo se necesita una velocidad de secado menor.

La velocidad de secado segun lIbarz, A., y Barbosa Canovas, G. V. (2014),
disminuye a medida que lo hace la superficie mojada; y si existe una carencia de
estructura celular rigida en la pulpa deshidratada, tendremos una pérdida de peso
gradual desde el inicio del secado, hasta que toda la superficie del material queda
seca, siendo cada vez menor la velocidad de secado requerida para eliminar la

humedad del producto conforme va avanzando el proceso de deshidratacion.

No hay suficiente agua libre disponible en la superficie para actuar como una fuente
de agua libre debido a la alta concentracion de sélidos y por lo tanto la presién de
vapor de la superficie no sera igual que para el agua pura. Vique Damian (2011)
determina que la mayor parte del agua libre se elimina en un corto periodo de
tiempo, dando lugar a un muy corto periodo de secado a velocidad constante y un
periodo decreciente relativamente mas largo que cae durante el secado del producto.

Todo el periodo de secado de 9 horas corresponde al periodo pos critico puesto que
no se presenta un periodo ante critico en esta investigacion y por consiguiente no
se podra obtener una humedad critica durante este proceso de secado, debido a que
las especificaciones técnicas con las que funciona el equipo de deshidratacion que
se utilizo para el desarrollo de esta investigacion son diferentes a las utilizadas en

otras investigaciones similares. Por lo que la humedad en todo momento es variable
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hasta llegar a una humedad de equilibrio, que para el T17 (A3B2C2) es de X*
(0,9888).

La humedad de equilibrio se obtiene dividiendo las dos variables de la pendiente y
=0,0192x - 0,019.

Tabla 40. Curva de deshidratado para T18 (Temperatura de secado 75 °C+
velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 9°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 360,0 5,8255 6,9582 0,1435
4 207,5 3,3577 4,5916 0,0782
6 90,0 1,4564 2,4070 0,0402
6,3 72,5 1,1732 1,3148 0,0057
7 60,0 0,9709 1,0720 0,0037
7,3 55,0 0,8900 0,9305 0,0014
8 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
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CURVA DE DESHIDRATADO T 18 (A3B2C3)

8,0000

7,0000

6,0000

5,0000

y =0,0743x? - 1,8192x + 10,412

R*=0,9863

4,0000

3,0000

2,0000

1,0000

0,0000 T

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

TIEMPO (h)

Figura 51 Curva de secado T18.
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La ausencia de matriz celular de la pulpa de carambola ocasiona una perdida
extremadamente lenta del agua, por lo tanto no existe vias de difusion del vapor de
agua desde el interior de la lamina hacia la superficie, la disminucion del peso por
la evaporacion del agua es extremadamente lenta, como se puede observar en la

baja pendiente de la figura 51.

Se puede determinar que la humedad disminuye conforme el tiempo de secado
aumenta, obteniendo un 2,63% de humedad para el T18 (A3B2C3), una vez que se
ha llegado al peso constante, a las 8 horas de secado. Segun Johnson, (2013) la
Humedad que se encuentra dentro de lo permitido para evitar el crecimiento de
microorganismos durante el almacenamiento de productos deshidratados es una

humedad que llega al 5%.

Se puede apreciar un tiempo de secado alto por la utilizacion de bandejas lisas para
el secado de la pulpa de carambola, esto ocasiona que el aire de secado actué

superficialmente.
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e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD
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Figura 52 Velocidad de secado vs humedad.

162




la curva de velocidad de secado segun Casp Vanaclocha, A., & Abril Renquena, J.
(2015), permite observar en todos los casos la existencia de un breve periodo de
induccion (adaptacion de las muestras a las condiciones de secado) seguido de dos
periodos de velocidad de secado decreciente, lo que indica que la transferencia de
materia estd gobernada por las caracteristicas intrinsecas del producto y la
resistencia que éste ofrece a la difusion interna de agua hacia la superficie en

contacto con la corriente gaseosa, donde es finalmente evaporada.

En ningun caso en esta investigacion se pudo observar un periodo de velocidad de
secado constante. Se puede apreciar que durante el secado conforme la humedad va

disminuyendo se necesita una velocidad de secado menor.

La velocidad de secado segun Ibarz, A., & Barbosa Céanovas, G. V. (2014),
disminuye a medida que lo hace la superficie mojada; y si existe una carencia de
estructura celular rigida en la pulpa deshidratada, hasta que toda la superficie del
material queda seca. Entre menos humedad tenga el producto, la velocidad de

secado requerida para removerla sera menor.

No hay suficiente agua libre disponible en la superficie para actuar como una fuente
de agua libre debido a la alta concentracion de sélidos y por lo tanto la presién de
vapor de la superficie no sera igual que para el agua pura. Vique Damién (2011)
determina que la mayor parte del agua libre se elimina en un corto periodo de
tiempo, dando lugar a un muy corto periodo de secado a velocidad constante y un

periodo decreciente relativamente mas largo que cae durante el secado del producto.

Todo el periodo de secado de 8 horas corresponde al periodo pos critico puesto que
no se presenta un periodo ante critico en esta investigacion y por consiguiente no
se podra obtener una humedad critica durante este proceso de secado, debido a que
las especificaciones técnicas con las que funciona el equipo de deshidratacion que

se utilizd para el desarrollo de esta investigacidn son diferentes a las utilizadas en
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otras investigaciones similares. Por lo que la humedad en todo momento es variable

hasta llegar a una humedad de equilibrio, que para el T18 (A3B2C3), es de X*

(0,9181).

La humedad de equilibrio se obtiene dividiendo las dos variables de la pendiente

y =0,0232x - 0,0214.

Tabla 41. Curva de deshidratado para T27 (Temperatura de secado 75 °C+
velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 9°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 377,5 6,1086 7,0998 0,1256
4 210,0 3,3982 4,7534 0,0859
6 140,0 2,2655 2,8318 0,0239
6,3 75,0 1,2136 1,7395 0,0212
7 65,0 1,0518 1,1327 0,0029
7,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0014
8 55,0 0,8900 0,9305 0,0013
8,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
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CURVA DE DESHIDRATADO T 27 (A3B3C3)
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Figura 53 Curva de secado T27.
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La ausencia de matriz celular de la pulpa de carambola ocasiona una perdida
extremadamente lenta del agua, por lo tanto no existe vias de difusion del vapor de
agua desde el interior de la ldmina hacia la superficie, la disminucion del peso por
la evaporacion del agua es extremadamente lenta, como se puede observar en la

baja pendiente de la figura 53.

Se puede determinar que la humedad disminuye conforme el tiempo de secado
aumenta, obteniendo un 4,77% de humedad para el T27 (A3B3C3), una vez que se
ha llegado al peso constante, a las 8,30 horas de secado. Segun Johnson, (2013) la
Humedad que se encuentra dentro lo permitido para evitar el crecimiento de
microorganismos durante el almacenamiento de productos deshidratados es una

humedad que llega al 5%.

Se puede apreciar un tiempo de secado alto por la utilizacion de bandejas lisas para
el secado de la pulpa de carambola, esto ocasiona que el aire de secado actué

superficialmente.
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e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD
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Figura 54 Velocidad de secado vs humedad.
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la curva de velocidad de secado segun Casp Vanaclocha, A., & Abril Renquena, J.
(2015), permite observar en todos los casos la existencia de un breve periodo de
induccion (adaptacion de las muestras a las condiciones de secado) seguido de dos
periodos de velocidad de secado decreciente, lo que indica que la transferencia de
materia estd gobernada por las caracteristicas intrinsecas del producto y la
resistencia que éste ofrece a la difusion interna de agua hacia la superficie en

contacto con la corriente gaseosa, donde es finalmente evaporada.

En ningln caso en esta investigacion se pudo observar un periodo de velocidad de
secado constante. Se puede apreciar que durante el secado conforme la humedad va

disminuyendo se necesita una velocidad de secado menor.

La velocidad de secado segun lIbarz, A., & Barbosa Canovas, G. V. (2014),
disminuye a medida que lo hace la superficie mojada; y si existe una carencia de
estructura celular rigida en la pulpa deshidratada, hasta que toda la superficie del
material queda seca. Entre menos humedad tenga el producto, la velocidad de

secado requerida para removerla sera menor.

No hay suficiente agua libre disponible en la superficie para actuar como una fuente
de agua libre debido a la alta concentracion de s6lidos y por lo tanto la presién de
vapor de la superficie no sera igual que para el agua pura. Vique Damién (2011)
determina que la mayor parte del agua libre se elimina en un corto periodo de
tiempo, dando lugar a un muy corto periodo de secado a velocidad constante y un

periodo decreciente relativamente mas largo que cae durante el secado del producto.

Todo el periodo de secado de 8,30 horas corresponde al periodo pos critico puesto
gue no se presenta un periodo ante critico en esta investigacion y por consiguiente
no se podra obtener una humedad critica durante este proceso de secado, debido a
que las especificaciones técnicas con las que funciona el equipo de deshidratacién
que se utilizd para el desarrollo de esta investigacion son diferentes a las utilizadas

en otras investigaciones similares. Por lo que la humedad en todo momento es
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variable hasta llegar a una humedad de equilibrio, que para el T27 (A3B3C3) es de
X* (0,9563).

La humedad de equilibrio se obtiene dividiendo las dos variables de la pendiente

y = 0,0206x - 0,0197.

4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL MEJOR TRATAMIENTO.

T17 (Temperatura de secado 75°C + velocidad de secado 3,5 m/s + indice de

madurez de 8°brix).
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CARAMBOLA
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Figura 55. Balance de materiales del proceso de elaboracion de
deshidratadas de carambola.

laminas
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4.4. RENDIMIENTO: SE CALCULO APLICANDO LA SIGUIENTE

FORMULA:

El rendimiento para las ldminas deshidratadas de carambola se realiz6 con la

siguiente formula:
R= (masa final/masa inicial) x 100%
R= (45g9/950g) x 100%

R= 4,74%

45.  ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL MEJOR TRATAMIENTO.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en el anélisis microbioldgico
que se realizd en el laboratorio de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos establecidos por la
norma NTE INEN 1529 que permite la aceptabilidad de productos deshidratados

para consumo humano.
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Tabla 42. Anélisis microbiologico.

Resultados
ANALISIS
T17
Recuento estandar en palca (UFC/ml) 10
Recuento de mohos (UFC/ml) <10
Recuento de levaduras (UFC/m) 120

4.6. ANALISIS NUTRICIONAL DEL MEJOR TRATAMIENTO.

Tabla 43. Andlisis nutricional del T17 (Temperatura de secado 75 °C+ velocidad
del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 8°brix).

VARIABLES MEJOR TRATAMIENTO METODO DE ENSAYO
T17

Sélidos solubles 68,49 NTE INEN 380

Humedad (%) 3,95 AOAC 925,10

pH 3,64 APHA 4500- H+B

Calcio (mg/100 g) 25,1 APHA 3500- Ca D

Potasio(mg/100 g) 1120 AOAC 956,01
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Sobre la base de los resultados y considerando las variables en estudio se establecen

las siguientes conclusiones.

¢+ Para el procesamiento de laminas deshidratadas de carambola lo ideal es
utilizar una fruta totalmente madura (9 °Brix) en el proceso de secado,
segun el analisis sensorial realizado para todos los tratamientos del
producto deshidratado.

¢ A temperaturas altas de secado de 75°C y bajas velocidades del aire de
secado de 3 m/s, con un estado de madurez de la fruta semi pinton (7
°Brix), se obtiene un pH mas bajo y una humedad del 5% en el producto
deshidratado, reflejado en los datos obtenidos del mejor tratamiento
(T17) con un pH de 3,64 y una humedad de 3,95%.
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« A medida que aumenta la temperatura de secado de 65- 75°C y la
velocidad del aire de secado de 3-4m/s, con una fruta totalmente madura,
genera una mayor concentracion de solidos solubles en las laminas
deshidratadas de carambola, de 7,58 °brix en la materia prima a 68,49
°brix en el producto deshidratado del mejor tratamiento T17.

++ La temperatura de secado en sus tres niveles a 65°C, 70°C y 75°C, es el
factor que mayor efecto tuvo sobre las caracteristicas fisico quimicas y
atributos organolépticos del producto deshidratado.

% De las cinco variables cuantitativas evaluadas, humedad, pH, so6lidos
solubles, calcio y potasio, la variable humedad es la mas determinante
para seleccionar los tres mejores tratamientos T 17, T18, T27.

+ La calidad organoléptica del producto final evaluada mediante analisis
sensorial indica que el mejor tratamiento es T17, el cual sobresale porque
presenté mayor aceptabilidad por parte del panel degustador. Ademas de
estar microbioldgicamente dentro de los limites permitidos por las
normas NTE INEN 1529 para productos deshidratados de consumo

humano.

% Se acepta la hipotesis alternativa planteada ya que la temperatura de
secado, velocidad del aire de secado e indice de madurez de la carambola,
si influyen sobre las caracteristicas fisico quimicas y organolépticas de
la fruta que es sometida al proceso de secado para la obtencion de laminas

deshidratadas.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda aplicar los factores estudiados en esta investigacion con
otras frutas exoticas, promoviendo la produccion agroindustrial e

incentivando al desarrollo del conocimiento sobre estas materias primas.

Se recomienda realizar otra investigacion con esta fruta probando otro
tipo de procesos de despulpado, troceado y otro método de

deshidratacion.

Se recomienda usar como temperatura maxima 75°C ya que al realizar
ensayos preliminares a mayores temperaturas se pierden el aroma, olor

y sabor caracteristicos de la carambola.

Antes del proceso de despulpado se recomienda escaldar a la carambola
por un corto periodo de tiempo de 1-5 minutos a una temperatura de 75
a 85 °C, para provocar la exposicion de los nutrientes y facilitar su
despulpado. Un escaldado por un periodo de tiempo mayor a 5 minutos
y a temperaturas superiores a los 90°C provocara la pérdida de los

nutrientes.

Para la deshidratacion de pulpas de frutas es recomendable usar laminas
de arroz en bandejas lisas 0 resina para evitar que la pulpa se pegue en
la bandeja y lograr la textura y flexibilidad deseada en el producto final.
Ya que en el proceso de secado la pulpa de fruta se calcina al contacto
directo con la bandeja generando la pérdida de nutrientes y baja calidad

en el producto que se desea obtener.
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CAPITULO VII

Anexos

Anexo 1. Caracterizacion de las condiciones ambientales del aire de secado y del
secador de bandeja.

Temperatura ambiente.

Tabla 44. Condiciones del aire de secado

Dia Tratamientos Temperatura de bulbo seco Temperatura de bulbo hiimedo
1 1,2,3 27 20
2 4,56 26 18,5
3 7,8,9 24 16,5
4 10,11,12 21 17
5 13,14,15 22 18,5
6 16,17,18 25 18
7 19,20,21 26 19
8 22,23,24 22 18
9 25,26,27 24 18
Y 217 163,5

X= 24,11 18,16
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Tabla 45. Propiedades psicométricas del aire

Temperatura de bulbo seco
Temperatura de bulbo himedo
Humedad relativa

Humedad absoluta

Presion de vapor

Volumen especifico

Entalpia
Punto de roci6

24°C

18°C

62%

16, 91 g/kgss
2,86 kPa
0,8664 m3/kg
67,23 KJ/Kgss
16,6°C

Contenido de agua eliminable:

0,0259 Kg H20/Kg ss — 0,016 Kg H>O/Kg ss = 0,0099 Kg H.O/Kg ss

Anexo 2. Cantidad de calor transferido del aire al producto

g=h+A(T —Tw)
G=v=+d

h = 0.0204(G)"%

G=v=+d
m kg
G = 4=+ 0.8044—>
£ m
G =322
m=s

h = 0.0204(G)°®
h = 0.0204(3.22)°¢

W

h=0052—

q=h*=A(T—-Tw)

_ 0.052—
q=0052—

*(.3621m* (28
—17.93)°C

w .
g = 0,052 —==0.3621m* (283.22)°K

MK
q=5333W
g = 0.005 Kw
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Anexo 3. Evaluacion sensorial para laminas deshidratadas de carambola.
RANGOS DE LAS CINCO ESCALAS DE MEDICION SENSORIAL.

ESCALA PARAMETROS DE EVALUACION RANGOS

1 Muy oscuro 1-1,50
2 Ligeramente mas oscuro 1,51-2  2-2,50
3 Normal, moderado 2,51-3 3-3,50
4 Ligeramente claro 3,51-4 4-450
5 Muy claro 4,51-5

Los parametros de evaluacion son los Unicos que cambian dependiendo de la
evaluacion sensorial que se vaya a realizar, las escalas y los rangos son los mismos

para color, olor, sabor, dureza y aceptabilidad.
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Tabla 4. EVALUACION SENSORIAL DE COLOR.

PARAMETROS DE Muyclaro Ligeramente Normal, Ligeramente Muy
EVALUACION claro moderado mas obscuro obscuro
Escala 5 4 3 2 1

TRATAMIENTOS
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27

185



Tabla 5. EVALUACION SENSORIAL DE OLOR.

PARAM ETROS DE Muy Agradable Normal, Desagradable  Muy
EVALUACION agradable moderado desagradable
Escala 5 4 3 2 1

TRATAMIENTOS
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
127
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Tabla 6. EVALUACION SENSORIAL DE SABOR

PARAM ETROS DE Muy Agradable  Normal, Desagradable Muy
EVALUACION agradable moderado desagradable
Escala 5 4 3 2 1

TRATAMIENTOS
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
127
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Tabla 7. EVALUACION SENSORIAL DE DUREZA

PARAMETROS Muy suave  Suave Normal, Dura Muy dura
DE EVALUACION moderado
Escala 5 4 3 2 1

TRATAMIENTOS
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
127

188



Tabla 8. ESCALA DE ACEPTABILIDAD PARA LOS CONSUMIDORES

PARAMETROS DE LE LE NORMAL, LE DISGUSTA LE
EVALUACION GUSTA GUSTA MODERA POCO DISGUSTA
MUCHO POCO DO MUCHO
ESCALA 5 4 3 2 1

TRATAMIENTOS
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
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Anexo 4. Célculos referenciales de las laminas de carambola.

4.1 Célculo de humedad en base seca para la carambola.

Se toma una muestra de 0,5 kg de pulpa fresca con una humedad de 89%

GH20 = Gi * (%X)
GH20 = 0,5 kg * 0,89
GH20 = 0,445 kgH20

S =Gi-GH20
S =0,5 kg — 0,445 kgH20
S = 0,055 kgss

XBS=(Gi-S)/S
XBS = (0,5 kg — 0,055 kgss) / 0,055 kgss
XBS = 8,0909 kgH20/kgss

GH20 = Peso del agua

Gi = Peso de la Pulpa inicial
%X = Porcentaje de humedad
S = Peso del solido seco

XBS = Humedad en base seca

4.2 Célculo del area del sélido

Para el calculo del area del s6lido se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

e Espesor del sélido 1 mm.
e Se considera secado por una sola cara
e Ladensidad del sélido.

As = Gi/ (Da™* es)
As =0,5kg/(1151,8 kg/m3 * 0,001 m)
As = 0,4341 m?

As = Area del sélido

Gi = Peso del s6lido humedo
Da = Densidad aparente
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es = Espesor del sélido

4.3 Calculo de la velocidad de secado

Para los calculos de la velocidad se toma un intervalo de tiempo de una hora para

todos los tratamientos.

W = Velocidad

S = Peso del sélido seco
As = Area del solido
X1 = Humedad 1

X2 = Humedad 2

W = S/As * (X1 — X2)/t
W = (0,055 kgss/0,4341m?) * (6,9177 — 4,5107)kgH20/kgss /2h
W = 0,1486 kgH20/hm?

Anexo 5. Curvas caracteristicas de deshidratado para laminas de carambola.

Tabla 46. Curva de deshidratado para T1 (Temperatura de secado 65 °C+ velocidad
del aire de secado 3 m/s + indice de madurez 7°brix).

HUMEDAD
TIEMPO PESO HUMEDAD MEDIA VELOCIDAD
Horas Gramos KgH20/KgSSs KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 355,0 5,7445 6,9177 0,1486
4 202,5 3,2768 4,5107 0,0782
6 140,0 2,2655 2,7711 0,0214
6,3 92,5 1,4968 1,8811 0,0155
7 82,5 1,3350 1,4159 0,0029
7,3 72,5 1,1732 1,2541 0,0028
8 62,5 1,0114 1,0923 0,0026
8,3 55,0 0,8900 0,9507 0,0019
9 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
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Tabla 47. Curva de deshidratado para T2 (Temperatura de secado 65 °C+ velocidad
del aire de secado 3 m/s + indice de madurez 8°brix).

HUMEDAD

TIEMPO PESO HUMEDAD MEDIA VELOCIDAD
Horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSSs KgH20/hm?

0 500,0 8,0909

2 4125 6,6750 7,3830 0,0897

4 300,0 4,8545 5,7648 0,0577

6 207,5 3,3577 4,1061 0,0316
6,3 145,0 2,3464 2,8520 0,0203

7 122,5 1,9823 2,1643 0,0066
7,3 105,0 1,6991 1,8407 0,0049

8 82,5 1,3350 1,5170 0,0058
8,3 70,0 1,1327 1,2339 0,0031

9 65,0 1,0518 1,0923 0,0011
9,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0011

10 60,0 0,9709 0,9709 0,0000

CURVA DE DESHIDRATADO T2 (A1B1C2)

9,0000

8,0000

7,0000 ’\ 5

6,0000 > y= 0,053);2 :(,).'}3:::;( + 10,537

5,0000

4,0000 AN *

3,0000 \

2,0000 *5

1,0000 \"\‘@

0,0000 T T T T T 1

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

TIEMPO (h)

Figura 58 Curva de secado T2.
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e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1000
y=0,0133x - 0,0161 .
0,0800 R*=0,9754
0,0600
0,0400

0,0200
y/
0'0000 T T T T T T 1
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000
-0,0200

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 59 Velocidad de secado vs humedad T2

Tabla 48. Curva de deshidratado para T3 (Temperatura de secado 65 °C+ velocidad
del aire de secado 3 m/s + indice de madurez 9°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSs KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 410,0 6,6345 7,3627 0,0923
4 307,5 4,9759 5,8052 0,0525
6 2225 3,6005 4,2882 0,0290
6,3 170,0 2,7509 3,1757 0,0171
7 125,0 2,0227 2,3868 0,0132
7,3 100,0 1,6182 1,8205 0,0070
8 85,0 1,3755 1,4968 0,0038
8,3 75,0 1,2136 1,2945 0,0025
9 65,0 1,0518 1,1327 0,0023
9,3 60,0 0,9709 1,0114 0,0011
10 60,0 0,9709 0,9709 0,0000
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CURVA DE DESHIDRATADO T3 (A1B1C3)

9,0000
y = 0,0409%? - 1,3828x + 10,275
8,0000 R*=0,9634
7,0000 LAN
6,0000 X J
5,0000

. 2
4,0000
3,0000 \
2,0000 \

L 2
1,0000 N

0,0000 T T T T T 1

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

TIEMPO (h)

Figura 60 Curva de secado T3

e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1000
2
0,0800 y=0,0129x - 0,0161
’ R?=0,9474
0,0600
2
0,0400

0,0200 -

0,0000 &"‘/‘/ . . . . . .
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 50000 6,0000 7,0000 8,0000

-0,0200

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 61 Velocidad de secado vs humedad T3
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Tabla 49. Curva de deshidratado para T4 (Temperatura de secado 70 °C+ velocidad
del aire de secado 3 m/s + indice de madurez 7°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSsSs KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 305,0 4,9355 6,5132 0,1999
4 120,0 1,9418 3,4386 0,0948
6 60,0 0,9709 1,4564 0,0205
6,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000

CURVA DE DESHIDRATADO T4 (A2B1C1)

7,0000

\ y=0,1102x2- 2,1768x + 10,417
6,0000 R*=10,998%4
5,0000

4,0000

3,0000 \

2,0000

1,0000 \

0,0000 T T T T T T

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

TIEMPO (h)

Figura 62 Curva de secado T4.

e Velocidad de secado y humedad.
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VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,2500

y =0,0359x - 0,0323
0,2000 R?=0,9991
0,1500

0,1000 /
0,0500
0,0000 / : : : : .

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 63 Velocidad de secado vs humedad T4

Tabla 50. Curva de deshidratado para T5 (Temperatura de secado 70 °C+ velocidad
del aire de secado 3 m/s + indice de madurez 8°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 385,0 6,2300 7,1605 0,1179
4 2575 4,1668 5,1984 0,0654
6 145,0 2,3464 3,2566 0,0384
6,3 115,0 1,8609 2,1036 0,0098
7 97,5 1,5777 1,7193 0,0051
7,3 85,0 1,3755 1,4766 0,0035
8 75,0 1,2136 1,2945 0,0026
8,3 65,0 1,0518 1,1327 0,0025
9 60,0 0,9709 1,0114 0,0011
9,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000

197



CURVA DE DESHIDRATADO T5 (A2B1C2)
Z 8,0000
Z EN
é 7,0000 \ y=0,0778x% - 1,7834x + 10,642
% 6,0000 R2 = 0,9778
2 5,0000 N ®
< 4,0000
a 3,0000 &
E 2,0000 *
2 2
<
S 1,0000 \.‘r
L
s 0,0000 : : : : .
3 0 2 4 6 8 10
TIEMPO (h)

Figura 64 Curva de

secado T5

Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

E 0,1400

Q 0,1200 *

I y =0,0185x - 0,0223

§7 0,1000

N 2 -

S 0,0800 R?=0,9813

2 0,0600 ®

0

i 0,0400 /

w 0,0200

) M

< 0,0000 T T T T T T 1
a 0 0208,0 DOO 11,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 66,0000 7,0000 8,0000
(@) Y,

o

m

> HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 65 Velocidad de secado vs humedad T5
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Tabla 51. Curva de deshidratado para T6 (Temperatura de secado 70 °C+ velocidad
del aire de secado 3 m/s + indice de madurez 9°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSsSs KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 360,0 5,8255 6,9582 0,1435
4 215,0 3,4791 4,6523 0,0743
6 112,5 1,8205 2,6498 0,0350
6,3 97,5 1,5777 1,6991 0,0049
7 82,5 1,3350 1,4564 0,0044
7,3 72,5 1,1732 1,2541 0,0028
8 65,0 1,0518 1,1125 0,0019
8,3 62,5 1,0114 1,0316 0,0006
9 60,0 0,9709 0,9911 0,0006
9,30 60,0 0,9709 0,9709 0,0000
CURVA DE DESHIDRATADO T6 (A2B1C3)
g 8,0000
Vi 7 0000 y =0,1067x2 - 2,0649x + 10,837
o) ' ‘\ RZ=0,9857
T 6,0000
D
\% 5,0000 7y
< 4,0000
)
g 3,0000 Y
9( 2,0000 ’M
a 1,0000
% 0,0000 ; ; ; .
T 2 4 6 8 10
TIEMPO (h)

Figura 66 Curva de secado T6

e Velocidad de secado y humedad
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0,1600

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1400

y=0,0236x-0,0268 &

0,1200

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400

0,0200
0,0000 O‘d : .

D00 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

-0,02082

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 67 Velocidad de secado vs humedad T6

Tabla 52. Curva de deshidratado para T7 (Temperatura de secado 75 °C+ velocidad

del aire de secado 3 m/s + indice de madurez 7°brix).

TIEMPO PESO

horas gramos

o
w~Nwo ~ANO

~

500,0
320,0
1425
70,0
60,0
55,0
55,0

HUMEDAD

KgH20/KgSS

8,0909
5,1782
2,3059
1,1327
0,9709
0,8900
0,8900

HUMEDAD

KgH20/KgSS

6,6345
3,7420
1,7193
1,0518
0,9305
0,8900

VELOCIDAD

KgH20/hm?

0,1845
0,0910
0,0248
0,0033
0,0015
0,0000
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8,0000
7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

CURVA DE DESHIDRATADO T7 (A3B1C1)

TIEMPO (h)

y =0,1218x? - 2,2445x + 10,672
R?=0,9947 ~&
0 2 4 6

Figura 68 Curva de secado T7

e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,2000

0,1500

y =0,0322x - 0,0296
R?=0,9998

0,1000

0,0500

Pl

0,0000

0,0

D00 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000

-0,0500

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 69 Velocidad de secado vs humedad T7
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Tabla 53. Curva de deshidratado para T8 (Temperatura de secado 75 °C+ velocidad
del aire de secado 3 m/s + indice de madurez 8°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 382,5 6,1895 7,1402 0,1205
4 237,5 3,8432 5,0164 0,0743
6 130,0 2,1036 2,9734 0,0367
6,3 100,0 1,6182 1,8609 0,0098
7 90,0 1,4564 1,5373 0,0029
7,3 80,0 1,2945 1,3755 0,0028
8 70,0 1,1327 1,2136 0,0026
8,3 65,0 1,0518 1,0923 0,0012
9 60,0 0,9709 1,0114 0,0011
9,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000
CURVA DE DESHIDRATADO T8 (A3B1C2)
2
> 8,0000
X
9 7,0000 "\ v =0,0955x2 - 1,9744% + 10,928
T 6,0000 R2=0,9796
(=2}
X 5,0000 \ *
< 4,0000
0
s 3,0000 ¢
a 2,0000
g 1,0000
5 0,0000 T T T T ]
I 2 4 6 8 10
TIEMPO (h)

Figura 70 Curva de secado T8

e Velocidad de secado y humedad
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VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

0,1400

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1200

y =0,0197x - 0,0225
R?= 0,994V'

0,1000

0,0800

/

0,0600

0,0400

/‘V

0,0200

0,0000

DOO 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

-0,0208'0

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 71 Velocidad de secado vs humedad T8

Tabla 54. Curva de deshidratado para T9 (Temperatura de secado 75 °C+ velocidad
del aire de secado 3 m/s + indice de madurez 9°brix).

TIEMPO

horas

o

= © oo N
OWOwwWOWwWNWo A~NO

PESO HUMEDAD HUMEDAD
MEDIA
gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS
500,0 8,0909
367,5 5,9468 7,0189
2125 3,4386 4,6927
122,5 1,9823 2,7105
100,0 1,6182 1,8002
90,0 1,4564 1,5373
80,0 1,2945 1,3755
75,0 1,2136 1,2541
70,0 1,1327 1,1732
65,0 1,0518 1,0923
60,0 0,9709 1,0114
60,0 0,9709 0,9709

VELOCIDAD

KgH20/hm?

0,1358
0,0794
0,0308
0,0073
0,0029
0,0028
0,0013
0,0012
0,0011
0,0011
0,0000
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HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

8,0000

CURVA DE DESHIDRATADO T9 (A3B1C3)

7,0000

6,0000

\ y = 0,1057x2 - 2,0453x + 10,844

5,0000
4,0000

\ R?2=10,988

3,0000

2,0000

1,0000

0,0000

TIEMPO (h)

Figura 72 Curva de secado T9

Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

0,1600

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1400

y =0,0228x - 0,0271

0,1200

R?=0,9918 /’

0,1000

0,0800

0,0600

/

0,0400

0,0200

0,0000
-0,0208°2

DOO 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 73 Velocidad de secado vs humedad T9

Tabla 55. Curva de deshidratado para T10 (Temperatura de secado 65 °C+
velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 7°brix).
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TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 345,0 5,5827 6,8368 0,1589
4 190,0 3,0745 4,3286 0,0794
6 77,5 1,2541 2,1643 0,0384
6,3 70,0 1,1327 1,1934 0,0024
7 62,5 1,0114 1,0720 0,0022
7.3 57,5 0,9305 0,9709 0,0014
8 55,0 0,8900 0,9102 0,0006
8,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
CURVA DE DESHIDRATADO T10 (A1B2C1)
(’cg* 8,0000
= 2
2 7.0000 y 0,1205x2 2,2353x + 10,974
S \ R? = 0,9839
S 6,0000
g 5,0000 .
> 4,0000
o) 3,0000
L
= 2,0000
o
< 1,0000 %
o
'-'EJ 0,0000 . . . .
- 0 2 4 6 8 10
I
TIEMPO (h)

Figura 74 Curva de secado T10

e Velocidad de secado y humedad.
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VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000

-0,0208,Q

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

y =0,0263x - 0,0248

R?=0,9926

7

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

00

Figura 75 Velocidad de secado vs humedad T10

Tabla 56. Curva de deshidratado para T11l (Temperatura de secado 65 °C+

velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 8°brix).

TIEMPO
horas
0
2
4
6
6,3
7
7,3
8
8,3
9
9,3
10

PESO

gramos

500,0
405,0
295,0
172,5
140,0
117,5
100,0
82,5
70,0
65,0
60,0
60,0

HUMEDAD

KgH20/KgSS
8,0909
6,5536
4,7736
2,7914
2,2655
1,9014
1,6182
1,3350
1,1327
1,0518
0,9709
0,9709

HUMEDAD
MEDIA
KgH20/KgSS

7,3223
5,6636
3,7825
2,5284
2,0834
1,7598
1,4766
1,2339
1,0923
1,0114
0,9709

VELOCIDAD

KgH20/hm?

0,0974
0,0564
0,0419
0,0106
0,0066
0,0049
0,0045
0,0031
0,0011
0,0011
0,0000
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CURVA DE DESHIDRATADO T11 (A1B2C2)

9,0000
8,0000

7,0000

LA

y =0,0651x% - 1,6522x + 10,682

6,0000

R?=0,9712

AN

~

5,0000

4,0000
3,0000

2,0000

1,0000

0,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

TIEMPO (h)

Figura 76 Curva de secado T11

Velocidad de secado y humedad.

. VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

£ 0,1200

<

O

¢ 0,1000 y=0,0147x - 0,0179 ®

o) R? =0,9671

< 0,0800

8 0,0600 3

S

O 0,0400 /

[7p]

L

()

< 0,0000 |‘ T T T T T 1
= 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000
8 -0,0200

0

> HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 77 Velocidad de secado vs humedad T11

Tabla 57. Curva de deshidratado para T12 (Temperatura de secado 65 °C+
velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 9°brix).
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TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD

MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 377,5 6,1086 7,0998 0,1256
4 245,0 3,9645 5,0366 0,0679
6 130,0 2,1036 3,0341 0,0393
6,3 100,0 1,6182 1,8609 0,0098
7 87,5 1,4159 1,5170 0,0037
73 75,0 1,2136 1,3148 0,0035
8 70,0 1,1327 1,1732 0,0013
8,3 65,0 1,0518 1,0923 0,0012
9 60,0 0,9709 1,0114 0,0011
9,3 57,5 0,9305 0,9507 0,0006
10 57,5 0,9305 0,9305 0,0000
CURVA DE DESHIDRATADO T12 (A1B2C3)
% 8,0000
é 7,0000 2
S £ 0000 \ y = 0,0994x? - 2,0123x + 10,988
o ’ \ RZ=0,9767
X 5,0000 G
%‘ 4,0000 AN
g 3,0000 ®
% 2,0000 ® 5
O 1,0000 - 00—0——
% 0,0000 . . . . . .
I 0 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (h)

Figura 78 Curva de secado T12

e Velocidad de secado y humedad.
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VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1400

0,1200 y=0,0197x - 0,0218 ®
R = 0,9857

0,1000

0,0800

0,0600 *

0,0400 /
0,0200
M
0,0000 T T T T T T 1

0 0208,0)00 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 79 Velocidad de secado vs humedad T12

Tabla 58. Curva de deshidratado para T13 (Temperatura de secado 70 °C+
velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 7°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 395,0 6,3918 7,2414 0,1076
4 210,0 3,3982 4,8950 0,0948
6 82,5 1,3350 2,3666 0,0436
6,3 67,5 1,0923 1,2136 0,0049
7 60,0 0,9709 1,0316 0,0022
7,3 60,0 0,9709 0,9709 0,0000
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8,0000

CURVA DE DESHIDRATADO T13 (A2B2C1)

7,0000

LN

y =0,0288x% - 1,5177x + 10,25

6,0000

R?=0,9831

5,0000

4,0000

3,0000

2,0000
1,0000

0,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

TIEMPO (h)

Figura 80 Curva de secado T13

e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1400

y=0,0183x - 0,0119

0,1200

R?=0,9411

¢

0,1000
0,0800

*

0,0600

0,0400

0,0200
0,0000 O’/ :

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 81 Velocidad de secado vs humedad T13

Tabla 59. Curva de deshidratado para T14 (Temperatura de secado 70 °C+
velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 8°brix).
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TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD

MEDIA
horas gramos KgH20/KgSSs KgH20/KgSS KgH20/hm?

0 500,0 8,0909

2 4275 6,9177 7,5043 0,0743

4 302,5 4,8950 5,9064 0,0641

6 192,5 3,1150 4,0050 0,0376
6,3 150,0 2,4273 2,7711 0,0138

7 110,0 1,7800 2,1036 0,0117
7,3 95,0 1,5373 1,6586 0,0042

8 80,0 1,2945 1,4159 0,0038
8,3 70,0 1,1327 1,2136 0,0025

9 60,0 0,9709 1,0518 0,0023
9,3 57,5 0,9305 0,9507 0,0006
10 57,5 0,9305 0,9305 0,0000

CURVA DE DESHIDRATADO T14 (A2B2C2)
9,0000
8,0000 y = 0,0609x2 - 1,6453x + 10,916
2 _

70000 AN R =0,9655

6,0000 @

5,0000

4,0000 .

3,0000 \
2,0000 7
1,0000

0,0000 T T T T T 1

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

TIEMPO (h)

Figura 82 Curva de secado T14

e Velocidad de secado y humedad.
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VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

0,0900
0,0800
0,0700
0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100
0,0000

-0,0108/Q

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

y =0,012x - 0,0127

R?=0,984

(

*

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

00

Figura 83 Velocidad de secado vs humedad T14

Tabla 60. Curva de deshidratado para T15 (Temperatura de secado 70 °C+
velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 9°brix).

TIEMPO

horas

o

= © Lo N
OwWwOwwomwNWo ~NO

10,3

PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
500,0 8,0909
425,0 6,8773 7,4841 0,0769
302,5 4,8950 5,8861 0,0628
197,5 3,1959 4,0455 0,0359
167,5 2,7105 2,9532 0,0098
140,0 2,2655 2,4880 0,0081
120,0 1,9418 2,1036 0,0056
100,0 1,6182 1,7800 0,0051
90,0 1,4564 1,5373 0,0025
80,0 1,2945 1,3755 0,0023
70,0 1,1327 1,2136 0,0022
60,0 0,9709 1,0518 0,0021
60,0 0,9709 0,9709 0,0000
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CURVA DE DESHIDRATADO T15 (A2B2C3)
o 9,0000 .
S y = 0,0565x2 - 1,5378x + 10,635
X 8,0000 ' R?=0,9785
Q 7,0000 d
T
= 6,0000 >
X 5,0000
< 4,0000 *
o 3,0000 \c
=
<DE 200 \’N”
< 1,0000
g 0,0000 T T T T T 1
5 0 2 4 6 8 10 12
T

TIEMPO (h)

Figura 84 Curva de secado T15

e Velocidad de secado y humedad.

0,0900

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,0800

0,0700

Pt

y =0,0125x - 0,0164

0,0600

2 _
R*=0,964 *

0,0500

0,0400

0,0300

0,0200

0,0100
0,0000

-0,0108/0

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 85 Velocidad de secado vs humedad T15

Tabla 61. Curva de deshidratado para T16 (Temperatura de secado 75 °C+
velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 7°brix).
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TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSSs KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 315,0 5,0973 6,5941 0,1896
4 132,5 2,1441 3,6207 0,0935
6 60,0 0,9709 1,5575 0,0248
6,3 55,0 0,8900 0,9305 0,0016
7 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
CURVA DE DESHIDRATADO T16 (A3B2C1)
__ 7,0000
(7]
‘é 6,0000 AN
3 \ y =0,1208x? - 2,2589x + 10,653
(il 5,0000 \ RZ = 0,9951
2 4,0000 \
<  3,0000
m
2,0000
S ’ xﬁ
)
< 1,0000
a 0,0000
E ] T T T T T T T
)
I

TIEMPO (h)

Figura 86 Curva de secado T16

Velocidad de secado y humedad.
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VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD
0,2500

0,2000 y =0,0332x - 0,0284

RZ=0,9997 /
0,1500
0,1000
0,0500 /
0,0000 / ; . . . .

0,0000 11,0000 2,0000 3,0000 4,0000 50000 6,0000 7,0000
HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

Figura 87 Velocidad de secado vs humedad T16

Tabla 62. Curva de deshidratado para T17 (Temperatura de secado 75 °C+
velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 8°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSSs KgH20/KgSs KgH20/hm?

0 500,0 8,0909
2 381,0 6,1653 7,1281 0,1220
4 245,0 3,9645 5,0649 0,0697
6 1175 1,9014 2,9330 0,0436

6,3 90,0 1,4564 1,6789 0,0089
7 75,0 1,2136 1,3350 0,0044

7,3 67,5 1,0923 1,1530 0,0021
8 60,0 0,9709 1,0316 0,0019

8,3 55,0 0,8900 0,9305 0,0012
9 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
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HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

CURVA DE DESHIDRATADO T17 (A3B2C2)

8,0000

7,0000

6,0000

5,0000

R*=0,9722

4,0000

3,0000
2,0000

1,0000
0,0000

TIEMPO (h)

Figura 88 Curva de secado T17

Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1400

0,1200

y =0,0192x - 0,019
RZ= 0,9888/

0,1000

0,0800

4

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

-0,0208:9

D00 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 89 Velocidad de secado vs humedad T17

Tabla 63. Curva de deshidratado para T18 (Temperatura de secado 75 °C+
velocidad del aire de secado 3,5 m/s + indice de madurez 9°brix).
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TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 360,0 5,8255 6,9582 0,1435
4 207,5 3,3577 45916 0,0782
6 90,0 1,4564 2,4070 0,0402
6,3 72,5 1,1732 1,3148 0,0057
7 60,0 0,9709 1,0720 0,0037
7.3 55,0 0,8900 0,9305 0,0014
8 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
CURVA DE DESHIDRATADO T18 (A3B2C3)
8,0000 - -
_ 7.0000 y= 0,0821;2 ;t,ggc;gx +10,571
X 6,0000 d
< 5,0000
A 4,0000 g
= 3,0000
2 @ 2,0000 \?’
a 21,0000 \0»“7
S>3 0,0000 . . . .
¢ 0 4 6 8 10
TIEMPO (h)

Figura 90 Curva de secado T18
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e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD
0,1600

0,1400 y =0,0232x - 0,0213
R? = 0,994
0,1200

0,1000
0,0800 *>
0,0600
0,0400 <

0,0200

0,0000 OP”/ . . ; . . : .

-0,0208’0)00 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSs)

Figura 91 Velocidad de secado vs humedad T18

Tabla 64. Curva de deshidratado para T19 (Temperatura de secado 65 °C+
velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 7°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSSs KgH20/KgSSs KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 352,5 5,7041 6,8975 0,1512
4 215,0 3,4791 4,5916 0,0705
6 75,0 1,2136 2,3464 0,0478
6,3 67,5 1,0923 1,1530 0,0024
7 62,5 1,0114 1,0518 0,0015
7,3 57,5 0,9305 0,9709 0,0014
8 55,0 0,8900 0,9102 0,0006
8,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
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HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

8,0000
7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

CURVA DE DESHIDRATADO T19 (A1B3C1)

\ y =0,1095x2 - 2,147x + 10,948
* R?=0,9743
®
0 2 4 6 8 10
TIEMPO (h)

Figura 92 Curva de secado T19

Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1600

y =0,024x - 0,0219 b

0,1400

R?=0,972

0,1200

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400
0,0200

0,0000

-0,0208°2

D00 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 93 Velocidad de secado vs humedad T19
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Tabla 65. Curva de deshidratado para T20 (Temperatura de secado 65 °C+
velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 8°brix).

TIEMPO

horas

o

= © (o) ~
OWOWOwwW~NWOoOA~NO

10,3

PESO

gramos

500,0
405,0
2975
192,5
167,5
1425
118,0
95,0
80,0
70,0
65,0
60,0
60,0

HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA

KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
8,0909
6,5536 7,3223 0,0974
4,8141 5,6839 0,0551
3,1150 3,9645 0,0359
2,7105 2,9127 0,0081
2,3059 2,5082 0,0073
1,9095 2,1077 0,0069
1,5373 1,7234 0,0059
1,2945 1,4159 0,0037
1,1327 1,2136 0,0023
1,0518 1,0023 0,0011
0,9709 1,0114 0,0010
0,9709 0,9709 0,0000

8,0000
7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

CURVA DE DESHIDRATADO T20 (A1B3C2)

y =0,0537x2 - 1,4881x + 10,361

R?=0,9795

TIEMPO (h)

Figura 94 Curva de secado T20
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Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

T

£ 0,1200

9 0.1000 y = 0,0142x - 0,0191

% ’ R2=0,9381 4

X 0,0800

0o

9( 0,0600 +

S 00400

wn /

W 0,0200

o L3R J

< 0,0000 Q’/ : : : ; .
o 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000
o  -0,0200

m

> HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 95 Velocidad de secado vs humedad T20

Tabla 66. Curva de deshidratado para T21 (Temperatura de secado 65 °C+
velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 9°brix).

TIEMPO

horas

= © £ N o
OWOWwWwWwWwNwWOoOA~NO

10,3

PESO

gramos
500,0
382,5
262,5
1475
125,0
110,0
97,5
85,0
75,0
65,0
60,0
57,5
57,5

HUMEDAD

KgH20/KgSS

8,0909
6,1895
42477
2,3868
2,0227
1,7800
1,5777
1,3755
1,2136
1,0518
0,9709
0,9305
0,9305

HUMEDAD
MEDIA
KgH20/KgSS

7,1402
5,2186
3,3173
2,2048
1,9014
1,6789
1,4766
1,2945
1,1327
1,0114
0,9507
0,9305

VELOCIDAD
KgH20/hm?

0,1205
0,0615
0,0393
0,0073
0,0044
0,0035
0,0032
0,0025
0,0023
0,0011
0,0005
0,0000
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CURVA DE DESHIDRATADO T21 (A1B3C3)

8,0000
n
Q 7,0000 TN
Y \ _ 2
< y = 0,0818x2 - 1,7949x + 10,643
% 6;0000 \ RZ = 0,982
T 50000 &
g N
< 4,0000 \
) 3,0000 A4
= 0\.
= 2,0000
< 1,0000
L
% 0,0000 . . . . . .
T 0 2 4 6 8 10 12

TIEMPO (h)

Figura 96 Curva de secado T21

e Velocidad de secado y humedad.

0,1400

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

y =0,0185x - 0,023 P

0,1200

0,1000

R?=0,9607

0,0800

0,0600

0,0400

7

0,0200

0,0000

o

DOO

M T T T T T 1

1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

0,
-0,0200

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

Figura 97 Velocidad de secado vs humedad T21
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Tabla 67. Curva de deshidratado para T22 (Temperatura de secado 70 °C+
velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 7°brix).

TIEMPO PESO

horas gramos
500,0
415,0
262,5
165,0
125,0
85,0
70,0
60,0
55,0
55,0

~

Lo o
©wWoww~NwWoA~NO

HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA

KgH20/KgSS KgH20/KgSS KgH20/hm?
8,0909
6,7155 7,4032 0,0871
4,2477 5,4816 0,0782
2,6700 3,4589 0,0333
2,0227 2,3464 0,0130
1,3755 1,6991 0,0117
1,1327 1,2541 0,0042
0,9709 1,0518 0,0026
0,8900 0,9305 0,0012
0,8900 0,8900 0,0000

CURVA DE DESHIDRATADO T22 (A2B3C1)

9,0000
n
o 80000 vy =0,054x2 - 1,6161x + 10,65
< 7,0000 LN RZ=0,9739
O ?
S 6,0000
T N
2 50000
< 4,0000
3 30000 ¢
11} ’
E 2,0000 \
< ‘0
< 1,0000 \T
L
S 0,0000 : : : : .
3 0 2 4 6 8 10

TIEMPO (h)

Figura 98 Curva de secado T22
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Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,1000

y =0,0145x - 0,0137

0,0800

R?=0,9714

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

0,0
-0,0200

DOO 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSs)

Figura 99 Velocidad de secado vs humedad T22

Tabla 68. Curva de deshidratado para T23 (Temperatura de secado 70 °C+
velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 8°brix).

TIEMPO

horas

= © £ N o
OWwWOwwomw~NwWo ~NO

10,3

PESO

gramos
500,0
420,0
332,5
252,5
200,0
160,0
130,0
110,0
90,0
70,0
60,0
55,0
55,0

HUMEDAD

KgH20/KgSS

8,0909
6,7964
5,3805
4,0859
3,2364
2,5891
2,1036
1,7800
1,4564
1,1327
0,9709
0,8900
0,8900

HUMEDAD

KgH20/KgSS

7,4436
6,0884
4,7332
3,6611
2,9127
2,3464
1,9418
1,6182
1,2945
1,0518
0,9305
0,8900

VELOCIDAD

KgH20/hm?

0,0820
0,0448
0,0273
0,0171
0,0117
0,0084
0,0051
0,0049
0,0046
0,0022
0,0010
0,0000
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9,0000

CURVA DE DESHIDRATADO T23 (A2B3C2)

8,0000

7,0000

¢ y =0,0213x2 - 1,1362x + 9,941

6,0000

“=0,9692

5,0000

4,0000

3,0000

2,0000

1,0000
0,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)
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Figura 100 Curva de secado T23

e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

0,0900

0,0800
0,0700

y =0,0106x - 0,0135

0,0600

R*=0,9076

0,0500

0,0400

4

0,0300

0,0200

0,0100
0,0000

40

o~

-0,0108,0!

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

00

Figura 101 Velocidad de secado vs humedad T23
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Tabla 69. Curva de deshidratado para T24 (Temperatura de secado 70 °C+
velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 9°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSsSs KgH20/hm?
0 500,0 8,0909
2 430,0 6,9582 7,5245 0,0718
4 307,5 4,9759 5,9670 0,0628
6 2225 3,6005 4,2882 0,0290
6,3 170,0 2,7509 3,1757 0,0171
7 135,0 2,1845 2,4677 0,0103
7,3 110,0 1,7800 1,9823 0,0070
8 85,0 1,3755 15777 0,0064
8,3 67,5 1,0923 1,2339 0,0043
9 62,5 1,0114 1,0518 0,0011
9,3 58,0 0,9385 0,9750 0,0010
10 55,0 0,8900 0,9143 0,0006
10,3 55,0 0,8900 0,8900 0,0000
CURVA DE DESHIDRATADO T24 (A2B3C3)
__ 19,0000
@ 20000 y =0,0508x2 - 1,5122x + 10,713
2 v ,\ R?=0,9675
S  7,0000 \
% 6,0000 @
X 50000
< 4
é 4,0000 \
s  3,0000 \
9( 2,0000 L
A w
m  1,0000
% 0,0000 . . . . . .
T 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (h)

Figura 102 Curva de secado T24
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e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

y=0,0111x- 0,012 ®
R?=0,9681
*

L o
o‘/V’

DOO 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

£ 0,0800
<

O  0,0700
T

L 0,0600
N4

~  0,0500
20,0400
6 ’

S 0,0300
[9p]

w  0,0200
[a)

o  0,0100
<

8 0,0000

0

O .0,0108
LU

>

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSs)

Figura 103 Velocidad de secado vs humedad T24

Tabla 70. Cu

rva de deshidratado para T25 (Temperatura de secado 75 °C+

velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 7°brix).

TIEMPO

horas

~Nw o AN O

PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
gramos KgH20/KgSSs KgH20/KgSSs KgH20/hm?
500,0 8,0909
320,0 5,1782 6,6345 0,1845
140,0 2,2655 3,7218 0,0923
67,5 1,0923 1,6789 0,0248
55,0 0,8900 0,9911 0,0041
55,0 0,8900 0,8900 0,0000
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CURVA DE DESHIDRATADO T25 (A3B3C1)

7,0000

AN

6,0000

5,0000

AN

4,0000

y =0,1047x2 - 2,118x + 10,469

N
N

R*=0,9948

3,0000

2,0000

1,0000

0,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

TIEMPO (h)

Figura 104 Curva de secado T25

e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

y =0,0321x - 0,0283

R?=0,9999

A

P

Y

0,0000

1,0000 2,0000

3,0000 4,0000

5,0000

6,0000 7,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSs)

Figura 105 Velocidad de secado vs humedad T25
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Tabla 71. Curva de deshidratado para T26 (Temperatura de secado 75 °C+
velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 8°brix).

TIEMPO
horas
0
2
4
6
6,3
7
7.3
8
8,3
9

PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
MEDIA
gramos KgH20/KgSSs KgH20/KgSsSs KgH20/hm?
500,0 8,0909
375,0 6,0682 7,0795 0,1281
240,0 3,8836 4,9759 0,0692
115,0 1,8609 2,8723 0,0427
100,0 1,6182 1,7395 0,0049
85,0 1,3755 1,4968 0,0044
70,0 1,1327 1,2541 0,0042
61,0 0,9871 1,0599 0,0023
55,0 0,8900 0,9385 0,0015
55,0 0,8900 0,8900 0,0000

8,0000
7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

CURVA DE DESHIDRATADO T26 (A3B3C2)

X

y = 0,0863x2 - 1,8969x + 10,735

K= 0,9792 S e,

2 4 6 8 10

TIEMPO (h)

Figura 106 Curva de secado T26
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e Velocidad de secado y humedad.

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

%)

£ 0,1400

/h

= 0,0203x - 0,0217
G 0,1200 y X

R%=0,9804
=,0,1000

KgH

~—0,0800

00,0600

8 0,0400 )
7

1]
W 0,0200 “/
[a)
20,0000 ® . . . .

20,0208

OO 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

VELOC

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSs)

Figura 107 Velocidad de secado vs humedad T26

Tabla 72. Curva de deshidratado para T27 (Temperatura de secado 75 °C+

velocidad del aire de secado 4 m/s + indice de madurez 9°brix).

TIEMPO PESO HUMEDAD HUMEDAD
MEDIA
horas gramos KgH20/KgSS KgH20/KgSSs
0 500,0 8,0909
2 377,5 6,1086 7,0998
4 210,0 3,3982 4,7534
6 140,0 2,2655 2,8318
6,3 75,0 1,2136 1,7395
7 65,0 1,0518 1,1327
73 60,0 0,9709 1,0114
8 55,0 0,8900 0,9305
8,3 55,0 0,8900 0,8900

VELOCIDAD
KgH20/hm?

0,1256
0,0859
0,0239
0,0212
0,0029
0,0014
0,0013
0,0000
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8,0000
7,0000
6,0000
5,0000
4,0000
3,0000
2,0000
1,0000
0,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSS)

CURVA DE DESHIDRATADO T27 (A3B3C3)

-~
\ y =0,0743x2 - 1,8126x + 10,555
R*=0,9/98
\
®
’xﬁ
0 2 4 6 8 10

TIEMPO (h)

Figura 108 Curva de secado T27

e Velocidad de secado y humedad.

0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
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0,0200
0,0000

0;
-0,0200

VELOCIDAD DE SECADO (KgH20/hm?)

VELOCIDAD DE SECADO Y HUMEDAD

y =0,0206x - 0,0197 A

R? =0,9803

*

D00 11,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000

HUMEDAD MEDIA ( Kg H20/KgSs)

Figura 109 Velocidad de secado vs humedad T27
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Anexo 6. Costos de produccién a nivel del laboratorio.

DETALLE UNIDAD CANTIDAD V.UNIT V. TOTAL

(USD) (USD)

COSTOS

VARIABLES

Cosecha Kg 30 1,00 30,00

Pos cosecha

Transporte kg 1 0,02 0,020

Recepcidn Horas 0,95 0,98 0,931

Pesado 1 Horas 0,95 0,98 0,931

Seleccidn Horas 0,90 0,98 0,882

Pesado 2 Horas 0,90 0,98 0,882

Desinfeccion Horas 0,90 0,98 0,882

Despulpado Horas 0,50 0,98 0,490

Pesado 3 Horas 0,50 0,98 0,490

Laminado Horas 0,50 0,98 0,490

Secado Horas 0,45 0,98 0,441

Pesado 4 Horas 0,055 0,98 0,054

Cortado Horas 0,045 0,98 0,044

Empaque Horas 0,045 0,98 0,044

Almacenamiento Horas 0,045 0,98 0,044

TOTAL 36,625

COSTOS

VARIABLES

INSUMOS Y

MATERIALES

Papel arroz Unidad 24 3,00 72,00

Papel celofan Unidad 4 1,00 4,00

Papel encerado Unidad 2 0,95 1,90

Hipoclorito  de Cc 50 0,01 0,50

sodio

Etiquetas Unidad 27 0,25 6,75

Termometro Unidad 1 8,00 8,00

Bandejas Unidad 3 1,25 3,75

plasticas

TOTAL 96,90

COSTOS

INSUMOS Y

MATERIALES

GASTOS

FINANCIEROS

Balanza digital Unidad 1 12,00 12,00

Secador de bandejas Unidad 1 500,00 500,00

TOTAL GASTOS £12.00

FINANCIEROS ’

COSTO TOTAL 645, 525
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MAQUINARIA ENERGIA TIEMPO CANTIDAD VALOR VALOR
CANTIDAD DE USO ENERGIA UNITARIO  TOTAL

(KW) (h) TOTAL
Balanza digital 0,3 3 0,90 0,0935 0,084
Secador de 3 81 243,00 0,0950 23,085
bandejas
TOTAL 243,90 0,1885 23,169

Anexo 7. Costo de produccion para cada paquete de 20 unidades.

Detalle valor  Unidad
Carambola 0,16 Ctv
Papel de arroz 0,99 Ctv
Papel encerado 0,80 Ctv
Papel celofan 0,50 Ctv
Agua 0,02 Ctv
Luz eléctrica 0,11 Ctv
Hipoclorito de sodio 0,01 Ctv
Etiqueta 0,25 Ctv
Mano de obra 0,80 Ctv
Total 3,64 Ctv
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Anexo 8. Norma Técnica Ecuatoriana 2787. Coco rallado desecado.

INEN

Iastitate ECLOna ro 00 NOMMWizacias
Quito — Scuador
NORMA NTE INEN 2787
TECNICA 2013-11

ECUATORIANA

NORMA PARA EL COCO RALLADO DESECADO (CODEX STAN
177-1991, MOD)

STANDARD FOR GRATED DESICCATED COCONUT {CODEX STAN 177-1291, MCOD)

Comespondencia:

Esla noma 12oica ecuonana es una adopdon modificada de 13 Noma Imemaciona CODEX
STAN 177-19381 (Adoptado en 1261, Revisado en 2011}

DESCRIPTORES. Teorsiogie de slimenios, Mt y vepeleien, cooo telede v

ICS &7 oS0 BECEES
C 00X 2011 - Todos 'on detechon rearriios
O INEN 2N
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CODEX STAN 177 Pagina l e 4

NORMA DEL CODEX PARA EL COCO DESECADO
(CODEX STAN 177.1991)
1 AMBITO DE APLICACION

Zsta Norma 50 2plica al coco desecado, segun 36 define en la Seccaon 2 mya. La presents norma no
abarca los prodactos ratades mediants &l salado, ol azecarado, ol aromatizado o <l tostade.

2 DESCRIPCION
1.1  DEFIVICION DEL PRODUCTO
2.1.1El coco desecado ¢ ol produceo:

(2) shbemado a partr & 12 2lmendra blanca basicaments sana chesnida del fraso eamro de coco (Cacas
nucifera L), que Baya akanzado el desarrollo adecuado para su tamsformacicn, s exmaccica de
acsite, de conformidad com fa Seccion 3.2.4{ch

(b) tatade de manera apropiada, gue ataviese procesos tales como: descascarado, descascado,
mondado, lavado, desznsazzade, secado v tamizado;

(c) descxo en los punmes (2) ¥ (b) del gue 56 ha extraido parcialments ¢l acaite por medios fsicos
adscuados de conformidad com Ia Seccicn 3.2 4(c).

12 CLASIRICACION POR TAMARO {opcional)
El coco desscado so puede cluificar por tamafios de acuerdo a su razulometna segun 3 describe a
coptmmacion:

(2) Coco dezecado extrafimo - Coco desecado dal que =0 mencs del 90°¢, aa peso, pasa cou Hcilidad
por un tmiz ds cnficios cuadrados de 0,85 mx ds Lado, pere del cual un maximo del 25%, en pese,
pasa por wn tanuz con absrturas de 0,50 mm do hado.

(b) Coco dezecado fimo - Coco desecado del cual zo mencs del §0%, ea pose, pasa com facilidad porun
tamiz do orificios cuadrados de 1,40 mm de Iado, pare del cual un maximo del 20%. & peso, pan
por un tamiz con abertaras cuadradas ds 0,71 man de lado.

(c) Coco dezecado medio - Coco desecado dal cual o manes dst $0%, sa peso, pasa con facalidad por
un tamiz 3¢ onficios cuadrades de 2,80 mm ds lado, ¥ dal cual un maximo del 20%, o= peso, pan
poT un tamis con erificios cuadrados de 1,40 zam & fade.

(d) Coco dezecado de otroz tamadies - comuprends todas 1 demaas presentacionss que inchrysa los
“cortes de fantasia™ o cotes especiales (3 saber copos termos o £mos, mdajnlnguy&u,um

axtra fantasta, tras largas, Sras sommales, etc.)
3. FACTORES ESENCIALES DE COMPOSICION Y CALIDAD
31  COMPOSICION
311 Imgrediemte: bazicos
Coco somin 16 dofimen en la Seccien 2.1
32 FACTORES DE CALIDAD
321 Colory Textara

Zl color debera sar same blanco namamal y blanco aremmoso claro. La texrara debera ser caracteristica del
producte.

Ravizion 2011
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322 Sabor

El saber sera ol caractenstico del productoe, sin males saberes debidos a detsziore o 2 la absorciom de
snstancias extradias.

323 Aroma

El aoma serd ol caractartstico del prodacto, sin malos oleres debidos a mebos, 2 olor 2 queso, kume,
farmentcion o ranciedad, ¥ 2o deber2 posesr ningim olor indeseable

324 Caractersocs: quimicsas ¥ fizicas

Parametroz Reguizito:
(a) Acidaz total del acsite extmaido . .o
(o) Samadied <4% mm
= 60% m'm
e ol caso del coco desscado

tal como describe an la
Secciem 211 (a)y (B)
{c) Coxtamido de acedte

235<860% m'm

an ol caso del coco desecado
tal como se describe sn la
Seccion 2.1.1{c)

(d) Coztemido de canizas 22 % m'm

(s) Maxeza vogeral axtrada: Materia <13
m:ocnrmdamd Eragmeatos par cada 100 g

{f) Materias extadias: Tody materia
viuble y'o svidente o matnal que
20 suels ostar ascciado con &l
producto.

Amsgaciaen 100 g

33 CLASIFICACION DE ENVASES “DEFECTUOS0S™

Lot savaies que 20 cumplan uno o n3s de los requisitos pertineates de calidad que 36 estabiecen an ba
Secciom 3.2 36 comsideraran “defectaosos”.
34 ACEPTACION DEL LOTE

Se comsidarara que un lote cuxupls Jos requasitos pertinentes 3 cabidad a los gue se bacs refarencia so
I» Seccion 3.2 cuande ol ztmero de envases “defecmaoscs” tal como e definen en Ia Seccitm 33 no
mayor que ¢l ammero de aceptacion (c) del comespondisnts plan do mmsstreo, semun 3 descnmbe eo b
Seccion 10.

4 ADITIVOS ALIMENTARIOS

4.1 En los alimenros regalados por Ia preseats Nomza podran smplearse antioxsdazies ¥ comservanses de
coxformidad com los Cuadres 1 y 2 ds 1a Norma Genaral del Codex para los Aditives Alimentarios (CODEX
STAN 192-1997) para la Categoria de Almmento 04.1 2.2 — Frutas Desecadas.
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42 Enlos productos regulados por la presente Norxua ramebian 36 permite ol wo dsl antoxidanie amonado
a contimuacicn b2jo las condiciones de las buszas practicas de fabricacion.

No. SIN | Nombre del adiove alimentane | Dosiz maxzma

330 Acido catnico BFF

5 CONTAMINANTES

5.1 Los productos a los que e apbican las disposicionss de la pressate Norma deberan cuxplr cea Jos
zivelos maxinsos do la Nomma General del Cedex para los Contaminantes y las Toxizas preceates an Jos
Alimgntos ¥ Pieasos (CODEX STAN 193-1995)

52 Los productes a los que 36 apbcan la disposiciomes de la preseate Norma deberan cumplr coa Jos
ltoites maximos de plagmicidas establecidos per by Comisica del Codex Abmentanius.

§  HIGIENE

8.1 Serecomienda gus los productes regulades por las disposiciomes de la presente Nomma 6 proparsn y
manipalea de conformidad com las seccicnes apropiadas dal Codigo Internacional Recomandado de Practicas
- Principics Generales s Higiens do los Alimanros (CAC/RCP 1-1969), Cedigo Itemacional Recomandado
ds Practica: de Higiene pama ¢l Coco Desecade (CAC/RCP 4-1971) ¥ otros textes pertinentes dal Codex, tales
como codizos de pracicas y codizos de practicas de higiems.
6.2 El producto debera ajustarse a los cmterios microbiclogicos establecidos de conformidad coa los
Principios parz of Establecimicato y ba Aplhicacien de Criterios Microbsologicos a los Abmeatos (CAC/GL
21-1987)
7. PESOS Y MEDIDAS

Los recipwntes deberan estar llamos comeo sea peosible sim papmicio de b cabidad v se apstarama b
dsclaracion comvspendicns del conten:do.
£ ENVASADO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

El coco desecado se debera savasar, Tansportar y almacenar ds conformidad coz ol Codigo Inmmacional
Racomendado de Practicas do Higlens para ¢l Coco Desecade (CAC/RCP 4-1971).

9 ETIQUETADO

Los productos regulados por las disposiciomes de la presemte Norma dobsran stiquetarie de
coaformidad con Ia Nomaz General del Codex pama el Etiquetado de los Alimentos Proeavasados {CODEX
STAN 1-1985). Ademas, s aplicaran las siguieatss disposiciones espectficas:

21 NOMBRE DEL PRODUCTO
2.1.1 El nombre del producto ser2 “Coco Desecado™ precadide o seguido por ol nombre comsats u ordizmanioc
lezalmexte acspade s ol pats de veata 2 por mezor

9.12 Elzombre debs indicar ol comtemido de aceite del producte de acwerdo con la descripeion comtenida e b
Seccien 3.2.4(c).

9.1.3 Caando comesponda, el nombee podna mdicar s chsificacion por tamado del prodacto, de conformidad
con las descnpciones comtemidas s la Seccica 22
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92 ETIQUETADO DE LOS ENVASES NO DESTINADOS A LA VENTA AL POR MENOR

La informaciom relativa a los eavases ne dsstinados 2 1a venta al por menor debera £zurar an ol suvase
© ez los documentes gue lo acompadian, axcepto que ol nombre del produco, la sdentificacion del lots ¥ el
sombre y direccion dal fabricants, ol exvasador, o distribmider o &l importador, 25t come las imstrucciones
para ol almacenamisato, debaran aparecer su ol sovase. Sin embargo, la ideatificacion del lote y ol zombre ¥
dirscciea dal fabricants, ol savasador, el disibuidor o el mpertador podraz sustituirie por mna marca ds
identificacicn, 3 cocodicion de gue dicka marca sea clarumente identificable sa los documsatos que lo
acompadan

10. METODOSDE ANALISIS Y MUESTREO

Dizporicics Metodo Prizcipio Tipo

Contemide &5 cenizas AQAC 93049 Gravimstria 1

Contando 2 simple vista la

Materia vogotal extraila Segum 3o descrbe ax la Nomma w

materia sxtrada
Gravimetria -
Humeodad AQACS % (perdida por desecacion) I
Ceoatszido ds aceate ACACHE 22 Gravimetria 1
| Acidex tomal del acsite IS0 680:2009: 0 ’
sxmaido AOCS Cd 3d-63 (09) Tiralomezta 1

DETERMINACION DE MATERIAS VEGETALES EXTRANAS

La determinacioa e Zace extsadiende 100 g de la musste formando una capa xouy delgada sobre un fonde
blanco y contando 2 simple vista la materia extrafls
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Anexo 9. Comisidn del Codex Alimentarius

COMISION DEL CODEX ALIMENTARIUS
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Vige dke Tornie @ Canmoolle, COVE3 Roma b - Tl (+02008 G795 P (/00108 5705 469 - € ek 00dny 580 06 « wwrw Codaaabronaive g

Tema 3 del programa CX/SCH 14013

Diclembre de 2013

PROGRAMA CONJUNTO DE LA FAD/OMS SOBRE NORMAS ALIMENTARIAS
COMITE SOBRE ESPECIAS Y HIERBAS CULINARIAS
Primera reunion
Kochi {Cochin), India, 11- 14 de febrero de 2014

ACTIVIDADES DE OTRAS ORGANIZACIONES INTERNACIONALES RELEVANTES PARA EL
TRABAJO DEL CCSCH

1) La 3 para las :
1.1 Introduccion a la Asociackin Europea para las Especias

umunb&mmhim(mmmw)uhw

engloda 2 1a ndustria europea de las especias Eshfuubwlabdmmmdohmm
de las especias 02 los paises miembros de i3 Union Europea, Suza y Turquia. También pusden admitrse
mmmuhESAnmmymmmo
nternacionales  que representen 3 exportadoresicomerciantes  en 3 tansformadores,
mmomamm(ummahUm&w)y

que cumplan los requisitos de pertenenca a esta
Las mahmwumm«umwaemmnm
aTmoumwwﬂMnhmm ¥o comerciaizacion de hierbas

y especias pueden soficitar {2 afkacion directa a fa ESA
Objetvos de ta Asocsacion

. Wbsmdommm«\b;m departamentos reprasentativos de la
Union Ewopea, 3si como en institucions y organizaciones infemacionales; .

«  Fromover el interés de los miembros en relacion con los productos del sector y proteger [a imagen
de los productos y del sector,

«  Promover &l mterés de consumidores y clientes:

. m asuntos de intenés comin para los miembros en areas centificas, legisiatias,
y econdemicas.
La ESA es miembro de la Organizacén Intemacional de Asoclacicnes para ¢ Comercio de Especias
(IOSTA, infemational Organizafion of Spice Trade Associabons) y apoya sus objetvos.
Para mis informacian sobre ef Documento de Minimos de Calidad de la Asociacdn Europea para s
Espeaias, por favor pangase en contacto con 3 oficna de [a ESA°
Asocacan Europea para as Especias
Rauterstralle 151
D-53113 Bonn

Alemana
Tel: 00 49 228 216 182
Fax: 00 40 223 220 460
E-mail: esaverbaendebuern de
hitp Vesa-soces org
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1.2 Ambito del Documonto de Minimos de Calidad de 1a ESA

Este documento describe los minimes da oalidad para especiss y hierbas seoas gque deberian exgr los
cOmpracones suandd dichos DIOdUCtys e SdQUisran para su posterion tansonmacdn dentio d= 13 Unidn
Eurcpea

Esie documento se aphca 3 las vansaccores o empresa 3 empresa (busmess 1 bumness! nc @ oS
productes desfirados 2 @ venta drecta al corsumicor fnal.

Todes los preductos que ya han sido transformados (por eemple, que s hayan somatice 2 melide ¢
reducaidn micoblana) no se encuentan dento ol IMbAo de este dosUMEntc 3 Mencs que se indique ors
€053 02 Manera explicita.

13 Objetvo del Docamentc oe Minimos de Calidad de |a ESA

£l obp=tivo o= 2Ste COCUMENTD €5 Qarantizar QUE @S eSDECAS ¥ MEras, como productos agricolas, nan sido
cukivadas, rocoloctadas y tratadas do forma que zo aseguro que bbs productcs cumplen astes requisitos
mnimes d= calicad.

Paras dlcanzar est= objetvo, s ESA apoya los princpios de Busras Practicas Agricoles y de Fabricacon
&OSWSMH mtodaslasnames IMPiIcadas &n la c3dena de sumnstro. puasto que se cantran
#n la prawencon y el contol mas que en sl reacondicionamicnto, qus no siempre es tecnclogicaments

posble.

Las sendiciones de ocsecha y post-cosecha deberian garantzar que ¢ matenal se almocera y maniguls de
forna que se evie la adulleracion, 1a con@minacin y el crecmienta de microorganismos.

14 Dethniciones

4% Irpurezas:

Materia procecents o §a plania especitca distinta o2 |3 pane necesnata.
142  Matera exrafa

Todz fa matena que sea extraia 3 la planta. La matena extralia pusce ser p2igrosa © No peiigosa. La
materia peligrosa mncluys maena vegetal exrana con propisdades toxicas 0 IBMEencas. asi como vidno,
metal, piacras, etc.

143 Trazas:

Niveles bojoz de volatdes (=r general <0.§ %) pora los que by cuantficacion analtica usizande b nema
150 0771 no &5 223014 0 flabie. Las propedades Fomanzanies y sensoraes deban e acormadas eove &
compnduyd uendedcr

&Mmrmmmawndasendmdeﬂmcbsuouso mmoauenzadoannd
racional en las condiciones exzwentes, de los plaguicdas necesarios pan un contol eficaz y Soble de bz
plagas. de una gama de niveles de apiicacién ce plaguicdas hasta I3 concentaddn o= use
autorzado mas slevada. de forma cue quade I3 concartracion minma posbie del esidio

memowmmsedammmanwmymnmmmmom
dpx:mabﬁgﬁnmﬁlﬂ:hﬁmdmud&tﬁdpub&:yp&ml y I3 segundad dal madie
ambieate. Las condicicnss reales induyen cualguer fase de groduccidn, almacenarmenio, Tensporis,
cetrbucon y elaboraciin 0s producics 3IMentiios y pensos.

Bl témiro «Olagucidas se UTHZ3 par3 engobar 3 un grupo dé Ngrecientss aCIVOS Qu2 Sé LUIZaN Fara &
control ca;iagx cnbnod:dudsla:wltvn:y malas histhas, pmtaccion durants of Jmacsnamiento
ecioperasion y plagas en ks salud plblica. La centidad de resduc debe == la minima posibie y los limiles
l2gaes nunca Seber superarse

1,42 Trazabildac:

L3 tr3zadildad ce un 3émanio ¢ cuslquer o3 sz.smcadesmaoosasermeorporadosen almentes, © con
probabilidad ds serdo, debara sstahlecerss on todas las fasss ce producrian, transinemacion y dstikucion

L3 smpresas almentarias deberan pader identificar 2 auslquer persona que e haya suminsirads un
alimento o cudlguier sustancia destnada a, o con probabididad de, ser incorporaca a un almerto.

Las empresas alimertariaz deberan poner en practica =isiemas y proosdimientos pana identificar a las

TPNesas 3135 que hayan SUMNSIAio SUS productos, (ver el mma gel Reglameno (CE) o™ 1782002
paging 4 de acte cocumento)
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Esto gnfica que:

v fedos los tansformacores ceben ser capaces de garartzar que se puece realzar un
sequimiento d2 cuaiquisr dimenio que emire &n las meidaciones hasiallegar af proveador,

« tedos bos ranzformadores deben ser copaes garantizar que Za pucda realar un soguimxnto

GSICICIC0 06 JNEN0S ¥ DSl 003 ROf & 6] Lader (CAL
Defincion de Merbas y especias en: hp:\www cocexalimenanivs.natwenistandard_Istdoang=en
1.6 Documentos relevantes de la ESA:
Disponbles er www,253-50i02S 00
v Defnicidn de 13 E34 de hierbas culinanas y especas
»  Lslads |3 ESA de hierbas culnaras y especas
+  Documents de I3 £34 sobve sensbiizacion contra la aduheracion
1.7 Espesifiesciones do Minimoz de Calidad para Hierbas y Espesias dela Asooiacion Europea
para a5 Especias
ABUNTO

Temade muestas. || 150 S48
Pam mhctoxine: Coreultar ef rgiamerto de: 0 Comiskin pertnznie e wiw.2e-

epleas.org
CANAUSS
QUiMiCOriaico
CeNnZas Pafa 06 Va0rg vai & 18D |, pra & NAIEKS Vel & anexd 1.
Canzas irsokibieg P3 08 Va0res v el anein | 33 of andlists var & anen |
en acide
Agus D303 106 VA0reE var &1 3nexd |; para of analkle var o/ anexa 1,
Acete volatt Pana (05 V3026 ver el anaxn [, para ! anallsls verel anexn 1.

Acuidad de 305 || L3 ivdan 021 33 56 LN DAMSYD 0316 Que Faota 3l tracimient miambicidgieo
Porianto, I ESA recomienda un valor meaxime ceseatie o2 0,58

Dersiod spareats || D=bico 2 b varlstilded de {2 netedologls, tamo & méiodo cono & valr deterdan
acordars entra al comprador y al vendador.

Mceiooge NO JEDEN QDX ECEr MCMDIRANGMDS 2N &l PrOJUCD &F RIV2RE Qe PUedan r2[Vesemar
un paigre pan 3 23d.

S &l producto ha sko tratadd para racudr a5 3gas Mkrodanas ames de ser imponade

3l pais 02 Q=E000, @ TIANEN 02083 (EalZArse 02 MaN2fa Que Garanice \a seguniad
microdloiegos ¢e los soneunigene.

OIS Nequiaios S0eCimeos QD2 §2f QiICRI06 e o SOMPIA0DY y & veAle0u.

CONTAMINANTES
JRESIDUCS

Plaquiciday Debeidn ullizarse e acuerdo Gon es buenss praclicas agrivome. Lo splcacin ¥ I
limhes de residuos deden cumpk |3 legisiacen exstarte national /o 621aLE

Wetalepesatos || Daben cumoll con 3 yeachn racena e 6@ a UE (7. e} caomo, pomo)

Meatoxnas L25 Memas y sspeclas 6o0en CUMVANE, MOREANTSS, MAVDLAMS § IMacerarss 46
foma qus 56 svhs 13 3parictn do micoiewings BN £250 08 qUs 6 sneLeninn o
nveies deden cunpir 2 legsiacn exsents tarenal yo %1z UE
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200 0t procedmientos de tnsformasicn Jpobados iegaimete pueden apicaree a
Guaiquier relarienD dlizado para la proleccion de s colitad & poducio 0 & salud cel
conduTida.

Dooan omplearce fumigantac aprebadec per 13 CE ciguando 35 Inciruceionas 40 log
Qrricartes y deben Indikarse en 1) cosumentacidn adunia. Lalegioacion cwropea
prohiyico &l dxde de etfero E70). Sea pronbicdn nGuye & material tatdo farto
dentro ono fuers de la UL (=adecy, of w0 de matersl qos ha ¥de atado con 70
AMies 02 13 INPOILAZIoN @mDen es p0al|,

-almagaden ro tiens avtuainents una compiota Socptactn porparts dal soncumidor,
defommd que o tratariento cebe acordarce eatre &f comprador y el vendedor. O oe
AcueTe 3U ¥20, 8 Fractachn &0l0 e parmile =n parisy oe sradiacon aoradadas por s
UL SIN eMOAIY0 12 RQIsiCN 06 i3 U 2002 Cue & pooudo INadiado s& Cacae en
DO0E 105 Mv2ies 0F |2 Ca0eNa ameniitia.

-0 miembres de |3 ECA apoyan ¢ 4e0 ragpences con ei mecho amberie de los
urtigantes (prolocoio de Montraa) y procesod N VXGOS &), rmiucchn mcrbians Dao
presion, telamiesto Con vaper)

Todos bs prductios que ya han sdo tmrsfomados (por sjemplo, que 56 Fayar somatdo
3 moldo 0 redecsidn mkrooiany) no ge encueTtan en ¢f IMbio de ecte decumarioa
mence que s¢ ndque ord cosa de manera explcia,

Deben Acananse entrz & comprador y & venoador.

W0 G0e ensur.

20113 DISCICA 10 OEDR 1N AAILCET 18EC108 WVUS Y0 IUSMDE, [anes 02 182006 0
CONLENNGE0N 0% MHEN0ES Que DUSG MECAISE 3 SINPE VIELA (CONBU0a § &
NBCEEAND DAr3 1@ VIEIN aNoMaa)

INpUrsZas

Hern3s mac 2 % Especias max 1%

N3lera exTala

% EMDresas almentanas eaopeas ceben evatar sl 16 producios campien 13 ictaldad
de lo raquisitos de seguridad anias e vendencs al corsamidor 1nal. Sino es ¢ ¢3as0.
$803 1wees3a una trandfomracon adisdons

NO 0D2N aparscer 0lr 0 sab0r 02630 adabies.

=1 B0 a0 10 0202 681 Ua Ui Qe COLANINGE0, JE0E 541 300 Para arnenice ¥
1208 POIEQSr @ 031030 0% FrOTLCD UM 2/ TNEPINE Y AMACcENaments.
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Anexo 10. Norma Técnica Ecuatoriana 2337. Jugos, pulpas, concentrados,

néctares, bebidas de frutas y vegetales.

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quits - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 337:2008

JUGOS, PULPAS, CONCENTRADOS, NECTARES, BEBIDAS DE
FRUTAS Y VEGETALES. REQUISITOS

Primera Edicion
FREUIT JUICE, PLREEE COMCEHTHATES, HECTAN SND BENERAGE. SPECFICATIONS

Fural Edilion

T CCHETOHLE T8c-oOgE o8 1N mirme-iow o Deiww e WAcondl TuE, Lgo8 (ATEE, CoTESmTROON -ecirem EomETE
Al [T -0

COu: S

QlL: 3113

BT W00
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InwSute Eouaar nae deNorms cec lon INEN ~ Canllin 170 13999 ~ Baquenzo Mareno 18-29 yAmago ~Quitedcusdor- Frohbide s mgroducdon

o o INEN
C& eTos020 AL 2 O3-488

Norma Teenloa JUGOS, PULPAS, CONCENTRADOS, NTE INEN
Eouatoriana NECTARES, BEBIDAZ DE FRUTAZ ¥ VEGETALES. 2 337:2008
Voluntaria REQUISITOS. 2008-12
1. OBJETO

1.1 Esta norma estabiece jos requisiios que deben cumplr 10s [ugos, pulpas, concentrados, néclares,
bebidas de fntas y vegeiaies

2. ALCANCE

2.1 Esta noma se 3piica 3 03 productos processdos que se expeanden para consumo airecio; ne se
3pica 3 ios concentrados gue son Wwiizados como materia prima en (a3 Industrias.

3. DEFINICIONES

3.1 Jugo (zumo) de fruta - Es & producto liquido sin fermentar pero susceptbie de fermentacion,
oblenido por procedimientos 12cnoiOgcos ddecuados, conforme 3 practicas corectas de fabricacion;
procedents de ia parie comestibie de frutas en buen esiado, debidaments maduras y frescas o, @
partir de frutas conservadas por medios fisicos.

3.2 Pulpa (puré| de fruta- E: & producto camoso y comestbie de 13 ea oin fermenty peroc
susceptbie de fermentacion, cbtenido por procesos 12cnoiogicos adecuados por ejempio, entre otros:
tamizando, triturando 0 desmenuzando, conforme 3 buenas practicas de manufactura; a partir de |a
parte comestbie y oin eiminar & jugo, de frutas enteras © pelacas 2n buen 232300, debicamente
maduras o, a partr de frutas conservadys por medios fisicos.

3.3 Jugo {zumo) concentrado de fruta.- Es e procucto obienido 3 partir de jugo de Futs (definido
en 3.1), al que & e ha silminado fisicamente una parte del agua en una cantidad suficients para
eleyar los solldes solubles (* Brix) en, 3l mencs, un 0% mas gue ! valor Srix estabieckic para el
|90 de ia fruta.

3.4 Pulpa {purd) oonoentrada de fruta.- E: & producto {definidc en 3.2) obtenicc mediante ia
eliminacion fisica de parte del agua conlenida en [a pupa.

3.6 Jugo y pulpa conoentrado edulcorado.- Es el progucto defmido en 3.3 y 3.4 3l que ze = ha
adicionado eckfcoranies para ser reconstituicc 3 un néctar o debida, el grade de concentracién
dependers de 03 volimenes de agua a ser adicionados para su reconstftucion y gue cumpia con 03
requisitos defatabla 1, 0 o rumeryi 541

3.8 Néotar de fruta.- Es el produch papose © No puipeso sin fermentar, pero suscepdbie de
fermentacion, obtenico de ia mez2cia de! jugo de fruta o pulpa, concentrados © sin concentrar o 1a
mezcia de 43803, provenientes de una 0 mas frutas con agua & ngredientes enduizantes o no.
3.7 Bebida de fruta.- Ez & prociucto sin fermentar, pero fermentabie, obienido de ia diucion del
jugo © puipa de fruta, concentrados © sin concentrar ¢ la mezca de 3105, provenientes de una ©
mas fnzas con agud, ingredientes endulzantes y oros aditv 0z permitidos.

4. DISPOSICIONES ESPECIFICAS

4.1 El oo y  puipa debe ser exiraldo bajo condiclones sanitarias apropladas, de frutas maduras,
sanasz, lavadas y sanitzadas, aplicando 103 Frincipics de Buenas Fracticas de Manufactura.

4.2 La concertracion de plaguicidas no deben superar ios limites maximos estadiecidcs en &l Cogex
ANlimentario (Volumen 2} y ei FDA (Part. 133)

(Contnda)

DESCIIPTONES. Tecnciogm o on srrention, bebices no MoohSiows, Lgoe. DUpws. conoertwdon, reciaes. Isgastion
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4.3 Los principics de duenas pedcticas o= manufactura deben propendsr reducir ai minimo Ia
presencia de fragmentos de cascara, de semilias, de particulas gruesas o duras propias de ia fruta.

4.4 Los producios deben estar libres de msectos o Sus restos, larvas o huevos de fos mismos.
4.6 Los producios pusden [levar en suspension partes de |3 puips del fnsto Ninaments dividida.
4.8 No ze permite i3 adicion de cowrantes artificiales y aromaszantes (con excepcion de lo Indicade
en 4.7 ¥y 4.9), ri de otras sustancias que disminuyan ja caidad del producto, modfiquen su natursieza

© den mayor valor que el real

4.7 Unicamente a fas bebidas de Tuta se pusden adicionsr cojorantes, arom atizantes, saborizantes y
4ro3s aditivos lecnolidgicamente necesarics para tu elaboracion establecidos en ia NTE INEN 2074,

4.8 Como acidificante podra adicionarse Jupo de limén ¢ de lima o a™bos hasta un equivaients de
3 9/l como &cido citrico anhidro.

4.9 Se permite Ia restitucion de los componentes volaties naturaies, perddos durante l0s procesos
de extraccion, concentracién y ratamientos térmices de conservacion, con aromas naturales.

4.10 Se permite uiizar acide 3scorbico como antioxidante en limites maximos de 400 mo'sg.

4.11 22 puece adcionar enzmas jy otros 3dxios tecnoltgicamente necezarios para el
procesamiento de 103 productios, aprodados en la NTE INEN 2 074, Codex Allmentaric, © FDA o en
otras dizposiciones legales vigentes,

4.12 3= permite 3 adiccion de o3 eduicorantes aprobados poc @ NTE INEN I 074, Codex
Alimentario, y FDA o en otras dsposiclones legaies vigentes.

4.13 3¢io 3 1oz nectares de fruta pueden afiadirse miel os adbeia y'o azlcares denvados de ‘naas.

4.14 Se pueden adicionar vitaminas y minersies o2 acuerdo con io establecido en i3 NTE INEN
1 334-2 y en ias otras disposiciones legaies vigentes

4.16 Lo conservacion dei producto por medios fIsicos puede resizarse por procesos ermicos:
pastewrizacion, esleniizacion, refrigeracion, congeiacion y olros mé&todos adecuados para ese fin; se
excluye la radiacion lonizante.

4.18 La conzervacion de o3 procuctos por medos quimicos pusde reaizarse mediante |3 adicion de
las sustancias indicadas en /a tabla 15 de la NTE INEN 2074,

4.17 Loz productos conseryados por medios quimicos deben ser sometidos 3 procesos térmicos.

4.18 Se permie i3 mezcid de und 0 Mas variedades de frutas, para elsborar 2303 producios y el
comtenido de s01003 soiubies ("Brix), sera ponderado al aporte de cads fruta presente.

4.19 Fuede afladirse Jugo cbienido de i» mandarica Citrus reficulats yio hibridos ¥ Jugo de naranja
en una cantidad que no exceda del 10% de 3000z sclubies respecto o2 1otal ge sdlides solubies del
|9g0 de narana.

4.20 Fuede afiadirse jugo de Imén (Civus Amon (L) Burm. f. Citrus dmonum Rizza) o jugo de Iima
(Clrus aurant¥oly (Chriztm.), © ambos, 8l Jugo de fruts masts 3 g4 de squivalente de acido clirico
anhidro para fines de acidificacion @ Jupos No endulzados.

4.21 Puede afladirze Jugo de imén o jugo de iima, 0 ambos, hasta S gl de equivalente de acido
cirico anhidro a néclares de frutas.

4.22 Puede afladirse al jugo de tomate (Lycopersicum esculentum L) =3 y especlas asi como
Rierbas aromaticas (y sus exitractios naturales)

{Continda)
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4.23 3¢ permite 3 ddicion de didxido de carbomo, mayor a 2 g'kg, pama que o producto se lo
considere como gasiicado.

4.24 A !a3 bebidas de frutas cuando se fes adicionse gas carbdmico s ias considerars bebidas
gase023s y dederan cumplir 103 requisRos e ia NTE INEN 1 101

6. REGQUISITOS
£.1 Requicitoc ecpeotlicoc para loc Jugos ¥ pulpac de frutac

6.1.1 £ jugo pusde zer turbio, Taro O Claricado y debe tener 35 caracteristicas sensonales propias
de s fruta de ia cual procede.

6.1.2 Lapupa debe tener ias caracterisicas sensorisies propias oe 1 ity de i3 cudi procede.
6.1.3 Sl jugc ¥ |a puipa debe estar exento de clores © sabores extrafos u cbjetables.
&6.1.4 Reguisitos fisico- quimico

6.1.41 Loz jugos ¥y las pupds ensayddos O acuerdo 3 33 nOrMas tacnicas ecudloranas
corespondientes, deben cumplir con ias especificaciones estabiecidas en ia tabia 1t

£.2 Requicitoc scpeoificoc para loc néctarec de frutac

£.2.1 El néctar puede zer budio © Claro © Clarficado y debe tener [as caracterizticas sensoriaies
propias de ia fruta © “nutas de (33 que procede.

6.2.2 Sl néctar debe estar sxento de olores o sabores extrafios u objetables.
6.2.3 Reguisios fiskko - quimicos
£.2.3.1 El néctar de fnta debe t2ner um pH menor 3 4.5 (determinado segin NTE INEN 289).

6.2.3.2 E! conterydo minimo oe s&idos solubles (*Sriy) presentes en & néctar debe comesponder af
minimo de aparte de Juge © pupd, referide en i3 tabila 2 de [a presente norma.
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AE-132

TABLA 1. Ecpsolficasionss para loc Jugos o pulpss de fruia

FRUTA Hombirs Botdnloo Edlldos &aolublss o
M in ko
HTE IKEHN 331
Aperols [ &0
Al cogue (Camason) Prunus armaniaca L 11,5
Arandsno acoimm mrertiius 100
mirtial Vacrinium corymbos e L
Vacoinium angusifbiam
Arazs Eugenia sfipiata 4.8
2 aleaini Canca pentagona Hellb s
S anano Musa, spo 2.0
SO 8 T
Carambaoia | Grossla china) Averhoa caramisi Bl
Clauda cirusla Prunus domecticy L 120
iCooo () Coros nuclisng L ]
oooo ([ 2) Go0Gs nuciena L 4.0
Douragra | Mskoooan | Prunes pdreiey L El
Enina Fragana o Bl
Frambuesa i Rubers ks L. 7,0
Srambuesa negra Fubs ocridenials L. 11.0
SuanAbara Anona muricata L 11.0
Suayaba Pioilm guglava L S0
= Fisl Artihichy gedcinss 8,0
Lichi LECch chinensks 110
Lima Cirus auranivhia 5,3
Limin Cifrars B L. 45
MAandarina Gifrurs redicriata 100
[ Mango fangiera hoka L. L]
o g g falrs gomesticas Borkh &0
Ay (Farchis) Eassiora eouls GiTs 120
Anacari oorideniae L 1.5
halimiin LIS meso L ]
Ldiora (RS SO &0
sarania Cirus sinnencls Eli]
plaranjily (Luic) Solvm guipenss ]
Sapaya (Lachosa) Canta panaya EHE]
] Pyras o L ]
=il Ananas comosus L B0
Sanda Gifruiius anafus Thunb &0
Taraarind Tamarindes bncica L 12,0
Tormeahe de Arisod Srphomanda befacea 8,0
Toreahe L pooparsiopm scouenfum L 45
Toronja {Pomeio) Cifrus paracis! M)
an Vs 5o 1.0
Y Engrados Brix a 20 "C (con evciuesion de anicar]
[1) Est= produchy s& DN COMo: “3gu de 0ooo® & cual o= svrse drsciaments del fnudo sin esprieir 1a
praipes.
21 Es la amuision axiraida de sndospemma (aimendra) maduro del ooon, 0on o sin adickia de agua de
[T
* Fara sstraer & jugo del tamarindo debe Facirssio s Seraccion soucss, b oual bajs = conbenido e
sislooe sodubies desde G0 "Sriy, que =3 su Brix natural, haesta ko 18 "Briven o sxracin.
KHOTA 1. Pars b= froiss qus mo ss snousniren & B Ebis & minme ds gredon Brs senk S Seadel jugo o suips obisnids
dreclksmsrs 28§ fruts

[Sontinda)
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TAELA 2. Ecpsolfloaslonss para oL ndotar de fruia
FRUTA Hombire Botanloo % Apaorts da Jugo | Solidoc Solubles ™
de fruta Minima NTE INEN
=0
Acerola Lajphip's sp 25 15
Al baricoque Pruvus smmeniaca L &0 45
iAo
Arandars (miriko, Wacciniwm myriius L &0 40
Waccinium cofymie s L
Vaccinium angusifolm
Arazd Eugmnia stipkata * #
Sabarn Carica peniagona Hallb 25 =]
3 aniana Liusa, spp 25 525
Soroio Borciod spp 25 1,75
CArATDC; Grossls. Avesrrhog caramhols 25 1,25
chirm
Claudia druela Prunus comestica L 50 &0
Coca (1) Cocos nuckerg L. 25 1,25
isoco (3 Cooos nuck=ng L. 25 1.0
Duraznc {Melooobind Promus pdrsica L. = 36
Srutila Fragara sop [ 24
Frambuess rojs RS idaews L. = Z8
Srambussa negra Futus ocCioenials L. 25 2.7
o uanAbana Anona madicada L. 25 275
Suayraba Prioium guaiava L. 25 1,25
= Actnidla gelickosa ' .
LEch LBz chin=nsis 20 224
LIFmia Cinys gurantiolls 25 1,13
Lerean Ciérws imon L. 25 1,13
Aand anna Cirus refcoiata 50 ]
Llango Mangitera lndica L. 25 2,75
Mlanzana Laius domesiicy Borkh 50 320
Warscuya (Farchia) Passifary sduls Sims ' '
N araeor Anacaroium cocldsniak L. 25 2,88
iekin Cucumis mebo L. 35 1,75
hAOirs Rubws SpD 30 1,8
o rar] & Citws sinnensls 50 45
Maranilla (Lala] Solanum guiToense ' '
| Fapaya [Lechosa Carlca papaya 25 20
Sara Pyrus commonis L. [ 4.0
=8y Ananas comosus L. & 4.0
Sardky Citrwdus Aandius Thunb [ 4
Tamarindo Tamarnndws indica L ' '
Tomals de rbol Cyphomandrs belacsa 25 20
Tomalts LpropersicmTy escoieniom L 50 225
Toronja [Fomel Citru's oavradis! 50 410
Uva WEs 5op 50 .5
(e
- ARo comenido de 25 -
pulpss O aroma
fuere
- Baja ackdez , bajo 50 -
conbenido de
pulpss O aroma
o & medo
" Elwandn mcidaz | s canfided muficesis pere ogrer uns scider minms ds 02 'S (oo dcdo <o)
5 E= eradon Bz s D7C [oon seciumidn de ssioer)
[Coninda}
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E.% Requicitos scpasofloct pars loc Jugoe ¥ pulpas sonoeniradac.

E21 El jups concentrado puede ser torbio, clam o clarficado v debe iEner las carscterisioss
sensorales proplas de la fruts de la oual procede.

E3.2 La pulpa concenirada debe temer las camacterisficas sensorales proplas de b frubs de la cua
procede.

E3.3 El)upo y pulpa conoearérado, OOn azicar 0 no, debe estar sxento de olores o sabores exirafios
u obj=tables.

E.3.4 El conbenido d= sdldos solubdes [*Srix @ 20 "C con exciusion de azucar) en & jugo concentrado
serd por o menss, un SO0% mas gue el contenido de solldos solubles &n & Jugo original [Wer tubis 1
e moty nonrma )

E.4 Aeguicitoc scpecifoos para lac babldac de frufac

E£4.1 En |as bebidas &l aporie de fruia no podrd ser infedor al 10 % mim, con eycepcitn del apore
de las frutas de aka acidezr [acidez superior & 1,00 mp00 cm” expresado como &cldo chrico
anihidm) gque tardran un aports minimo del 5% mim

E£4.2 ElpH sem inferdor a £.5 (delerminado segon NTE MEN 355

E£4.3 Los grados brix de la beblda serdn proporcionalkes al aporte de frula, con ercuskin del azioar
afadida.

E.6 R=guicitoc mlorcbioldgloos

EE61 E| producio debe estar erenio de bacterias paldgenas, forieas ¥ de Cudguier ofo
milcroonganisma causante de |3 descormposiclon del producto.

EE.2 El producis debe estar epenbo de fods sustancls originada por microorganismios ¥ oque
represanisn un rissgo para la salud.

E6.3 Elproducho debe cumpllr con los regquisios microbiologl cos astabiecidos &n la @bia 3, tabla £,
o Con &l numeral 5.5.4

TABLA 3. Raquichoc misroblcldgleos para produsios congelados

n m M o Método de ancayo
Colformmies MMPicm™ 3 = 3 - o NTE INEHN 15256
ColFormies fecakes MMPicm™ 3 = 3 - o NHTE INEHN 15258
Recusnhy d= ssporas cosiridium 3 =10 - o NTE INEHM 15218
sulfito reductoras UFCios” |
Recusnto =stindyr =n placa REF 3 1. 0x10° 1,0x1 o 1 NTE INEM 152535
UFCicm?
F!I:i:utﬂ!:l:l de mohos y levaduras 3 1.0x10 1,0x10° 1 NTE NEHN 15210
UPRf cm™
* Parn procucios snisksdos
IConinda)
£ HNENE
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TAELA & Requicitos miorcbiolagleos para loc produstos pactsurtzadoc

m m M [-] Matodo de sancayo
Colformes HMPicm™ 3 <3 - 0 NTE IMEN 15258
Colformies Tecales MMPicm® 3 =3 - o WTE IMEN 15258
Recusnip sstAndar en piaca REF 3 <10 10 1 NTE IMEN 15255
UFC/cm®
Recuents de mohos ¥ levaduras 3 <10 10 1 WTE INEMN 152510
UPs cm?
=n donde;

NP = nimero mas probabe
UFC = unidades formadoms de colonlas
LIF = uridades propagadorss

r = nirmeno de unldades

o = nivel de sceptsciin

) = nivel de rechazo

C = nirmEro de unidades pErsiitdas sntne oy WA

E.6.4 Loz producios Envasados asspicaments deben oumiplr con esberlidsd comercial de SCuerio
ala MTE INEN 2 335

E.B Contaminanisc

EB.1 Lo= limites miyimos de contaminantes. no deben supsrar o establecids =n 3 tabla S

TAELA . Limiac maximoc d& sontaminanisc

Limita maximo Matodo dis
BNCAYD

Arsénico, As moihg 1,2 MNTE INEN 259
Cobre, Cu mpikg E.0 NTE INEN 270
Estafo, B0 mpkp * 200 NTE INEN 355
Zinc, Zn mgfkg 5.0 NTE INEHN 355
Hiemo, Fe mpikp 15,0 NTE INEN 400
Flomao, Pb mpiig 0,0s NTE INEN Z71
Fatulra (=0 |upo de maneana] ™", mokg L | AOAC £3.7.1
Buma de Su,Zn,Fe mpkg 20

- En &l producio envasado en reciplenies eshaflades

" La patlina es una micoboaina formada por una laciona Femilacetdlca, produckda por

espec|es del gEnero Asperglis, Pepiciiium y Byssoclamys.

E.7 A=quicitos Complsmentarios

E7.1 El sspacio lbre brradrd como walkor maximo & 10 % del volumen toll del envase (ver NTE
HER 224

E7.2 Elwaclé referido a la presitn abmosfédca normal, medido a 20 "C, no dabe ser menor de 320

FEm (250 mim Hg) &n los envases de vidrio, 6l menor de 160 hFa (125 mm Hgl =6 bos snvases
miellicos. (ver NTE INEN 382)

(S Bndia |

=re M-I B
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B. IN3FECCION
&1 Muschren. El muesiren debe reallzarss de acuerdo a la NTE IKEN 378,
82 Aopspiacitn o Recshazo. 2= aceplan los produchos sl cumplen con los requisios establecidos
&n Bsia noMmia, caso condrario s= rechaza.
7. ENVAZADD ¥ EMBALADD

7.4 El mabterial de envase debs ser resktent= 3 I3 accén ded producto y mo debe aB=rar b
caracierisHoas dad milsmo.

7.2 Lios productces = deben envasar en reclplenkes gue asegursn su ird=gridad = Rigiene durangs el
asirmarenam|ents, rarsporis Y ExpEndlo.

7.2 Lo envases metdlicos deben cumplir con la NTE INEN 120, Codey Allmantario § FOA

B. ROTULADC

&.1 El rotulado debe oumplir con bos reguilsiios sskablecidos =n la NTE INEN 1 333-1 y 1 3342 v &0
ofras disposicion=s legales vigenbes.

&2 En el rolulado debs e=siar claramenie Indicada la forma de rneconstiule & producio.

E.X Mo debe fener leyendas de significado ambiguo, nl descripddn de caracierisicas del producio
que no pusdan s comprobadas.

(o fnoa)
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APENDICE Z

Z1 DOCUMENTCOS NORBATIVOE A CONEULTAR

MNormia Témica Ecuatsriana NTE INEN 13001952

Morma Téonica Ecuatorizna NTE INEM 285:

Morma Téonica Ecuatorizna NTE INEM 270:

Mormia Témmlca Ecuatorisna NTE INEN 271

Mormia Témica Ecuatorizna NTE INEN 378:
Mormia Témica Ecuatorizna NTE INEN 380:

Mormia Témica Ecuatorizna NTE INEMN 385:

Mormia Témica Ecuatoriana NTE INEN 385:

Mormia Témica Ecuatoriana NTE INEN 354;

MNormia Témica Ecuatoriana NTE INEN 335;

Morma Téonica Ecuatorizna NTE INEM £00:

Envases metiicos de s=fado herméfico para
aimentos ¥ bebloas ro carbonatadias. Reguisios

Conservas vepeiales, Deferminacide  d=)
Ccoydenido de arsdnioo

Conservas vepeiales, Deferminacide  d=)
comtenidn ge oobne

Conservas vegeiaies. DOeferminacider  de

contenida ge piome

Consenas vegeiafes. Woesimo

Comrservas vepefsies. Deferminackin ce soidos
solpbie. Misogo refraciomainion

Corservas  vegedales.  Deferminacks e
Ccomienido g esfaitc

Comservas  vegelaes. Deferminacdn oe A
conceriracian oel Ba hisagens (D)

Comservas vegetaes. Deferminaciin ey volumen
oupado por el prociucic

Conservas vegedales.  Deferminacidnr  de
Coydenido de znc
Conservas vepeiales, Deferminacide  d=)

Coydenido de femro

Morma Técnlca Ecuatoriana NTE INEN 1334-1: 3000 Roisado de producics alimenticlos parg consuams

humanc, Fare 1. Reguisios

Mormia Témmlca Ecuatorisna NTE INEN 1334-2:2000 Rovady o producios simentioles pargy Conmums

Mormia Témica Ecuatorizna NTE INEM 1528-5:159 Controd  microsiolipico

Mormia Témica Ecuatoriana NTE INEN 1525-6:1330

Morma Téonica Ecuatorizna NTE INEMN 15325-8: 1550

MNorma Témnica Ecuatorizna NTE INEM 1525-10:1552

Mormia Témnlca Ecuatorizna NTE INEN 1525-18:1532

Horma Técnics Ecustonana NTE INEN 2074:15956

ATAC £3.7.00

humang, Fare J. Rofulsdo nuiricional. Requisions
de o5 aimentcs.
Deferminacikin &=l nimem de microopanismos
aerchics mesoillos REP

Conmod  micodioldphco de  los  aimenios.

D fermirsncion [ ] miCroopanismos
conffommes por @ fEonica cef aomeno meds
probadie

Confred  microdioldoico d= b aimenics.
Deferminacion de  conformes  fecaks ¥
escherchia cof

Confred  microdioldgico d=  bs aimeniocs.
Deferminacidn  oed fromere de modos §
ievaduras wabkss

Commd  microbloldgicn oe o admenfos

Closiricdum penfingens. Recusmio anv b por
STl BN IS

Aditvos aimentanios permiiooT DaE CONRUTG
humano. Listas posEvaes. Reguishos

Pafwiln in  Appek juice. Thin  fawer
Cromategraphic Methvad 074980 700y Edblonw
IS

Frograma conjunbo FAQOME CODEX ALIMEMTARIUE Volumen Z Resiocs s plpuicidas =0 los

Al oS

EDA Fart 183, Tolerances Tor pestcides In jood. Adminisiersd by ;:n'rlrn-nmertal profeciion agency.

Frindplos de Buenas praciicas de manufaciura.

Z.2 BABES DE EBTUDID

Morma bEonica oolomiblana NTC 404 Frotas procesadas. Jugos ¥ pulpas o frotas, Bogotd 1558

Morma Eonics colomiblana NTC 1264 Frutes procesadas. Concentrados oe frutas, Bogotd 1996

Mormia Bonica colomiblana NTC 853 Frotas proceradas. Nécfanes o= fridas, Bogola 1556
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HTE INEN 3 335 AE-12

Morma Técnica obllgamris Micaraglense, NTON 02 043 - 03 Nomma o8 sspecificacionss oe
mécianes, jugos ¥ Debidas no carsonetadas. Maragua, 2003

Code of Federal Reguiations, Food and Drugs Administration FDA Fart 148 Last updaied: July I7,
005

COoODIGO ALIMEMTARICD ARGENTING Capitulc XN Amiogs 1080 - (Res 2057, 11.90.528) hasia
Articulo 1051 - (Res 2067, 11.10.88), Actualzado & 2003

Reglamentio Zanitario de los Allmentos de  Chile (achuslzado @ aposio del 2006) TITULO XN DE
LAZ EEBIDAS AMALCOHOLICAZ, JUGDE DE FRUTA Y HORTALIZAZ Y AGUAZ ENVASADASD
Férrafo | de lxs bebidas anaicohdlicas ARTICULD 480, Santiago, 2006

Frograma Sonjunby FACMORME Moma peneral del Codex para zumos Jupcs) ¥ néclares die fnufas
(CODEX BTAN 24 7-2005])

Frograma conjunts FACIOME General Standard for focsd sddithves Codex Stan 192-1395 [Rev. B-
2005

=10- JIE-0N 6
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Decumento; TITULO: JUGOS, PULPAS DE FRUTAS, CONCENTRADOS DE  Codigo:

NTE INEN 22337 FRUTAS, NECTARES DE  FRUTAS, Y VEGETALES. AL 0L03465
REQUISITOS.

ORIGINAL: REVIZION:

Fecha de Iniciacion gel estudio: Fecha de aprobacion anterior por Consejo Directivo

200s Oficiaizacion con el Caracter de  Obligatona por

Acuerdo No. de
pubiicado en & Registro Oficial No. oe

Fecha de Iniciacion de! estudio:

“Fechaz o comzulla pobica: e

Subcomité Técnico: Jugoe

Fecha de Iniciacion: 2005-12-14 Fechs de aprobacion: 200€-07-12

Integrantes dei Subcomite Técnico!

NOMERES:

Ing. Juanm José Vaca (Presidente)
Dra. Meyra Manzo

Ora. Loyde Triana

Dra. Mayra LLaguno

ing. Clara Beravides

Ing. Jullo Yanez

Ing. Jezabe! Caceres

ing. Duicines Villena

Dr. Danisi Pazmifio

Dva. Alexandra Levoyer

Dr. Marco Dehesa

ing. Ara Correa

Econ,. Lecnarde Toscazo

Ing. Ruth Gamboa

Dra. Lorena Vasquez

Dra. Janet Corgova

ing. Marils E. Davaios (Secretaria Técnica)

INSTITUCION REPRESENTADA:

Refresment Product Services Ecusdor
Inztituto Nacional de Higlene, Guayaqu]
mztituto Nacional de Higlene, Guayaqu!
mztituto Nacional de Higlene, Quito
SUMESA

QUICORNAC

Coiegio de Ingenieros de Alimentos
Colegio de Ingenieros de Alimentos
DPA (Nesté — Fomtema)

WNDUQUITO

LEENRIKE FROZEN FOCO

MICIP

CAPEIPI

PLANHOFA

NESTLE

FParticuiar

INEN - Regional Chimbeorazo

Otros tramites: Esta norma anuia @ a3 NTE INEN 432, 433,434 435 435 £437y22%2

B Dursctono del INEN aprobd eate proyecto d norms en sesidn de  2008-(3-2%

Oficisiizada como: Voluntara
Registro Oficial No. £30 g= 20C8-12-17

Por ResoTion Mo, 074-2008 de 2006-05-1%
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Anexo 11. Norma Técnica Ecuatoriana 2996. Productos deshidratados, zanahoria,

zapallo, uvilla.

INEN

Sarvicio Lousk dm Mor —

Quio — Ecuador

NORMA NTE INEN 2996
TECNICA 2015-XX
ECUATORIANA

PRODUCTOS DESHIDRATADOS. ZANAHORIA, ZAPALLO, UVILLA.
REQUISITOS

PRODUCTS DEHYDRATED. CARRCT, PUMPKIN, CAPE GOOSEBERRY. REQUIREMENTS.

DESCRIPTORES. Deshakatedcs, erstorn, sapudn, ovile os
ICS 8T 080 LY
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Norma NTE INEN
Téonioca PRODUCTOS DESHIDRATADOS. ZANAHORIA, ZAPALLO, 2896:2016
Eouaforfana UVILLA. REQUISITO3
1. OBJETO

Ests norma establece oz requisios que debe cumpir @ Zanahora of palo y I uvia que han sido
deshidratadas articisimente (Inciuldas a3 desecadss por Jofiizacion), bien sea a parlr de productos
frescos © Dien en combinacién con i3 desecacién & sol, ¥ comprende o3 productos a ios que susie
sludirse con [a expresiin "aimentos deshidratados”.
2. CAMPO DE APLICACION

E3ta norma se apica a prodecios deshidratados como @ Zanahoria, Zapaiio, uvills .

3. REFERENCIAS NORMATIVAS
Los sigulentes documentos, en su totalidad © en parte, son referides y zon Indispensables para su
apicacion. Para referencias fechadas, solaments apica &2 edickdn citada. Para refersncias sin facha,
apica ia 0Ema edicion del documento de referencia {Inchuyendo cusiquier enmienda)
NTE INEN 1525-8 Control microdioicgico d= jos aimentos. Determinaciton de coltrmes fecales y £.coll.

NTE INEN 1523-10 Controi microticiogico o2 Jos alimentos. Mohos y levadwas viabies. Recuentos en
placa por slembra en profunaidad.

NTE NEN 1523-15 ControV microsicicgico de Jos aimertos. Saimoneila. Meéfodo de defeccion
NTE INEN 1332-1 Rolulago ge producios aliment'cios para consumo humano. Farte 1. Requisios.

NTE INEN 1234-2 Rotwlado O= prodicios admenticlos para consume fumano. Pame 2 Rotulado
nutriclonal Requisos.

NTE WNEN-CODEX 152 Norma general de/ Cogex para ios adithvos admentarios.

NTE INEN-ISO 28551 Procedimientos ge muesineo para Rspeccidn por atributos. Pare 1. Programas de
mussireo clasiicagos por &) nvel aceptable de calidad (AQL) para nspeccion lore 3 iore.

NTE INEN-I30 2855-2 Procedimientos de muesines parg A3 Inspeccion por amibutos. Parte 20 Planes ge
muesirec para s nscecciones de fotes independientes, fabuiagdos segun ia calidad Amive (CL}.

NTE INEN-SO 35951-2 Procedimienios de muestreo pars & hspecckon por varables. Pare 2:
Especificacion general para ios planes ge muestrag simples 220utd0os segin ef nivel de caldad aceptatie
(NCA} para i3 Inspeccion lote por lote de caracleristicas o= calodad independientss.

120 3851-1 Procedimientos de nspeccion por varadies de ung serle continda de iofes o= wna 30
caracreristica

CPE WEN CODEX CACRCP-32014. Codgo de pricticas Jde higiene para jas futas y hortalzas
Jeshidratacas incivides os hongos comestiies.

NTE WNEN CODEX CACMREL 1 Lista g2 lim¥es mIximos para residuos e plaguicidas.
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4. DEFINICIONES
Fara s =fecios de 2323 norma 32 adoptan a3 sigulentes definiciones:

4.1 Dechidratacion. Se entiende por la elminacion de ‘@ humedad por medios arificiales y, &n algunos
€2303, en combinacion con el secado 3l sol.

. REQUISITOS

6.1 lac Mordizas pusden presentarse en forma de rodaas, cublos, dados, granuiadas 0 on cuaiguier
oD tpo de division, 0 dejarse enteras antes de 3u desnidratacion.

6.2 La zanahoria =i zapalo y 3 uviia deshigratadas deben cumpir con os requisios estipulsdos en
CPE INEN CODEX CACRCS-5:2014,

63 Las mnahorias zapalos y uvilas deshidratacas deben tener un olor ¥ color caracteristico de
variedad. Deben estar ibres de oiores extrafics y Yazas de clores procedentes de zanahorias, Zapalios
0 uvilas fermentadas.

£.4 En oz akrenios reguiacos por | presente Norma podrdn empiearse antiosidant=s y conservantes de
comormicad NTE WEN-CODEX 152

6.6 Los productos 3 ios que se apican las disposiciones de ia presents noma deberan cumpir con ios
niveles maximos contaminante y plaguicidas o= [ NTE INEN CODEX CAC/MRL 1

§.8 S= Los productos ceshidratados concemientss a esta porma deben estar lbres de Insectos vivos,
3Caros, oos Pardsios y mohos; deben sstar pracicamente ores de Insectios muerios, frogmenios de
insectos y contamimacion de roedores.

6.7 La cantidad de materias extraflas, tales coma terra, restos de piel, talos, hojas, resios de semils y
oras materias exyafias, que se adhieran o no 3 ks futs U hortaliza, no serd superior 3 1% en base a
1009 de producto.

6.8 Los producios deshidratados deben cumpir ios parametros de humedad descritos en la tabia 1

Tabla 1. Uimitec de humedad para productos dechidratdos

Requictos | Umidad | min | max |  metodo de encaye
Zanahoris
Temperatas c - 50 -
Humedsd % mm - g ADAC 934.06
Zspatio
[ Temperanr "c - &0 -
Humedsd % mum - 8 ADAC 934.06
uvlila
| Temperan " - s -
Humedsd % mum = 12 AOAC 334.06
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6.10 Regquislos microbicidgicos, &f producio debe estar exento de microorganismos capaces de
dezamoliarze en condciones normales de aimacenamienio. No debe contensr nnguna sustancla Wxica

orignada por microonganizmos, y cumpir con © estabiecido en ia tabia 2.

Tabia 2. Requisios microblologioos para produstos dechidratados

Reqasmo: Unidad A ™ ™ ° M#0d0 de encayo

Samonels <0g 3 ) - ) NTE INEN 1528-15
[~ Escherichia col NVElg B 10 Sxi02 o NTE INEN 15298

Recuento os UFCig B 1,0010° 10x10 2 NTE INEN 122510

moinos y levaduras

* S podran LERCer mEocon =T de e

£n donge

N = ASMero de muestras.

m = indice minimo permisbie para identificar nivei de buena caldad.
M = Indice maximo permisibie para identficar nivel acepiadle dge caldad.

€ = nimero de MUSsTas permidas Con resultaco entre m y M.

8. MUESTRED
8.1 Muectreo

La canlidad de muesiras y ics criterios de aceptacion y rechazo serdn acordados por [as paries de
acuerdo con ‘o estabiecido en las sigulentes normas técnicas:

- NTE INEN 20 2855-1 pama ‘oz procedimientos de Inspeccion por atrbuto lote 3 iote de lotes
continuos,

- NTE INEN- 150 2355-2 para los procedmientos o2 inspeccion por atribeos de lotes alsiados;

- 120 3951-1 para los procedimientos de nzpeccion por variables de una sere continua de iotes y de
una sola caracteristica.

- NTE NEN 3351-2 para los procedimientos de inspeccion por variables de una serie contnua de
oles, UNa SO caracteristica y con uma desviacikin estandar PO Mayor ai 10% de ia desviadion
esiandar del proceso.

8.2 Ageptaoion o rechazo.

1 %2 muesra ensayada PO cumple con uno O MAs de o3 requisiios Indicados en £sta morma se
rechazard ef lote. En caso de discrepancis, se repeliram 103 ensayos sobre 3 muesira

reservada para tales efectos. Cuaiquier resullado no satisfactorio en este segundo casc serd motivo
para rechazar el iote.

7.ENVAZADO Y ROTULADO

71 Los envases pars ios productos deshidratados deben ser de mplerigies que no aleren as
caracieristicas flsicas y quimicas y microbiologicas def producto y conserven ias mizmas duranie su
vida OBl. No deben presentar deformaciones u ofros defectos que alenien 3 la calidad y duend
presentacion de! producto; ef selado debe ser hermético, pero &f sistemas debe permitr &f consumidor

1]
20152
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cerrar nuevamente ei envase duranie suU uso.
7.2 Ei rotuiaco de la mostaza debe cumpiir con lo espec®cado en ia NTE INEN 1334-1 y la 1334-2

7.3 L2 stqueta mo debe lievar ningurna leyenda de significado ambiguo, Musraciones O adormos que
nouzcan a engafic, ni descripciones de caracteristicas del productio QUE NO 3& puedan COMpProbar.

7.4 En la etiqueta 2 poede declarar el contenico de 503dos sokbies provenientes def tomate,

L)
20185
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APENDRZE Z
BIELIOGRAFIA
NTE WINEN-GO 7703 Duraznos OJesecados. Regquiskos: y métodes de enmsayo (120
T703:1535+Cor.1:2001, 1DT). Segunda revisicn, 2014-10
NTE INEN 2787 Norma para el coco raliado desecado. (CODEX STAN 177-1931, MCD).

Ministerio de Sakd RepOblca de Chie. D.OF. 12.05.57. Cocumento N* 377: 36. Reglamento
Sanitario de jos Afmentos. Santiago, 2007 .

120 5755 Dried sour chemies — Specificalion, Second edifion 2001-08-15

VEGANAT, Especificacion de producto teminado, AGRATECNIA, Zanahora Deshidratada, 2003
ISABELLE FRUITS, Uvila deshidratada. Descripcén del producto, septiembrs 2012

Ficha técnica Zapailo deshidratado disponibie en: Niinigimacioodaconanomnaactos him!

Procesc de deshiaratado de frutas y verduras disponibie en:

Sda s
05z
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Dooumento: TiTuLO: PRODUCTOS DESHIDRATADOZ. ZANAHORIA, CodigoiC3:
NTE INEN 2888 ZAPALLO, UVILLA REGUISITOZ 87.080

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacion del estudio: La Subsecretaria de la Caldad del Mnisterio de Incustrias
2015-10-02 ¥ Froductividad aprobé 2382 proyecio de norma
Oficlalzacion con & Caricter de

por Resokcion No.

publicade en =i Regizro Oficlal No.

Fecha de Iniciacion del estudio:
“Fechas de consuka poblica:
Comité Técnico de Normaltzacion:
Fecha de iniciacion: Fecha de aprobacion
integrantes del Comité:
NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

Otros tramies:

La Subsecretaria o= i Calidad cel Ministerio de industrias y Productividad aprodd este proyecto de
norma

Oficiatzada como: Por Resolucion No. Registro Oficial
No.
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Anexo 12. Norma Técnica Ecuatoriana 1529. Control microbiolégico de los

alimentos. Mohos y Levaduras viables. Recuentos en placa por siembra en

profundidad.
INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION
Quio - Eoundor
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 529-10:98

CONTROL MICROBIOLOGICO DE LOS ALIMENTOS. MOHOS
Y LEVADURAS VIABLES. RECUENTOS EN PLACA POR
SIEMBRA EN PROFUNDIDAD.

Prisners Edicdon
FOC0E MICROEIOLOGICAL CONTROL MOLDE AND YASTS. FRLATE ACCOUNT Y DESF S0WNG.

Frse Bitaee

CESOMPFTORES. Moductos airmerdoos, At micsoliciigicn. dontide, mmitad y ovedures
AL 0Y Ce-308

ChUl siamsnarssam

QU 950

1G5 or o0
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o INEN - Casita 170 1-206 - Taqgu rtzo Moo T-28 y Nmegro -~ Quito-Fcusdor - Froniida m repmosacan

COU. 53431 2% 67 S e m Gy a5
G5 or e AL 21 08208

Norma Técnica | CONTROL MICROBIOLOGICO DE LOS ALIMENTOS. MOHOS ¥ NTE INEN
Ecuatoriana LEVADURAS VIABLES. RECUENTO EN PLACA POR SIEMBRA 1526.10:68
Opclonal EN PROFUNDIDAD 1601

1. OBJETO

1.7 Esta nonma cescrba ol mélodo pom cuantfioar of rumen do unidaces propagadons o mofos ¥ ovedrs
0N gMma & CortimolIo cUboo de mussiTs.

2. ALCANCE

2.1 Esta rorma aspecifica el método de recuento, on placa, por siembra en peofundidad, para
2l racuento da mohos y levaduras.

3. DEFINICIONES

3.1 Mohos. Son clrios honges multicolulares, Mamontosos, cuyo crecimiarto an los alimentos
%o conoco faclimenia por su aspocic aterciopolado o algodonosc. Estin constituldes por
filamantos rarmfioacos y ertooneados, Simados Tilas”, oo corfurto forma of Samado “mioslo” que pusda
s coloesado o no. Los mohos puaden formar, sobre clerios alimectos, toxinas, llamadas
micoloxinas. Provocan la sitarackin do producios alimocticlos, espoockimanto los Ackios: yogur,
Jagos, tnutas, oo, 0 os do prosidn camdton elovada: productos deshidrdacos, jamias, aigunos productos
sakdios, ot

3.2 Levaduras. Son hongos cuya forma de crecimienioc habitual y predominants es uricekilar.
Paseon una moroiegla muy varable: esférica, ovéiden, pirforme, clindrica, triangular o, Incluso,
s, en forma de minolio vordadero o S, Su maro supem al do ks badods. N gual quo bs mabos,
causan alterncionas de los productos alimanticies, espaciaimanta ios dcdos y prasion osmdtica
akrmon

3.3 Recuento de mohos y levaduras viables. Es b datorminectn del numem da coonas tpkoas de

lovaduras y mohos que 5o desamrolan 2 partir do un gramo o centimatro cebico do muestra, on
un medio adocuato o Noubado ontre 22 Cy25 C

4. RESUMEN

4.1 Esto mdtodo 5o bass on of cultivo entra 22°C y 25°C do las unidades propagadoras do mohos
y lvaduras, tlizando la técnica de recuenta an por slembra an protundidad y un medio
que cortengn oadmcto do knacm, plonss y saks

5. MATERIAL Y MEDIOS DE CULTIVO

5.1 Materiales. La vidnoria dobo msksir esteciizacionas mpetidas y todo ol maloral dobo astar
parfactaments implo y astdr

DESCHETONS irTass Azdaue §r0 comAR Doy kiadioa
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5.1.1 Placas Petr

5.1.2 Pt somibgions de boca ancha da 3; 5y 10 ami’ graduadas an 1110 de unidad.
5.2 Modio de cultivo

521 Agar sabevacura do Davis o similar, Vi NTE INEN 1 5201,

6 FREPARACION DE LA MUESTRA

6.1 Popany b muestm sogun su relssees, Wienndo uno de os proosdimontos indoacos on i NTE INEN 4

7. PROCEDIMIENTO

73 Utilzando ura sols pipotn esbéril, pipetoar, par digdicado, aticuotas e 1 om® de cada ura de las
diluciones decknales en placas Patrl adecuadamanta Identificadas. Iniclar por la diucien de
manar concantrackn.

7.2 inmedatamaente, verar on cada una de las placas Incculadas, aproximadamonts 20 om® de
agar sadvadum do Dens {5.0) hundido ytempiedo a 45 = 2 C. L adickon del medio de oulthve no dabe
pezar s oo 15 minuos, a panr do b propasacin da B prmem diuodn.

7.3 Delicadgamaente, mazclar ol néculb de slembrm con ol medio do cultive, imprimiande a la
placa movimiorsos do vaivan, 5 wacos en ura dieecclon: hacaria glar cinco vaces an sortido de las
agujes dal relof. Volvor a imprimir movimilentos de valvin an una direcoldn que forme anguk
rocta con ln primes y haoora giar onoo veoos on Sentido cortmno a B aguges do relog.

74 Ltizy v picn para of comml do b owga microblra dol ambierts, B oud no doba soocder o 15
oolonias/placa, dwrante 15 mintos do exposioldn. Es% limite os mantenido madiarte pricticas
adocuadas da impioza y desinfocckn.

7.5 Camo pruatia de asterfidad dol medio, en una placa sin inboulo verter aproximadamente 20 cm’”
dal agar.

7.5 Doger las placis on mposo hastn qua 5o soddfiauo of agar.
7.7 Invartr lns placas @ incubarias antra 22°C y 26'C, por cinco tias.

7.8 Examinarias a los des dlas de Incubackin y comprobar sl e ha formado micello adro.
Las primeras colonias que sa desarrollan son las de lovaduras, qua suolon sac redondas,
cdrcavas, estolladas. La mayoria do las colnbs dvenes do lovaduras son himedas y algo
mucosas, ambion pundon o hanmoss, SRNQUDCINS Y aguRes crimosas y osadas. £n doros canos,
sparas camblen al anvejecer, otras veoss so desecan y oncogen Las ocolonias de mohos
tionen un aspecta algodonoso caractarstioo.

7.8 Cuando ol micolio atreo de les mohos amanace cubrir la suparficio da la pisoa, dificultando
a5 locturas postariores; pasados dos dias, renlizar recusaios prolininares an cunlquier placa

que sa pueda dstinguir ks colonias.
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7.30 Alos cinoo dias, seleccionar s places que prasenton ortro 10 y 1450 coloning y cortarias sin ol andio de
Lges. A vooos puocan desamolinma colonis paguafias, écas son do bactorins nookofles y, por tamio, daben
axcluirse del rocuento. Las colonlas do levaduras doben ser comprobadas por axaman
microsoopioo

7.11 Cortar a5 cobonias de mohos y lvadums en conjunto o sepamadamenta. SI las placas do
fodas ks diuiones cortienan mas de 150 colonias, contar en las placas Inoculadas con la menor
cantidad do muestra.

7.12 Calculos

7.12.1 Calcuio del numero (N) de umdades propagadovas (UP) do mohos yo lovaduras por
cantimetrs cubico & grame de muestra. Calcular sogin la siguiecte forrmula:
|, mumero total de colonias contadas o calculadas
cantdad total de muestra sembrada

e

N ZC
Vin, +01m M

JC » susma do s coonies cortacs 0 caiouidas on odes s placis clogicas;
n, = "l de phaces cortxias do i prmen diucon sekoocionadn,

n = nrmmdo paoes contudas de B sagunch diuotn selbockonads,

d = dhodn o b cunl s chaVErn o6 PRGNS mouentas, por ajrpio 107
¥ = wiumen dal indcuko semtirada an cada placa.

Ejmplo
Volumen sembado = 1 om’
Dinscion 10 = 83 y 97 colonks
Dthucian 107 » 33 y 28 colonkas
+57+33+2
83+97+35+ 28

" 12+0.122)10-2

241
0022
» 10 54 oxpresado como 1,1 x 104

7.122 Redondea. € wiior cbiando mdordnar a tos ofras sgrfanthves do & siguorto maner (NTE NEN
52y

7.12 2.1 S ol tecvar digho, ampazando por la zguerds as moenar de cinco, mamaner nalterado of
mgundo dgo y mwmummw % o wior consxio fom 553 000,
mm-y»mywmmux 10*. S ol tercar digito, empazando por @ gulerda
o5 suparior a anco, mamumus?nmmm por ejamplo, si ol valor cbtertdo fua 10
654, redondaario 1 11 000 y expensar 1.1 x 1
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7.2 22 Sl of tarcar digiio empazando por & 2quiarda es cinco y as seguide de, por lo menas, un
dighto, afadi una unkiad al segunde dighto y eomplazar por ceros a ks mstantes. Por ejemplo, &
ol vitlor cbtorido S0 31 554, mdondear a 32 000 y epreear come 3.2 x 10°. S o tamer digho es anco y no
umumdootm(s)dl?lo(l)olounmn coras, afadir una unidad al segundo
digka, si éste es impas; sl @5 par O coro consorvark nalterado, ejompla: 2345 redondoar o 240
y xprosar coma 2,4 x 10°, 22 500 recondoar a 24 D00 y expresar como 2.4 x 10°

7.12.3 Prasentacitn do rosultados

7.1231 Prasentar o resultade como numero, N, deo unidades propagadoras UP de mohos yo
vaduras ko 6 g do muestra wtiizando solo das cifras significativas muSiplcadas por 10° (x es
Ia respocthvm polencin do W0). Las cifras significativas correspondon al primero y segundo
dighas fermpazindo por i tryusonds) dd nirmom do ks cobontes colouiadas [ 7.12.1).

71232 Sl no hay desarlo do colorkes on ks plaoes do b suspensitn 107, presertar como nGmem
astmado (Ne), da la sigulerte forma:

Ne do UP da mohos yio kevadumsiom’ 6 g = < 1,0 x 10"

7.12.3.3 S no hay desarrolic de colorias an las placas sembeadas con 1 om”® de muestra no
diuida (procuctn onginal ko), e@mer ol meutado do & sguerto manoa!:

Ne Ga UP do mohos o levadumsiom” = < 1.0 x 10°

712 34 5| todas las placas sembmdas prasontan mas de 150 colonkas, calcuar of resultade a partir
&0 s placas somtracs con i diuodn mids o y copresar o kb Sounin manonm:

Ne do UP da mohos yio knadumsion’ o g = > al valor obtenido X"
1 = factor do diuckon [velor mvamo da & do bs musen).

Indicar antre pardntests I diuotn uitzads. oo mefado Sve aomo gula pars docdr of numam da dluclones

qua sa han do maltzy on arsayns poserons y, B dockion de acopiaciin 0 motRan de una patids do
afmarios dobo tasanse sob anvaoms N

8 PRECISION DEL METOOO
2.1 Repetibiidad del recuento de colonias y emor parsonal.

811 Los residos oblnnidos por |8 miime persorn & contar por segunc wez ks cobnes do ura mitma placn,
1o ceton Wrkar o s ool 2% y ool 30% 0U o0 06 Seeado por O POrTreL.

812 Por razones estadisticas, ol intervalo de confianza para esta mdtodo varia, en of §5% da los
casos, desde ¢ 6% a = 52%. En la praction, os posible observar varlaclones mayores,
spocalnorto ertr mefncos cttonkdos por dinmintos anaksas.
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9. INFORME DEL ENSAYO

9.1 En of Informe dal ansayo Indicar la narma de roferencia, la tempecaturn do iIncubacion, ks
resultados obtonidos, todas las condiciones oparativas no especificadas en asta norma o
aguallas consideradas como opclonales y ks Incidentas que puedan habar Influenciado en al
resullado. Adomis. s dobo o ods b rfonmaodn meossm pam b coopes dertfoncton oa b muestn

268



NTE INEN 1 82570 RO

APENDICE Z

Z1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma Técrca Ecunloriirs NTE INEN 5273 Raghs pam redondear nUmans.

Norma Técnica Ecunforiin NTE INEN 15261 52 Control microbadigico de kos akmontos.
FProparacin do modos e cultvo

Norma Técnicn Ecuioraina NTE INEN 1520264 Cooirol macrobioiioo do 1o akments. Toma y
PrOPRATCION G MURSiRS.

Z 2 BASES DE ESTUDIO

Norma inteerationad 150 564, 1987 Gonoral guidance for anumaration of yassts and mouwlds.
Codony cours technique at 24 C. terratioral or Sandanttzation Switcordand, 1987

Norma ineeracionsd FL < 10F 31 1903, Caunt of yoasts and moulds in buter: inlermatiornl Dalry Fedention
Baigum - Bnmses, 1964,

Moszal, DAA, Momro Garcl, B * Microtsaiogla de ios almenios” tra. edicibn espafiols. Aot Zarmgosa -
Epara, 1980

Mln'qn.wf- MCanm, ME "Miocos do MOOTEivD an morobiololl g almenins y producios
ldctoos”, Acadernia. Lodn Espafa, 1676,

Marial Food and Dnag Administration Buraau of Foods Division of Mcerobickogy, "Backdoligion! ansScal
manual’ S Ed AOAC, Washington, 0C, 1978

Menal Centrs Naclonal de Amontackn y Nutrictn “Matodos do axamen microbeoldgoo para
alimanios y betidas”, Normas meomendadas. Manunl prctioo. Madrd, 1906,

Fruzer, WIC. "Microtaoiogia de los atmentos”. Acbia. Zagoea Espafia, 1976

LCMSF. *Moroonganismos do s almentos 1% Tecnioas del andlss microbinidgico. Acrbin. Zaragaza
Espafa.

269



Ve

,

Anexo 13. Anélisis f

isicos quimicos.

£, 3
X

S 3
mmﬁ
B
Qs 2
mmm 3
K s
&
S 3

S
W

“

¥

7
g

fs

e e S

O I i
HaE ofsisiulals | [Blsiesizls) | [Bisi¥zlale i[s: 33
e EEEEENNCERERE aigl | (i #ls
i[5y gfefalalslel | [z]uizlsls sh | (2falaff oo
EE ECECERR0EERER EAROEEE is2
3[23 RCEEERECEDERE s | [Faals EE
e o[ 1[5 ez | plsislels)s COAROCEE 3|3
u:n #lafsiafalsls] [*[alsla]s]zly 12 [lHsl] 13
Blelz glejslsielel | [xlsia]siz]s) 1| | [3hafa]s als
1[3}s Bjzlelejzlsl | |elzfafely] 38 iz EE
i slsfalelslel | [slalsals]y 3l | [#slel is
e psiEse | [ty EONREEEE ilsly
Immug i m& sl3lelals 38 i fl=ls
w-_ ~ ® m _. 4L all
P MM
s lslolugl [# sl le A 1 sl r

270

i

mmm i,
ifsz8:]
SEgscs.
~mumw~m

.wz:a¢/

qum m\
3 Wwﬂw
¥ g=3 2

:

|
|
i
4
i

Visite Insiifucional



ANEXO 14. Analisis de actividad de agua (aw) para los tres mejores tratamientos
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SIMBOLOGIA

H20 = Peso del agua

Gi = Peso de la Pulpa inicial

%X = Porcentaje de humedad

S = Peso del solido seco

XBS = Humedad en base seca
As = Area del sélido

Gi = Peso del sélido hiumedo

Da = Densidad aparente

es = Espesor del solido

W = Velocidad

X1 = Humedad 1

X2 = Humedad 2

Aw= Actividad de agua

Xo= Humedad inicial
Xf=Humedad final

X*= Humedad de equilibrio
Xc=Humedad critica
X=Humedad libre

Wo= Velocidad de secado inicial
W= Velocidad de secado final

g = Calor transferido

G = Densidad de flujo masico del aire
h = Coeficiente de transmision de calor
d= Densidad

°K = Grados kelvin

°C = Grados celcius

m = Metros

kg= Kilogramos

g= Gramos

s = Segundos
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w= Vatios

kw= Kilovatios

cm = Centimetros

ppm= Partes por millon

ml= Milimetros

%= Porcentaje

A= Area

T= Temperatura

Tw= Temperatura de bulbo humedo
KgH20 = Kilogramos de agua

Kgss= Kilogramos de materia seca
UFC/g = Unidad formadora de colonias por gramo
r = Numero de degustadores.

t = Tratamientos.

¥ R2 = Sumatoria de rangos al cuadrado.
CV = Coeficiente de variacion

**: Alta significancia

*: Significancia

NS= No significancia

dw= Presion de vapor

U= Energia interna
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