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1.1 ORIGEN DE LA PALTA

El aguacate o palto (Persea americana Miller), es una especie frutal de hoja
persistente originaria de Meéxico, Centro America y las Antillas. Pertenece al Orden
Ranales, Familia Lauraceas, Género Persea. En la actualidad, se encuentra distribuido
en gran parte del planeta, agrupandose mayoritariamente en los climas tropicales y
sub tropicales (Soto, A. 1995).

Desde el punto de vista botanico y agrondmico se distinguen tres tipos de paltos, que
segln su zona de origen son: la Mexicana (Persea americana var drymifolia),
Guatemalteca (Persea americana variedad guatemalensis) y Antillana (Persea
americana variedad americana), existiendo una marcada diferencia tanto fisiologica
entre las tres variedades (Soto, A. 1995). Las principales variedades de la raza
Mexicana incluyen, entre otras la variedad Puebla, Bancon y zutano. De la raza
Guatemalteca destaca principalmente la variedad hass, muy poco conocida la
variedad Antillana. La especie mexicana la cual se origin6 en las montafias de
México y en Ameérica Central, estd formada por variedades que vegetan bien en
diversos climas, se caracteriza porque al frotar sus hojas despiden un caracteristico y
agradable olor a anis, la cascara es delgada, lisa y suave, de color verde brillante. La
especie antillana es nativa de tierras bajas de América Central, incluye variedades

poco resistentes al frio, su cascara es lisa y lustrosa (Cornejo, V. 2010).

La especie guatemalteca originaria de las tierras altas de América Central, esta
constituida por variedades que manifiestan buena resistencia al frio, su céscara es

gruesa y quebradiza, como la variedad Hass.

El aguacate Hass o palta Hass, son los nombres comunes del fruto de persea
americana Miller pertenecientes a la variedad ‘“Hass”, originada a partir de una
semilla de raza guatemalteca en un huerto de Rudolph Hass en la Habra, California

en 1926, patentada en 1935 e introducida globalmente en el mercado en 1960; es la



variedad mas cultivada a nivel mundial. Las “paltas hass “son una de las variedades

mas comunes de paltas. Fueron patentadas el 27 de agosto de 1935 por Rudolph Hass.
En la figura 1-1, se muestra la plata de palto y su fruto (Persea americana Hass).

Figura 1-1: Planta de palto y palta variedad Hass (Persea americana Millar)

Fuente: Guerra, A., Vega, J. y Bernal, C. 20009.

1.2 DESCRIPCION TAXONOMICA DE LA PALTA (Persea americana miller)

El &rbol de palta (Persea americana miller) pertenece a la familia de las lauraceas
dicotiledoneas y es originario de las regiones de Centroamérica. El fruto fue conocido
por los esparfioles, durante la época de la conquista, como uno de los preferidos por
las poblaciones indigenas de México, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Ecuador,

como lo mencionan los cronistas de la época (Cornejo, V. 2010).

La taxonomia de la palta (Persea americana miller) que existe en la Ciudad de Tarija
y que es materia prima de la presente investigacion fue buscada, la cual es la

siguiente:

En la tabla I-1, se presenta la taxonomia de la palta.



Tabla I-1:
Taxonomia de la Palta

Nombre Comun Palta o Aguacate
Genero Persea
Especie Persea americana
Familia Lauracea
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Nombre cientifico Persea americana miller
Origen México y luego se difundid

hasta las Antillas
Fuente: Elaboracion propia, 2018
1.3 MORFOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA PALTA
1.3.1 LAPLANTA DE PALTO

El palto es un éarbol perteneciente a la familia de las Lauraceas, originario de

Guatemala, parte de Centroamérica y Mexico.

Es una planta perenne; el inicio de la fructificacion no se produce antes de los 4 0 7
afios. El palto es un arbol extremadamente vigoroso que puede alcanzar hasta los 30
metros de altura, de gran crecimiento vegetativo (FAO, 2000), con raices
superficiales, que absorben agua y nutrientes principalmente en las puntas a través de
los tejidos primarios. La madera del tallo es medianamente dura y rugosa, no muy

resistente a vientos de gran intensidad. En la figura 1-2 se muestra la planta de palto.



Fuente: Cultivo de aguacate “Programa de Diversificacion de ingreso en la Empresa
Cafetalera (2004).

1.3.1.1EL TALLO

El arbol alcanza hasta 30 metros de altura y didmetro de hasta 40 centimetros; el
tronco posee una corteza gris-verdosa y gruesa, es derecho, con las ramas
ascendentes, la copa es de forma cénica y densa. En la figura 1-3, apreciamos el tallo

de la planta de palto.

Figura 1-3: Tallo de la planta de palto

Fuente: Cultivo de aguacate “Programa de Diversificacion de ingreso en la Empresa
Cafetalera (nombre 2004).


http://www.verarboles.com/Aguacate/aguacate.html
http://www.verarboles.com/Aguacate/aguacate.html

1.3.1.2 LAFLOR

Las flores perfectas en racimos sub terminales; sin embargo, cada flor abre en dos
momentos distintos y separados, es decir los 6rganos femeninos y masculinos son
funcionales en diferentes tiempos, lo que evita la autofecundacion. Por esta razon, las
variedades se clasifican con base en el comportamiento de la inflorescencia en dos
tipos A y B. En ambos tipos, las flores abren primero como femeninas, cierran por un
periodo fijo y luego abren como masculinas en su segunda apertura. Esta
caracteristica de las flores de palta es muy importante en una plantacion, ya que para
que la produccion sea la esperada es muy conveniente mezclar variedades adaptadas a
la misma altitud, con tipo de floracion A y B, con la misma época de floracion. Cada
arbol puede llegar a producir hasta un millén de flores y sélo el 0,1 % se transforman
en fruto, por la abscision de numerosas flores y frutitos en desarrollo (Chéavez, S.
2010).

Las flores se disponen en racimos; estos conjuntos de flores, salen de las axilas de
donde se insertan las hojas; los racimos de flores llegan a medir hasta 10 cm de largo.

Se observa en la figura 1-4.

Figura 1-4: Flor

Fuente: Chavez, S. 2010.



1.3.1.3 LAS HOJAS

Las hojas son de forma ovalada, lanceolada o eliptica, de dimensiones entre 5a 30 cm
de largo y 4 cm de ancho, lisas y cerosas, de color verde brillante. Se encuentran
dispuestas en espiral, son laminas simples de 11 hasta 20 cm de largo y de 6 a 10 cm
de ancho, con el margen entero, de color verde a ligeramente amarillentas, las hojas
presentan numerosos puntos glandulosos transparentes (Chavez, S. 2010). La figural-

5, muestra las hojas del palto.

Figura 1-5: Hojas

Fuente: Cultivo de aguacate “Programa de Diversificacion de ingreso en la Empresa

Cafetalera (nombre 2004)
1.3.1.4 LARAIZ

Los arboles de palto producen un sistema de raices poco profundas, agresivo, que los
hace susceptibles a la pudricion y a la infeccion de las inundaciones y de los dafios
causados por actividades en la superficie. Si las raices permanecen humedas, los
nutrientes se pierden y retrasan en el crecimiento. En las inundaciones prolongadas o
suelo saturado, el arbol muere. Suelo constantemente himedo también puede
conducir a una infeccién de la raiz conocida como hongos Phytophthora, lo que



reduce el crecimiento y la produccion de fruta (Confuzal. Com 2013 y ANACAFE,
2004).

Figura 1-6: Raiz
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Fuente: Cultivo de aguacate “Programa de Diversificacion de ingreso en la Empresa

Cafetalera (2004).
1.3.1.5 EL FRUTO

El fruto del palto, es una baya unisemillada en forma de pera, ovoide, globular y
alargada de superficie rugosa. El color varia de verde claro a verde oscuro y de
violeta a negro y la maduracion del fruto no tiene lugar hasta que éste se separa del
arbol. El periodo entre la floracion y la maduracidn fisiologica es caracteristico de
cada cultivar. En la raza Guatemalteca (Variedad Hass) es de 10 a 15 meses; los
frutos al tener céscara dura son resistentes al transporte y manipuleo (PRONAGRO,
2016).

El fruto es de tamafio mediano, de 170 a 400 gr, de forma variable, entre la piriforme
y ovoide, con cascara de color verde que varia a morado cuando el fruto ha madurado
(Fersini, 1980).

En la figura 1-1, se muestra el fruto del palto (palta variedad Hass).



Fotografia 1-1: Fruto (variedad Hass)

\

Fuente: Elaboracion propia, 2018
1.3.1.6 LA SEMILLA

La semilla es redondeada de color pardo claro de 3 a 5 cm, que aparece recubierta de
una delgada capa lefiosa (FAOSTAT, 2000). Las propiedades de la semillas son
sorprendentes, y a pesar de no ser parte de nuestra dieta deberian serlo, por el alto
contenido en fibra y aminoacidos, ayudan a prevenir enfermedades cardiacas.

El 70% de los aminoéacidos de la palta estan en la semilla, su aceite reduce los niveles
de colesterol y ayuda a defender al cuerpo de enfermedades cardiovasculares y paros
cardiacos (Chavez, S. 2010). La figura 1-7, nos muestra la semilla de la palta (persea
americana Hass).

Figura 1-7: Semilla

Fuente: Cultivo de aguacate “Programa de Diversificacion de ingreso en la Empresa
Cafetalera (2004).



1.3.2 ESTRUCTURA DEL FRUTO DE LA PALTA

Los frutos son bayas piriformes de unos 12 x 9 a 15 x 10 centimetros, que poseen un
endocarpio delgado, con el exocarpio (epicarpio) verde oscuro con numerosas
escamas morenas, de textura rugosa, mesocarpio carnoso y oleaginoso, de color
amarillo claro al interior y verde hacia el exterior; es altamente apreciado por su
consistencia, sabor y valor nutritivo conteniendo una semilla ovoide de 5 a 6
centimetros de largo (Chavez, S. 2010). Es el caso de la variedad Hass, como se ve

en la figura 1-8.

Figura 1-8: Estructura de la palta
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Fuente: Bol_Insumos_oct 2015

El pericarpio se divide en tres capas de tejidos: la capa externa es el exocarpio, que
comUnmente se le Ilama piel o céscara. La capa intermedia es el mesocarpio que, en
general, se compone de la fibra del tejido del pericarpio. La capa interna es el
endocarpio, que en algunos frutos es solido, curtido o duro, mientras que en otros es

suave carnoso.
1.4 CARACTERISTICAS DEL PALTO

El palto se cultiva en climas calidos del mundo, es resistente al frio, pero aun asi
requiere temperaturas superiores a 10 °C para florecer de manera sostenida durante al

menos tres dias después de la primera floracion, la semilla es pequefia, dadas sus
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caracteristicas sensoriales, su intensidad de produccién y su tardia época de
maduracion; esta variedad es la de mayor volumen de produccion y comercializacion
en el mundo. Ademas, se indica que el fruto puede mantenerse mucho tiempo en el
arbol sin disminuir apreciablemente su calidad, es resistente en el transporte debido a
su corteza gruesa, y los pardmetros de calidad para la exportacion del fruto estan
referidos a esta variedad (Hass) (Bol_Insumos_oct 2015). La palta, como muchas
frutas tropicales y subtropicales presenta dafio por frio a temperatura criticas, lo cual
se caracteriza por un cambio de color café grisaceo en el mesocarpio, picaduras en la
superficie, oscurecimiento del fruto y desarrollo de olores y sabores desagradables
(Nagalingam, 1993).

La palta es un fruto climatérico, que durante su estado de maduracion manifiesta una
respiracion acelerada después de haber alcanzado su estado sazon; no madura en el
arbol (como otras frutas climatéricas), alcanzando su madurez a los 5 dias en
promedio después de haber sido cortadas. Ademas, madura muy lentamente mientras
esta en el arbol, por lo que debe ser cosechado para acelerar la maduracién (Cutting,
et al., 1990; Nagalingam, 1993). Los cambios mas notables durante la maduracion
son la transformacién de un mesocarpio duro a suave, de consistencia mantequillosa

con pérdida aparente de su integridad estructural (Awad y Young, 1979).

Figura 1-9: Palta (variedad Hass)

Fuente: Granados, M. 2011.
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1.5 COMPOSICION QUIMICA DE LA PALTA

La composicion quimica de la palta depende de la variedad, factores de cultivo,
maduracion, estacion, clima, fertilidad de la tierra, etc. En la tabla N° I-2, se observa
la composicion quimica de la palta variedad hass.

Tabla I-2: Composicién quimica y nutricional de la palta madura fresca de la

variedad Hass
Contenido por cada 100 gr

Nutriente Unidad 100 g
Agua Gramos 74,27
Energia Kilocalorias 161,00
Proteina Gramos 1,98
Lipidos totales (grasa) Gramos 15,32
Hidratos de carbono Gramos 7,39
Fibra total dietaria Gramos 5,00
Azlcar, total Gramos 0,66
Minerales

Calcio, Ca Miligramos 11,00
Hierro, Fe Miligramos 0,40
Magnesio, Mg Miligramos 39,00
Fosforo, P Miligramos 41,00
Potasio, K Miligramos 600,00
Sodio, Na Miligramos 10,00
Zinc, Zn Miligramos 1,00
Vitaminas

Vitamina C, &cido ascorbico total Miligramos 7,80
Niacina Miligramos 1,92
Vitamina C Miligramos 7,80
Vitamina B1 Miligramos 0,11
Vitamina B2 Miligramos 0,12
Vitamina B-6 Miligramos 0,28
Vitamina A U 61,00
Vitamina E (alfa tocoferol) Miligramos 1,34
Lipidos

Acidos grasos, saturados totales Gramos 2,13
Acidos grasos, insaturados totales Gramos 9,80
Acidos grasos, poli insaturados Gramos 1,82
totales

Colesterol Miligramos 0,00

Fuente: USDA National Nutrient Database for Standard Reference (ANO 2012).



12

El aguacate o palta es la mds completa de las frutas y verduras. De gran valor
nutritivo, contiene todas las vitaminas del reino vegetal (A, B, C, D, E, K), minerales

(potasio, manganeso, magnesio, hierro y fésforo), y proteinas.

Su alto contenido de vitamina E, es un poderoso antioxidante, ejerce una accion
rejuvenecedora al renovar las células y es recomendada para combatir la esterilidad.
Inclusive, llego a ser considerada un afrodisiaco en la antigiedad. La palta contiene
ademas vitaminas B6, B3 y B2, estas Ultimas ayudan a proteger contra el riesgo de
enfermedades coronarias y posiblemente ciertos tipos de cancer. Los minerales que
contiene la palta son elementos indispensables para el crecimiento que proporcionan

el vigor fisico necesario para el organismo (ECOagricultor, 2018).

La Guia Nutricion 2000 (Dietary Guidelines 2000), una publicacion de los
Departamentos de Agricultura y Salud de las Estados Unidos, confirma que la palta
contiene grasas no saturadas que ayudan a disminuir el nivel de colesterol en la
sangre y que, por lo tanto, debe incluirse como parte de una alimentacion sana. Una

razon mas para consumirla (Peralta, L. 2010).
1.6 BENEFICIOS

v" Previene el Alzheimer, Parkinson, enfermedades cardiacas y derrames cerebrales:
el acido folico reduce los niveles de homocistenia en el flujo sanguineo. La palta

contienen mas acido félico, que cualquier otra fruta.

v Protege contra el cancer de prostata y contra las enfermedades oftalmoldgicas:

Como cataratas y la degeneracion macular gracias a las luteinas.
v Ayuda a reducir el nivel de colesterol ya que contiene grasas mono insaturadas.

v Retarda el proceso de envejecimiento y protege contra las enfermedades cardiacas

y contra varias formas de cancer ya que es fuente de vitamina E.
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1.7 DISPONIBILIDAD DE LA MATERIA PRIMA (PALTA)
1.7.1 Produccion Mundial

México es, segun los datos FAO (La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion), el mayor productor mundial de palta, manteniendo un
31,12% del total producido durante el 2013, con 1.467.837,00 millones de Tm. El
siguiente productor mas grande es Republica Dominicana, con el 8% (387,546 Tm en
el 2013). Colombia y Peru son los Unicos otros dos paises cuya produccion representa
mas del 12% de la produccion total mundial (6% y 6% respectivamente). Seguido por

Indonesia con una participacion de 5,85% (276,311 de Tm).

En el continente Asiatico, Indonesia y China son los principales productores de palta;
en Africa lo es Kenia, Ruanda, Sudafrica, Camertn y RepUblica Democrética del
Congo; ambos continentes contribuyen entre un 10,9% y 15,2% respectivamente de

la superficie cultivada a nivel mundial.

En América y El Caribe, los principales paises productores y exportadores son
México, Estados Unidos, Chile, Pert, Colombia, Brasil y Republica Dominicana.
Fuera de Ameérica, otros paises productores importantes son Israel, Espafia y

Sudéafrica.

La produccion mundial de palta ha aumentado de manera fundamental en los

principales paises productores del mundo como podemos apreciar en la tabla 1-3.
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Tabla I-3:

Principales Paises Productores de Palta en el mundo, 2013 en Toneladas
Meétricas (Tm).

Paises Ao 2013
Meéxico 1.467.837,00
Republica Dominicana 387.546,00
Colombia 303.340,00
Perd 288.387,00
Indonesia 276.311,00
Kenia 191.505,00
Estados Unidos 175.226,00
Chile 164.750,00
Brasil 157.482,00
Runda 148.823,00
Venezuela 113.842,00
China 112.000,00
Guatemala 95.977,00
Israel 91.904,00
Sudéfrica 89.999,00
Camerun 75.989,00
Espafia 69.400,00
Republica Democratica del Congo 65.500,00
Haiti 53.000,00
Demas Paises 388.284,00
Total Produccion Mundial 4.717.102,00

Fuente: Estudio de mercados potenciales internacionales (Carvajal, A. 2014).

Los diecinueve paises mencionados en la tabla anterior representaron el 92% de la
produccién mundial del 2013, que fue de 4.717.102,00 Tm.
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A nivel, de Norte América y el Caribe son las principales regiones productoras del
mundo, construyendo practicamente el 44% de la produccion mundial. Gran parte de
este volumen de produccion esta representado por México y Republica Dominicana

que representan alrededor del 39% del total mundial.

En Sudamérica, Colombia es el principal productor de la region, seguido por Peru
cuya produccion mayoritaria corresponde a la variedad Hass. En total Sudamérica

produce el 22% de la produccion mundial.

En Europa practicamente la totalidad de la produccion proviene de Espafia, pais que
estd desarrollando fuertemente este fruto, siendo uno de los mas importantes

abastecedores de ese continente.

En Asia y Africa, los principales productores son Indonesia y Kenia. Estos dos
continentes son responsables del 20% de la produccion mundial. En la figura 1-10 se

aprecia las cantidades producidas de palta en los principales paises.
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Figura 1-10: Principales paises productores de palta en el mundo
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
1.7.2 Produccién de palta en Bolivia

Bolivia cuenta con zonas templadas de valles meso térmicos en varios departamentos
del pais, concentrandose mayormente en las zonas de los yungas de La Paz, Chapare
y norte de Santa Cruz. Segun Encuestas Nacional Agropecuaria-ENA 2008, se tiene

una importante evolucion en superficie cultivada (Tabla 1-4) en los ocho
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departamentos, en volimenes de produccién como en rendimientos por hectarea de

palta.

Tarija es uno de los departamentos productores de palta ubicado en el quinto lugar en

produccion como se indica en la tabla 1-4.

En la tabla 1-4 se proporciona datos de produccién a nivel nacional y departamental

respectivamente.

Superficie, Produccion y Rendimiento de palta (variedad Hass) por
departamentos

Tabla I-4:

La Paz 376,00 2.359,00 6.274,00
Santa Cruz 148,00 1.000,00 6.757,00
Cochabamba 127,00 714,00 5.622,00
Beni 85,00 601,00 7.071,00
Tarija 50,00 300,00 6.000,00
Chuquisaca 42,00 280,00 6.190,00
Potosi 18,00 106,00 5.889,00
Pando 14,00 70,00 5.000,00
Oruro

Bolivia 860,00 5.410,00 6.291,00

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAS-ENCUESTA NACIONAL

AGROPECUARIA-ENA 2008.
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En la figura 1-11, se muestra la produccion de palta (variedad Hass) en Bolivia por
departamentos.

Figura 1-11: Produccién de palta (variedad Hass) por departamentos
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

La produccién fruticola en Bolivia, se ha constituido en una importante actividad
econdmica, desde que las especies tales como el palto (Persea americana Miller),
originario del continente americano el cual fue domesticado por los antiguos
habitantes del continente y difundido por los conquistadores hacia otras latitudes del
mundo. Aunque han tenido un crecimiento poco significativo, es una especie muy
bien apetecida por diferentes consumidores. En la tabla I-5 se aprecia la evolucion de

la produccion de palta en Bolivia durante seis afios.

Tabla I-5:
Evolucidon de la produccién de palta en Bolivia (6 afios)
Superficie producida (en hectareas)

Afio 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Palta 439 451 451 457 469 458
Fuente: Elaboracion en base a UEAR-MAGDER, 2001 e INE, 2002
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Segun la tabla I-5, se observa que a lo largo de seis afios de registros de la produccion
fruticola, han existido incrementos importantes en dicha especie (19%) (MACIA,
2003).

Figura 1-12: Produccion de palta (variedad Hass) en (hectareas)
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Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla 1-6, se observa el rendimiento de la produccién de palta en kilos por

hectareas.

Tabla 1-6:
Rendimiento de produccién (Kg/ha)

Ano 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Palta | 5.570,00 | 5.682,00 | 5.662,00 | 5.744,00 5.916,00 6.214,00

Fuente: Ministerio de Asuntos Campesinos, Indigenas y Agropecuarios (MACIA,
2003).
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Respecto al rendimiento en los Gltimos seis afios segun la tabla 1-6, se ha tenido
incrementos que aun no han tenido significancia y desarrollos tecnoldgicos en el caso
de la palta que apenas tuvieron un incremento en rendimiento del 4 %
respectivamente (MACIA, 2003). En la figura 1-13, se observa el rendimiento de la

produccion de palta durante seis afios.

Figura 1-13: Rendimiento de produccion de palta (variedad Hass) en (kg/ha)
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

De manera general, histéricamente la actividad productiva estd en proceso de
crecimiento por la importancia econdmica que este rubro ha logrado generar no solo
para el sector agricola sino en la generacion de otras actividades econdémicas que
estan directamente relacionadas con el uso como materia prima de algunos
subproductos (MACIA, 2003).

La fruta hoy en dia tiene maltiples usos y fines, desde su consumo en fresco, hasta su
uso como producto procesado, industrial, artesanal y semi-industrial. Pero no es el

caso de la palta, en las épocas pico de cosecha hay un exceso de oferta, trayendo
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como consecuencia una concentracion alta de materia prima en determinada época
del afio, lo que ocasiona perdidas a los productores, al verse limitados a su

procesamiento por falta de industrializacion.
1.8 USOS Y DERIVADOS DE LA PALTA

Se usa principalmente en la alimentacion, como complemento de todo tipo de
comidas y de su rica materia grasa puede extraerse un aceite utilizado como alimento
el cual es comparado con el aceite de oliva, en la industria cosmética (se utiliza como
materia prima en la fabricacion de jabones, shampoo, acondicionador) y cosméticos
como cremas faciales y corporales, aceites, peliculas protectoras y limpiadoras de la
piel) y farmacéutica (jarabe medicinal, etc.). Pero la principal forma de utilizacion de
la palta es el consumo de la fruta en fresco o pulpa procesada en forma de guacamol,
situacion muy favorable en la dieta del ser humano considerando el alto valor

proteico de esta fruta, y lo mas importante es que no contiene colesterol.

La pulpa de palta es consumida en forma de Avosnack (Rebanadas finas de palta
entera) es un bocadito natural, nutritivo y saludable, listo para comer como bocaditos
de fiesta, en la oficina, la escuela o en cualquier lugar. Avosnack esta hecho de paltas
frescas enteras y una pisca de sal, no tiene aditivos y no esta frito ni horneado (Chis
De Aguacate Salado Avosnack, 2014).

También se la consume en Avodehy (palta deshidratada en hojuelas; utilizada para
preparar otros alimentos (ensaladas) y bebidas. Otro derivado muy requerido por los
paises consumidores es el Avocado o palta en polvo es exclusiva, con este tipo de
producto se puede preparar aderezos, cremas, guacamole y muchos otros productos
ya sean alimenticios o farmacéuticos. EI Avocado se caracteriza por ser organico e
inocuo con certificaciones, es un polvo 100% natural que conserva toda la nutricion
de la palta; con el mismo sabor, olor, color, textura, vitaminas, minerales y aceites de
la fruta originales. Ademas, no requiere de refrigeracion antes de abrir, es estable
durante 10 a 12 meses sin conservantes artificiales ni refrigerar (inf@gAvodehy.com:
Dehydrated Avocado). En la figura 1-14, se muestra los distintos tipos de consumo e

usos de productos obtenidos a partir de pulpa de palta.
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Figura 1-14: Tipos de consumo de la palta

Tipos de consumo:

Fresco Procesado

Fuente: Peralta, L. 2010 y inf@gAvodehy.com.
1.9 PALTA DESHIDRATADA

La palta es una fruta muy apreciada por sus cualidades sensoriales y nutritivas, pero
es altamente perecedera por lo que requiere de un manejo adecuado de frio para su
conservacion pos cosecha. (FAO, 1990). La palta, dependiendo de la variedad y
madurez alcanzada en la pulpa para ser utilizada en el proceso de deshidratacion

osmética.

Para dar valor agregado a la cadena productiva de palta y entregar los multiples
beneficios que tiene el consumo de palta hass, se han desarrollado procesos de
transformacion que facilitan el uso y aplicacion de los beneficios de la fruta en la
industria alimenticia y cosmética principalmente. Uno de los mdltiples productos
derivados que permiten aprovechar todos los componentes del fruto y permite
desarrollar una cadena mas productiva y eficiente es la palta deshidratada hass de alta
calidad; es la mayor solucion para la industria alimentaria del mundo ademas de dar

mas vida en anaquel haciendo que todo el tiempo haya disponibilidad en el mercado.

El polvo y hojuelas de palta hass deshidratados son uno de los principales productos
adquiridos por la sociedad en los mercados de Estados Unidos y paises Europeos. Se
encuentra con diferentes presentaciones, uno de ellos es avosnack el cual esta hecho

de pulpa de palta hass fresca entera cortada en rodajas y una pizca de sal, lo cual
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conserva intactas sus propiedades nutricionales. Tiene excelente olor, sabor y textura.
Cumple con todas las normas de calidad; ademas se puede exportar a paises de dificil

acceso por la logistica necesaria.

La palta deshidratada conserva su sabor 100% a la fruta y sus propiedades originales
(Avodehy Dehydrated Avocato, Uruapan Michoacan México Paseo Lé&zaro). Las

ventajas mas sobresalientes de la palta deshidratada son:
e La palta deshidratada no pierde sus propiedades nutrimentales principales.

e No requiere refrigeracion durante su traslado, en el punto de venta ni con el

consumidor final.

e Se puede exportar a paises de dificil acceso por la logistica necesaria como son
Africa, Chiapas y Oaxaca.

La palta deshidratada (Avosnack) es un bocadillo natural, nutritivo y saludable, listo
para comer como bocaditos de fiesta, en la oficina, la escuela o en cualquier lugar.

Avosnack (crujientes laminas de palta) saladas, se presenta en bolsas de 28 g.

El producto esta envasado en diferentes presentaciones en bolsa tipo”foil pouch” de
triple capa metalizada con zipper de:

*50g.

*250g

*500g.

*10Kg.

Y también en caja de carton con doble corrugado de 10 kg. Las cuales tienen una

vida atil en anaquel de 10 a 12 meses.

En la figura 1-15, se muestra los diversos tipos de palta deshidratada en polvo y

hojuelas.
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Figura 1-15: Presentacion de la palta deshidratada en polvo y hojuelas

T - 7o
dehydl‘ted ——
avocado flakes -

(9uacate deshidratado Jf

Fuente: Avodehy Dehydrated Avocato, Uruapan Michoacan México Paseo Lazaro
1.9.1 NECESIDAD DE DESHIDRATAR LA PALTA

En Meéxico, por ejemplo, la conservacion de alimentos, es una estrategia basica de
seguridad alimentaria y al mismo tiempo de adaptacion al cambio climéatico. Con un
enfoque de tecnologia apropiada, se puede llegar a comunidades vulnerables; a
continuacién se muestran datos aproximados de palta que se desperdicia.

Aproximadamente 40% se desperdicia (6.462.054 ton).
20% podria ser deshidratado (1.292.411 ton).

En la tabla I-7, se muestra la produccién de mayor valor econémico en México (palta
en fresca y deshidratada).

Tabla I-7:
Producto de mayor valor econémico en México

Superficie Superficie Produccién Valor
Sembrada Cosechada (Toneladas) Produccién
(Hectérea) (Hectéareas) (Miles de $)

Palta | 14.214.610,00 12.659.789,00 | 116.414.146,00 | 1.813.640.425,00

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP 2011.
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En Bolivia actualmente no se cuenta con industrias dedicadas a la obtencién de palta
deshidratada, por tal motivo solo se consume en fresco en la época que se produce. Es
importante incentivar el desarrollo de nuevas tecnologias y asi generar nuevos
productos para el mercado departamental y nacional, lo que llevara aparejado el
incremento del cultivo de este producto generando mejores ingresos para los
productores y con esto mejorar su calidad de vida.

La comercializacion de la palta es del 90% como fruto fresco, su consumo se podria
incrementar ofreciendo al mercado una diversidad de productos pero se carece de

tecnologias.

1.9.2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA PALTA
DESHIDRATADA

En la tabla I-8 se observan las caracteristicas fisicas y quimicas de las rebanadas
deshidratadas.

Tabla 1-8:
Caracteristicas fisicas y quimicas de la palta deshidratada

Informacion Nutricional

Porcion 149

Porcion por envase 289

Cantidad 100g 149
Energia (Kcal) 634,00 88,76
Energia (KJ) 634,00 88,76
Proteinas () 5,60 0,78
Grasas (g) 62,40 8,60
Grasas Saturadas (g) 9,30 1,39
Grasas Mono insaturadas () 45,30 4,97
Grasas Poliinsaturadas () 2,00 0,95
Acidos Grasos Trans (g) 0,00 0,00
Colesterol (mg) 0,00 0,00
Hidratos de carbono disponibles (g) 14,30 2,06
Sodio (mg) 300,00 4,30

Fuente: Elaboracion propia con datos de https://trndmonitor.com/snack-spotlight-
avosnack-salted-avocado-chips/# 2014.



https://trndmonitor.com/snack-spotlight-avosnack-salted-avocado-chips/
https://trndmonitor.com/snack-spotlight-avosnack-salted-avocado-chips/

26

1.9.3 PROPIEDADES NUTRICIONALES DE LA PALTA DESHIDRATADA

La palta fresca o seca es una fruta (aunque a veces también se la considera una
hortaliza) de sabor neutro y particular que puede consumirse sola 0 combinarse con

una gran variedad de platos y otros alimentos.
Las caracteristicas fundamentales de la palta seca son:
e La palta deshidratada no pierde sus propiedades nutricionales principales.

e No requiere refrigeracion durante su traslado, en el punto de venta ni con el

consumidor final.

e En cuanto a su rendimiento 1 kg de palta deshidratada con 2 o 3 (explicado de
otra manera 1 kilogramo de palta deshidratada con 500 o 750 g de agua rinde 3kg
de palta rehidratada) partes de agua rinde hasta 3 kg de palta rehidratada.

e EI consumidor final utiliza lo que necesita y lo que sobra lo guarda en la propia

bolsa con zipper. (Ideal para restaurantes y usuarios finales.).
e Excelente consistencia, olor, sabor, textura.

e La palta aporta una importante cantidad de grasas mono insaturadas, vitaminas y
minerales que benefician varias funciones del organismo, especialmente contiene
Vitamina E, A, B1, B2, B3, D y en menor cantidad C.

e Es rica en minerales como el hierro, fésforo y magnesio, ademas contiene acido
folico, niacina. Asi como OMEGA 3,6y 9.

e La palta deshidratada contiene en gran medida las mismas propiedades.

e La palta por su contribucion de Vitamina E actia como antioxidante y contribuye

a reducir el riesgo de multiples enfermedades.

e Las grasas mono insaturadas de la palta ayudan a evitar que el colesterol se

acumule en las paredes de las venas y arterias.
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e La palta por su abundancia en potasio y bajo aporte de sodio, resulta muy
recomendable para aquellas personas que sufren de hipertension

arterial o afecciones del corazon.

e Estimula la formacion de colageno, fortaleciendo y evitando problemas de la piel

y retardando el envejecimiento.

e El potasio contenido en la palta es fundamental para la transmision y generacion

del impulso nervioso.
e Por su contenido en vitamina D ayuda a la absorcion de calcio y fosforo.
1.9.4 PRESENCIA DE LA PALTA DESHIDRATADA EN ALIMENTOS

La palta deshidratada se clasifica en forma de polvo, rebanadas u hojuelas y cubos;
generalmente la palta en polvo es utilizada para preparar diferentes alimentos,
bebidas y productos de belleza; en cambio la palta procesada en rebanadas y cubos
(molido) puede consumirse combinado con una gran variedad de platos, en ensaladas
con otras frutas secas; en México se esta empleando en escuelas, oficinas y fiestas
para ser consumida como bocaditos o un cereal (Chis De Aguacate Salado
Avosnack,2014).

La palta deshidratada por sus propiedades y caracteristicas, facilita su transporte
brindando al cliente la oportunidad de elegir entre el modo de envio que mejor le
convenga. Se puede exportar a paises de dificil acceso por la logistica necesaria,
donde la palta fresca no estd disponible todo el afio; valoran los beneficios de

transportar menor peso y volumen, sin refrigeracion. Es el caso en nuestro pais.
1.9.5 APLICACIONES

La palta sustenta su alta demanda en el mercado mundial gracias a sus caracteristicas,
tales como su sabor, sus cualidades nutritivas y sus amplias posibilidades de uso,
tanto culinarias como en la industria farmacéutica y cosmética (inf@gAvodehy.com:
Dehydrated Avocado).

Pero, la principal forma de utilizacién de la palta es el consumo de la fruta en fresca o

pulpa procesada (deshidratacion osmotica) en polvo u hojuelas y cubos de palta de la
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variedad Hass de alta calidad. Se comercializa en forma de guacamol, en Avodehy,
Avosnack, Dip de Palta, Mousse de palta, Guacamole al Tequila, Bebida de palta,
Huevo Endiablado, Tacos con palta, en sopas, ensalada de frutas deshidratadas; en
reposteria y consumo como bocadito o como cereal (Chile y México). Situacion muy
favorable en la dieta del ser humano considerando el alto valor proteinico de esta
fruta y no contiene colesterol; indicado para diabéticos, por su capacidad de equilibrar

el azucar en la sangre (inf@gAvodehy.com: Dehydrated Avocado).

1.9.6 MERCADO (INTERNACIONAL Y NACIONAL) DE PALTA
DESHIDRATADA

- Los principales paises que importan palta seca de México a nivel mundial son

Estados Unidos, Alemana, Inglaterra, Francia y Espafia.

Como por ejemplo, México es el pais mas importante a nivel mundial pues sus
exportaciones representaron el 45,95% de las exportaciones mundiales de palta fresca
y seca (SAGARPA, 2017); su posicion relativa en las exportaciones mundiales es 1.
Cabe resaltar que el valor de sus exportaciones en el periodo 1998-2002 creci6 a una
tasa promedio anual de 17%, incrementandose a una tasa de 31% entre el 2001 y el
2002. (Estadisticas del COMTRADE).

Principales paises de destino y su participacion en las exportaciones de México en el
2002: Estados Unidos de América (56%), Canada (11%), Francia (8%) y El Salvador
(7%). (Estadisticas de CONTRADE).

-Principales paises de destino y su participacion en las exportaciones de Chile en el
2002. Estados Unidos de América (97%) Reino Unido (1%), Holanda (1%) y Espafia.

En la tabla 1-9, se muestran datos de los principales paises exportadores de palta
fresca y seca, en la cual se observa que México es el principal pais exportador de
palta fresca y seca con 96,28 Toneladas, con un crecimiento anual de 31 %, y su

participacion en las exportaciones mundiales es del 25%.



Tabla 1-9:
Principales paises exportadores palta frescay seca
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Estimacion mundo 400,70 285,76 1,40 7,00 3,00 18,00 100,00
Meéxico 102,61 96,28 1,07 17,00 9,00 31,00 25,00
Chile 70,32 0,00 13,00 36,00 17,00
Espafia 51,12 42,37 1,21 -4,00 -6,00 -5,00 12,00
Israel 42,70 0,00 8,00 15,00 10,00
Francia 27,09 19,22 1.410,00 6,00 6,00 16,00 6,00
Paises Bajos 21,77 15,36 1,42 0,00 0,00 -16,00 5,00
(Holanda)

Sudafrica 17,70 47,63 372,00 58,00 4,00
Republica 12,65 11,76 1,08 13,00 13,00 21,00 3,00
Dominicana

Nueva Zelanda 12,02 6,03 1,99 1,00 0,00 11,00 2,00
Bélgica 10,61 6,99 1,52 -10,00 -8,00 130,00 2,00
Estados Unidos de 9,82 8,65 1,14 7,00 4,00 2,00 2,00
América

Alemania 5,40 4,28 1,26 23,00 26,00 78,00 1,00
Pera 5,20 4,83 1,08 412,00 466,00 40,00 1,00

Fuente: Sanchez, K. (2004)
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En la figura 1-16, se muestra el gréfico de los principales paises exportadores de palta

fresca y palta procesada (seca).

Figura 1-16: Principales paises exportadores de palta fresca y seca

Principales paises exportadores de palta fresca y seca

H México ® Chile M Espafa

 [srael M Francia i Paises bajos (Holanda)
i Sudéfrica H Republica Dominicana & Nueva Zelanda

M Belgica i Estados Unidos i Alemania

i PerQ ¥

Fuente: Elaboracion propia, 2018

México ocupa el primer lugar con 25% de participacion en el mercado seguido por
Chile 17% y Espafia con el 12%; cabe resaltar que varios paises que son grandes
productores no se encuentran en los primeros lugares de esta lista de exportaciones,
debido a que parte de sus produccion la destinan a consumo interno, y viceversa,;
también encontramos paises que son grandes exportadores, pero no tiene mucho
volumen de produccidn, eso se da porque estos paises destinan gran parte de los que

producen al comercio internacional.

1.10 METODOS Y TECNICAS DE OBTENCION DE FRUTAS
DESHIDRATADAS

1.10.1 DESHIDRATACION OSMOTICA

La deshidratacion osmoética (DO) es una técnica que se aplica a productos
Frutihorticolas, la cual permite reducir su contenido de humedad (hasta un 50-60% en

base humeda) e incrementar los s6lidos solubles (Suca, 2009); es un tratamiento no
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térmico utilizado para reducir el contenido de agua de determinados productos, por
inmersion de estos en una solucion hiperténica de un determinado soluto, con el
objeto de extender su vida util y mantener caracteristicas sensoriales, funcionales y
nutricionales. Es un método antiguo que se va mejorando a través del tiempo y

adecuando a las necesidades actuales.

La deshidratacion osmotica casi no afecta el color, sabor, aroma y textura del
alimento, se evita la pérdida de la mayor parte de los nutrientes y no posee un gran
requerimiento energético ya que se realiza a bajas temperaturas (en general cercanas a

la del ambiente).
1.10.2 DESHIDRATACION OSMOTICA DE LOS ALIMENTOS

El secado de los alimentos es uno de los métodos mas antiguos utilizados por el
hombre para su conservacion y también se ha utilizado con el propdsito de disminuir
el peso y el volumen de los mismos, lo que resulta en ahorros en costos de envase y
transporte, requerimientos minimos de almacenamiento y ademas los costos de
distribucion se reducen. Por deshidratacion de los alimentos se entiende a la
eliminacién casi completa del agua que contienen estos, bajo ciertas condiciones
como son temperatura, humedad y progresion del secado debidamente controlados
por medio de la aplicacidn de corrientes de aire sobre el cuerpo o por otros métodos.

Los medios de deshidratacion son generalmente soluciones acuosas concentradas de
un azucar o una sal o mezclas de diversos azucares y/o sales. Asimismo, cuando no es
deseable apreciar dulzor en el alimento, como en el caso de la mayoria de los
vegetales, se emplean alcoholes de alto peso molecular para reemplazar los azlcares
o0 la conjuncion de sal y azucar u otros edulcorantes para enmascarar a estos Gltimos.
Acompafiando a la eliminacion parcial de agua del alimento se produce la pérdida de
algunos solutos solubles del mismo que son arrastrados por el agua y una ganancia de
solutos por parte del alimento desde la solucion (Figura 1-15). Tanto la magnitud de
este fendmeno como la pérdida de agua dependen de las caracteristicas del producto
alimenticio: forma, tamafio, estructura, composicion y tratamiento previo (pelado,

escaldado, tratamiento de la superficie); de la solucion: tipos de solutos,
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concentracion de los mismos y de las condiciones de proceso: temperatura, grado de

agitacion de la solucién, presion de trabajo y relacién masa de solucion a masa de
producto (Rocca,P. 2010).

Por lo general, la deshidratacion osmdtica no disminuye la actividad acuosa del

alimento de manera tal de estabilizarlo totalmente, sino que solo extiende su vida (til.

Por ello la necesidad de aplicar otros procesos posteriores como secado, congelado o

liofilizado, entre otros posibles, que se describen mas adelante. Las principales

ventajas que se adjudican a la deshidratacion osmética como primera etapa de un

método combinado de deshidratacion de alimentos son:

>

Es eficiente desde el punto de vista energético ya que se lleva a cabo
generalmente en condiciones cercanas a la temperatura ambiente sin que el agua

cambie de fase.
No se afecta practicamente el color, el sabor, el aroma y la textura del alimento.

Produce un dafio minimo en la estructura del alimento deshidratado ya que no
debe someterse a altas temperaturas como en otros tratamientos térmicos como es

el caso del secado convectivo.
Se retienen la mayoria de los nutrientes.

Disminuye los costos de empaque y transporte al disminuir el peso por

eliminacidn parcial del agua.

Se puede fortificar el producto agregando minerales tales como calcio y zinc a la
solucién para que se produzca la impregnaciéon del producto (Alzamomora, M.
2005). También se pueden producir alimentos funcionales al agregar prebioticos a

la solucion.

1.10.3 FENOMENO QUE OCURRE AL DESHIDRATAR UN ALIMENTO

En la figura 1-17, se puede apreciar el fendbmeno que ocurre al deshidratar un

producto.
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Figura 1-17: Flujo de solutos y de agua en el producto alimenticio inmerso en la

solucion hipertonica

Perdida de agua
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Solutos que ingresan de la
solucion al producto

Solutos solubles que
egresan del producto junto
con el agua y van hacia la
solucion
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Fuente: Rocca, P. 2010.

El proceso de deshidratacion osmotica se caracteriza por una etapa de transigente

antes de alcanzar el equilibrio (Rahman, S. 1990). Durante el periodo dindmico la

velocidad de transferencia de masa disminuye hasta llegar al equilibrio. Cuando éste

alcanza la velocidad de transporte neta de masa es nula y es el final del proceso

osmotico.

1.10.4 PROCESO DE OBTENCION POR DESHIDRATACION OSMOTICA
(DO)

La deshidratacién osmética del producto es puesto en contacto con una solucion
concentrada de alcohol, sales o azucares, estableciéndose una doble transferencia de
materia: agua desde el producto hacia la solucién junto con sustancias naturales
(azucares, vitaminas, pigmentos) y, en sentido opuesto, solutos de la solucion hacia el
fruto. En consecuencia, el producto pierde agua, gana sélidos solubles y reduce su

volumen (Suca, 2009).
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El proceso consiste en introducir los alimentos en una solucidn hipertdnica,
controlando las condiciones de operacién para favorecer, en mayor o menor grado, la
incorporacion de solutos y la deshidratacion del alimento. La aplicacion de la
deshidratacion osmotica puede resultar en la mejora de las propiedades nutricionales
y funcionales de los alimentos y en la reduccion de la energia requerida para la
deshidratacién (Suca, 2009).

El principal problema de la aplicacion industrial de la deshidratacion osmética radica
en la gestion de la solucion procedente del proceso. La reutilizacion de esta solucion
plantea una doble ventaja: primera, desde el punto de vista ambiental, ya que se
elimina una efluente del proceso que a menudo no puede ser vertida directamente, y
segunda, el ahorro econdmico que representa la recuperacion de las materias primas

gue muchas veces contienen solutos de importante valor econémico (Suca,2009).

“La fuerza impulsora de la denominada deshidratacion osmotica consiste en la
diferencia de potencial quimico () entre el agua en la fruta y el medio que lo rodea”

(Suca, 2009).

El potencial quimico (U4, 0 W) estd, a su vez, directamente relacionado con la actividad

del agua (ay) o la presion osmotica (r) representado (Suca, 2009).

M= Mo +rT IN (aw) ecuacion (1-1)

RT .,
nzvln (1/aw) ecuacion (1-2)
Donde:

po = Es el potencial quimico del disolvente puro a la temperatura en cuestion
pu= Es el potencial quimico del agua

n = Es la presion osmotica

T=Es la temperatura a la cual se desea calcular p

R= Es la constante de los gases reales

V= Es el volumen molar parcial del agua
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ayw= Es la actividad del agua

Ademas:

aw= (P/PO)*T ecuacion (1-3)

Donde:

aw = Es la actividad del agua

P= Es la presion de vapor del agua en la solucion a la temperatura T
Po = Es la presion de vapor de agua pura a igual temperatura T

Por lo tanto, en las ecuaciones 3 y 1 cuanto menor sea la a, de la solucién
circundante mayor sera la transferencia de agua desde la fruta a la solucion (Suca,
2009).

El medio circundante a la fruta debe poseer una actividad de agua (a,) menor que la
de la fruta y esto causa la migracién de agua desde el alimento a la solucion externa.
El flujo de agua va a continuar hasta cumplir con el requerimiento termodinamico de
que el potencial quimico o la a, sean iguales en ambos lados de la membrana

semipermeable (Suca, 2009).

Ademas de la migra de agua existe una tendencia simultanea a la difusion de soluto
desde la solucion externa hacia la fruta. Tedricamente, el soluto no puede difundir a
través de la membrana por la condicion de semipermeabilidad de esta, pero en la
practica esta condicion no se da, el soluto difunde, aunque con menor velocidad que
el agua. De esta manera, y a menos que la velocidad de migracion del agua sea muy

superior a la de difusién del soluto (Suca, 2009).
1.10.4.1 APLICACIONES DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA

Gran parte de las frutas y hortalizas permiten el empleo de la deshidratacién osmética
para su conservacion ya que poseen una estructura celular que puede actuar como
membrana semipermeable, principalmente aquellas que poseen un porcentaje de entre
5% y 18% de sdlidos disueltos en su interior como acidos, minerales, vitaminas,

azUcares (Parzanese, 2011).
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La estructura de la membrana celular varia dependiendo de la fruta; aquellas que
poseen membranas mas porosas pueden eliminar mayor cantidad de agua y absorber
mas solidos, lo cual puede beneficiar al proceso pero también podria afectar la textura
de la fruta (Parzanese, 2011).

Existen varios estudios que demuestran la eficiencia de la deshidratacion osmética en
papaya, manzana, banana, pifia, ardndano, mango, guayaba, pera, kiwi, frutilla, higo y

de vegetales como papa, tomate, cebolla y otros (Parzanese, 2011).

Es importante mencionar que en el deshidratado de frutas la solucién osmotica puede
reutilizarse o servir como materia prima en la fabricacién de jugos de frutas o de otras
formulaciones. Esto se debe a que estas soluciones son ricas en azlcares Yy otros
solutos provenientes de las frutas, siendo por esto un subproducto de alto valor

agregado que puede generar un beneficio econémico (Parzanese, 2011).

1.10.4.2 RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA DESHIDRATACION
OSMOTICA EN ALGUNAS FRUTAS

Los estudios adelantados sobre la deshidratacion osmatica directa de algunas frutas se
han realizado a nivel de laboratorio a fin de identificar de forma preliminar las
condiciones que requieren y el comportamiento de los productos obtenidos para
proceder en un futuro a aumentar los volimenes y poder asi aplicar estos estudios a

nivel agroindustrial (Camacho, 2011).

Las frutas con las que se han hecho algunos ensayos preliminares son: banano, breva,
fresa, guayaba, mango, manzana, melén, mora, papaya, pera, pifia, tomate de arbol y
uchuva (Camacho, 2011).

Por ejemplo, los niveles de pérdida de agua alcanzados después de 12 horas de
inmersion en jarabe de sacarosa de 70 °Brix, de diferentes frutas en trozos, se

presentan en la tabla I-10.
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Tabla 1-10:

Perdida de agua alcanzada a través del proceso de Deshidratacion Osmotica en
diferentes frutas

Fruta Pérdida de Agua Fruta Pérdida de Agua
% %
Banano 34.000 Manzana 37.000
Mora 18.000 Melocoton 38.000
Peras 53.000 Tomate 32.000
Pifia 52.000 Mango A. 52.000
Curaba 46.000 Higo 13.000
Guayaba 52.000 Parpayuela 36.000
Fresa 51.000 Feijoa 38.000

Fuente: Camacho, 2011

Las caracteristicas de los productos obtenidos se podrian resumir de la siguiente

manera:

Las rodajas de banano se alcanzan a pardear ligeramente si estdn muy maduras o0 no
se sumergen pronto en el jarabe. Una alternativa es sumergirlos en una solucién de
acido ascorbico, inmediatamente se cortan y luego se sumergen en la solucion
osmodeshidratante de jarabe. Los trozos adquieren un sabor mas intenso (Camacho,
2011).

Las moras tardan mas del promedio de las demas frutas por las caracteristicas de su
piel (Camacho, 2011).

Las peras pueden también pardearse ligeramente sobre todo antes de sumergirlas en

el jarabe. Se puede seguir el proceso anotado para banano (Camacho, 2011).

La deshidratacion de curumba permite obtener una pulpa concentrada sin empleo de

alta temperatura y sin cambios de color o aroma (Camacho, 2011).
La fresa pierde mucho de su sabor caracteristico que pasa al jarabe (Camacho, 2011).

La deshidratacion de la breva es lenta debido a la impermeabilidad de la cascara. Esta
aumenta con el escaldado previo que se le puede dar (Camacho, 2011).
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La feijoa en rodajas permite obtener una fruta ligeramente pardeada; la cascara posee
un fuerte sabor caracteristico y el jarabe resultante es altamente aromético (Camacho,
2011).

En el caso de hortalizas, los ensayos de osmodeshidratacion han sido minimos y en
estos se ha empleado salmueras con resultados no muy satisfactorios (Camacho,
2011).

1.10.5 DESHIDRATACION POR LIOFILIZACION

Uno de los métodos mas estudiados y exitosos es la liofilizacién que es basicamente
una técnica para eliminar agua a bajas temperaturas y presiones (el proceso puede
describirse en tres pasos) en el que inicialmente el producto se congela (donde se
separa el agua de los otros componentes al disminuir la temperatura para que se
forme hielo) a condiciones atmosféricas y (segundo paso, un secado primario donde
se retira el agua congelada por sublimacion), posteriormente el hielo se sublima. El
tercer paso, consiste en eliminar otras cantidades de agua que no se hayan congelado,
Ilamado secado secundario, esta parte del proceso se realiza a altas temperaturas y

baja presion.

La conservacion de la pulpa por liofilizacion presenta como principal desventaja,
hasta el momento, su alto costo. Utilizando este método que emplea bajas
temperaturas y un bajo contenido de humedad residual, reduce la posibilidad de
enranciamiento, degradacion de la clorofila y crecimiento microbiano, por lo que el

almacenamiento puede hacerse a temperatura ambiente o hasta 37°C.

En el caso de la liofilizacion, se ha encontrado que la calidad del producto final es
mejor que la obtenida en los procesos clasicos (Derosier, 1980). Existen algunos
estudios sobre el liofilizado en forma de puré o guacamole (Gomez Bates, 1970),
aunque en estos estudios no se tratan algunos problemas como la generacion de malos

sabores por la aplicacion de temperaturas altas y la medicion de rehidratacion.
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1.10.6 SECADO

Durante el proceso de secado se lleva a cabo una corriente de aire, el producto pierde
humedad a una velocidad que puede ser controlada ya sea por condiciones externas
al producto secado (temperatura y velocidad del aire) o por condiciones internas
(difusion del liquido, difusion de vapor, capilaridad y encogimiento). En la
deshidratacion de productos alimenticios sélidos, el secado es controlado por
condiciones internas, siendo la difusion de liquido el mecanismo que controla el

proceso de secado.

La difusion de liquido es también el mecanismo que controla la deshidratacion de
productos sumergidos en soluciones concentradas de jarabes o salmueras, por lo que
este proceso puede ser considerado como un método mas de secado, en el que si bien
la verdadera fuerza impulsora para la difusion de la humedad sigue siendo su
concentracion dentro y fuera del producto, es mas cominmente considerada como la
diferencia en presiones osmoticas, por lo que este proceso recibe el nombre de

secado osmoético.
1.10.7 SECADO POR AIRE CALIENTE

En la fruta tratada con aire caliente a 60°C y pre tratada con deshidratacién osmética
(DO), se obtiene una pérdida total de 3-caroteno del 98%. La fruta tratada con aire
caliente a 40 °C y sin DO, presenta la menor pérdida total de B-caroteno, la cual
alcanza un 28%. Los tiempos de secado para alcanzar una humedad de la fruta
cercana a 2,5% base seca son de 7, 9 y 12 horas a 60, 50 y 40° C respectivamente,
para las frutas tratadas sin DO. Para las frutas tratadas con DO, los tiempos de secado

son de 4, 5y 6 horas a 60, 50 y 40°C respectivamente.
1.10.8 PROCESO DE SECADO AL VACIO

El secado al vacio, se realiza en una ausencia virtual de aire durante el proceso, lo
cual es atractivo para productos que pueden deteriorarse por oxidacion al ser
expuestos al aire a alta temperaturas. Sin embargo, aun siendo un proceso mas

econdémico que la liofilizacion, los altos costos de instalacion y operacion del secado
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al vacio limitan su aplicacion a materiales de alto costo o productos que requieran

bajos niveles de humedad con poco dafio térmico.

El secado al vacio, como método de secado complementario a la deshidratacion
osmotica, es especialmente recomendable para el caso especifico de la palta, ya que
es un producto que se oscurece y pierde facilmente sus caracteristicas de color y
sabor al ser secado al aire.

1.11 VENTAJAS Y DESVENTAJA DE LOS METODOS DE OBTENCION DE
PALTA DESHIDRATADA

En la tabla I-11, se muestra las ventajas y desventajas de los métodos apropiados para
la deshidratacion de la palta. En base a lo cual se hace la seleccion correspondiente

del método a utilizar en la presente investigacion.
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Ventajas y desventaja de los métodos apropiados para la deshidratacion de la palta

METODOS
LIOFILIZACION

SECADO

PROCESO DE
SECADO AL
VACIO.

DESHIDRATACION
OSMOTICA

VENTAJAS

-Es uno de los métodos mas estudiados y exitosos.
-Puede almacenarse a temperatura ambiente.

- No se pierde componentes volatiles, se puede
reconstituir con facilidad el producto, aumenta el
tiempo de vida til del producto y facilita que se
consigan diferentes frutas y verduras que no se
encuentran en temporada

-Método de conservacion rapido.

-Es un método atractivo para productos que pueden
deteriorarse por oxidacion al ser expuestos al aire.
-Es un método complementario aplicado a otros
métodos.

- Es el mejor método adecuado para la deshidratacion
de la palta.

-La concentracion del agente osmotico que rodea a la
fruta es un excelente inhibidor del pardeamiento
enzimatico (oxidativo) que ocurre en la fruta cortada.
-Durante el proceso se elimina, junto con el agua, una
cierta proporcion de los acidos organicos de la fruta.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

DESVENTAJAS

-Su principal desventaja es su elevado costo.
- Una desventaja de este proceso es que es un
proceso costoso y que requiere de mucho
tiempo.

-Método no muy apropiado para la
deshidratacion de frutas.

-No conserva sus propiedades
organolépticas.

-No conserva los componentes nutricionales
eso hace una desventaja en relacién al
proceso de deshidratacion osmotica.

-Los altos costos de instalacion y operacion
del secado al vacio limitan su a aplicacién

-El proceso a temperaturas mayores de 70°C
el producto adquiere sabores amargos y un
resabio similar al sabor de la cascara de
palta.

-Necesita de otro método complementario
(secado al vacio).



1.11.1 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS APLICADOS A LA DESHIDRATACION OSMOTICA

En la tabla I-12, se muestra el analisis comparativo entre los métodos aplicados en 6smosis inversa.

Tabla 1-12:

Analisis comparativo de métodos aplicados a la deshidratacion de palta

Comparacion de procesos de deshidratacién y sus propiedades

Liofilizacion Muy alto Muy alto Muy bajo Muy alto 6
0 0 6 0

Secado por aspersion Muy alto Alto Alto Bajo 8
0 2 2 4

Deshidratacién con Muy alto Alto Bajo Bajo 10

gas. 0 2 4 4

Deshidratacion al Muy alto Alto Muy bajo Alto 10

vacio. 0 2 6 2

Deshidratacién Muy bajo Bajo Bajo Bajo 18

osmotica. 6 4 4 4

Fuente: Elaboracién propia con datos de bibliografia especializada, (Julio Vargas Medina 2011).



Los rangos de los valores empleados en la tabla I-12 son los siguientes:

v

Gasto energético:

Muy alto =0

Alto =2

Bajo — 4

Muy bajo —6

Costo de inversion inicial:
Alto = 0

Muy Alto — 2

Bajo — 4

Muy bajo —6

Nivel de oxidacion:
Muy alto - 0

Alto — 2

Bajo — 4

Muy bajo —6

Calidad bromatoldgica:
Muy alto — 0

Alto — 2

Bajo —» 4

Muy bajo —6
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Segun la tabla 1-12 de comparacion, el método méas conveniente para la obtencion de

palta (variedad Hass) deshidratada es la deshidratacion osmotica, debido a que el
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gasto energético es accesibles; el costo de inversion es menor a los otros métodos , el
nivel de oxidacion y calidad bromatoldgica estdn dentro de la normativa de

deshidratacion de frutas.
1.12 SELECCION DEL TIPO DE SOLUTOS

Se han reportado el uso de diferentes agentes osmoticos para la deshidratacion entre
los cuales se encuentran: el azucar (sacarosa), miel u otros jarabes preparados a partir
de azucares diferentes (lactosa, fructosa, glucosa). El cloruro de sodio (sal de mesa)
puede dar un sabor desagradable, no obstante en algunos casos se agregan cantidades
minimas de este soluto a las soluciones de azticar con el fin de aumentar la velocidad

de deshidratacion.

Sin embargo, de estos agentes osmoticos las soluciones concentradas de sacarosa
proporcionan una velocidad de deshidratacion adecuada y mejor calidad del producto

final.
1.13 METODOLOGIA A SER EMPLEADA EN EL ESTUDIO

La metodologia a emplear esta disefiada bajo el marco de la normativa vigente y el
alcance establecido; de acuerdo a esto, para cada objetivo especifico se otorga el

tratamiento respectivo para desarrollar el proyecto.

A continuacién se hace mencién del proceso a aplicar con sus respectivas etapas que
se desarrollardn tomando en cuenta los pardmetros, equipos, materiales y reactivos.
En la presente investigacion se utilizara un agente osmotico de sacarosa y glucosa ya
que es un excelente inhibidor del pardeamiento enzimatico (oxidativo) y mejora el
aspecto visual del producto, y otros requerimientos necesarios para la obtencion

Optima del producto.

1.14 SELECCION DEL PROCESO TECNOLOGICO DE OBTENCION
REBANADAS DESHIDRATADAS

El proceso de obtencion de rebanadas deshidratadas, se llevara a cabo mediante el

proceso de deshidratacion osmotica por ser el mas conveniente ya que conserva las
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caracteristicas originales de la palta fresca y tiene un menor costo, es un proceso

econdémicamente mas factible que otros procesos.

1.14.1 PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA A ESCALA DE
LABORATORIO

El procedimiento general para la obtencion de rebanadas deshidratadas
osmoticamente a escala laboratorio de diferentes materias primas no cambia, en su
esencia es el mismo para todas; los procesos principales son: la inactivacion de
enzimas (Polifenoloxidasa) en las pulpas, y preparacion del agente osmotico.
(Cornejo, V. 2010).

La inactivacion de enzimas se realiza con el proposito de hacer el proceso de
obtencion mas eficiente, seguido del cortado en rebanadas de la materia prima. La
obtencion consiste en la deshidratacion osmotica en condiciones especificas de
concentracion, temperatura y tiempo, que son las variables independientes que
determinan la calidad del producto y el rendimiento del proceso. Las etapas
subsecuentes son el lavado de las rebanadas de palta deshidratada osmdticamente,
lavado a chorro con agua destilada para eliminar el exceso de agente osmético que
queda adherido en las rebanadas; luego se secaron la superficie con papel absorbente,
se pesaron; posteriormente se determiné el contenido de humedad por diferencia de
peso, finalmente las rebanadas de palta variedad hass, provenientes de la
deshidratacion osmotica con humedad intermedia se las seca a vacio hasta una
humedad apropiada; como ultima operacion se tiene el envasado y almacenado.
(Cornejo V., 2010).

1.14.1.1 PRINCIPALES ETAPAS EN LA PREPARACION DE PRODUCTOS
DESHIDRATADOS OSMOTICAMENTE

La deshidratacion osmdtica se usa como pre tratamiento de muchos procesos para
mejorar las propiedades nutricionales, sensoriales y funcionales del alimento sin
modificar su integridad (Torreggiani, D. 1993). Generalmente precede a procesos

como la congelacion (Ramallo, L. y Mascheroni, R., 2010), secado al vacio o secado
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por aire caliente. En la Figura 1-16 se esquematizan las principales etapas en el

procesamiento de productos deshidratados osmoticamente:

Figura 1-18: Etapas principales en el procesamiento de productos deshidratados

osmoticamente

Obtencion de la materia prima
(Aguacate variedad Hass) grado de
madurez B

osmoética

70°BX

Preparacion de la solucion

(Maltodextrina DE20) a 60° y

fruta

espesor

Pesado, pelado y cortado de la

Rebanadas de aguacate de 3mm de

v v

Deshidratacion osmética
40, 50 y 60°C

v

Lavado de las rodajas de aguacate
deshidratado osmoéticamente.

¢,

v
v v

Envasado en

v

Secado

L ata Congelacion Pasteurizacion
el PO Liofilizacién
Microondas Caliente

v

Secado al vacio

Figura: Desarrollo experimental para el proceso de deshidratacion osmatica de la
palta por el método OSMO-VAC; Ramallo, L. y Mascheroni, R., 2010.
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1.14.1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DE FRUTAS
DESHIDRATADAS OSMOTICAMENTE

A continuacion se describe el proceso para elaborar frutas deshidratadas

osmoticamente (Carrera y Mora, 2007).
1.14.1.2.1 MATERIA PRIMA

La materia prima para elaborar frutas deshidratadas osmoéticamente debe poseer
estructura celular mas o menos rigida que actia como membrana semipermeable;
ademas, debe estar sana, madura, libre de heridas y enfermedades para garantizar la

calidad del producto final (Carrera 'y Mora,2007).
1.14.1.2.2 SELECCION Y CLASIFICACION

Se realiza un control de calidad y se rechaza la fruta que no cumpla con los

parametros requeridos para el proceso (Carrera'y Mora, 2007).
1.14.1.2.3 PELADO

Se procede a retirar la cascara, si es muy gruesa, poco permeable y no permite una
deshidratacién 6ptima (Carrera y Mora, 2007).

1.14.1.2.4 CORTADO

La fruta se lava y puede trabajarse entera o en trozos. Del tamafio y forma de los
trozos también dependera una deshidratacion osmotica mas eficiente (Carrera y Mora,
2007).

1.14.1.2.5 ESCALDADO

El escaldado cosiste en sumergir la fruta en agua a una temperatura que oscila entre
50°C y 90°C por un tiempo variable de (1-3) min. La temperatura aplicada y la
duracion depende de la especie, de su estado de madurez y de su tamafio, segln
(Carrera'y Mora, 2007).

El escaldado se efectla en atencion a los siguientes objetivos:

= |nactivacion de las enzimas.
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= Ablandamiento de producto.

= Eliminacion parcial de los gases intercelulares.

» Fijacion y acentuacion del color natural.

= Reduccion parcial de los microorganismos presentes.

= Desarrollo del sabor caracteristico.

= Disminuye la selectividad de las paredes de las células.
1.14.1.2.6 INMERSION EN EL JARABE

La fruta serd sumergida en el jarabe; a continuacion se mencionan algunos detalles

importantes a tomar en cuenta en la deshidratacion osmética (Carrera y Mora, 2007).

El jarabe de deshidratacion osmotica es una solucidn que esta compuesta por agua y
soluto, las caracteristicas del jarabe varian segin la composicion y la concentracion.
Dependiendo de la naturaleza quimica de los compuestos empleados para preparar el
jarabe, es decir su composicion, estos van a ejercer una diferente presién osmotica.
Algunos autores expresan esta fuerza osmotica en términos de osmosidad, término
que expresa el nimero de moles de cloruro de sodio por litro necesarios para obtener
una solucion con la misma presion osmotica de la solucién en estudio (Carrera y
Mora, 2007).

Esta osmosidad sera mayor si el peso molecular del compuesto es mas bajo y su

capacidad ionizante es alta (Carrera y Mora, 2007).
1.14.1.2.7 DESHIDRATACION Y AGITACION

La deshidratacion osmotica se produce por la diferencia de concentraciones entre el
interior de la fruta con el jarabe la que se incrementa con la agitacion. En esta etapa
del proceso se produce la salida de agua de la fruta y el ingreso de solutos del jarabe

hacia la fruta (Carrera y Mora, 2007).
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1.14.1.2.8 SECADO

El secado se puede realizar al ambiente con la luz solar o artificialmente con aire
forzado caliente; este tratamiento permitira alcanzar a la fruta mas estabilidad al

disminuir su cantidad de agua presente en mayor proporcion (Carrera 'y Mora, 2007).

Al finalizar el secado se empaqueta el producto y se lo almacena en un lugar
adecuado a temperatura ambiente (Carrera y Mora, 2007).

1.14.2 PRINCIPALES PARAMETROS A EVALUAR DURANTE LA
OBTENCION DE DESHIDRATACION OSMOTICA

1.14.2.1 CONCENTRACION DEL AGENTE OSMOTICO

A una mayor concentracion del jarabe o agente osmotico la velocidad de secado es
mas rapida, generalmente es favorecida por la utilizacion de soluciones fuertemente
concentradas y productos recortados en pedazos pequenos (Rahman, M. y Lamb, J.
1990). Con el incremento en la concentracion de la solucion se forma una capa de
soluto sobre la superficie del producto que actia como barrera reduciendo la pérdida
de nutrientes y, a muy altas concentraciones, puede dificultar también la pérdida de
agua. Sin embargo, con jarabes ligeros el drenado es mas facil, debido a la baja
viscosidad del mismo. La utilizacion de jarabes de concentraciones elevadas permite
también reducir la pérdida de sustancias hidrosolubles tales como la vitamina C. Para
soluciones de salmuera las concentraciones oscilan entre 3% y el 15%. Ademas,
como se menciono anteriormente, se forma una capa de sacarosa sobre la superficie
del producto que impide la penetracion de sal en el producto y permite mejorar la
pérdida de agua sin afectar tanto el sabor (Baroni, A. y Hubinger, M. 2000). Guzméan
y Segura (1991) han estudiado la potenciacion de medios de deshidratacion con el
agregado de sal a concentraciones inferiores al 10 % m/m para evitar sabores dulces

indeseables en el alimento.

Las concentraciones del agente osmoético de sacarosa mas recomendadas, para su
utilizacion en la deshidratacion osmotica son: 50°Brix, 60°Brix y 70°Brix (Cornejo, V.

2010).
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1.14.2.2 RELACION FRUTA: JARABE

La relacion fruta: jarabe es otro de los factores que influye en la eficiencia del secado
osmotico. Las relaciones mas comunmente usadas son: 1:4, 1:5, 1:6 y 1:2 (Pensaben,

1994).
1.14.2.3 AGITACION

El proceso de deshidratacion osmotica, se puede realizar con o sin agitacion.
Mediante la agitacion puede mejorarse el mismo disminuyendo la resistencia a la
transferencia de masa en la superficie del producto, ademas de uniformizar la
temperatura y la concentracion de solutos en la solucion. Sin embargo existen casos
en que puede dafiarse el producto y debe evitarse. Es por ello que se prefiere el uso de
los agitadores orbitales (que oscilan sobre rulemanes) que los agitadores mecanicos
de paletas (Rocca, P. 2010). La ventaja de la agitacion, es que el proceso se agiliza o
es mas rapido, obteniéndose una mayor pérdida de agua. La agitacion del proceso, se

puede realizar de dos maneras:

e Agitacion con agitador mecanico o utilizar un equipo electromagnético, evitando

en lo posible danar la fruta.

e Reciclando el jarabe por medio de bombeo, que es lo mas simple y efectivo,

evitando el dano de la fruta.
1.14.2.4 TIEMPOS DE PERMANENCIA

El tiempo de permanencia puede ser desde (5, 8 y 15 minutos), hasta (4 y 11 horas).
En algunos trabajos de investigacion se han reportado problemas de cocimiento del
producto a temperaturas de 65°C, 75°C y 85°C con tiempos de 15, 8 y 5 min. (Lerici
y col, 1985).

Coincidiendo, que las mejores condiciones del secado osmotico ocurren a 70°Brix,
50°C y tiempo de 8 horas con las que se obtiene una reduccion de peso
aproximadamente del 50% del peso de la fruta, como ser: “Pifas, platanos,
albaricoques y cerezas. A 60°Brix, 55°C y tiempo de 2 horas se obtiene una

reducciéon de peso aproximadamente del 41.06% del peso de la fruta, como ser:



51

“Papaya”. Es importante, tener en cuenta que la inactivacion de las enzimas se logra a

temperaturas de 65°C, 75°C y 85°C en tiempos de 1, 3 y 10 minutos.
1.14.2.5 TEMPERATURA DE LA SOLUCION OSMOTICA

Este es el pardmetro méas importante que afecta la cinética de pérdida de agua y la
ganancia de solutos. La ganancia de solutos es menos afectada que la pérdida de agua
por la temperatura ya que a altas temperaturas el soluto no puede difundir tan
facilmente como el agua a través de la membrana celular de los tejidos del producto.
La temperatura presenta dos efectos. Uno de ellos es que el aumento de temperatura
favorece la agitacién molecular y por consiguiente mejora la velocidad de difusién. El
otro es la modificacion de la permeabilidad de la membrana celular con un
incremento de la temperatura. La temperatura critica a la cual se produce la variacion
en la permeabilidad de la membrana depende de las distintas especies, pero se estima
que para frutihorticolas ronda en el rango de (50°C-55°C), aproximadamente (Rocca,
P. 2010).

1.14.2.6 CONTACTO DE LAS FASES

El contacto de la fase solida con la fase liquida es un factor importante para el
desarrollo del proceso, ya que las muestras tienden a flotar sobre la solucioén
osmotica, debido a la diferencia de densidades; por ello, es necesario adoptar un
sistema compatible con la fragilidad del producto; ademas, se tienen tres situaciones
del modo de la puesta en contacto de las fases estando directamente relacionado con

la pérdida de agua y ganancia de soluto:

e Sumergidos parcialmente

e Sumergidos completamente en reposo
e Con agitacion sumergida

1.14.2.7 EL FENOMENO OSMOTICO

El fenémeno de 6smosis es aquel que se produce por la transferencia del agua

presente en el alimento hacia la solucion osmoética. Ello se realiza a través de la
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membrana celular semipermeable propia del tejido vegetal que separa a ambas
soluciones y que es la que permite el paso del agua libre y limita el paso de los
solutos. Esto da origen a dos fendémenos de transferencia de materia simultaneamente

en contracorriente:
a.- El agua sale fuera del alimento hacia la solucion (fendmeno osmético).

b.- Simultdneamente una transferencia de soluto de la solucidén hacia el alimento

(fendémeno difusional).
En la figura 1-19, se observa dicho fendmeno osmético.

Figura 1-19: Representacion esquematica del transporte de masa durante la
deshidratacion osmotica

Solucion concentrada osmotica (a,,)

Membrana celular semipermeable

Agua (w)

Soluto (s) Difusion

Fenomeno difusional Carotenoides

Vitamina C

Substancias
solubles naturale
(dcidos orgnicos, azlcares
sales minerales)

b Degradacion

Fuente: Ramirez, E. 2010.

Los dos fendmenos de transferencias 0smosis y difusion, son antagonicos, ya que al
acelerar a una de ellas se retrasa a la otra; por ello, si la penetracion del soluto es
rapida, la salida del agua es lenta y esto da lugar a que la velocidad de deshidratacion

disminuya. Asi mismo, otros investigadores comprobaron que la velocidad con que
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migra el agua del producto hacia la solucién es mayor, comparada con la entrada del
soluto de la solucion hacia el producto, con lo que se consigue una mayor eliminacion

del agua y un aumento en el contenido de solidos.

La transferencia del agua hacia la solucion concentrada se facilita por la turbulencia,
con lo que se evita la formacién de una pelicula de jarabe menos concentrado
alrededor del producto. La mayoria de los cambios que se presentan en la
deshidratacion osmotica, ocurren en la primera media hora del proceso, sobre todo lo

relacionado con la salida de agua.

En estudios de aplicacién del método de deshidratacion osmética en palta, se ha
encontrado que al utilizar un medio de cloruro de sodio al 10% y malto dextrina al
50%, a las dos concentraciones ( 60 y 70 °Brix) y tres temperaturas ( 40,50 y 60°C)
utilizadas con un tiempo de operacion de 3 o 2.5 horas dependiendo de la
concentracion se logré perder un 30.3% de peso, un 39.4% de pérdida de agua, se
gand un 9,2% en sdlidos ganados y una disminucion del 6% en la actividad del agua.

Ademas, no mostrd cambios en el color (Cornejo, V. 2010).

Por lo anterior, en este trabajo se plantea realizar una deshidratacion osmoética para
dar un proceso de conservacion de rebanadas de palta variedad Hass utilizando como

agente osmatico una solucion de sacarosa y glucosa.

1.14.3 ALGUNOS INCONVENIENTES QUE PUEDEN PRESENTARSE EN
EL PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA

1.14.3.1 CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL PRODUCTO

Uno de ellos podria ser el aumento en el contenido de sal o el mayor dulzor y/o la
disminucion de la acidez del producto. Para evitar este problema se puede recubrir el
producto con una membrana semipermeable comestible que reduce la transferencia

de solutos pero incrementa la pérdida de agua (Rocca, P. 2010).
1.14.3.1.1 PARDEAMIENTO NO ENZIMATICO

El pardeamiento no enzimatico también se Ilama “reaccion de Maillard”,

“caramelizacion”; es un conjunto de reacciones muy complejas que conducen en
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diversos alimentos a la formacion de pigmentos pardos o negros, asi como a

modificaciones favorables o no del olor y sabor.

El pardeamiento no enzimatico se presenta durante los procesos tecnologicos o el
almacenamiento de diversos alimentos. Se acelera por el calor y por lo tanto, se
aumenta especialmente durante las operaciones de coccién, pasteurizacion y

deshidratacion.

Frecuentemente, el pardeamiento no enzimatico se origina durante la preparaciéon o
almacenamiento de alimentos liquidos concentrados, tales como: leche, jugos de
fruta, jarabes, etc. dando lugar a un oscurecimiento de su color y la aparicion de

olores y sabores indeseables con pérdida de valor nutritivo.
1.14.3.1.2 PARDEAMIENTO ENZIMATICO

Se denomina “pardeamiento enzimatico” la transformacion enzimética en sus
primeras etapas de compuestos fendlicos en polimeros coloreados, frecuentemente

pardos o negros. Las fases de su transformacion son las siguientes (figura 1-20):

Figura 1-20: Fases de transformacion enzimatica

OH OH (o]
| | Il
_OH
Hidroxilacior oxidacion o
Enzimatica enzimatica

R R R
Fenoles casi Ortodifenoles . coloreados
Siempre incoloros (también ?:noqL||nonas

incoloros) (Frecuentemente
\ A coloreadas? /
PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA

Fuente: Cheftel Jean y Cheftel Henri

En el pardeamiento enzimatico, los procesos de cambio de color de frutas, verduras y
tubérculos que sufren un dafio mecanico o fisioldgico cuando se pelan, cortan o
golpean, se debe a la presencia en los tejidos vegetales de enzimas del tipo de la
polifenoloxidasa, proteina cuprica que cataliza la oxidacién de compuestos fendlicos
a quinonas. Estas prosiguen su oxidacion por el oxigeno del aire sobre el tejido en

corte reciente hasta formar pigmentos oscuros (Soto, A. 1995).
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Segln Soto, A. 1995; en la palta las enzimas mas importantes en las reacciones de
pardeamiento enzimatico son las polifenoloxidasas. Las polifenoloxidasas de palta se
caracterizan por tener un pH de actividad oOptima entre 4,7 y 4,8. Existen varias
formas de evitar este tipo de reacciones en la palta, pero todas ellas apuntan a inhibir
la enzima o a eliminar el oxigeno ya que sobre el substrato oxidable no es posible

actuar; dentro de estas alternativas se puede mencionar:

= |nactivacion de la enzima mediante el calor. Dado que las enzimas son proteinas,
se desnaturalizan facilmente por el calor. Sin embargo, en el caso de la palta este
procedimiento queda completamente descartado ya que como se menciono
anteriormente, al aplicar tratamientos térmicos a la pulpa de palta, esta adquiere

un sabor extrafio y amargo, ademas de una pérdida de textura.

= |nactivacion de la enzima mediante inhibidores quimicos. Uno del ampliamente
usado, son los &cidos, ya que bajo un pH 2,5 cesa esta actividad enzimatica.
Aunque luego se vuelva al pH original de la fruta, la enzima no se recupera,

impidiéndose asi el pardeamiento.

El pH 6ptimo para la actividad de la polifenol-oxidasas, asi como el pH éptimo para
el pardeamiento enzimatico estard entre 5y 7 mas concretamente 6 y 6,5. A pH més
bajo su actividad decrece rapidamente y puede medirse por la absorbancia de las
quinonas, por el consumo de oxigeno y/o por oxidacion indirecta de ciertos

compuestos.

1.14.3.1.2.1 PREVENCION DEL PARDEAMIENTO ENZIMATICO
La prevencion puede ser:

= Evitar contusiones que dafien los tejidos.

= |nactivacién de enzimas por el calor (precalentamiento, pasteurizacion,

esterilizacion).

= Adicion de compuestos reductores que transforman las quinonas en fenoles;
permitiendo retardar o impedir el pardeamiento enzimatico, el compuesto mas

frecuente es 4cido ascorbico.
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= Descenso del pH retarda el pardeamiento enzimético, por lo general se emplean
bafios en &cido citrico.

Es eficaz el empleo contra el pardeamiento enzimatico y no enzimatico el anhidrido

sulfuroso y los bisulfitos.

En el caso del pardeamiento enziméatico su modo de accion no esta totalmente
aclarado para el anhidrido sulfuroso, del que una gran parte se fija sobre los enlaces
carbonilo de los azucares presentes y otra reaccion con las quinonas, que asi quedan

bloqueadas. Ademas posee una accion antiséptica.
1.14.4 MANEJO DE LA SOLUCION DESHIDRATANTE

El manejo de la solucion deshidratante es muy importante desde el punto de vista
industrial. La solucion puede reciclarse, sin embargo la contaminacién microbiana
puede aumentar al reciclar la solucion un mayor numero de veces. Para poder reciclar
la solucidn es necesario concentrar la solucién que ha sido diluida durante el proceso
de deshidratacién ya sea por evaporacion y/o mediante el uso de membranas de

O6smosis inversa. También deberia evaluarse si es necesario el agregado de solutos.

Durante los primeros tiempos de deshidratacion, el producto flota en la solucion
debido a que la misma posee una densidad mayor. Al no estar sumergido totalmente
el producto en la solucion, la transferencia de masa no puede llevarse a cabo en toda
la superficie del producto. Otro factor que juega de manera desfavorable al proceso
de transferencia de masa es la alta viscosidad de la solucién al iniciar el proceso.
Luego, a medida que el producto se va deshidratando la solucion se diluye y
disminuye su viscosidad. Ademas, las soluciones con elevada viscosidad dificultan la
agitacion y favorecen la adherencia de solutos en la superficie del producto. Este
ultimo fenémeno podria disminuir la velocidad de posteriores secados (Rocca, P.
2010).
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CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL
2.1 INTRODUCCION

La parte experimental del presente trabajo “Obtencion de Rebanadas
Osmodeshidratadas de palta (Variedad Hass) producida en el departamento de Tarija”
se realiz6 en las instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, ubicado en el Campus Universitario de
la Zona el Tejar.

2.2 DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA

La metodologia de esta investigacion se elabor6 mediante un muestreo aleatorio dentro
del cual se eligio materia prima procedente de Yacuiba ubicado en la provincia Gran
Chaco, adquirida del Mercado Campesino de la ciudad de Tarija. El fruto a utilizar es

la palta (Persea americana Hass).

Los indices de calidad y las propiedades fisicas se determinaron mediante diferentes
ensayos que describen a continuacion. El presente trabajo utiliza como referencia el
método cientifico, dentro del cual se detallan los pasos que se siguieron para determinar

las variables a estudiar.

En la fotografia 2-1, se muestra la pulpa de palta adquirida del Mercado Campesino

de la ciudad de Tarija.

Fotografia 2-1: Pulpa de palta

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.3 RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES Y EQUIPOS

Las rebanadas deshidratadas se debe obtener de la pulpa de palta con nivel de
madurez B; con este grado de madurez la palta presenta una consistencia adecuada
tanto para el manipuleo necesario para determinar la composicion de las rebanadas
obtenidas con diferentes tratamientos previos en la pulpa de aguacate (Persea
americana Hass).

Se deben utilizar los frutos catalogados como Sazdn-firme por el color de la cascara
(Negro- verde) para obtener por la deshidratacion osmotica, para esto se busca un

nivel de madurez tipo B segln la Tabla I1-1.

Tabla 11-1:

Niveles de maduracion de la palta de la variedad Persia Americana Hass

Madurez Verde > 40 Dureza extrema = Verde-negro
A
Madurez | Sazdn-firme 25-40 Firme duro Negro-
B verde
Madurez | Sazén-suave 10-025 Firme suave Negro
C
Madurez Maduro <10 Blando Negro
D purpura

Fuente: (Arriola et al., 2006)

En la tabla I1-1, se observa que la palta con grado de madurez B, Sazén-firme, fuerza
media de penetracion (gramos fuerza) 25-40, dureza al tacto Firme duro y color de la
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cascara Negro-verde; es el grado de madurez mas conveniente para realizar la etapa
experimental para la obtencion de rebanadas deshidratadas osmoticamente.

2.4 DESCRIPCION DE EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y MATERIAL DE
LABORATORIO UTILIZADOS EN LA OBTENCION DE REBANADAS
DESHIDRATADAS DE PULPA DE PALTA

A continuacién se describe los equipos, instrumentos utilizados en la obtencién de

rebanadas deshidratadas de pulpa de palta.
2.4.1 EQUIPOS DE LABORATORIO

Los equipos de laboratorio que se utilizaron para llevar a cabo el trabajo de

investigacion se describen a continuacion.
= Balanza analitica

En la fotografia 2-2, se muestra la balanza analitica, que separa el control de peso, en
toda la investigacion de obtencion de rebanadas deshidratadas de pulpa de palta
(pesado de palta, pesado de glucosa, pesado de sacarosa, pesado &cido ascoérbico,

pesado de cloruro de calcio y pesado de rebanadas osmodeshidratadas).

Fotografia N° 2-2: Balanza analitica

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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= Calentador - agitador magnético

Este equipo se utiliza durante la etapa de deshidratacion osmdtica para agitar la
solucion (Palta- Agente osmotica) para la obtencion de rebanadas deshidratadas de
pulpa de palta. ElI equipo es para calentar el agente osmdtico con palta hasta la
temperatura de proceso y mantenerla constante. Se emplea la agitacion magnética
para acelerar la deshidratacién osmética. En la fotografia 2-3, se muestra el agitador
magnético el cual se utilizo en el trabajo de investigacion de obtencidn de rebanadas

deshidratadas de palta.

Fotografia 2-3: Calentador-agitador magnético

Fuente: Elaboracion propia, 2018
» Balanza de humedad

Utilizada para la determinacion de la humedad de la materia prima, como también en
las diferentes etapas del proceso de obtencion y del producto final de rebanadas
osmodeshidratadas de pulpa de palta, ademas se us6 para la determinacion de la
humedad del producto una vez secado en el secador a vacio. El equipo funciona sobre
la base del principio termo gravimétrico: Al comienzo de la medida, el analizador de
humedad determina el peso de la muestra; a continuacién, la muestra se calienta
rapidamente por medio de la unidad haldégena desecadora y la humedad se evapora.
Durante la operacion de desecacion, el equipo determina continuamente el peso de la
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muestra y presenta el resultado. Cuando la desecacion termina, el resultado se
muestra como % de contenido de humedad, % solido, peso 0 % de tolerancia de

humedad, en la fotografia 2-4, se muestra la balanza de humedad.

Fotografia 2-4: Balanza de humedad

Fuente: Elaboracion propia, 2018
Para la determinacién de la humedad se procedio de la siguiente manera:

e Se programé la balanza de humedad para que se realice el secado del fruto a
105°C, hasta llegar a peso constante.

e Se pesaron en la balanza 5,00 gramos de muestra

e Seinicio el proceso

Se registrd el dato del contenido de humedad cada vez que la balanza concluia con la

determinacion.

» Refractometro

En la fotografia 2-5, se muestra el refractometro que se utiliz6 para medir los °Brix
del agente osmotico en el proceso de preparacion del agente osmético y durante el
proceso de deshidratacion osmética, con el propdésito de determinar cual presenta el
mejor porcentaje de humedad y determinacion de sélidos totales del producto

rebanadas deshidratadas de palta.
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Fotografia 2-5: Refractometro

Fuente: Elaboracion propia, 2018
2.4.2 INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

Los instrumentos de laboratorio que se utilizaron durante el desarrollo del presente

trabajo de investigacion son los siguientes.

=  TermoOmetro de vidrio

Este instrumento, es empleado para medir la temperatura y se utilizd durante el
proceso de deshidratacion osmdtica y secado a vacio de las rebanadas
osmodeshidratadas de pulpa de palta. En la fotografia 2-6, se observa el termdmetro
utilizado en el proceso de deshidratacion.

Fotografia 2-6: Termometro

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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» pH-metro digital
En la fotografia 2-7, se muestra el pH-metro que se utiliz6 en la etapa de obtencion de

palta deshidratada osméticamente de pulpa de palta.

Fotografia 2-7: pH-metro digital

Fuente: Elaboracién propia, 2018

2.4.3 MATERIAL DE LABORATORIO

El material de laboratorio utilizado durante la parte experimental del trabajo de

investigacion, se detalla en la tabla 11-2.

Tabla 11-2:
Material de laboratorio

Material Especificacion Cantidad Tipo
Bureta 500ml 1 Vidrio
Vasos de precipitacion 1000ml 2 Vidrio
Espatula - 2 Plastico
Cucharilla Pequefia 3 Metal
Papel absorbente - 16 Papel
Bandeja de acero Para secado 2 Acero Inoxidable
Guantes Mediano 100 Latex
Barbijos mediano 10 Tela
Termometro -10°C a 100°C 2 Vidrio
Ollas de 2000 ml 3
Colador Pequerio 1 Acero inoxidable
Jarra 1000 ml 1 Plastico
Recipientes para pequefio 3 Plastico
colocar materia prima
y productos
Cuchillo de acero pequefio 1 Acero inoxidable
inoxidable
Cocina de dos - 1 Chapa-hierro
hornallas

Fuente: Elaboracion propia, 2018



2.5 REACTIVOS QUIMICOS

En las tablas 11-3A y 11-3B, se detallan los reactivos quimicos y en la fotografia 2-8,
se muestran los reactivos utilizados para el proceso de obtencion experimental de
rebanadas deshidratadas de pulpa de palta (Persea americana Hass).

Tabla I11-3A:

Reactivos quimicos para el proceso de escaldado en el proceso experimental de
rebanadas deshidratadas de pulpa de palta.

Acido ascorbico 150 g 15% Solido

Agua destilada 850 g 85% Liquido

Fuente: Elaboracién propia, 2018
Tabla 11-3B:

Reactivos quimicos para preparar la solucion osmética en el proceso de

obtencion experimental de rebanadas deshidratadas de pulpa de palta.

Cloruro de calcio 10g 1% Solido
Glucosa 350 ¢ 35% Solido
Sacarosa 3509 35% Solido
Agua destilada 290 g 29% Liquido

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la fotografia 2-8, se muestra los reactivos quimicos utilizados para el proceso de
obtencion experimental de rebanadas osmodeshidratadas de palta.
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Fotografia 2-8: Reactivos Quimicos

T
t-b,«. eareae

Fuente: Elaboracion propia, 2018
2.6 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental es una técnica estadistica, que tiene por objetivo definir el
numero de pruebas que se van a realizar en el presente estudio manipulando dos o
mas variables independientes del problema en estudio, de tal manera que sea posible
observar los cambios que se producen en la variable respuesta, de tal modo que el
investigador obtenga estimaciones con la mayor precisién posible.

En los objetivos de un disefio experimental pueden incluirse:
e Determinar cuéles variables tienen mayor influencia en la respuesta Y.

e Determinar el mejor valor de las X que influyen en Y de modo que Y tenga casi

siempre un valor cercano al valor nominal deseado.

e Determinar el mejor valor de las X que influyen en Y de modo que la variabilidad
de Y sea pequefia.

e Determinar el mejor valor de las X que influyen en qué modo se minimicen los
efectos de las variables incontrolables.
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2.6.1. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

Para llevar a cabo el disefio experimental se tomaron en cuenta las siguientes

hipétesis:

e Existe diferencia en cuanto a los niveles de variacion, en el tiempo de agitacion.

e Existe diferencia en cuanto a los niveles de variacién, en la concentracion de la
solucion osmotica.

e Existe diferencia en cuanto a los niveles de variacion, en la temperatura de la
solucion osmotica y escaldada de la palta.

e Existe variacion en la interaccién entre ambos factores.

Nivel de significacion: 0.05 (95%)

2.7 DISENO FACTORIAL

Los disefios factoriales, son ampliamente utilizados en experimentos en los que
intervienen varios factores para estudiar el efecto conjunto de estos sobre una
respuesta. Se conocen distintos métodos generales para el analisis de disefio
factoriales, sin embargo, existen varios casos especiales del disefio factorial general
que resultan importantes porque se usan ampliamente en el trabajo de investigacion, y
porque constituyen la base para otros disefios de gran valor préactico (Montgomery, D.
1991).

El méas importante de estos casos especiales ocurre cuando se tienen K factores, cada
uno con dos niveles. Estos valores pueden ser cuantitativos como seria el caso de dos
valores de temperatura, presion o tiempo. También pueden ser cualitativos como seria
el caso de dos maquinas, dos operadores, los niveles superior e inferior de un factor o,

quizas, la ausencia o presencia de un factor (Montgomery, 1991).

En el disefio factorial se realizan todas las combinaciones posibles de los niveles de
varios factores o variables que intervienen en el experimento. El disefio factorial
empleado esta basado en n¥, donde n es el nimero de niveles y k es el nimero de
factores, (k=3), cada uno con dos niveles (n=2): nivel o valor alto (+) y nivel o valor
bajo (-).
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Por lo tanto, el disefio experimental corresponde a un modelo experimental 2°

compuesto por dos niveles y por tres variables o factores.

Factor Concentracion: Concentracion de la solucion deshidratante
Factor Temperatura: Temperatura de la solucién

Factor Tiempo: Tiempo de deshidratacion

Los experimentos a realizarse incluyen todas las combinaciones de cada nivel de un
factor con todos los niveles de los otros factores, por lo tanto, se requiere de 8

experimentos (2°).

K= namero de factores; nimero de columnas
(+) = nivel o valor alto

(-) = valor o nivel bajo

2% = ntimero de experimentos; nimero de filas

En el presente trabajo de investigacion se estudia como respuesta la humedad a

factores tales como temperatura, concentracion y temperatura.
2.7.1 VARIABLES Y NIVELES DEL DISENO FACTORIAL

De los principales pardmetros a evaluar durante la obtencién de fruta deshidratada por

el método osmatico descrito en el capitulo |, los factores manipulables son:
a) CONCENTRACION DEL AGENTE OSMOTICO

Cuanto mayor sea la concentracion de soluto de la solucién osmdtica mayor sera la
diferencia de presidbn osmotica entre esta y el producto, lo cual aumentara la
velocidad de salida de agua del producto. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
concentraciones muy altas de soluto pueden causar que se forme una capa de este
sobre la superficie de la fruta lo que dificultaria la pérdida de agua. Por lo tanto, es
muy importante realizar ensayos previos para determinar cual es la concentracion mas

adecuada para cada producto (M. Parzanese).
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b) TEMPERATURA

Los estudios realizados reportan valores de temperatura desde 40°C hasta los 60°C
para la obtencion de rebanadas osmodeshidratadas por lo que se considera

temperatura dentro de ese rango.
¢) TIEMPO DE OBTENCION

La variable de tiempo relaciona la cantidad de agua extraida de la palta a diferentes

intervalos de tiempo de tal manera que se optimice las horas de trabajo.
d) VARIABLE RESPUESTA

Es el contenido de humedad de las rebanadas deshidratadas osmoticamente de la
pulpa de palta.

De lo cual concluimos que se trata de un disefio factorial 2° con dos repeticiones cada

experimento.

Célculo de nUmero de experimentos a realizar:

Nexp = NnivelesN/actores x rgpeticion

Nexp=2°*2 =16

De la ecuacion realizada se concluye que el nimero de experimentos a realizar es 16.
2.7.2 NIVELES

Para determinar los niveles de los factores se tomd en cuenta las referencias

bibliografias presentadas en el capitulo anterior.

La tabla 11-4, muestra los niveles decodificados de las variables a utilizar en el disefio

experimental para luego representar los experimentos en la tabla 11-5 ya codificados.
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2.7.2.1 CONSTRUCCION DEL DISENO FACTORIAL 2

Tabla I1-4: Niveles decodificados de las variables

Factores Dominio experimental
Nivel (-) Nivel (+)
Concentracion agente
osmdtico (C) -1 +1
Temperatura (T) -1 +1
Tiempo de obtencion -1 +1
()

Fuente: Elaboraciéon propia, 2018

Para conocer los efectos de un factor es suficiente hacerlo variar entre los extremos
de su dominio experimental: ente el nivel -1 y +1. Ademas, su variacion se debe
realizar para cada posible combinacion de los valores de los demés factores. Esto
permitira descubrir que el efecto depende de qué valor tomen los otros factores.
Todas estas combinaciones estan contempladas en el disefio factorial completo 2° de
la tabla 11-5. En total, ocho experimentos correspondientes a 2 niveles concentracion
del agente osmotico x 2 niveles de temperatura de trabajo x 2 niveles de tiempo de

trabajo.
2.7.2.2 NUMERO DE COMBINACIONES DEL DISENO FACTORIAL

El nimero de combinaciones de los factores es igual a 8 por tratarse de un disefio
factorial 2°. Se realiza una repeticion de toda la experiencia; por lo tanto, el niimero

total de experimentos a realizar es 16.

A continuacion se muestra el disefio experimental planteado en la tabla 11-5.



Tabla 11-5: Matriz de disefio experimental codificada (243)

1 -1 -1 -1 Y1 Yo
2 +1 -1 -1 Y2 Y10
3 -1 +1 -1 V3 Y11
4 +1 +1 -1 Va Y12
S -1 -1 +1 Ys Y13
6 +1 -1 +1 Y6 Y14
7 -1 +1 il V7 Y15
8 +1 +1 +1 Ys Y16

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Donde Y = variable respuesta = porcentaje de humedad de rebanadas deshidratadas

osmoticamente obtenida en cada experimento.
Se haréa dos réplicas, que serian 16 experimentos.

Para conocer los efectos de un factor es suficiente hacerlo variar entre los extremos.
En la tabla I1-6, se muestra la matriz de disefio experimental codificada con los
parametros en estudio.

Tabla 11-6:
Matriz de disefio experimental codificada con los parametros de estudio (243)

1 -1 -1 -1 60 40 2:30 Y1
2 +1 -1 -1 70 40 2:30 Y2
3 -1 +1 -1 60 50 2:30 Y3
4 +1 +1 -1 70 50 2:30 Ya
5 -1 -1 +1 60 40 3:30 Vs
6 +1 -1 +1 70 40 3:30 Ve
7 -1 +1 +1 60 50 3:30 y7
8 +1 +1 +1 70 50 3:30 Vs

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.8. METODOLOGIA A SER EMPLEADA EN EL ESTUDIO

La metodologia a emplear estd disefiada bajo el marco de la normativa vigente y el
alcance establecido; de acuerdo a esto para cada objetivo especifico se otorga el

tratamiento respectivo para desarrollar el proyecto.

A continuacién se hace mencién del proceso a aplicar con sus respectivas etapas que
se desarrollaran tomando en cuenta los parametros, equipos, materiales y reactivos.
En la presente investigacion se utilizara un agente osmatico de sacarosa y glucosa ya
que es un excelente inhibidor del pardeamiento enzimatico (oxidativo) y mejora su
aspecto visual del producto, y otros requerimientos necesarios para la obtencion

Optima del producto.

2.9. DESCRIPCION DEL PROCESO EXPERIMENTAL DE OBTENCION DE
REBANADAS DESHIDRATADAS DE PULPA DE PALTA

Antes de realizar las pruebas de obtencién de rebanadas deshidratadas de pulpa de
palta, se procedié a realizar pruebas preliminares a nivel experimental, para
determinar el nimero de extracciones en el proceso de obtencion de rebanadas
deshidratadas de pulpa de palta, para obtener un producto con un menor porcentaje en

humedad.
2.8.1 PALTA (Persea americana miller Hass)

La palta del género Persea Americana Miller, que hace parte de la familia botanica
Lauracea, originaria de América Central y cultivada en los cinco continentes, en
paises tropicales y subtropicales. Los mayores cultivos se encuentran en América.
Existen miles de variedades con grandes diferencias de tamario, forma, color, textura,
cualidades y sabor. La variedad que se uso en el trabajo de investigacion es la Hass,
con propiedades nutricionales muy buenas y de gran consumo en nuestro pais. Se
caracteriza por tener los tubérculos de forma oval y alargados, la piel es rugosa, de
color verde a ligeramente negruzca cuando esta en el arbol, la carne amarilla y el

tamafio varia entre 150 a 400 gramos. Su rendimiento es alto debido al bajo contenido
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de humedad que varia entre 55 y 70 %. Su contenido de vitaminas del complejo B y

vitamina E es considerable. (Wikipedia y Rocca, P. 2010).

Para llevar a cabo las experiencias se seleccionaron paltas de tamafo similar y con

grado de madurez B. En la fotografia 2-9, se observa el fruto (palta).

Fotografia 2-9: Palta variedad Hass

Fuente: Elaboracién Propia, 2018

2.8.2 SOLUTOS UTILIZADOS

Los agentes deshidratantes utilizados para elaborar las diferentes soluciones acuosas

empleadas en las distintas experiencias fueron:

Glucosa en polvo: Se utilizé glucosa comercial
Sacarosa: Se utiliz6 aztcar impalpable comercial

Cloruro de calcio: Se empled cloruro de calcio en escama 77 %. Es un
potenciador de sabor en conservas y enlatados, reafirmante de quesos, suplemento

de ion calcio en bebidas energizantes y otras.

Acido ascorbico: se utilizd &cido ascorbico al 99 %, es un antioxidante y

regulador de pH en alimentos y bebidas no alcohdlicas.

Agua natural.
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2.8.3 ENSAYOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA PARA ANALIZAR EL
EFECTO DE LAS DISTINTAS VARIABLES SOBRE LA PERDIDA DE
PESO DURANTE EL PROCESO

Se prepararon soluciones con mezclas de sacarosa, glucosa, cloruro de calcio en
escamas como solutos y agua como solvente. Se trabajo variando la concentracion de
sacarosa y glucosa en 60% y 70%; se usO de cada soluto (50% de cada uno) y la
concentracion de cloruro de calcio 1% m/v. La relacion masa de solucion a masa de
rebanadas es 1:25. Se analizd6 cémo influia en la deshidratacion osmotica la
modificacion de la temperatura (40 y 50 + 0.5 °C) y el tiempo de deshidratacion
osmotica (2:30 y 3:30 horas). Se realizé la busqueda de los valores de estas variables,
condiciones de operacion, para un mismo nivel de agitacion 350-700 rpm, que
permiten alcanzar una adecuada pérdida de agua analizando y comparando las curvas

de deshidratacion que se presentan en el capitulo Ill.

2.84 DESCRIPCION DE EXPERIENCIAS DE DESHIDRATACION
OSMOTICA

El sistema (palta-solucion) se colocd en un vaso de precipitado de 1 Litro y se agito a

340-700 rpm en un Calentador - agitador magnético con controlador de temperatura.

En las experiencias se trabajé con una muestra de pulpa de palta de 40 gramos y
solucion de 1010,25 gramos (relacion masa de solucién/masa de palta igual a 25 y

relacién ml de solucién/masa de palta igual a 20).

Para determinar el contenido de humedad de la palta fresca y deshidratada
osmaticamente se emplea un secador infrarrojo marca sartorius perteneciente al
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Carrera de Ingenieria Quimica, el cual

esta programado a 105 °C para realizar el secado.

Para la presente investigacion se determino la humedad de la pulpa de palta fresca y
deshidratada osmaticamente; los resultados se detallan en el capitulo I11.

El procedimiento para determinar el porcentaje de humedad de pulpa de palta se

detalla a continuacion.
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= Encender el equipo, introducir plato de aluminio y tara.
= Pesar 5 gramos de pulpa de palta
= Iniciar el proceso de secado.

Registrando a intervalos de tiempo de 2 min (para todas las pruebas respectivas), una
vez extraidas las rebanadas de palta que se hallaban inmersas en la solucion
deshidratante. Se las enjuagd con agua destilada para extraer la sacarosa adherida a la
superficie y se las secO cuidadosamente con papel absorbente. Posteriormente, las
rebanadas de palta se pesaron para analizar como varia la pérdida de peso en funcion

del tiempo.

2.9 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL PROCESO DE OBTENCION DE
REBANADAS DESHIDRATADAS DE PALTA (Variedad Hass)

Para desarrollar el presente proyecto, la parte experimental comprende dos partes; la
primera consiste en el proceso de un tratamiento térmico. Para ello, se realizo el
proceso de escaldado con el objetivo de inactivar la enzima (Polifenoloxidasa)

presente en la palta.

La segunda parte comprende el desarrollo del disefio experimental donde se
cuantifica las rebanadas osmodeshidratadas obtenidas mediante el proceso de

deshidratacién osmatica.

El siguiente diagrama de bloques representa las diferentes etapas del proceso de

obtencion de rebanadas deshidratadas de pulpa de palta.

El diagrama de bloques de la figura 2-1, muestra las diferentes etapas del proceso de

deshidratacion osmatica.



Figura 2-1: Diagrama de flujo del proceso de obtencion experimental de
rebanadas deshidratadas de pulpa de palta
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.9.1 RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA

La palta de la variedad Hass Persea Americana Miller, fue adquirida en el Mercado
Campesino de la Ciudad de Tarija, proveniente de Yacuiba ubicada en la provincia

Gran Chaco con grado de madurez B.
2.9.2 SELECCION Y CLASIFICACION

Para obtener un producto de mejor calidad se procedio a seleccionar, el estado de
madurez de la palta méas apta para el proceso de DO, se utiliz6 palta variedad Hass,
con diferentes grados de madurez (verde, pintdn y maduro), proveniente de Yacuiba
provincia Gran Chaco. La seleccion se hizo con base en color y textura. EI primero
por ser el aspecto que se quiere conservar en este estudio y el segundo por ser
fundamental para el desempefio en el proceso de deshidratacion osmética. En la

fotografia 2-10, se observa la palta con grado de madurez B.

Fotografia 2-10: Palta con grado de madurez B

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
2.9.3 LIMPIEZA O LAVADO

En esta etapa se lava la cascara de palta con agua potable y luego con agua destilada
de forma manual para eliminar las impurezas presentes de la misma, tales como,

polvo, raices, hojuelas, etc. Todos estos elementos extrafios deben ser separados
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porque pueden originar variaciones en el proceso de obtencién. En la fotografia 2-11,

se observa la palta lavada y secada lista para iniciar el proceso de cortado.

Fotografia 2-11: Lavado de la cascara de palta

Fuente: Elaboracion propia, 2018
2.9.4 PELADO Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Se trabajo con paltas, que se pelaron y cortaron manualmente con cuchillo de acero
inoxidable en rebanadas de 3 mm de espesor. Estos tamafios se utilizaron porque
resisten a la agitacion que se hace y el espesor es el adecuado para extraer el agua que
contiene. En la fotografia 2-12, se muestra la palta cortada por la mitad para el sacado

de la pepa.

Fotografia 2-12: Pelado

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
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2.9.5 CORTADO

Una vez pelada la palta se corta en dos mitades, para luego ser cortada en rebanadas
midiendo la misma con una regla con la finalidad de obtener los tamafios requeridos

para el proceso.
Las dimensiones de las rebanadas de palta son: 3 cm de largo y 3 mm de espesor.
A continuacion en la figura 2-13, se puede observar el procedimiento de cortado.

La palta se corta en mitad, de la que se eliminara la parte superior e inferior de la
palta, para posteriormente realizar cortes de 3 0 4 mm de espesor aproximadamente

de manera de obtener rebanadas de las mismas dimensiones.

Fotografia 2-13: Cortado de la pulpa de palta en rebanadas

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.9.6 PESADO DE LAS MUESTRAS DE PALTA'Y DE LOS SOLUTOS PARA
PREPARAR LA SOLUCIONES

Para el proceso de pesado se utilizd una balanza analitica como se observa en la
fotografia 2-14, marca Gibertini, modelo EV500 con precision de 5 miligramos y
maxima pesada, 450 gramos para pesar las paltas y los solutos para preparar las

distintas soluciones acuosas.
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Fotografia 2-14: Pesado de palta entera en balanza analitica

Fuente: Elaboracion propia, 2018
2.9.7 PESADO DE LA MUESTRA

Para cada experimento, se procede a pesar 40 gramos de muestra (pulpa de palta
fresca cortada) en una balanza analitica, para calcular posteriormente el contenido de
humedad y rendimiento del proceso de obtencidn: el procedimiento se puede observar

en la fotografia 2-15.

Fotografia 2-15: Pesado de la palta cortada en rebanadas

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.9.8 ESCALDADO O INACTIVACION DE ENZIMAS

Para la inactivacion de enzimas se sumergen las rebanadas de palta en agua a una
temperatura de 60 °C, durante 1,5-2 minutos aproximadamente; operacion que se
realiza colocando las rebanadas de palta en un recipiente cerrado de acero inoxidable
previsto de un tamiz. El escaldado es una operacién, que se realiza con la finalidad de
inhibir o inactivar reacciones de caracter enzimatico, favorecer la salida del agua,
eliminar el aire y los gases ocluidos en los espacios intercelulares de las rebanadas de
palta, ademas, con el escaldado, reduce parcialmente el contenido de
microorganismos que pueden tomar parte en procesos de deterioro del producto
(CYTED-D, 1993). La forma en que se procede el escaldado se observa en la
fotografia 2-16.

Fotografia 2-16: Escaldado de las rebanadas (palta)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.9.9 PREPARACION DEL JARABE O AGENTE OSMOTICO

Se utiliz6 azucar impalpable comercial, glucosa, cloruro de calcio y agua potable para
la preparacion del jarabe a diferentes concentraciones:
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60°Brix:

Para 800 ml de solucion: (290 g azucar y 290 g glucosa)/400 g agua
8 g de cloruro de calcio

70°Brix:

Para 800 ml de solucion: (330 g azucar y 330g glucosa)/300 g agua
8 g de cloruro de calcio

Para la deshidratacion osmdtica, se utilizé solucion de sacarosa, glucosa, cloruro de
calcio y agua potable, a una concentracion de 60 y 70°Brix, las cuales fueron
preparadas de la siguiente forma. Una vez calculada la cantidad de sacarosa y glucosa
requerida, con la ayuda de un agitador (cuchara de acero inoxidable), se fue
adicionando poco a poco el polvo de los solutos para evitar la formacion de grumos.
Una vez obtenida la solucion deseada, se coloco dentro de un bafio maria a 70°C por
un periodo de 1 hora para eliminar las burbujas y asi obtener una solucién
transparente. Este procedimiento se puede observar en las fotografias 2-17, 2-18, 2-19
y 2-20.

Fotografia 2-17: Medicién del volumen correcto de agua para preparar el agente
osmaotico

Fuente: Elaboracion propia, 2018



Fotografia 2-18: Preparacion del agente osmotico

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Fotografia 2-19: Concentracion del agente osmotico

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Fotografia 2-20: Reposo del agente osmotico por una hora

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.9.10 DESHIDRATACION OSMOTICA CON AGITACION (INMERSION
EN EL JARABE)

La deshidratacion osmotica es el fendmeno mediante el cual el agente osmético
debido a su mayor diferencia de concentracion con respecto al interior de la palta
produce la salida de agua y al mismo tiempo un ingreso de solutos. Esta debe ir
acompafada de agitacion para producir un aumento de velocidad de deshidratacion y
evitar que se adhiera mayor cantidad de soluto en el producto. La palta cortada en
rebanadas se coloca en un vaso de precipitado, luego se somete a calentamiento en un
calentador-agitador magnético hasta alcanzar la temperatura de proceso: 40-50°C, que
debe mantenerse constante durante el tiempo de deshidratacion osmédtica: de 2:30 y

3:30 horas de obtencidn a diferentes concentraciones: 60°Brix y 70°Brix.

La mezcla se agita constantemente para agilizar la deshidratacion y evitar que los

solidos queden adheridos al producto.

La medicion de las variables en °Brix del agente osmdtico se midi6 cada media hora
durante el proceso, el peso de las rebanadas de palta y porcentaje de humedad se

realizé inicialmente y al finalizar el proceso de deshidratacion.
2.9.11 CONDICIONES DE OPERACION

Las condiciones de operacion finales obtenidas en las experiencias de deshidratacion

osmotica en solucion acuosa de sacarosa y glucosa fueron:

Relacion de sacarosa: 35 % M sacarosa/V solucion 70% mM s.6/V solucion
Relacion de glucosa: 35 % M gjucosa/V solucién

Relacion de cloruro de calcio: 1% m cjaca/V solucién

Temperatura: 40 °C

Relacion masa de solucion a masa de palta: 25

Nivel de agitacion: 350-700 rpm

A continuacion, en las fotografias 2-21, 2-22 y 2-23, se puede observar parte de este

proceso.
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Fotografia 2-21: Desarrollo de la deshidratacion osmotica

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En las fotografias 2-22 y 2-23 se pueden apreciar las rebanadas de pulpa de palta
agitandose en el agitador orbital y en la Fotografia 2-23 las rebanadas de pulpa de

palta luego del tratamiento de deshidratacion osmaética.



Fotografia 2-22: Agitador magnético y el sistema: palta-solucion en su

Interior

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Fotografia 2-23: Palta deshidratada

Fuente: Elaboracion propia, 2018

85



86

2.9.12 LAVADO

Una vez terminado el proceso de deshidratacion osmotica, se sacan las rebanadas del
agente osmotico, se procede al proceso de lavado de las rebanadas osmodeshidratadas
con agua destilada a chorro, una por una para evitar el exceso de soluto adherido en

las rebanadas.
2.9.13 PESADO DE LAS REBANADAS OSMODESHIDRATADAS

El proceso de pesado se realizd en una balanza analitica como se muestra en la
fotografia 2-24.

Fotografia 2-24: Pesado de las rebanadas osmodeshidratadas

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Fotografia 2-25: Medicién de °Brix del agente osmotico

Fuente: Elaboracion propia, 2018



87

2.9.14 SECADO EN UN SECADOR A VACIO

Debido a que la fruta deshidratada osmoticamente aun contiene niveles de humedad
de un 20 % a 30 %, se pueden aplicar procesos de secado complementarios que
permiten extender la vida util del producto por un tiempo mayor (Parzanese,M.).
Entre estos procesos se destaca el secado a vacio el cual fue aplicado en el trabajo de
investigacion. Después de pesar las rebanadas osmodeshidratadas con humedad de
23,37 % aproximadamente se secan en el secador a vacio, a 40 °C de temperatura.
Por encima de esta no es muy aconsejable ya que son propensas a generar malos
olores y sabores, durante un periodo de 5 horas, hasta obtener una humedad menor
del 10%, segun (Norma Boliviana NB 313023:2012, que deben tener los productos
deshidratados) (INORCA, 2015).

Una vez que se obtuvo la humedad correspondiente, se saca las rebanadas del equipo,
se las enfria a temperatura ambiente y se las envasa para su posterior
almacenamiento. En la fotografia 2-26, se muestra el secador a vacio y en las

fotografia 2-27, se observa las rebanadas ya secas.

Fotografia 2-26: Secador a vacio

SECADOR A VACIO

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Fotografia 2-27: Rebanadas deshidratas y secado a vacio

[}

Fuente: Elaboracién propia, 2018

29.15 DETERMINACION DE HUMEDAD DE LAS REBANADAS
DESHIDRATADAS DE PULPA DE PALTA

El contenido de humedad se determind en la balanza de humedad utilizada para la
determinacion de humedad de la materia prima y producto final. Durante la operacion
de desecacion, el equipo determina continuamente el peso de la muestra y presenta el
resultado cuando la desecacién termina; el resultado se muestra como porcentaje de
contenido de humedad en la pantalla de la balanza de humedad. Antes de realizarse
este proceso una vez obtenidas las rebanadas deshidratadas osmoticamente se
lavaron, se secaron con papel absorbente, pesaron y se pes6 una muestra de 5 g en la
balanza de humedad para determinar el contenido de humedad en el secador
infrarrojo o balanza de humedad a 105°C.
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Una vez que se obtuvieron los pesos correspondientes a cada tiempo de secado y la
humedad, se realizaron los calculos necesarios, para determinar, pérdida de peso,

humedad base himeda, pérdida de agua, ganancia de sélidos.
Caracterizacion del producto (rebanadas osmodeshidratadas)

Las pruebas de caracterizacion que se hace del producto obtenido se citan a

continuacion:

e Célculo de la pérdida de peso.

e Calculo de la pérdida de agua.

e Ganancia de solidos.

e Calculo de la Humedad en porcentaje de palta deshidratada osmoticamente y
luego después de secada en el secador a vacio.

e Evaluacion organoléptica del producto (rebanadas de palta deshidratadas por el
método osmotico después de una semana).

En la fotografia 2-28, se muestra el secador infrarrojo en el cual se secan las muestras

para cada experimento.

Fotografia 2-28: Secador infrarrojo

—— Ry

|

s 26bb%L =

Fuente: Elaboracion propia, 2018
Para construir la curva de secado de las rebanadas deshidratadas osmoéticamente se

toma una muestra de 5 gramos; se somete la muestra al secador infrarrojo o balanza
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de humedad y se registra el porcentaje de humedad en intervalos de 2 minutos hasta
el secado final de la muestra. En la tabla I11-7 se detalla los datos en porcentaje de
humedad de las rebanadas osmodeshidratasa en el proceso de secado, y en la figura 2-
2 se muestra la curva de secado de las rebanadas osmodeshidratadas.

Tabla 11-7:

Datos de la pérdida de agua de las rebanadas osmodeshidratadas en funcion del

tiempo de secado

2 23,76 42 20,77
4 23,68 44 20,49
6 23,63 46 20,17
8 23,58 48 19,83
10 23,48 50 19,45
12 23,38 52 19,05
14 23,26 54 18,59
16 23,16 56 18,1
18 23,02 58 17,53
20 22,9 60 16,23
22 22,76 62 16,92
24 22,62 64 15,43
26 22,46 66 14,54
28 22,28 68 13,37
30 22,14 70 12,4
32 21,92 72 11,07
34 21,72 74 9,41
36 21,52 76 7,43

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Continuacién de la tabla 11-7.

38 21,28 76,2 4,92
40 21,04

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura 2-2: Curva de secado de las rebanadas osmodeshidratadas (40°C)
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
2.9.16 ENVASADO Y PRESENTACION

Las rebanadas deshidratadas se las pesa en una balanza analitica, se envasa en bolsas
de polietileno de alta densidad (aptas para envasar productos alimenticios) y se
almacena en un lugar seco y fresco, para su posterior comercializacion. Las rebanadas
deshidratadas obtenidas experimentalmente fueron envasadas, como se puede

observar en la fotografia 2-29.
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Fotografia 2-29: Envasado de las rebanadas osmodeshidratadas

Fuente: Elaboracion propia, 2018
2.9.17 ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO FINAL

Las rebanadas osmodeshidratadas de palta obtenidas experimentalmente, fueron
envasadas, como se puede observar en la fotografia 2-30, en bolsas plasticas de
polietileno selladas a vacio; para evitar la variacion del contenido de humedad y

descomposicion del producto almacenar en un lugar seco y fresco.

Fotografia 2-30: Producto final rebanadas osmodeshidratadas de palta

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.9.18 METODOLOGIA DE CALCULO

2.9.18.1 DETERMINACION DE HUMEDAD DE LAS REBANADAS DE
PULPA DE PALTA DESHIDRATADA OSMOTICAMENTE

El contenido de humedad se determiné a través de la pérdida de peso por
deshidratacion osmética. Durante 3:30 horas se los ha deshidratado a una temperatura
de 40°C vy luego se procede al proceso de secado durante 5 horas a 40 °C de

temperatura.
2.9.18.1.1 MEDICION DE LA TRANSFERENCIA DE MASA

La evolucién de la transferencia de masa con el tiempo se midio a traves de la pérdida
de peso (PP); el contenido de solidos totales (ST); la pérdida de agua (PA); la
ganancia de sélidos (GS) y la concentracion de los sélidos solubles en la solucidn
(SS).

Las ecuaciones se detallan a continuacion:

2.9.18.1.2 PERDIDA DE PESO (PP)

mo— mf

PP (%)=(

— )x 100 ecuacion (2-1)
M, = masa inicial de muestra de pulpa de palta fresca.

m¢ = masa de muestra deshidratada osmoticamente a tiempo t
Datos:

Mo = 40g

Mf =21,87 g

Tdo= 3:30 horas y Tsv =5 horas

Reemplazando datos en la ecuacion (2-1)

PP (%) =(*—5")x 100

PP (%)= 45,33 % de pérdida de peso de la muestra de palta



2.9.18.1.3 CONTENIDO DE SOLIDOS TOTALES (ST)

ST (%)=(:)x 100 ecuacion (2-2)

ms= masa de muestra seca para determinado tiempo, t

Datos:

Mo = 40g

Ms =21,87 ¢

Tdo= 3:30 horas de deshidratacién osmotica y Tsv =5 horas secado a vacio

Reemplazando datos en la ecuacion (2-2).

21,87
40g

ST (%) =(320)x 100

ST (%) = 54, 68% solidos totales
2.9.18.1.4 PORCENTAJE DE HUMEDAD BASE HUMEDA
H (%)=100- ST (%) ecuacion (2-3)
H (%) = porcentaje de humedad para determinado tiempo, t
Datos:
ST (%)= 54,68%
Tdo= 3:30 horas de deshidratacion osmoética y Tsv =5 horas secado a vacio
Reemplazando datos en la ecuacién (2-3)

H (%)=100- 54,68%

H (%)= 45,32 % porcentaje de humedad base hiimeda en las rebanadas de palta

2.9.18.1.5 PERDIDA DE AGUA (PA)

PA (0)=[(1-32) - (1-5:) (1 - 55)| 100 ecuacién (2-4)

ST°= contenido de solidos totales iniciales

ST= contenido de solidos totales para determinado tiempo, t
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Datos:

ST°=4,98

ST=54,68%

PP (%)= 45,33

Tdo= 3:30 horas y Tsv =5 horas

Reemplazando datos en la ecuacion (11-4)

PA o (1~ 35) - (1-550) (1 - Tog) | w100

PA (%) = 70,23 % pérdida de agua en las rebanadas

2.9.18.1.6 GANANCIAS DE SOLIDOS

GS (%) :[(1 — %) % - %] x100 ecuacion (2-5)
Datos:

ST°=4,98

ST=54,68%

PP (%)= 45,33
Tdo= 3:30 horas y Tsv =5 horas

Reemplazando datos en la ecuacion (4.2)

_ 45,33\ 54,68 4,98
GS ()=[(1 ~ "0 ) Fon ~ 120 X100 (2-5)

GS (%)= 27, 17 %

La determinacion de sélidos solubles en la solucion deshidratante se lleva a cabo
evaporando la solucion. La masa inicial empleada fue de 40gr. La formula para su

calculo es:

SS="2 ecuacion (2-6)

mis

SS=68,7/962,48 = 0,07137
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Donde

mss= masa de solidos solubles obtenida luego de la evaporacion del agua de la

solucién

mis = masa inicial de solucion empleada.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA Y PRODUCTO FINAL

Los analisis fisicoquimicos de la materia prima (pulpa de palta) y producto final
(rebanadas osmodeshidratadas) son determinados por el Centro de Analisis
Investigacion y Desarrollo (CEANID) de la U. A. J. M. S. En la tabla IllI-1 se

muestran los resultados: (Ver Anexo 1)
3.1.1 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA MATERIA PRIMA

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron en los laboratorios del centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID) y en el laboratorio de Operaciones Unitarias

ambos dependientes de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
A continuacion se detallan los tipos de analisis realizados:
Laboratorio del Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID)

En este laboratorio se realizaron los anélisis de la materia prima; palta de la variedad
Hass. ANEXO |

Determinacion de nutrientes presente en la palta y producto final (rebanadas

osmodeshidratadas) de la variedad Hass

e Determinacion del valor energético en kilocalorias en la pulpa de palta y en las
rebanadas osmodeshidratadas.

e Determinacion porcentual de proteinas presentes en la pulpa de palta y en las
rebanadas osmodeshidratadas.

e Determinacion porcentual de hidratos de carbono en la pulpa de palta y en las
rebanadas osmodeshidratadas.

e Determinacion de lipidos o grasas totales en la pulpa de palta y en las rebanadas
osmodeshidratadas.

e Determinacion porcentual de fibra en la pulpa de palta y en las rebanadas

osmodeshidratadas.
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e Determinacion porcentual de humedad en la pulpa de palta y en las rebanadas

osmodeshidratadas.

e Determinacion porcentual de cenizas en la pulpa de palta y en las rebanadas

osmodeshidratadas de palta variedad hass

Laboratorio de Operaciones Unitarias

En este laboratorio se realizaron los analisis de materia prima y producto

e Determinacion porcentual de humedad.

e Determinacion porcentual de sélidos solubles o no grasos.
3.1.1.1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA

La tabla I11-1, muestra los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico (Anexo

A.1.1) de la pulpa de palta (Variedad Hass) como materia prima para obtener

rebanadas osmodeshidratadas de pulpa de palta, y la composicién que se encuentra

como referencia bibliogréafica.

Tabla I11-1:
Analisis fisicoquimico de la materia prima pulpa de palta (Variedad Hass)

Técnicay/o
Parametro Meétodo de
ensayo
Valor energético Célculo
Proteina total NB/ISO 8968-
(Nx6,25) 1:08
H'Cdarfbtgf]ge NB 313010:05
Grasa NB 313019:06
Humedad Caélculo
Solidos solubles
Fibra Gravimétrico
Ceniza NB 39034:10

Pulpa de
Unidad Resultado  palta (Dato
Bibliografia)
Kcal/100 g 128,42 161
% 1,46 1,98
% 8,55 7,39
% 9,82 15,32
% 78,97 74,27
° Brix - -
% 9,90 5
% 1,20 -

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (C.E.A.N.I.D.) 2016;

Cornejo. 2010.
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En la tabla I11-1, se aprecia que el contenido de humedad, hidratos de carbono y fibra
de la palta que se utiliz6 en el trabajo de investigacion de obtencion de rebanadas
osmodeshidratadas, es mayor de los limites que sefiala (Cornejo, V. 2010); el
contenido de proteina se encuentra dentro de los limites que sefiala (Cornejo, V.
2010); el contenido de materia grasa, valor energético y proteina total es menor a los
datos que sefiala (Cornejo, V. 2010). De acuerdo a la humedad total contenida
analizada en la pulpa de palta se sefiala que en nuestro pais se produce palta con alto
porcentaje de humedad en comparacion con lo que indica en bibliografia, respecto a
lo cual también se obtendra un producto con mayor contenido de humedad rebanadas
osmodeshidratadas (Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (C.E.A.N.1.D.)
2016). Pero segln los datos que se obtuvo de humedad para cada uno de los ensayos
en el L.O.U. (Laboratorio de Operaciones Unitarias), la humedad varia entre 55 y
61,7 %.

3.2 ENSAYOS PRELIMINARES DE OBTENCION DE REBANADAS
DESHIDRATADAS DE PULPA DE PALTA (Persea americana Miller)

De acuerdo al disefio factorial, se realizan 16 ensayos de obtencién de rebanadas

deshidratadas de palta con los pardmetros propuestos, correspondiente a dos réplicas.

Se obtiene rebanadas deshidratadas de pulpa de palta a concentraciones de 60 y 70
°Brix, a temperaturas de 40 y 50 °C y a tiempos de 2:30 y 3:30 horas. A las muestras
obtenidas se las calcula porcentaje de humedad y rendimiento, con los resultados se

determinan los parametros 6ptimos para el proceso.

3.3 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION, TEMPERATURA Y
TIEMPO DEL PROCESO DE OBTENCION DE REBANADAS
DESHIDRATADAS DE PULPA DE PALTA

La combinacion de la concentracion, temperatura y tiempo del proceso de
deshidratacion osmotica, se realizd con el objetivo de extraer mayor porcentaje de
humedad (deshidratacion) que tienen las rebanadas de cada combinacién y cémo
influye en las propiedades organolépticas del producto. Este proceso consiste en

ajustar los valores minimos y maximos entre (60, 40,2:30), con valores maximos (70,
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50, 3:30) variables del proceso de obtencion y los cuales son detallados a

continuacion.

Concentracion agente osmotico 60°Brix:
T= Temperatura proceso 40°C t= tiempo proceso 2:30 horas
T= Temperatura proceso 50°C t= tiempo proceso 2:30 horas
T= Temperatura proceso 40°C t= tiempo proceso 3:30 horas
T= Temperatura proceso 50°C t= tiempo proceso 3:30 horas

Concentracion agente osmotico 70°Brix:
T= Temperatura proceso 40°C t= tiempo proceso 2:30 horas
T= Temperatura proceso 50°C t= tiempo proceso 2:30 horas
T= Temperatura proceso 40°C t=tiempo proceso 3:30 horas
T= Temperatura proceso 50°C t=tiempo proceso 3:30 horas

De la misma forma, se realiz6 una comparacién del aspecto (variaciones de
coloracion, observacion a simple vista de ataque por hongos, etc.) para las dos
diferentes concentraciones de obtencion en funcion de la temperatura y tiempo del
proceso de obtencion y de esta manera comparar el aspecto de las rebanadas de palta
deshidratada osméticamente a distintas concentraciones de sacarosa-glucosa luego de

transcurrida una semana en condiciones ambientales.

3.3.1 DISENO EXPERIMENTAL EN EL PROCESO DE OBTENCION DE
REBANADAS DESHIDRATADAS DE PULPA DE PALTA (Variedad hass)

El disefio experimental, se realiz6 con el propdsito de establecer los factores que
tienen mayor influencia en el proceso de obtencion de rebanadas osmodeshidratadas
de pulpa de palta; tomando en cuenta las variables de concentracién de la solucion
(60 y 70) °Brix, temperatura de proceso (40 y 50) °C y tiempo que dura el proceso de

deshidratacion osmotica (2:30 y 3:30) horas.
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3.3.2 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS SOBRE EL RENDIMIENTO Y
HUMEDAD

A continuacion se muestra la influencia de los parametros (concentracion,

temperatura y tiempo), sobre el proceso de obtencion de rebanadas deshidratadas de

palta.

La tabla I111-2, muestra los resultado experimentales obtenidos en el proceso de

obtencion de las rebanadas de palta a partir de 40 g de pulpa de palta, donde se

observa la influencia de los pardmetros concentracion, temperatura y tiempo sobre la

humedad de las rebanas deshidratadas.

Tabla 111-2:

Datos experimentales de pérdida de peso y % humedad de las rebanadas
deshidratadas de palta para un disefio experimental 2°

N° de
Prueba

O© 0N O Ol hWIN -

e Al el e =
glbd wlN ko

16

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Concentracion
(°Brix)

60

70
60
70
60
70
60
70
60
70
60
70
60
70
60
70

Temp.
(°C)

40

40
50
50
40
40
50
50
40
40
50
50
40
40
50
50

Tiempo

(h)

2:30
2:30
2:30
2:30
3:30
3:30
3:30
3:30
2:30
2:30
2:30
2:30
3:30
3:30
3:30
3:30

Peso

(9)

20.200

22.900
24.106
21.31
20.125
20.650
20.501
22.77
21.83
20.798
22.736
20.809
24.943
23.094
20.449
24.449

Humedad
(%0)

23.71

25.53
25.67
26.92
24.46
24.76
25.66
26.46
23.57
22.91
23.62
22.41
23.08
21.97
22.56
21.52
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En la tabla I11-3, se detalla claramente a mayor concentracion (70°Brix) se obtiene un
producto con menor porcentaje de humedad que es del (21,97%) cantidad en las
rebanadas de palta; a menor temperatura de trabajo se obtiene un producto con

mejores propiedades sensoriales (olor, sabor y color).
3.3.2.1 HUMEDAD

Las obtenciones de rebanadas osmodeshidratadas en forma experimental se realizan

con una muestra de 40 gramos de pulpa de palta previamente tratada. La humedad

inicial de pulpa de palta es 61,7%.

La tabla I11-3, muestras los resultados del porcentaje de humedad de las rebanadas
deshidratadas de pulpa de palta extraidas.



Porcentaje de humedad Rep. I, Rep. Il y promedio de las dos repeticiones de las rebanadas deshidratadas

osmoticamente de palta (variedad Persea Americana Hass) obtenida en forma experimental

para el disefio experimental 2

Tabla I11-3:

1 60 40 2:30 23,71 23,57 23,64
2 70 40 2:30 723,158 22,91 24,22
3 60 50 2:30 25,67 23,62 24,65
4 70 50 2:30 26,92 22,41 24,67
5 60 40 3:30 24,46 23,08 23,77
6 70 40 3:30 24,76 21,97 23,37
7 60 50 3:30 25,66 22,56 24,11
8 70 50 3:30 26,46 21,52 23,99

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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De acuerdo a los resultados obtenidos, las rebanadas deshidratadas obtenidas
aplicando los pardmetros del experimento 6: concentracion de 70 °Brix; tiempo 3:30
horas y temperatura 40°C presenta menor porcentaje: 23,37 % en comparacion al

resto de los experimentos.

Las rebanadas deshidratadas de palta obtenidas aplicando los pardmetros del
experimento 1 logran un porcentaje de 23.64%, que es el segundo mas bajo; sin
embargo, se necesita una mayor concentracion y tiempo, que implica un mayor gasto

de glucosa-sacarosa y mayor tiempo de deshidratacion.

El experimento que reporta el mayor porcentaje de humedad es el 4, el cual tiene
24,67% de humedad.

Por otra parte, se demostré que a la concentracion de 70°Brix el porcentaje de
humedad es menor, a la concentracién de 60°Brix; la humedad varia para cada uno de

los ocho experimentos, tal como se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 3-1: Efecto de la concentracion de obtencion sobre el porcentaje de
humedad de las rebanadas deshidratadas de palta
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Fuente: Elaboracion propia, 2018



105

Destacando que el porcentaje de humedad disminuye a medida que se sube la
concentracion del agente deshidratante, obteniéndose un producto con menor
porcentaje de humedad con 70°Brix frente a la concentracion de 60 °Brix,
considerandose que se trabajé a la misma temperatura y al mismo tiempo; sin
embargo, el porcentaje de humedad a 70 °Brix de obtencidn es inferior a la obtencién
con 60°Brix. Esto se debe a concentraciones menores y largo proceso de
deshidratacion; los sélidos se quedan adheridos en la superficie del producto

impidiendo la salida del agua hacia la solucion.
3.3.2.2 RENDIMIENTO

Tomando una muestra de 40 gramos de pulpa de palta previamente tratada se obtiene
la cantidad de palta deshidratada en gramos para todas las muestras, obteniéndose los
siguientes resultados en gramos. Los resultados obtenidos en forma experimental se

aprecian en la tabla I11-4.



Rendimiento de obtencidn de rebanadas deshidratadas de palta

Tabla I11-4:

1 60 40 2:30.. 20,200 21,83 21,015
2 70 40 2:30 22,900 20,798 21,849
3 60 50 2:30 24,106 22,736 23,421
4 70 50 2:30 21,31 20,809 21,060
5 60 40 3:30 20,125 24,943 22,534
6 70 40 3:30 20,650 23,094 21,872
7 60 50 3:30 20,501 20,449 20,475
8 70 50 3:30 22,77 24,449 23,609

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Las rebanadas deshidratadas obtenidas a una concentracion de 70 °Brix; 50 °C y 3:30

horas es la que presenta mayor rendimiento en masa.

En la figura 3-2, se puede observar el efecto que causa la concentracion sobre el

rendimiento de obtencion de rebanadas deshidratadas de palta.

Figura 3-2: Figura “Concentracion vs Tiempo” con datos obtenidos para los 8
ensayos; variacion del peso para distintas concentraciones del agente
deshidratante
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

3.4 OBTENCION DE LAS REBANADAS DESHIDRATADAS

La tabla I11-5, muestra la cantidad de humedad presente en las rebanadas
osmodeshidratadas obtenidas en porcentaje basado en la cantidad de agua presente en

los diferentes niveles.
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Tabla I11-5:

Rendimiento del proceso de obtencion mediante la deshidratacion osmotica

FACTORES EXP1 EXP 2
Concentracién | Temperatura Tiempo Y % Y%
(°Brix) (°C) (hr)

60 40 2:30 23.71 23.57
70 40 2:30 25.53 22.91
60 50 2:30 25.67 23.62
70 50 2:30 26.92 22.41
60 40 3:30 24.46 23.08
70 40 3:30 24.76 21.97
60 50 3:30 25.66 22.56
70 50 3:30 26.46 21.52

Fuente: Elaboracion propia, 2018

El rendimiento calculado estad en base a la humedad presente en el producto final
(rebanadas osmodeshidratadas). La franja verde muestra las condiciones a la que se

obtiene un producto con menos condiciones de ser consumible, mal olor, sabor, etc.

La franja azul muestra las condiciones a las que se ha obtenido un producto con mejor

propiedades sensoriales.

3.5 CURVAS DE SECADO PARA UN EXPERIMENTO DE LA MATERIA
PRIMA Y PRODUCTO FINAL EN DESHIDRATACION OSMOTICA

En la Tabla I11-6, se muestra el contenido de humedad del producto obtenido
(rebanadas deshidratadas palta); en las tablas 111-7 y I11-8 podemos apreciar la
humedad de la palta (materia prima), ademéas se observan los datos de un ensayo
elegido para realizar los calculos de pérdida de humedad en la experiencia de

deshidratacién osm@tica, desde un valor inicial en la palta fresca de 61,7% (base
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hdimeda) hasta un valor final de 23,37 % (base himeda), luego de 3:30 horas de
deshidratacion a 40 °C de temperatura.

Tabla 111-6:
Humedad del producto obtenido (rebanadas deshidratadas palta)

Temperatura  Peso de la muestra Tiempo de secado  Humedad (%)
de secado (°C) (9) (min)

105 5 68 23.37
Fuente: Elaboracion propia, 2018
Los datos mostrados en la tabla 111-7 son determinados mediante el secador infrarrojo.
3.5.1 DATOS OBTENIDOS DE UN EXPERIMENTO

Tabla I11-7:
Datos experimentales utilizados para realizar un experimento

Parametro Unidad Cantidad
Concentracién

del agente = °Brix 70
osmatico

Temperatura °C 40
Tiempo h 3:30
Masa agua g 300
Masa sacarosa g 330
Masa glucosa g 330
Masa CaCl2 g 8
Masg ~ agente g 800
osmotico

Peso muestra g 40,1085
Masa Ac.

Ascorbico g 7
Volumen agua ml 500
Tiempo Min. 1
Temperatura °C 70
RPM rpm 700
Peso final de 2337
la muestra

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Tabla 111-8:
Datos experimentales de porcentaje de humedad de la palta (materia prima) y
producto final (rebanadas deshidratadas de palta) para un ensayo elegido

2 61,7 2 23,37
4 61,65 4 22,365
6 61,555 6 21,57
8 61,42 8 21,245
10 61,204 10 21,14
12 60,955 12 21,025
14 60,455 14 20,885
16 59,935 16 20,745
18 59,08 18 20,59
20 57,88 20 20,42
22 55,84 22 20,245
24 54,765 24 20,05
26 52,515 26 19,845
28 49,57 28 19,59
30 47,765 30 19,325
32 45,305 32 19,02
34 43,501 34 18,725
36 41,011 36 18,655
38 38,715 38 18,225

40 36,01 40 17,8
42 33,81 42 17,145
44 30,92 44 16,23
46 27,72 46 16,22
48 23,83 48 15,43
50 19,77 50 14,54
52 16,78 52 13,47

54,8 9,77 54 12,4
56 11,07

58 9,41

60 7,43

62 4,92

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la Figura 3-3 se exhibe la humedad retenida por la pulpa de palta (materia prima)
y de las rebanadas deshidratadas de palta (producto) durante la experiencia de
deshidratacion osmotica, desde un valor inicial en la palta fresca de 61,7 % (base
himeda) hasta un valor final de 23,37 % (base humeda), luego de 3:30 horas de
deshidratacion, con una pérdida de humedad del 38,33 % respecto de su valor inicial.
La mayor variacién en la humedad se presenta durante las primeras dos horas, en
concordancia con la tendencia mostrada por la pérdida de peso.

Figura 3-3: Humedad retenida por las rebanadas de palta durante la experiencia

de deshidratacion osmotica, desde un valor inicial en la palta fresca de 61,7 %

hasta un valor final de 23,37 %, luego de 3:30 horas de deshidratacion a 40 °C y
de la materia prima (pulpa de palta)
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la Figura 3-3 podemos observar la humedad de las rebanadas de palta en funcion
del tiempo durante la deshidratacién osmotica para una solucion de concentracion de
sacarosa-glucosa del 70 % m/m y concentracion de Cl2Ca 1 % m/v, R=25, nivel de

agitacion 350-700 rpm, T=40 °C y rebanadas de 3mm de espesor.
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En la tabla 1l1-9, se puede ver datos experimentales obtenidos a diferentes
concentraciones en el proceso de deshidratacion.

Tabla 111-9:
Datos de contenido de humedad de las rebanadas deshidratadas para distintas
concentraciones de sacarosa-glucosa en la solucion (70 % m/my 60 % m/m)

2 23,37 26,66
4 23,68 26,64
6 23,63 26,56
8 23,58 26,44
10 23,48 26,36
11 23,38 26,18
12 23,26 26,9
14 23,16 26
16 23,02 25,86
18 22,9 25,7
20 22,76 25,54
22 22,62 25,38
24 22,46 25,2
26 22,14 24,8
28 21,92 24,57
30 21,72 24,33
32 21,52 24,02
34 21,28 23,67
36 21,04 23,46
38 20,77 23,12
40 20,49 22,75
42 20,17 22,33
44 19,83 21,88
46 19,05 20,76
48 18,59 20,01
50 18,1 19,34
52 17,53 18,48
54 16,23 17,53
56 16,22 16,45

Fuente: Elaboracion propia, 2018



113

Continuacién de la tabla 111-9.

58 15,43 15,02
60 14,54 13,4
62 13,37 11,68
64 12,4 9,23
66 11,07 6,11
68 9,41
70 7,43
72 4,92

Fuente: Elaboracion propia, 2018

La humedad contenida en las rebanadas deshidratadas de palta es siempre mayor
cuando se deshidrata en una solucion osmdtica de menor concentracion en sacarosa-
glucosa ya que se deshidrata menos. La péerdida de humedad alcanzada es de 35,04
respecto de su valor inicial cuando se trabaja con una solucion osmética de 60 % m/m
de sacarosa-glucosa y 1 % m/v de cloruro de calcio. Este valor es apreciablemente
menor si se compara con el obtenido al deshidratar el producto en una solucion de 70
% m/m de sacarosa- glucosa y 1% m/v de cloruro de calcio que es de 38,42 %. Este
fendmeno puede observarse en la Figura 3-4 en la que se presentan los datos
experimentales de humedad de las rebanadas de palta en funcion del tiempo para
distintas concentraciones de sacarosa en la solucién (60 % m/m y 70 % m/m) y

restantes variables similares a las condiciones de operacion finales.
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Figura 3-4: Humedad de las rebanadas de palta en funcion del tiempo para
distintas concentraciones de sacarosa-glucosa en la solucion (60% m/my 70%
m/m), concentracién de ClI2Ca 1% m/v, relacion masa de solucidén a masa de
palta de 25, temperatura de 40°C, nivel de agitacion 350-700 rpm y rebanadas

de 3mm de espesor
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Se llego a la conclusion que cuando el propdsito en la deshidratacién osmotica de un
producto es maximizar la pérdida de agua, y se quiere limitar la impregnacion del
mismo solo a las capas externas, es conveniente usar altas concentraciones de
solucion (del orden de 60-70 % m/m) y tiempos de deshidratacion osmotica cortos
(entre 2:30 y 3:30 h). Si lo que se desea es la impregnacién del producto es mas
conveniente emplear una concentracion relativamente baja y tiempos largos de

deshidratacion.
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3.6 ANALISIS DE LA GANANCIA DE SOLIDOS EN EL PRODUCTO
DURANTE EL PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA

En las Figura 3-5 y 3-6, se puede apreciar la ganancia en el caso del producto y
reduccion en el agente osmotico de solidos en funcion del tiempo para las distintas
experiencias de deshidratacion osmotica realizadas en soluciones de diferente
concentracion de sacarosa-glucosa (60 % m/m) y concentracion de cloruro de calcio,

1%m/v.

En la tabla 111-10, muestra la reduccion de solidos solubles para la concentracion
(60°Brix) del agente osmético a las temperaturas de (40-50)°C y tiempos de 2:30 y
3:30 horas.



Tabla 111-10:

116

Reduccion de sdélidos soluble (60°Brix) del agente osmotico a las temperaturas de (40-50) °C y Tiempos de 2:30y 3:30

horas y media

1 60 40 2:30 60,3 | 59,8 [ 59,3 | 59 | 59,1 | 59
3 60 50 2:30 60,1 | 59,5 | 59 | 58,6 | 58,4 58,4
5 60 40 3:30 60,1 59,8 | 59,5 | 59,1 | 58,8 58,8 59,2 59,2
7 60 50 3:30 60 | 59,7 | 59,4 | 59,1 | 58,8 | 58,7 | 58,8 | 58,8
9 60 40 2:30 60 | 58,4 57,5 56,3 559 559
11 60 50 2:30 61 | 58,1 | 57,2 | 56,1 | 55,8 | 55,8
13 60 40 3:30 61,7 61 | 593 58,9 586 | 58,6 @ 59,9 | 59,9
15 60 50 3:30 60,2 59,8 | 59,5 | 58,7 | 58,5 | 59 | 59,1 | 59,1

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En las figuras 3-5, se observa la reduccion de 60°Brix del agente osmotico a la

temperatura de 40 °C durante 3:30 horas.

Figura 3-5: Reduccion de 60°Brix del agente osmético a la temperatura de 40 °

C durante 2:30 horas
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura 3-6: Reduccion de solidos solubles en la solucién a la temperatura de

50°C durante 3:30 horas
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En la tabla I11-11, se observa datos de la reduccion solidos solubles en el agente
osmatico desde la concentracion inicial 70°Brix hasta la concentracion final de
67,3°Brix, medidos cada media hora durante el proceso a las temperaturas de (40-

50)°C y tiempos de 2:30 y 3:30 horas y media.

En las figuras 3-7 y 3-8 se puede observar que la ganancia de sélidos por el producto,
es inferior a altas concentraciones de sacarosa-glucosa debido probablemente a la
formacion de una capa de sacarosa-glucosa superficial sobre el producto que impide
el ingreso de solidos dentro del mismo (como se menciond anteriormente). Este

fendmeno fue observado también por otros autores (Rocca, P. 2010).



Tabla 111-11:

119

Reduccion de la concentracion de 70°Brix del agente osmotico a las temperaturas de (40-50) °C y Tiempos de (2:30y
3:30) horas

2 70 40 2:30 70 1 696 | 685 686 686 | 68,7
4 70 50 2:30 70 | 69,7 | 693 | 68,7 689 | 689
6 70 40 3:30 70 697 | 69 | 68,7 685 684 685 685
8 70 50 3:30 699 695 | 691 | 68,7 686 | 683 684 684
10 70 40 2:30 71 | 705 | 701 698 698 @ 69,7
12 70 50 2:30 70,1 68 | 67,7 | 674 672 | 67,3
14 70 40 3:30 70,5 69,7 689 | 682 681 681 683 68,3
16 70 50 3:30 70 | 698 | 695 | 69,1 685 682 682 684

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En las figura 3-7 y 3-8, se observa la reduccion de los solidos solubles iniciales en la
solucion de 70 % m/m hasta solidos solubles finales de 68,4 % m/m durante los
tiempos de deshidratacion (3:30 y 2:30 horas). En la curva correspondiente a la
mayor concentracion de sacarosa-glucosa en la solucién, 70 % m/m se observa un
méaximo de aproximadamente 1 hora a la cual disminuye con mayor proporcién los
solidos en la solucion deshidratante. Luego de este tiempo los valores disminuyen en
concordancia con una disminucion en la entrada de solidos por la formacion de dicha
capa y un incremento en la salida del agua que arrastra consigo los iones solventados

del calcio desde el interior del producto hacia la solucién.

Figura 3-7: “Concentracion vs Tiempo” disminucién de los sélidos solubles en la

solucién deshidratante medido cada media hora de operacion (3:30) horas
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 3-8: “Concentracion vs Tiempo” disminucion de los sélidos solubles en la

solucion deshidratante medido cada media hora de operacion (2:30) horas
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En las Figuras 3-7 y 3-8 se puede apreciar la disminucion de sélidos solubles en la
solucion y la ganancia de sélidos en funcién del tiempo para las distintas experiencias
de deshidratacion osmotica, realizadas en soluciones para los diferentes ensayos al 70

% m/m de concentracion de sacarosa-glucosa y la concentracion de CI2Ca 1 % m/v.

En la tabla 111-12, se observa datos obtenidos en la etapa experimental de reduccién
de solutos en la solucién para distintas concentraciones (70 % m/m y 60% m/m), que
tiene en cuenta toda la transferencia de solutos desde el interior del sélido hacia la
solucion como de los solutos que ingresan al producto proveniente de la misma,

incrementa. Ambos efectos: disminucion en la pérdida de agua y aumento en la
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ganancia de solidos, provocan que la concentracion de sélidos solubles en la solucion
aumente hasta hacerse casi constante, luego de dos horas de deshidratacién osmotica.

Tabla 111-12:

Solidos solubles adheridos en las rebanadas deshidratadas de palta en la

solucion de 70 °Brix del agente osmotico a las condiciones de proceso (3:30 horas
y 40 °C

00:00 0 0
00:30 0,3 0,2
01:00 0,35 0,3
01:30 0,3 0,4
02:00 0,25 0,3
02:30 0,2 0,2
03:00 0,1 0,02
03:30 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la figura 3-9 se observa la ganancia de sélidos por el producto en funcion del
tiempo en las distintas experiencias de deshidratacion osmoética con diferentes
concentraciones de sacarosa-glucosa y la misma concentracion de Cl2Ca en la
solucion, 1 % m/v. Los valores de las restantes variables son iguales a las de las

condiciones de operacion 6ptimas finales.



123

Figura 3-9: Concentracion (solidos solubles) adherida en las rebanadas
deshidratadas de palta a las distintas concentraciones de la solucion
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la figura 3-9, se observa que la ganancia de soélidos es inferior a altas
concentraciones de sacarosa debido probablemente a la formacién de una capa de
sacarosa superficial sobre el producto que impide el ingreso de sélidos dentro del
mismo (como se mencion6 anteriormente). Este fendmeno fue observado también
por otros autores (Rocca, P. 2010 y Bedoya G. 2003). Segun estos investigadores, la
solucién més diluida puede penetrar mejor en el interior de los tejidos, en contraste
con las soluciones concentradas que son mas viscosas. Esta pelicula posee un espesor
mayor para concentraciones de sacarosa en la solucién superior. Por consiguiente,
resulta mayor el impedimento para el ingreso de solidos al producto. En la curva
correspondiente a la mayor concentracion de sacarosa-glucosa en la solucion, 70 %
m/m se observa un maximo de 0,35 % aproximadamente en 1 hora. Luego de este

tiempo los valores disminuyen en concordancia con una disminucion en la entrada de
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solidos por la formacién de dicha capa y un incremento en la salida del agua. En el
L.O.U. (laboratorio de operaciones unitarias); medidos en el equipo (secador

infrarrojo), la humedad es menor 61,7%.
3.7 RESULTADOS DEL DISENO FACTORIAL

Con los datos obtenidos para cada ensayo dado por el disefio de experimentos, se
realiza el analisis de varianza, obteniéndose la ecuacion que modela la humedad y el

rendimiento en funcion de las variables de proceso estudiadas.

3.7.1 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION, TEMPERATURA Y
TIEMPO EN LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE
REBANADAS DESHIDRATADAS

Se realiza el analisis de varianza (ANOVA) para los resultados experimentales
mostrados en la tabla 111-14, para ello se toma en cuenta todos los efectos que se

muestran en la tabla 111-13. La nomenclatura utilizada se describe en la tabla 111-13.

Tabla I11-13:
Nomenclatura utilizada en el analisis estadistico
Variables Descripcion Tipo de Efecto
A Concentracion Efecto principal
B Temperatura Efecto principal
C Tiempo Efecto principal
AB Concentracion- Interaccion
temperatura
AC Concentracion-tiempo Interaccion
BC Temperatura- tiempo Interaccion
ABC Concentracion - Interaccion

temperatura- tiempo

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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El andlisis de la varianza reparte la variabilidad de la respuesta porcentaje de
humedad en segmentos separados para cada uno de los efectos, luego prueba la
significancia estadistica de cada efecto por comparacion de la media cuadrada contra
una estimacion del error experimental. Los efectos principales de Tiempo (A),
Temperatura (B), Concentracion (C) y los efectos combinados Tiempo-temperatura
(AB), Tiempo- concentracién (AC), Temperatura- concentracion (BC) y Tiempo-

temperatura- concentracion (ABC) no son significativos.
En base a los resultados de la suma de cuadrados, se procede a construir la tabla.

El cuadro de ANVA para el disefio factorial 2> se muestra en la tabla de analisis de
varianza (ANVA) de la prueba estadistica de Fisher (F).

Nivel de significacion: 0.05 (95%)
Tabla 111-14:
Analisis de varianza del disefio experimental 22 en el proceso de obtencién de

rebanadas deshidratadas de pulpa de palta (Persea americana Hass) para un
nivel de significancia del 5%

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados Fisher Fisher
variacion cuadrados libertad medios calculado tabulado
(FV) (SC) (GL) (CM) (Fcal.) (Ftab.)
Total 53.227 16-1=15
Concentracion 0.6202 2-1=1 0.6202 0.0997 5.318
Temperatura 0.2093 2-1=1 0.2093 0.0336 5.318
Tiempo 0.0473 2-1=1 0.0473 0.0076 5.318
Concentracion 0.7876 2-1=1 0.7876 0.1266 5.318
-temperatura
Concentracion- 0.0352 2-1=1 0.0352 0.0056 5.318
Tiempo
Temperatura- 0.9850 2-1=1 0.9850 0.1583 5.318
Tiempo
Concentracion- 0.7876 2-1=1 0.7876 0.1266 5.318
temperatura-
Tiempo
Error 49.7548 2°=8

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Nivel de significacion: 0.05 (95%)

Los tres efectos principales son significativos (Fcal.) pero el tiempo es mas

significativo que la temperatura y estd mas significativa que la concentracion.

3.8 RESULTADO DE LA CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LAS
REBANADAS DESHIDRATADAS OBTENIDAS A PARTIR DE PULPA

DE PALTA (Persea americana miller Hass)

Concluyendo con el analisis factorial de obtencion de rebanadas deshidratadas, se
obtiene el mejor resultado para la humedad aplicando los parametros del experimento
6: concentracion de 70°Brix; temperatura de 40°C y tiempo de 3:30 horas, el cual

presenta menor porcentaje de agua: 23,37%.

El mayor rendimiento se obtiene aplicando los pardmetros del experimento 8:

concentracion de 70°Brix; temperatura 50°C y tiempo de 3:30 horas.

A pesar de que el mayor rendimiento se obtiene en el experimento 8, la humedad para
el mismo experimento es mas alta: 23,99%, por lo tanto, se elige el experimento 6
como Optimo para este estudio, en el cual se obtiene un producto con menor

porcentaje de humedad y el cuarto de mayor rendimiento (21,872%).

El producto final (rebanadas de palta deshidratadas osmoticamente) obtenidas a los

parametros 6ptimos se emplea para la caracterizacion fisico-quimica.

A continuacién se presenta los resultados del analisis fisicoquimico y se hace una

comparacion del aspecto del producto final.
3.8.1 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL PRODUCTO FINAL

En la tabla 111-15, se muestran los parametros fisicoquimicos de las rebanadas
deshidratadas determinados en laboratorio del C.E.A.N.I.D. (Centro de Analisis,

Investigacion y Desarrollo):
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Tabla I11-15:
Propiedades fisicoquimicas de las rebanadas deshidratadas de pulpa de palta
Parametro o Técnicay/o Unidad  Rebanadas deshidratadas
Caracteristicas Método de de palta(Experimental)*
ensayo
Valor energético Calculo Kcal/100 428,47
g
Proteina total NB/I1SO 8968- % 3,46
(Nx6,25) 1:08
Hidratos de NB 313010:05 % 75,42
Carbono
Grasa NB 313019:06 % 12,55
Humedad Calculo % 7,20
Solidos solubles ° Brix -
Fibra Gravimetrico % 12,52
Ceniza NB 39034:10 % 1,40

Fuente: Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo (C.E.A.N.I.D.) 2017.

Como se aprecia en la tabla I11-15, las caracteristicas fisicoquimicas de las rebanadas
deshidratadas de pulpa de palta obtenida experimentalmente presenté un bajo indice
de proteina total obtenido (3,46%), debido a que la materia prima también present6
un bajo contenido de proteina total del (1,46%). EIl porcentaje de fibra (12,52%),
cenizas (1,40%) y humedad (7,20%), que se determinaron en las rebanadas
deshidratadas de pulpa de palta se encuentra dentro de los rangos permitidos por los

datos bibliogréficos.

3.9 COMPARACION DEL ASPECTO DE LAS REBANADAS DE PALTA
PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA Y
DISTINTAS CONCENTRACIONES DE SACAROSA-GLUCOSA LUEGO
DE UNA SEMANA EN CONDICIONES AMBIENTALES

Las rebanadas de palta deshidratadas osmoticamente se dejaron en condiciones
atmosféricas durante 7 dias, para evaluar cambios en su aspecto (variaciones de
coloracion, observacion a simple vista de ataque por hongos, etc.). Se llevaron a cabo
dos experiencias de deshidratacion osmotica, DO: una de ellas en solucion con una

concentracion de sacarosa- glucosa del 70 % m/m y la otra en una del 60 % m/m,



128

manteniendo las restantes variables iguales en ambas experiencias: concentracion de
cloruro de calcio 1 % m/v, temperatura 40 °C, relacion masa de solucién a masa de
palta de 25, nivel de agitacion de 350- 700 rpm y rebanadas de 3mm de espesor y 2,5
cm de largo aproximadamente. Las muestras de rebanadas de palta se trataron durante

los siguientes tiempos: 2:30 y 3:30 horas para las dos experiencias.

En la Fotografia 3-1 se presentan las muestras de rebanadas de palta provenientes de
las dos experiencias durante los diferentes tiempos de deshidratacion. Las rebanadas
de palta tratadas en la solucion de mayor concentracion, 70 %, conservaron el color y
no parecian a simple vista presentar deterioro por microorganismos. Sin embargo las
deshidratadas en la solucion al 60 % m/m de sacarosa estaban ennegrecidas y habian
sufrido el ataque de microorganismos. Las rebanadas de palta que habian recibido un
tratamiento durante mas largo tiempo estaban menos afectadas. Entonces, se puede
concluir que las rebanadas deshidratadas osmoticamente a concentraciones superiores
(70 %) y durante tiempos mas largos (3:30 h) eran mas estables, sufrian menor
deterioro microbiano y la enzima polifenoloxidasa era inhibida por las altas
concentraciones de sacarosa-glucosa, no apareciendo el pardeamiento enzimatico en
los tejidos de palta. También, la presencia de azUcar sobre la superficie de la muestra
es un obstaculo para el contacto con el oxigeno y reduce entonces las reacciones
oxidativas (Castillo Garcia, C. 2007).
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Fotografia 3-1: Rebanadas de palta deshidratadas osmdéticamente en solucién de
concentraciones de sacarosa-glucosa 70% y 60% m/m durante distintos tiempos
de tratamiento 2:30 y 3:30 horas, luego de transcurrida una semana al ambiente

sin ningun tipo de tratamiento quimico y/o fisico para su conservacion

Fuente: Elaboracién propia, 2018

3.10 BALANCE DE MATERIA EN LAS ETAPAS DEL PROCESO DE
DESHIDRATACION

El balance de materia se hizo solamente en aquellas etapas que lo requieren, es decir,
en aquellos casos en los que existe diferencia de masa en la salida respecto de la
entrada. Para realizar el balance se tom6 como base de calculo el peso de una palta

150,121 gramos (variedad persea americana hass) a nivel experimental.
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Figura 3-10: Balance de materia en las etapas del proceso de deshidratacion

P. Palta LrF= 40

MmAgua= 490,8 g
Magua + A. Ascorbico= 565,8 [o]
MA. Ascorbico= 75 [o]

CaCl2 Lk= 8 [e]

Sacarosa L= 330 [e]
Ly - 962,48 g A. Osmotico
Glucosa L= 330 a L.- 962,48 MaAgua 17 [e] Agua extraida de palta
Agua Ly = 294,48 g
17,3 [e] Palta
6,065 a Agua
MAgua= 200 a
MAgua resid  199,8 g
17,03 [e] Palta
6,33 g Agua
MAgua Evay 6,33 g
15,769 [o] Mpalta
Mproductoy 17, 03 o] roducto (Rebanadas Osmo-\Vacio)
1,26 g MAgua
v
Producto obtenid 17,03 [o] con 7,40% Humedad aproximadamente

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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3.10.1 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL PROCESO

El balance de materia se realiz6 solamente en aquellas etapas que lo requieren, es
decir, en aquellos casos en los que existe diferencia de masa en la salida respecto de
la entrada. Para realizar el balance se tomé como una base de célculo el peso de una
palta de 150, 121 gramos al 61,7 % de humedad. El proceso de obtencidn se realizo
en las condiciones éptimas; a una relacion (fruta-agente osmotica) de 1:20, 70 °Brix
del agente osmotico, 3:30 horas y media y 40 °C de temperatura. Se selecciond una
temperatura de 40 °C ya que es la adecuada; a esta temperatura se obtiene un
producto de mejor calidad, sabor mas agradable, 70 °Brix de la soluciones la méas
adecuada segun bibliografia en el método de deshidratacion osmotica en palta y 3:30
horas y media, es el tiempo en el cual se logré extraer mayor cantidad de agua a la

temperatura mencionada anteriormente.

Cabe recalcar que para cada experimento se tomd una muestra de 40 gramos. En la

tabla I11-16, se muestran los datos experimentales para el balance de materia.
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Tabla 111-16:

Datos del proceso de obtencion de las rebanadas osmodeshidratadas

La
Le
Lc
Lp
Le

Lr

Le
Ln

L
L,
Lk
Lo
Lm
Ln
Lo
Lp
Lo
Lr

Ls
Lt

Lu

Fuente: Elaboracion propia, 2018

150,121 g
19,96 g
130,161 g
22,86 ¢
107,301 g

40 ¢

67,301 g
294,48 g

330 g
330 g
89
962,48 g
23,365 g
979,11 g
0,383
68,7 °Brix
0,7
0,617

0,306
61,7%

23,37%

Deshidratado

Peso de una palta

Peso cascara extraida (Desperdicio) y pepa

Pulpa de palta

Retazos de palta sobrante del corte

Palta cortada en rebanadas en el tamafio
correspondiente

Pesado de palta lista para introducir al agente
osmatico

Peso sobrante palta cortada
Agua utilizada para preparacion del agente
osmatico

Peso de sacarosa introducido para la preparacion
del agente osmético

Peso de glucosa introducido para la preparacion
del agente osmético

Peso de cloruro de calcio introducido para la
preparacion del agente osmotico

Peso del agente osmotico utilizado para la
deshidratacion

Peso final de las rebanadas de palta
osmodeshidratadas (g)

Peso final de la solucion (g)

Fraccion de pérdida de agua
Sélidos solubles presentes en la solucién al final
de la deshidratacion osmotica (°Brix)

Fraccion de sélidos solubles

Fraccion de la humedad inicial de la palta (%)
Fraccién de agua en el agente osmético

Humedad inicial de la palta

Humedad final de las rebanadas
osmodeshidratadas
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3.10.1.1 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE DESPEPADO

En la figura 3-11, se muestra el diagrama de bloque para el balance de materia en la

etapa de despulpado.
Figura 3-11:

Etapa de despulpado

"

DESPULPADO

Datos: Lc

La = 150,121 ¢

Lg=19,96 g

Lc=7g

Balance de materia global en la etapa de despulpado:

La=Llg+Lc ecuacion (3-1)
Despejando LC de la ecuacion (3-1)

Lc=La-Lg ecuacion (3-2)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-2)

Lc =150,121 g — 19,96 g

Lc = 130,161 g de pulpa de palta

3.10.1.2 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE CORTADO

En la figura 3-12, se muestra el diagrama de bloque para el balance de materia en la

etapa de cortado.
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Figura 3-12:

Etapa de cortado

Ly

CORTADO
Lo
Le ‘L
Datos:
Lc=130,161 g
Lp=22,86¢
Le=7¢g
Balance de materia global en la etapa de cortado:
Lc=Lp+Le ecuacion (3-3)
Despejando LE dé la ecuacion (3-3)
Le=Lc—Lp ecuacion (3-4)

Reemplazando datos en la ecuacion (3-4)
Le =130,1619-22,86 9
Le = 107,301 g Palta cortada en rebanadas en el tamafio correspondiente

3.10.1.3 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE PESADO DE LAS
REBANADAS DE PULPA DE PALTA

En la figura 3-13, se muestra el diagrama de bloque para el balance de materia en la

etapa de pesado:
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Figura 3-13:

Etapa de pesado

e |

PESADO

L
Datos:
Le=107,301g palta cortada en rebanadas en el tamafio correspondiente
Lr=40g¢g pesado de palta lista para introducir al agente osmatico
Lec=?¢g peso sobrante de palta cortada en rebanadas
Balance de materia global en la etapa de pesado de las rebanadas de pulpa de palta:
Le=Le+ Lg ecuacion (3-5)
Despejando LG de la ecuacion (3-5)
Le=Le—L¢ ecuacion (3-6)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-6)
L =107,3019g-40g
Lc = 67,301 g Pesado sobrante de palta cortada

3.10.1.4 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE PREPARACION DEL
AGENTE OSMOTICO (JARABE)

En la figura 3-14, se muestra el diagrama de bloque para el balance de materia en la

etapa de preparacion del agente osmotico.
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Figura 3-14:
Preparacion del agente osmotico
Lo |

L, PREPARACION DEL | Lk
AGENTE OSMOTICO

Datos: ‘L Lo

Ly=294, 48 g

Li=330¢

L,=330¢g

Lx=8g

L.=?g

przo = 0,9816 g/ml

Balance de materia global en la etapa de preparacion del agente osmotico:
L+ L +Li+Lg =L ecuacion (3-7)
Despejando LI de la ecuacion (3-7)

Li=Ly+Li+L+ Lk ecuacion (3-8)
Reemplazando datos en la ecuacién (3-8)

L. =294,489+330g+330g+8¢g

L, = 962,48 g de agente osmotico

3.10.1.5 BALANCE EN EL PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA
Y AGITACION

En la figura 3-15, se muestra el diagrama de bloque para el balance de materia en la

etapa del proceso de obtencidén de las rebanadas deshidratadas.
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Figura 3-15:
Etapa de deshidratacion osmotica

LY

L. DESHIDRATACION
OSMOTICA
Lm
Lr=40g¢g peso inicial de las rebanadas ()

L, =962,48 g peso inicial de la solucion (g)
Lm=23,37g Peso final de las rebanadas de palta osmodeshidratadas (g)

Para saber el peso de la solucion inicial se determind la densidad de la misma siendo
esta pmez =1,3945 g/ml para sustituirla en la formula de la densidad que es igual a la
Masa/Volumen.

Nota: La humedad inicial de la palta se la determind mediante el secador infrarrojo

siendo esta 61,7%.

Determinacion del peso final de la solucién

Ln=Lr+LL-Lwm ecuacion (3-9)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-9)

Ln=40g+962,48 g - 23,37 g

Ly = 979,11 g Peso final de la solucion
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3.102 BALANCE DE ENERGIA PARA EL PROCESO DE
DESHIDRATACION OSMOTICA DE LA PALTA

= Consumo de energia en el secador infrarrojo o balanza de humedad

La capacidad méxima de trabajo del secado infrarrojo es 700w y 200°C. La
temperatura a la que se trabajo para el secado de la palta osmodeshidratada fue
105°C.

Se program¢ la balanza de humedad para que se realizara el secado de la muestra de

rebanadas (5,00 gramos) a 105°C, hasta llegar a peso constante

Para la obtencién de los Watts de energia que utiliza el secador infrarrojo se toma su
comportamiento como comportamiento lineal, se realiza una seleccion entre las

temperaturas y la energia utilizada por el secador infrarrojo.

_700W*105°C
200°C

X= Energia = 367,5W=0,368kw
El costo de 1 KW/h en servicios eléctricos de Tarija-Setar tiene un costo de 0.600 Bs

teniendo el costo del KW/h obtenemos que el costo de los 0,378Kw que consume el

secador infrarrojo es de:

_ 0,368 Kwx*0,600 Bs
1Kw

X

X= Costo de 0,368 KW/h es de 0,221 Bs

Para la cantidad de experimentos hechos mas su repeticion el costo de 5,888 KW/h es
de 3,533 Bs.

El costo promedio de energia que consume el secador infrarrojo para sacar la palta

osmosdeshidratada en 3:30 horas es de: 11,658 Bs aproximadamente.
= Consumo de energia en el Agitador Magnético (proceso de deshidratacion)

En el proceso de deshidratacion osmotica y secado a vacio se calcula la cantidad de

energia eléctrica consumida por el agitador magnético y el secador a vacio.
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La tabla 111-17, muestra la potencia y el tiempo que se utilizaron tanto en el agitador
como el secador a vacié en el proceso de obtencion de rebanadas deshidratadas de
pulpa de palta, y mediante calculo se encontré la energia eléctrica consumida por el
agitador magnético y el secador a vacio.

Tabla I11-17:

Potencia y tiempo de trabajo del agitador magnético y secador a vacio en el
proceso de obtencion de rebanadas deshidratadas de pulpa de palta

Operacién Potencia (Kw) Tiempo (h)  Energia (Kw/h)
Deshidratacion Osmética 0,64 3,5 2,24
Secado a Vacio 1,4 5 7

Fuente: Elaboracion propia, 2018
e Calculo de la energia eléctrica consumida en el agitador magnético
Las condiciones de deshidratacion osmotica son:

Potencia (P) = 640 W

1kw
1000 wi

P =640 W * (—2) = 0, 64 Kw

Temperatura (T) = 350°C
Tiempo (t)=3,5h

Para calcular la energia eléctrica consumida por el agitador magnético en el proceso
de deshidratacion osmotica, se utiliz6 la ecuacion matematica (3-30), citada por
(Coakley, T. 2010)

&

P= " ecuacion (3-10)

Donde:

P = Potencia eléctrica (Kw)



140

€ = Energia consumida en una unidad de tiempo (Kwh)

t = Tiempo (h)

Despejando € de la ecuacion (3-10), tenemos:

E=P*t ecuacion (3-11)
Reemplazando datos en la ecuacion (3-11), tenemos:

€ =064 Kw * 35 h =224 Kwh de energia eléctrica que se consume en el
agitador magnético en el proceso de deshidratacion osmotica en la obtencion de

rebanadas osmodeshidratadas de pulpa de palta.

= Consumo de energia en el Secador a Vacio (Proceso de Secado)

e Caélculo de energia eléctrica consumida en el proceso de secado a vacio
Las condiciones de secado a vacio son:

Tiempo () =5h

Temperatura de secado a vacio (T) = 40°C

Potencia del secador a vacio (P) = 1,4 kw

Para calcular la energia eléctrica consumida por el secador a vacio, se utilizd la

expresion matematica (3-32), citada por (Coakley, T. 2010).
P=- ecuacion (3-12)

Donde:

P = Potencia eléctrica (Kw)

€ = Energia consumida en una unidad de tiempo (kwh)

t = Tiempo (t)

Despejando € de la ecuacion (3-12), tenemos:

E=P*t ecuacion (3-13)

Reemplazando datos en la ecuacion (3-13), tenemos:



141

€ =14 kw * 5 h =7 kwh de energia que fue consumida por el secador a vacio en el
proceso de secado en la obtencién de rebanadas deshidratadas de pulpa de palta.

3.10.3 BALANCE DE ENERGIA EN EL AGITADOR MAGNETICO
(PROCESO DE DESHIDRATACION)

En los procesos de deshidratacion osmoética y secado a vacio, ocurrieron
transferencias de energia en forma de calor, donde, para la aplicacién del balance

total de energia se aplicaron las siguientes ecuaciones citadas por Barderas, (1994):
Ecuacion para realizar el balance total de energia:
Calor saliente del sistema—Calor entrante al sistema=Acumulacion Ecuacion (3-14)

En la ecuaciodn (3.34) la acumulaciéon es igual a 0 debido a que la energia entrante es

igual a la saliente, por lo que se simplificaria a:

Q Cedido = - Q Ganado O chdido:annado 0 an:'QCEd ecuacion (3'15)

La ecuacion para calcular el calor ganado o perdido por una sustancia (sin
cambio de fase) es igual a:

Q=m Cp (Tf-Ty) ecuacion (3.16)
Donde:

Q = Calor

m = masa del cuerpo

Cp = Capacidad calorifica del cuerpo

Tf = Temperatura final

To = Temperatura inicial

La ecuacion para calcular el calor ganado o perdido por una sustancia (con cambio de

fase) es igual a:
Qiatente= Ma™Avap ecuacion (3.17)

Donde:
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Quatente = Calor cedido o ganado durante un cambio de fase
m, = Masa del cuerpo

Map = Lambda de vaporizacion del cuerpo
Me*Cpo*(AT)o =-[Mm* Cpp * (AT)]

[MH20 * Cprzo * (AT) H2o + Ms * Cps * (AT)s + mg * Cpg * (AT)g + Mcaciz * Cpcaciz *
(AT)cacre] = - [mp™* Cp p * (AT)]

[Mezo * CPrizo * (TF-Ti) iz + Ms * Cps* (TETi)s + g * Cpg * (TF-Ti)s + Meacrz *
Cpcaciz * (TF-Ti)caci2] = - [Mp* Cpp * (TF-Ti)p]

Datos:

Cppaita = 0,00072 kcal/g° C

Cphz20= 0,001 kcal/ g°C

Cpsacarosa = 0.0003 kcal/g° C

Cpaiucosa = 0,0418 Kcal/g° C

Cpcaciz = 0,043 kcal/g° C

Mpaita = 40 g

My = 287,4 g

Msacarosa = 300 g

Mglucosa = 300 @

Mcaciz =8¢

[MHz0 * CpPrzo * (TF-Ti) Hao + Mg * Cps * (TF-Ti)s + Mg * Cpg * (TF-Ti)g + Mcaciz *
Cpcaciz * (Tf-Ti)caciz] = - [Mp* Cp p * (TF-Ti),p)

(287, 4 g * 0,001 kcal/ g ° C * (40-25° C)) + (300 g * 0.0003 kcal/g ° C * (40-25° C))
+ (300 g * 0, 0418 Kcal/g ° C * (40-25° C)) + (8 g * 0,043 kcal/g ® C * (40-25 °C)) =
- [40 g * 0, 00072 kcal/g ° C (40-25 °C)]

4,311 kcal + 1, 35 kcal + 188, 1 kcal + 5, 16 kcal = - 0,432 kcal
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Entonces el calor total del sistema para realizar el proceso de deshidratacién osmotica
es:

Qotal = 199,355 kcal

= Balance de energia en el Secador a Vacio (proceso de secado)
El calor total del sistema es:

QTota =M p * Cp p * (AT)p + Mynzo * AVh2o

Donde:

Masa de las rebanadas deshidratadas osmoticamente (m,) = 23, 37 ¢
Calor especifico de la palta (Cp,) = 0,00072 kcal/g ° C

Cambio de temperatura en el secado a vacio (AT), = (40-25) ° C

Masa de agua evaporada (Myr20) = M Rebanadas deshidratadas osméticamente — M Rebanadas secadas a

vacio

Muz2o = 23,37 g— 17,039 =6,34 g

A2 = 0, 5394 kcal/g

Qrota =23, 37 g * 0, 00072 kcal/g° C * (40-25) ° C + 6, 34 g * 0, 5394 kcallg
Qtota = 3, 672 kcal

Entonces el calor total en el proceso de obtencion de rebanadas deshidratadas es:
Q Total en el proceso = Q Total en el agitador + Q Total en el secador a vacio

Q Total en el proceso = 199,355 keal + 3, 672 keal

Q Total en el proceso = 203,27 Kcal

3.11 DETERMINACION DEL COSTO DE OBTENCION DE REBANADAS
DESHIDRATADAS DE PALTA A ESCALA LABORATORIO

Para determinar los costos de produccidn se toman en cuenta los datos empleados en
el balance de materia y los gastos energéticos de los equipos utilizados durante el

proceso de obtencion de pectina.
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3.11.1 Costos de la materia prima y reactivos

En la tabla 111-18, se detallan la cantidad de materia prima y reactivos utilizados en el

proceso y sus costos respectivos:

Tabla I11-18: Costo de materia prima y reactivos

Palta 2,000 kg 60
Acido ascorbico (Sélido) 5,100 kg 178,5
Cloruro de calcio (Solido) 0,340 kg 15
Glucosa (So6lido) 11,900 kg 238
Sacarosa (Solido) 11,900 kg 83,3
Total 574,8

Fuente: Elaboracién propia, 2018
3.11.2 Costos de energia eléctrica

Para estimar los costos de energia eléctrica se toma como dato referencial 0,60 Bs el
costo del Kwh, que es la tarifa de electricidad en Bolivia.

En la tabla 111-19, siguiente se detalla la energia eléctrica consumida por los equipos
durante el proceso.

Tabla I11-19: Costo de Energia eléctrica

Calentador-

agitador magnético e o4 A 1,344

Secador a vacio 1,4 5 7 4,20

Secador infrarrojo 0,111 0,3 0,368 0,221
Total 5,765

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Referente a los resultados obtenidos del presente proyecto de investigacion, se tienen

las siguientes conclusiones.

La palta utilizada para el proceso de obtencion es de la variedad Hass (Persea
americana millar) producida en el departamento de Tarija provincia Gran Chaco,
siendo estas con grado de madurez B. Los parametros fisico-quimicos determinados
por el C.E.AN.LLD de la U.AJ.M.S. son: Valor energético: 128,42 kcal/100 g.
Proteina total: 1,46 %. Hidratos de carbono: 8,55 %. Grasa: 9,82 %. Fibra: 9,90 %.
Cenizas: 1,2% y Humedad: 78,97 %.

Las variables estudiadas en el proceso de obtencion de rebanadas deshidratadas a
partir de pulpa de palta (variedad Hass Persea americana Millar) son concentracion,
temperatura y tiempo. En los ensayos preliminares de obtencion se determina que
las condiciones Optimas de proceso son concentracion de 70 °Brix del agente
osmotico, temperatura del proceso de obtencién de 40 °C y tiempo de deshidratacion
de 3:30 horas. A estas condiciones se obtiene rebanadas deshidratadas de palta con
una humedad promedio de 23,37 % p/p, rendimiento promedio de 23,356 g p/p y
mejor calidad con propiedades organolépticas (olor, color y sabor, etc.), siendo las

variables determinantes temperatura y concentracion del agente osmético.

En la obtencién de rebanadas osmodeshidratadas de palta, resulta mas adecuado
trabajar con concentracion 70°Brix, temperatura 40°C y tiempo de 3:30 horas a estos
pardmetros se obtiene un producto de menor porcentaje de humedad de mejor
calidad. Y a los pardmetros de 60°Brix, temperatura 50°C y tiempo de 2:30 horas;
este parametro de temperatura afecta las propiedades organolepticas de las
rebanadas osmodeshidratadas (olor, sabor, etc.).

Los parametros fisico-quimicos de las rebanadas que se determinan

experimentalmente en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (L.O.U) de la
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U.AJ.M.S. tienen los siguientes resultados: Humedad en el proceso de
deshidratacion osmética: 23,37 %. Humedad de secado a vacio 7,4 %. °Brix solidos
solubles en la solucion al final del proceso: 68,3 °Brix. Solidos solubles adheridos en
las rebanadas deshidratadas 2,98 °Brix en el C.E.A.N.L.D. de la U AJM.S. Se
determina: Valor energético: 428,47 kcal/100g. Proteina total: 3,46 %. Hidratos de
carbono: 75,42%. Grasa: 12,55%. Fibra: 12,52 %. Ceniza 1,40 % y Humedad de las
rebanadas OSMO-VACIO es de 7,20%.

De 40gramos de pulpa de palta al 61,7% de humedad, se obtiene 23,356 gramos de
rebanadas osmodeshidratadas de la pulpa de palta, es decir, que de 40 gramos de
pulpa de palta se obtiene 23 gramos de palta deshidratada osméticamente.

Las rebanadas obtenidas de pulpa de palta en las condiciones Gptimas a una
concentracion, tiempo de proceso y temperatura tiene un porcentaje de humedad
definitivo de 23,37 % p/p; este valor estd en el rango reportado para frutas

deshidratadas.

Debido al gran tamafio de moléculas promedio del agente osmético utilizado
(sacarosa-glucosa), no hay diferencia entre la pérdida de peso y pérdida de agua para
cualquiera de las temperaturas y concentracion del agente osmoético utilizado,
indicando una ganancia de sélidos casi despreciable.

La deshidratacion osmdtica como pre tratamiento antes del secado combinado
contribuy6 a impedir el deterioro de la estructura y la pérdida de aroma y sabores
que se originarian en el producto si se sometiera a altas temperaturas como en el
caso del secado a vacio empleado, es un tipo de secador por conduccién. La

deshidratacion osmotica es un proceso eficiente desde el punto de vista energeético
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4.2 RECOMENDACIONES
o A las autoridades del sector de industrializacion de la palta

= Evaluar los resultados obtenidos tanto técnica como econémicamente, para estudiar
la posibilidad de realizar un mejor aprovechamiento de la palta. Producir
subproductos que sean apreciados por sus cualidades y precios, como son las
rebanadas osmodeshidratadas obtenidas a partir de palta que por el momento son
utilizadas solamente en fresca y debido a la falta de industrializacion no se consume

todo el afio desperdiciando una gran cantidad de nutrientes.
o A futuras investigaciones:

= Para futuros estudios sobre la deshidratacion de palta, se debe estudiar el efecto de la
temperatura respecto a la misma, debido a que la palta se degrada a cualquier

temperatura mayor a la temperatura ambiente.

= Uno de los parametros que tiene mayor influencia en el proceso de obtencion es la
temperatura, por lo que al no ser estrictamente controlada puede deteriorar el

producto.

= Para futuros estudios también se recomienda, mejorar el proceso de obtencién de
rebanadas deshidratadas; la deshidratacion osmética no disminuye la actividad
acuosa del alimento de manera tal de estabilizarlo totalmente, sino que solo extiende
su vida util. Para ello es necesario aplicar otros procesos posteriores como secado,

congelado o liofilizado, entre otros posibles.

= También la Fundacion para Innovacion Agraria (FIA) en 1997 en México DF.
obtuvo polvo de aguacate, secado por atomizacion, la que present6 buena estabilidad
en relacién al color y actividad microbiana; sin embargo, se dejé como
recomendacion estudiar mas acabadamente los tiempos y temperaturas del proceso,

ya que el desarrollo de sabores extrafios redujo la calidad del producto.



148



