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1.1 Antecedentes

El platano es uno de los cultivos mas comunes en todos los paises de clima
tropical, el platano es el cuarto cultivo mas importante del mundo, después del
trigo, el arroz y el maiz; de todo el fruto la pulpa es lo Unico que es consumido
por el ser humano. La pulpa de platano contiene diversas propiedades; es una
excelente fuente de potasio proporcionando hasta un 23% de potasio
necesario al dia, también es rico en vitaminas A, Be, C y D. (Blasco & GOmez,
2014)

El platano presenta gran importancia socio-econdémica desde el punto de vista
de seguridad alimentaria y de generacion de empleo. En el proceso de
mercadeo, predomina la comercializacion en fresco, aunque los cambios en
los habitos socio-culturales de la poblacién han incrementado el consumo de
procesados y semi-procesados como ser shacks deshidratados, fritos,

congelados, harina. (Quinceno et al, 2014)

El platano es el cultivo mas extendido en el tropico de Cochabamba, la
variedad tradicional es el hartén, sin embargo, actualmente se esta haciendo
gran énfasis en introducir nuevas variedades. Entre las empresas que trabajan
con platano estan: la Kochalita, Eco Chapare, Banabol, que junto a los
pequefios productores abastecen al mercado nacional y de exportacion.
También estan incursionando la elaboracion de productos derivados como
platano deshidratado que tiene gran aceptacidon en mercados europeos.
(Lanzay Col., 1999)

“La produccion de platano en Bolivia se da en casi todos los departamentos
del pais, excepto en Oruro y Potosi”. La produccién de platanos y la
distribucion en hectareas por departamentos (INE, 2015, Pag. 32) se muestra

enlatabla 1.1



Tabla 1.1
Produccion de platano y distribucién por departamentos
Departamentos Distribucion en hectéareas

Cochabamba 10,825
Chuquisaca 4,0

La Paz 5,188
Beni 762,3
Santa Cruz 604,9
Pando 121,3
Tarija 25,0

Fuente: INE, 2015

En el departamento de Tarija la produccion de platano se encuentra en
Carapari, Palmar, Aguairenda y Bermejo. En pequefia escala, solo para el
consumo humano y en algunas ocasiones lo comercializan a Yacuiba. Sin
embargo, en el mercado local de la Provincia Cercado se encuentra platano
de la variedad Musa paradisiaca que proviene de Cochabamba debido a que

es la zona de mayor produccion en todo el pais.
1.1 Justificacion

e El platano al ser una fruta altamente perecedera, se quiere dar una
alternativa de conservaciéon alargando su vida util al transformarla en un
producto deshidratado con valor agregado y asi mismo incentivar a la

produccion de platano en el departamento de Tarija.

e Mediante el presente trabajo se pretende elaborar un producto que pueda
contribuir a mejorar la dieta alimentaria de las personas, ya que las frutas
deshidratadas tienen mayor poder nutricional debido a la concentracion de

sus azlcares, minerales y vitaminas.

e En el mercado local de Tarija el platano no es un producto de consumo
masivo debido al habito alimentario de las personas, con el presente
trabajo se pretende incorporar un producto que pueda ser implementado

en los desayunos escolares, con el fin de incentivar el consumo de platano.



Con el presente trabajo se pretende incorporar rodajas de platano
deshidratado que puedan ser consumidas de manera saludable, ya que
los chips de platano frito que existen en el mercado local son productos
gue no ayudan en la salud de las personas debido a la presencia de aceite

residual en su superficie.

1.2 Objetivos

Los objetivos planteados para el siguiente trabajo de investigacion se

describen a continuacion:

1.2.1 Objetivo general

Elaborar platano deshidratado mediante el proceso de secado con aire caliente

a nivel experimental, con la finalidad de obtener un producto de calidad

nutricional en la provincia Cercado de Tarija.

1.2.2 Objetivos especificos

» Determinar las propiedades fisicas, fisicoquimicas y microbiolégicas del

platano con el fin de conocer su composicion.

Determinar el pre-tratamiento térmico mas adecuado a realizar en la

materia prima.

Determinar las caracteristicas organolépticas de las rodajas de platano

deshidratado mediante evaluacién sensorial.

Aplicar un disefio factorial en el proceso de elaboracion, con la finalidad de

controlar variables especificas que puedan afectar.

Determinar el tiempo de secado mediante la fase experimental del platano
deshidratado para una mejor conservacion del mismo y darle una nueva

presentacion.

Realizar un analisis fisicoquimico, microbiolégico y organoléptico del

producto terminado, con la finalidad de establecer su calidad nutricional.



» Realizar un balance de materia y energia en el proceso de elaboracién de
platano deshidratado a nivel experimental.

» Determinar el tipo de envase mas adecuado para lograr una mejor

conservacion del producto.
1.3 Variables dependientes e independientes

e Variable dependiente: Elaborar platano deshidratado

e Variable independiente: Proceso de secado con aire caliente
1.4 Planteamiento del problema

Dado a que en el mercado local de la provincia Cercado existe una importante
oferta de platano variedad Musa paradisiaca, pero el cual no es consumido
rapidamente por la poblacion; debido a factores culturales y por el poco

conocimiento de las bondades nutricionales que tiene esta fruta.

Asi mismo los procesos de secado mediante aire caliente se constituyen en
un método sencillo para conservar este tipo de materia prima con el fin de
mejorar su valor agregado ya que se pretende incorporar un subproducto
deshidratado, que permita coadyuvar de alguna manera en la salud de las
personas al no contener componentes residuales que sean tan nocivos para

la poblacion tarijefia.

Este nuevo producto a ser implementado podra competir con los chips de
platano (frito) existentes debido a que no favorecen en la salud de la poblacion
consumidora de este tipo de producto.

1.5 Formulacion del problema

¢, Coémo elaborar platano deshidratado mediante el proceso de secado con aire
caliente a nivel experimental, con la finalidad de obtener un producto de

calidad nutricional en la provincia Cercado de Tarija?



1.6 Hipotesis

El proceso de secado con aire caliente a ser aplicado para la elaboracion de
platano deshidratado, permitira obtener un producto de calidad nutricional en

la provincia Cercado de Tarija.
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2.1 Origen del platano

La mayoria de cultivares de platano tienen origen en dos especies silvestres:
Musa acuminata (variedad comestible) y M. balbisiana (variedad no
comestible) que por poliploidia e hibridacion generan otras variedades. La
composicién ploidica y gendmica representan a M. acuminata y M.

balbisiana, respectivamente, como Ay B. (Parra y Col., 2008)

El platano fue utilizado por el hombre en su alimentacion desde los comienzos
de su existencia, se dice que se origind en el sudeste de Asia meridional
constituyendo un extenso e importante cultivo alimenticio, se introdujo en
Africa Oriental el afio 500 DC, llegando al Mediterraneo hacia el afio 650 DC,
de ahi fue llevado al Pacifico por el afio 1000 y en 1516 se introdujo en Santo
Domingo de donde se propagd al continente americano. (Sanchez, 2016)

2.2 Taxonomia del platano

Los platanos comestibles (crudos) pertenecen al grupo especifico de las
monocotileddéneas, poseen genoma exclusivamente de M. acuminata, los
cruces inter-especificos entre M. acuminata y M. balbisiana hacen referencia
al platano de cocina denominado Musa paradisiaca. (Acosta, et al., 2004).

El MDPEP (2017) dice que también se lo conoce como “platano de guisar o
hartén” mas grande y menos dulce que el resto de variedades de su misma familia

(Pag. 2). En la figura 2.1 se muestra al platano (Musa paradisiaca)

Fueﬁrte: Elaboracion propia
Figura 2.1 Platano Musa paradisiaca



Segun (Acosta, et al., 2004) el platano (Musa paradisiaca) se ubica en el reino
vegetal dentro de la siguiente clasificacion taxonémica:

Nombre cientifico Musa paradisiaca
Reino Plantae

Phylum Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Zingiberales
Familia Musaceae

Género Musa

Epiteto Especifico Paradisiaca

2.3 El platano

Los platanos son frutos de 15 a 30 cm de longitud y de 70 a 100 g. de peso,
se encuentran agrupados en racimos de hasta 200 frutos; durante el desarrollo
del fruto estos se doblan geo-tropicamente segun el peso del mismo; siendo
de color verde, verde amarillento, amarillo verdoso y amarillo. (Herrera &
Colonia, 2011)

“El platano es una fruta nutritiva, posee nutrientes energéticos como hidratos
de carbono y los nutrimentos reguladores que se encuentran presentes en
vitaminas, minerales, como el potasio, magnesio y fésforo, siendo un alimento

recomendable para toda la poblacion” (Farinango, 2014. Pag. 6).
2.3.1 Generalidades del platano

En el caso del platano la calidad del producto final depende de numerosos
factores, algunos ambientales poco controlables y otros relacionados
directamente con el proceso de produccién. Por este motivo es importante
conocer todos los cambios en la respiracion, sabor, aroma, textura y color que

ocurre durante la maduracion. (Paladines, 2017)
e La maduracién del platano

El proceso de maduracidon se caracteriza por una secuencia de cambios

fisicos, quimicos, bioquimicos y metabdlicos que permiten al fruto alcanzar sus



atributos sensoriales (forma, color, sabor, aroma, textura). La maduracion del
platano estd marcada por el aumento de la tasa de produccién de etileno, CO2
y por la conversion de grandes cantidades de carbono en forma de almidon,

en sustancias que alteran la percepcion del sabor. (Ordofiez, 2005)
e Cambios en color del platano

La maduracion del platano va ligada con la variacion del color verde a amarillo,
producido por la degradacién de las clorofilas, las causas primordiales son
cambios en pH, desarrollo de procesos oxidativos y la accién de las
clorofilasas. En el caso del platano el color de la piel constituye una guia muy
importante con respecto a su estado de madurez comercial. (FAO, 2000)

2.4 Composicion fisicoguimica del platano

El platano es una fruta ampliamente cultivada y consumida debido a su aroma
y agradable sabor, es una fruta con alto valor nutricional, resalta su elevado
contenido de carbohidratos, junto con micronutrientes potasio, vitamina Ay C,
con alto contenido energético. (Martinez y Col., 2016). En la Tabla 2.1 se
indican los valores de la composicioén fisicoquimica del platano en 100 g.

Tabla 2.1
Composicién fisicoquimica del platano

Nutrientes Total Otros componentes Total
Agua (g) 75.7 | Acido malico (mg) 10
Proteinas (g) 1.1 Acido citrico (mg) 150
Lipidos (g) 0.2 Acido oxalico (mg) 6.4
Carbohidratos totales (g) 22.2 Sodio (mg) 1
Fibras (g) 0.6 Potasio (mQ) 420
Vitamina A (Ul) 0.6 Calcio (mg) 8
Vitamina B1 (mg) 0.05 Magnesio (mg) 31
Vitamina B2 (mg) 0.06 Manganeso (mg) 0.64
Vitamina B6 (mg) 0.32 Hierro (mg) 0.7
Acido nicotinico (mg) 0.6 Cobre (mg) 0.2
Acido pantoténico (mg) 0.2 Fosforo (mg) 28
Vitamina C (mg) 10 Calorias (Kcal) 85

Fuente: Hernandez, & Vit, 2009



2.5 Usos y aplicaciones del platano

“El platano es de facil digestion y de alto valor nutricional, es un alimento
energético de bajo costo que es consumido por personas de todos los estratos
sociales. Los efectos benéficos de comer platano son multiples” (Canto &
Castillo, 2011. Pag. 1).

2.5.1 Anemia o fatiga

El platano resulta de mucha ayuda para recuperar fuerzas. Si se consume
después de realizar ejercicio, aumenta la capacidad de resistencia ya que
aporta una excelente combinacion de hidratos de carbono y potasio, ambos
necesarios para la actividad muscular. Un platano proporciona el 20% de la
vitamina B6 y el 12% del acido folico. (Rodrigo, 2016)

2.5.2 Reduce latension arterial

“Gracias al potasio, se muestra efectivo para disminuir la hipertension
arterial. Un platano proporciona alrededor del 15% de las necesidades diarias

de potasio de un adulto” (Rodrigo, 2016, Pag. 1).
2.5.3 Combate el estrefiimiento

Los platanos verdes mejoran el transito intestinal gracias a su contenido de
almidon e hidratos de carbono no asimilables, aunque son mas indigestos y
también pueden provocar flatulencias. Por el contrario, los maduros se
aconsejan en caso de diarrea porque suavizan la mucosa digestiva inflamada.
(Rodrigo, 2016)

2.5.4 Reduce la acidez

La notable alcalinidad del platano permite combatir la acidosis (excesiva
acidez de la sangre) y en general aumentar las reservas alcalinas del
organismo. Bien maduro y consumido antes de las comidas, neutraliza el

exceso de acidez gastrica y calma los ardores de estomago. (Rodrigo, 2016)
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2.5.5 Disuelve los acidos

Es recomendable en casos de artritis, gota o Ulceras, ayuda a neutralizar y
disolver los acidos retenidos en el cuerpo, principalmente el Urico, fosférico y
sulfdrico. Ademas, el platano contiene otros minerales necesarios para nuestro

metabolismo, como: calcio, fosforo y magnesio. (Canto & Castillo, 2011)
2.6 El deshidratado como medio de conservacion de los alimentos

Mediante este proceso se puede eliminar el agua de los alimentos liquidos,
con la finalidad de prolongar su tiempo de vida util. La conservacion se
consigue debido a que se reduce la actividad del agua a niveles muy bajos
donde se puede bloquear el crecimiento de microorganismos, inhibiendo de
igual forma la presencia de reacciones quimicas y bioquimicas, aumentando
asi la estabilidad del alimento. La deshidratacion del alimento se puede realizar

de forma parcial o total, depende de su finalidad. (Morales, 2012)
2.6.1 Actividad del agua (Aw)

El pardmetro actividad de agua (Aw) se define como la relacion de la presion
de vapor de agua de un material a la presion de vapor de agua pura a la misma
temperatura. La actividad de agua esta entre 0 y 1, siendo mas baja mientras
mas fuertemente ligada se encuentre el agua al material; tiende a la unidad
cuando esta tan débilmente adherida al material que su comportamiento se
acerca al de su estado libre o puro. En el secado las moléculas de agua menos
ligadas son las primeras en retirarse y las ultimas son las que estan unidas
fuertemente a las macromoléculas organicas del extracto seco por fuerzas de

tipo electrostaticas. (Orrego, 2003)
2.7 Deshidratado con aire caliente

El alimento se pone en contacto con una corriente de aire caliente. El calor se
aporta al producto principalmente por conveccién. Al secar un sélido himedo

con aire caliente, el aire aporta el calor sensible y el calor latente de
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vaporizacién del agua y actia también como gas portador, para eliminar el
vapor de agua que se forma en la vecindad de la superficie de evaporacion.
(Brennan y Col., 1998)

El mismo autor dice que durante el proceso de secado de un alimento, existe
una transferencia de calor externa desde el ambiente o una fuente de calor
hasta la superficie del alimento, la que ocurre por conveccion, conduccion y/o
radiacion; luego el calor se transfiere desde la superficie hasta la zona de

evaporacion, por conduccion y/o radiacion. (Alvarado, 2013)

Como consecuencia, existe una transferencia de masa interna desde la zona
de evaporacion hasta la superficie del alimento por diferentes mecanismos,
como difusion de vapor, difusion de liquido, capilaridad, expresion; vy
finalmente una transferencia de masa externa desde la superficie hacia el
ambiente, o un disipador de humedad, lo que ocurre en especial por
conveccidon masica y por difusién. (Alvarado, 2013). En la figura 2.2 se muestra

el mecanismo del secado de alimentos mediante la aplicacion de aire caliente:

Solidos

Temperatura

Ts

[ Flujo de calor >

Espesor

Fuente: Mora & Martinez, 2013
Figura 2.2 Mecanismo del secado de alimentos

2.8 Contenido de humedad de los sdélidos

El contenido de humedad de un sélido, se expresa en porciento y se refiere a

la cantidad de humedad, por unidad de peso de material. Como conveniente
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referencia se van a resumir a continuacion ciertos términos que se utilizan para

describir el contenido de humedad de las sustancias. (Orrego, 2003)
2.8.1 Humedad en base humeda

El contenido de humedad de un sélido generalmente se describe en funcién
del porcentaje en peso de humedad; a menos que se indique otra cosa, se
sobreentiende que esta expresado en base himeda como se muestra en la

ecuacion 2.1

kg agua

HBH:( )*100 Ec. 2.1

kg agua + kg solido seco
2.8.2 Humead en base seca

El contenido de humedad en base seca se expresa como kg humedad/kg

sélido seco, se muestra en la ecuacion 2.2.

kg agua

HBS = Ec. 2.2

kg solido seco
2.8.3 Humedad en equilibrio

Es el contenido de humedad de una sustancia que esta en el equilibrio con

una presion parcial dada del vapor.
2.8.4 Humedad ligada

Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que ejerce una presion

de vapor en el equilibrio menor que la del liquido puro a la misma temperatura.
2.8.5 Humedad no ligada

Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que ejerce una presion

de vapor en el equilibrio igual a la del liquido puro a la misma temperatura.
2.8.6 Humedad libre

La humedad libre es la humedad contenida por una sustancia en exceso de la

humedad en el equilibrio. Solo puede evaporarse la humedad libre; el
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contenido de humedad libre de un sélido depende de la concentracion del

vapor en el gas.
2.8.7 Humedad relativa

Relacion entre la presion parcial que ejerce el vapor de agua en la mezcla aire-
vapor de agua y la presion de vapor del agua como liquido puro a la misma
temperatura. La humedad relativa como la relacion entre la fraccién molar del
vapor de agua existente en una determinada muestra de aire humedo vy la

existente en una muestra saturada a la misma temperatura y presion
2.8.8 Humedad absoluta

Es el contenido de humedad de una mezcla aire - vapor de agua, expresado
como la relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco. Es el
contenido de humedad de una mezcla aire - vapor de agua que a una
determinada temperatura ejerce una presion parcial igual a la presion de vapor
del agua como liguido puro, encontrandose el aire saturado, y expresado como

la relacién entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco.
2.9 Variables que influyen en la velocidad de secado

Las variables que influyen en la velocidad de secado (Bermudez & Maiz, 2004.
Pag. 19) se las detalla a continuacion:

2.9.1 Naturaleza del alimento

La naturaleza del alimento es muy importante porque de eso depende que la
humedad emigre mas o menos rapido desde el centro del alimento hacia la

superficie del mismo. (Bermudez & Maiz, 2004. Pag. 19)
2.9.2 Temperatura del aire

Cuanto mayor sea la temperatura del aire de secado (manteniendo constante
el resto de las variables), mayor sera la velocidad de secado, y las curvas

presentaran mayor pendiente (Orrego, 2003. Pag. 176).
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a) Temperatura de bulbo seco: es la temperatura de la mezcla aire - vapor
de agua que se lee en un termdmetro se denomina de bulbo seco. Mientras
no se diga otra cosa, cuando se habla de temperatura del aire se hace

referencia a la temperatura de bulbo seco. (Orrego, 2003. Pag. 176)

b) Temperatura de bulbo humedo: Cuando se hace circular aire de
temperatura (de bulbo seco) T y humedad H sobre una superficie de agua,
ésta Ultima alcanza una temperatura de equilibrio llamada de bulbo humedo.
En este caso se supone que todo el calor de vaporizacién del agua lo
proporciona el aire; sin embargo, ni este hecho, ni la masa de agua que se

evapora cambian las propiedades del aire que circula. (Orrego, 2003)
2.9.3 Velocidad masica del aire

Con este parametro se pueden presentar dos tipos de comportamiento. En el
primero la velocidad de secado es directamente proporcional a la velocidad del
aire. En el segundo caso, la velocidad de secado es practicamente
independiente de la velocidad del aire, lo que indica que en este caso la etapa
controlante es la transferencia de materia a través del sélido, que l6gicamente

no se ve afectada por la velocidad del aire. (Bermudez & Maiz, 2004)
2.9.4 Humedad absoluta del aire

“Alaumentar la humedad absoluta del aire disminuye l6gicamente, la velocidad
de secado, al hacerlo la fuerza impulsora en la fase gas” (Bermudez & Maiz,
2004. Pag. 19).

2.9.5 Tamafo de particula del sélido

Si las caracteristicas del sélido permiten obtener particulas uniformes, al variar
el tamafo se puede observar que la velocidad de secado aumenta al disminuir
el tamafo de la particula. Si se trata de un solido que no permite obtener

tamafios uniformes, la influencia de la profundidad del lecho es similar a la
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anteriormente comentada. Al aumentar la altura del lecho disminuye la
velocidad de secado. (Bermudez & Maiz, 2004. Pag. 19)

2.10 Pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimatico es una reaccion de oxidacion en la que interviene
como substrato el oxigeno molecular, catalizada por un tipo de enzimas que
se puede encontrar en practicamente todos los seres vivos. La enzima
responsable del pardeamiento enzimatico recibe el nombre de
polifenoloxidasa. (Calvo, 2015)

2.10.1 Mecanismo de la polifenol oxidaza (PPO)

El pardeamiento enzimatico puede contemplarse como una transformacion
qgue conlleva dos etapas, una catalizada por enzimas y otra posterior no
enzimatica. La primera fase enzimética se traduce en una conversion de
monofenoles en quinonas. Esta transformacién tiene lugar en dos pasos:
hidroxilacion de monofenoles en o-difenoles, y oxidacion de estos o-difenoles
a 0-quinonas, que corresponden a las dos actividades consecutivas realizadas
por la polifenol oxidasa (Figura 2,3). Se necesita aqui oxigeno molecular,
indispensable para que actue la enzima. (Pérez, 2003)

OH OH 0
1/20, OH 112 0, 0

ey L?

Cresolasa Catecolasa "
R (1) R (2) R

Fuente: Pérez, 2003
Figura 2.3 Reacciones catalizadas por la polifenol oxidasa
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2.10.2 Control de lareaccién de pardeamiento en los alimentos

Para (Calvo, 2015) el control natural de la actividad de la polifenoloxidasa se
produce mediante compartimentalizacion de los sustratos. La enzima se
encuentra en los plastidos, cloroplastos y en el citoplasma celular, mientras
que los compuestos fendlicos que pueden servir de sustratos se acumulan en
vesiculas. Cuando se rompe la compartimentalizacion por un dafio mecanico
como triturado, corte o congelar/descongelar, la reaccion de pardeamiento se
puede producir. Mantener la compartimentalizacién, la reaccion de

pardeamiento enzimatico se puede frenar actuando sobre diferentes factores:
v Evitando el contacto del oxigeno con la superficie de corte
v' Bajando la temperatura
v" Reduciendo el pH
v Desnaturalizacion de la enzima

Generalmente estos factores actian de forma combinada. Asi, el descenso de
pH puede actuar inicialmente reduciendo la actividad de la enzima, (su pH
Optimo esta entre 5y 7), pero si es suficientemente bajo desnaturalizandola de

forma irreversible.

“Actualmente se ensayan combinaciones de tecnologias o barreras capaces
de controlar el pardeamiento enzimatico sin modificar otras propiedades
sensoriales y nutricionales” (Arteaga y Col., 2018. Pag. 13). Algunas de las

tecnologias ensayadas son:
e Métodos fisicos de control de pardeamiento enziméatico:

Tratamientos térmicos suaves, Refrigeracién, Eliminacion de Oxigeno,
Recubrimientos Comestibles, Envasado en Atmosferas Modificadas,
Tratamientos con Tecnologias Emergentes No- térmicas (Alta Presion,

Pulsos Eléctricos, etc.).
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e Métodos quimicos de control del pardeamiento enzimatico:
Agentes Reductores (acido ascérbico), Agentes quelantes (EDTA),
Agentes Complejantes (ciclodextrinas), Inhibidores enziméaticos (4-

hexilresorcinol), Disminucion del pH (adicién de acidos orgénicos).
2.11 Deshidratacion osmoética en alimentos

En la figura 2.4 se puede observar el mecanismo de la deshidratacion osmética

en alimentos.

——> SOLIDOS DE LA FRUTA

SOLUCION

ALIMENTO q AGUA OSMOTICA

<: SOLIDOS DEL MEDIO

DESHIDRATANTE

Fuente: Wais, 2011

Figura 2.4 Mecanismo de la deshidratacién osmotica en alimentos
La deshidratacion osmética en disoluciones hipertdénicas de determinados
agentes en alta concentracién puede constituir un método alternativo para la
conservacion de los alimentos. El contenido de humedad del alimento es
parcialmente eliminado, consiguiéndose mantener la calidad del producto por

la reduccién de la actividad de agua. (Chenlo y col., 2008)

Al sumergir un alimento en medios hipertonicos se produce un transporte de
agua del alimento hacia el medio osmatico y en contracorriente, el soluto hacia
el seno del alimento, lo que puede resultar interesante y atribuirle un valor
afiadido. Asi, se logra una mejor conservacion manteniendo por mas tiempo
las propiedades fisicas y organolépticas. Ademas, en la deshidratacion por
6smosis, al no consumir practicamente energia, se disminuyen los costos y la

degradacion del producto al evitar altas temperaturas. (Chenlo y col., 2008)
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2.11.1 Factores que afectan la deshidratacion osmotica

“El transporte de masa en la deshidratacion osmaética depende de varios

factores” (Della, 2010. Pag. 14), los cuales se mencionen a continuacion:
2.11.1.1 Tipo de agente osmotico

El tipo de agente osmaético afecta los parametros de pérdida de agua y
ganancia de sélidos. La seleccion de soluto o solutos para la solucion osmaética

estd basada en 3 factores importantes:

1.- Caracteristicas sensoriales del producto
2.- El costo de los solutos

3. Peso molecular de los solutos

De acuerdo al tipo de soluto se afecta directamente a la velocidad de
deshidratacion. Si se usan solutos de alto peso molecular se incrementa la
pérdida de agua y se reduce la ganancia de solidos. Es asi cuando se usan
solutos de bajo peso molecular sucede lo contrario porque las moléculas

pueden migrar mas facilmente al interior del tejido. (Della, 2010)
2.11.1.2 Concentracion de la solucién osmotica

El uso de soluciones concentradas aumenta la lixiviacion de componentes de
fruta solubles en agua que no se desean remover, como es el caso del 4cido
ascorbico. El incremento en el tiempo de contacto en la solucion con el

alimento da como resultado una deshidratacion mas efectiva. (Della, 2010)
2.11.1.3 Temperatura de la solucién osmotica

La temperatura es un factor importante ya que la transferencia de masa en el
proceso se ve afectado por éste. Sin embargo, las velocidades de
deshidratacion se incrementan con el aumento en la temperatura. (Yupanqui,
2010. Pag, 23)
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2.11.1.4 pHde lasolucion

“‘La acidez de la solucion aumenta la pérdida de agua debido a que se
producen cambios en las propiedades tisulares y consecuentemente cambios
en la textura de las frutas que facilitan la eliminacion de agua” (Yupanqui, 2010.
Pag. 23).

2.11.1.5 Propiedades del soluto empleado

El proceso osmdético también depende de las propiedades fisicoquimicas de
los solutos: peso molecular, estado iénico y solubilidad en agua. Esta ultima
es importante pues define la méxima concentracién del soluto que puede
emplearse. Cuando se utilizan soluciones con solutos de mayor peso
molecular, la pérdida de agua se incrementa y la ganancia de solutos resulta

despreciable respecto a un soluto de menor peso molecular. (Della, 2010)
2.11.1.6 Agitacién de la solucién osmotica

La deshidratacién osmotica puede mejorarse mediante la agitacion. La misma
disminuye la resistencia a la transferencia de masa en la superficie del
producto, uniforma la temperatura y la concentracion de solutos. Sin embargo,

puede dafar el producto y debe evitarse. (Yupanqui, 2010. P4ag. 24)
2.11.1.7 Geometria y tamafio del producto

La geometria del producto es muy importante ya que variara la superficie por
unidad de volumen expuesta a la difusién. Asimismo, el tamafio influye en la
velocidad de deshidratacion y en la absorcion de solutos puesto que la
superficie por unidad de volumen se modifica para los diferentes tamafios.
(Della, 2010)

2.11.1.8 Relacion masa de solucion a masa de producto

La pérdida de agua y la ganancia de solutos aumentan con un incremento de

la relacion masa de solucion a masa de producto empleada. Uddin e Islam
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(1985) estudiaron el efecto de esta variable en la deshidratacién osmotica de
rodajas de ananas a 21°C. Observaron que la pérdida de peso aumentaba
hasta alcanzar una relacion de 4:1, mas alla de este valor no se apreciaba un

aumento significativo. (Yupanqui, 2010)
2.11.1.9 Propiedades fisicoguimicas del alimento

La composicion quimica (proteinas, carbohidratos, grasas, contenido de sal,
etc.), la estructura fisica (porosidad, arreglo de células, orientacién de fibras y
tipo de piel) y los pre-tratamientos como congelacion y escaldado pueden

afectar la cinética de deshidratacion osmética. (Della, 2010)
2.11.1.10 Presion de operacion en la deshidratacion osmotica

La transferencia de agua total en la depende de una combinacién de dos
mecanismos: la difusién y el flujo por capilaridad. Los tratamientos al vacio
aumentan el flujo capilar, incrementando la transferencia de agua, pero no
influyen en la ganancia de solutos. El flujo capilar de agua depende de la

porosidad y de la fraccién de espacios huecos del producto. (Yupanqui, 2010)
2.11.2 Ventajas de la deshidrataciéon osmotica

A continuacion, se cita algunas ventajas y beneficios de la deshidratacién

osmotica en alimentos (Mora & Martinez, 2013. Pag. 25):

% Evita las pérdidas de aromas propios de la fruta, lo cual se observa cuando

el agua que sale de la fruta al jarabe de temperatura ambiente.

K/

% Evita las reacciones de oxidacion (pardeamiento enzimatico) que afectan
directamente la apariencia del producto final; esto se debe a la ausencia

de oxigeno en el interior de la masa de jarabe donde se halla la fruta.

e

% Es notoria la alta conservacién de las caracteristicas nutricionales propias
de la fruta. También conserva en alto grado sus caracteristicas de color,

sabor y aroma.
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% No permite el facil desarrollo de microorganismos que rapidamente atacan
y dafan las frutas en condiciones ambientales; debido a la relativa baja

actividad de agua del jarabe concentrado.

X/
°

Presenta interesantes ventajas economicas, teniendo en cuenta la baja
inversién inicial en equipos, cuando se trata de volimenes pequefios,
ademas los jarabes que se producen, pueden ser utilizados en la
elaboracion de yogurts, néctares, etc., a fin de aprovechar su poder

edulcorante y contenido de aromas y sabores de la fruta.
2.12 Curvas de secado

“Para evaluar el proceso de Secado de un material se emplean graficos
conocidos como: curva de contenido de humedad a través del tiempo y curva
de velocidad de secado en funcion al contenido de humedad” (Brennan y Col.

1998. P4g. 382-386) las cuales se describen a continuacion:
2.12.1 Curvade contenido de humedad a través del tiempo

La figura 2.5 muestra como se comporta la humedad respecto al tiempo

durante el proceso de secado.

o=
R

Contenido de humedad, X (Kg/Kg)

Tiempo, t (s}

Fuente: Mora & Martinez, 2013
Figura 2.5 Contenido de humedad vs tiempo

En la figura 2.5 se puede observar cada etapa o periodo de secado desde A

hasta E, donde ocurren cambios en la humedad. ComuUnmente se coloca el
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sélido himedo a secar en contacto con aire caliente a cierta velocidad, esto
hace que al pasar el tiempo ocurra lo siguiente (Brennan y Col 1998. Pag. 382):

I. El agua contenida en el sélido se calienta y el producto puede o no
experimentar un pequefo aumento de temperatura, esto se muestra en la

figura 2.6 en donde la temperatura varia del periodo A - B.

< —
SR

Contenido de humedad, X (Kg/Kg)

&

Xeq

Tiempo, t (s)

Fuente: Mora & Martinez, 2013
Figura 2.6 Periodo de velocidad de secado de A-B

li. Luego la evaporacién del liquido a eliminar se presenta a una velocidad
constante periodo de B a C figura 2.7, el vapor producido es retirado por

medio de arrastre con el aire caliente.

1

Contenido de humedad, X (Kg/Kg)

Tiempo, t (s)

Fuente: Mora & Martinez, 2013
Figura 2.7 Periodo velocidad de secado constante de B-C
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iii. Al no existir agua en exceso, la velocidad de migracion del liquido hacia la
superficie ha disminuido, el agua restante se encuentra en el interior del
sélido hasta que llega a un punto critico (punto C) donde es precisamente

el momento que la velocidad de Secado ya no es constante, por lo tanto,

el contenido de humedad empieza a disminuir periodo de C a D figura 2.8

tr

Contenido de humedad, X (Kg/Kg)

Tiempo, t (s)

Fuente: Mora & Martinez, 2013
Figura 2.8 Periodo velocidad de secado decreciente de C-D
iv. Hasta llegar el momento en que exista muy poca o casi nula cantidad de
agua en el sélido, es entonces que se podra decir que se ha logrado el
secado total, periodo de D a E figura 2. 9

Contenido de humedad, X (Kg/Kg)

Tiempo, t(s)

Fuente: Mora & Martinez, 2013
Figura 2.9 Periodo de velocidad de secado decreciente de D-E
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2.12.2 Curva de velocidad de secado en funcién al contenido de
humedad

El sélido a secar pasa por una corriente de aire caliente, para eliminar el vapor
formado, si es suministrado a temperatura y humedad constante el proceso de

secado ocurre en dos periodos como se observa en la figura 2.10.

—

= Periodo de secado 2 Periodo de secado 1 —

c 0

= Caida de la velocidad Veloddad de secado

- de secado : constante ¥, A’
=

g B \

a A
<

©

o<

o

©

k-]

kY

>

E
- >

Xeq X  Contenido de humedad en el material, X (Kg/Kg)

Fuente: Mora & Martinez, 2013

Figura 2.10 Velocidad de secado vs contenido de humedad
En la figura 2.10 observamos que al inicio de A-B el producto experimenta un
pequefio aumento de temperatura. Luego la velocidad de secado es constante
B-C en esta etapa, la velocidad de secado esta limitada por la tasa de
transferencia de calor, desde el aire a la superficie liquida. (Brennan y
Col 1998)

Cuando se alcanza el contenido de humedad critico (punto C) llega al periodo
llamado caida de velocidad de secado C-D donde finaliza en el punto D, aqui,
el agua de superficie del solido esta totalmente evaporada, el proceso termina
en el punto E donde la velocidad de secado es cero y comienza la humedad
de equilibrio poniéndose el solido en equilibrio con su ambiente externo.
(Brennan y Col 1998)
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2.13 Secador de bandejas

Esencialmente consiste en una cabina aislada provista interiormente de un
ventilador para circular el aire a través de un calentador; el aire caliente sale
por una rejilla de laminas ajustables y es dirigido, ya sea horizontalmente entre
bandejas cargadas de alimento o verticalmente a través de las bandejas
perforadas y el alimento. (Calle & Aparicio, 2011). En la figura 2.11 se muestra

el esquema de un secador de bandejas.

SALIDA DE AIRE
: _-BANDEJAS
.
[ =
L ) 1 2 I
[ 7 T |
FLUCDEARE [ Fi
[ L ¥ L ]
=t + - + i VENTILADOR
FUENTE __|_|—4_
H— " v - DE ) |
| 1 | CALOR gl
1 1
TR RN A :__.. VA BY Sy B A 7
CAMARA DE SECADC

Fuente: Calle & Aparicio, 2011

Figura 2.11 Esquema del secador de bandejas
Los calentadores de aire pueden ser guemadores directos de gas, serpentines
calentados por vapor, o en los modelos mas pequefios calentadores de
resistencia eléctrica. Se utilizan bandejas con perforaciones para lograr que la
circulacién del aire sea a través del alimento de forma que el tiempo de secado
disminuye al tener una exposicién mayor y directa al sélido. Los secaderos de
bandeja son secaderos de pequefia escala usados en laboratorios y plantas
piloto para experimentar sobre secado de diversos materiales. (Merino &
Cornejo, 2018)
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3.1 Introduccién

La parte experimental del presente trabajo de investigacion “Elaboracion de
platano deshidratado mediante secado con aire caliente”, se realizé en el
Laboratorio Taller de Alimentos (LTA); dependiente de la Facultad de Ciencias
y Tecnologia Carrera de Ingenieria de Alimentos de la Universidad Autbnoma
“Juan Misael Saracho”.

3.2 Equ.ipos, instrumentos, materiales de laboratorio y utensilios de

cocina

En la elaboracion de platano deshidratado se utilizaron diferentes equipos,
instrumentos, materiales de laboratorio y utensilios de cocina que se detallan

a continuacion:
3.2.1Equipos

Los equipos utilizados en la elaboracion de platano deshidratado se detallan a

continuacion:
3.2.1.1. Secador de bandejas

En la figura 3.1 se muestra las caracteristicas generales del secador de

bandejas utilizado para facilitar el proceso de deshidratado de las rodajas de

platano.
Marca Esztergom
Industria Hungary
Tipo 1231 SZ-1
Capacidad |5
de bandejas | (66x66)cm
Tencion 220V
Potencia 2200 W
total

Fuente: LTA, 2018
Figura 3.1 Secador de bandejas
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3.2.1.2. Generador de aire

En la figura 3.2 se muestra las caracteristicas generales para el generador de

aire utilizado para introducir aire al secador.

Marca Intermed
Industria Boliviana
Tipo 220V
Potencia 250 W
Frecuencia 50-60 Hz
Velocidad de aire | 12 m/smax.

Fuente: LTA, 2018
Figura 3.2 Generador de aire

3.2.1.3. Baiio Maria

En la figura 3.3 se muestra las caracteristicas generales del bafio Maria

utilizado para realizar el pre-tratamiento de las rodajas de platano.

Marca Schwabach
Industria Menmmert
Tipo 220 V.
Potencia 270 W.

Fuente: LTA, 2018
Figura 3.3 Bafio Maria

3.2.1.4. Envasadora al vacio

En la figura 3.4 se muestra las caracteristicas generales de la envasadora al

vacio utilizada para facilitar el envasado.



==
Tipo Ehrlich
Modelo Polinox 2013
Serie PEV — 5064
Capacidad 3 ciclos

Fuente: LTA, 2018
Figura 3.4 Envasadora al vacio

3.2.2 Instrumentos
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Los instrumentos utilizados en la elaboracion de platano deshidratado se

detallan a continuacion:

3.2.3.1. Balanza de precision

En la figura 3.5 se muestra las caracteristicas generales de la balanza de

precision utilizada para determinar los pesos de la materia prima e insumos.

t—
Marca Mettler Toledo
' Capacidad | Max. e0,1
(9) 1510
Min. d 10mg
0,5
Potencia 5w
Frecuencia 50 - 60 Hz
Industria Suiza

Fuente: LTA, 2018
Figura 3.5 Balanza de precision

3.2.3.2. Mandolina regulable

En la figura 3.6 se muestra las caracteristicas generales de la mandolina

regulable utilizada para reducir el corte de las rodajas de platanos.



Marca Tupperware
Regulado | 1 a 9 mm
de corte

Industria | Argentina

Fuente: LTA, 2018
Figura 3.6 Mandolina regulable

3.2.3.3. PsicrOmetro

En la figura 3.7 se muestra las caracteristicas generales del psicrometro

utilizado para registrar los datos de temperatura de bulbo seco y himedo.

Marca KRAKOW
Tipo TZ.-9 N°
30178

bulbo seco

Termoémetro de | Escala

-34 a 50 °C

Termoémetro de | Escala
bulbo hiimedo -36 a50°C

Fuente: LTA, 2018
Figura 3.7 Psicrometro

3.2.3.4. AsnemoOmetro digital

En la figura 3.8 se muestra las caracteristicas generales del anemémetro

digital utilizado para registrar la velocidad del aire.

. 0,4-25m/s
Velocidad 0.9 — 55 mph
Modelo HT-4000
Fuente de 9V
alimentacion

Fuente: LTA, 2018
Figura 3.8 Anemometro digital
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3.2.3 Material de laboratorio

Los materiales de laboratorio utilizados en la elaboracion de platano

deshidratado, se detallan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Material de laboratorio
Material Capacidad Tipo Unidad
Wernier manual (0 - 25)cm e=0,05 mm | Acero inoxidable 1
Termometro (0 -200) °C Bulbo de mercurio 1
Vaso de precipitado | (250 — 600) ml Vidrio 1-2
Vidrio reloj Pequefio Vidrio 1
Pinza Mediana Acero inoxidable 1
Desecador Mediano Vidrio 1
Envases Pequefio Polipropileno 50

Fuente: Elaboracién propia
3.2.4 Utensilios de cocina

Los utensilios de cocina utilizados en la elaboracion de platano deshidratado
se detallan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Utensilios de cocina
Material Capacidad Tipo Unidad
Cuchillo Mediano Acero inoxidable 1
Cucharilla Pequefia Plastico 2
Colador Pequefio Plastico 2
Fuente Mediana Plastico 2
Jarra 2000 ml Plastico 1

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Materia prima e insumos alimentarios

La materia prima e insumos alimentarios que se utilizaron para la elaboracion

de platano deshidratado se detallan a continuacion:
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3.3.1 Materia prima e insumos alimentarios

La materia prima utilizada fue platano de la variedad Musa paradisiaca
procedente de Cochabamba que fue adquirida del Mercado Campesino de la
ciudad de Tarija. En la figura 3.9 se muestra el platano de la variedad Musa
paradisiaca.

E L5 NG AN |
Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.9 Platano (Musa paradisiaca)

Los insumos alimentarios que se utilizaron durante la elaboracion de platano

deshidratado se detallan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3
Insumos alimentarios
Ingredientes Estado Procedencia Marca
Sacarosa Solido Boliviana I.LA.B.S.A
Glucosa Solido Boliviana Maprial
Acido citrico Sdélido Boliviana Maprial

Fuente: Elaboracién propia

3.4 Descripcion del proceso experimental para obtener platano
deshidratado

En la figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques para la obtencién de

platano deshidratado de la variedad Musa paradisiaca.



Sacarosa
Glucosa
Acido Citrico
05%
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Platano

'

Seleccion — Rechazo
_ l Agua potable +
Agua potable — Limpieza residuos
l Cascara +
Pelado —>
l desecho
Aiua Cortado en rodajas > Residuos
Solucion l
azucarada | —»  Pre-tratamiento > Jarabe residual
A 25 °Brix ¢
sirecaliente— cecads | Alrelcahente
i Humedo
Envasado
Almacenado

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.10 Proceso de obtencion de platano deshidratado de la variedad

Musa paradisiaca
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3.4.1 Platano

El platano que se utilizé para realizar la parte experimental fue de la variedad

Musa paradisiaca adquirido del Mercado Campesino de la ciudad de Tarija.

3.4.2 Seleccién

La seleccion consiste en clasificar los platanos de forma manual y se realizo
de manera objetiva en forma directa, separando aquellos que se encuentran

dafiados, cortados y muy maduros, que fueron rechazados.
3.4.3 Limpieza

El proceso de limpieza consiste en colocar las muestras de platanos en una
fuente de plastico de forma manual, para lo cual se utilizO agua potable a
temperatura ambiente 25 + 2 °C con el propdsito de eliminar tierra e impurezas

que se encuentran adheridas en la cascara.
3.4.4 Pelado

El pelado del platano se realizé de forma manual, que consistié en utilizar un
cuchillo de acero inoxidable; con la finalidad de separar la cascara (epicarpio)

de la parte comestible como ser el mesocarpio.
3.4.5 Cortado

Para el cortado de las rodajas de platano, se tomé en cuenta lo citado por
(CPMLN, 2012).

Después del pelado del platano se precedio al cortado de la parte comestible
(mesocarpio) en una fuente de plastico mediana, para tal efecto se utilizd una
mandolina de paso regulable con cuchillas de acero inoxidable, la cual se
gradud entre 2 y 3 mm de espesor. Para realizar el cortado en rodajas primero
se procedié a eliminar las puntas con la finalidad de obtener rodajas con un

tamano uniforme.
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3.4.6 Pre-tratamiento

El pre-tratamiento de las rodajas de platano, consistio en introducirlas en una
solucion azucarada (jarabe) compuesta por 60% de sacarosa, 39,5% glucosa
y 0,5 % &cido citrico, con ayuda de un bafio Maria con sistema controlado de
temperatura (50 °C) por un tiempo de 120 minutos. Pasado el tiempo del pre-
tratamiento, se procedié a sacar las rodajas de platano en un colador de

plastico para escurrir el exceso de jarabe.
3.4.7 Secado

Para el proceso de secado de las rodajas de platano, primero se realiza el
ajuste del secador, que consiste en encender el equipo y dejarlo calentar por
un tiempo entre (20 a 30) minutos a temperatura de trabajo (45-55) °C.
Posteriormente, se procede ajustar en el generador de aire la velocidad de aire
requerida 4,5 m/s de manera constante, la cual se midié con la ayuda de un

instrumento (anemometro digital).

Después de ajustar las condiciones del secador, se procede a colocar las
bandejas (constituidas de malla milimétrica con dimensiones de 17x34 cm) que
contienen las muestras de rodajas de platano. Asi mismo, durante el proceso
de deshidratado, se realizé controles periddicos de variacion de peso cada 15
minutos con la ayuda de una pinza y un desecador, con la finalidad de
determinar el contenido de humedad en base seca (ecuacion 2.2) hasta tener
peso constante.

3.4.8 Envasado

El proceso de envasado consiste en colocar las rodajas de platano en bolsas
de polipropileno, previamente acondicionadas (12x12) cm de lado,
posteriormente se realiza el sellado de las bolsas con la ayuda de una
envasadora al vacio con el fin de evitar el contacto de las rodajas de platano
con la humedad del medio ambiente.
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3.4.9 Almacenado

El producto terminado fue almacenado en cajas de carton con el fin de
protegerlo de la luz, calor y agentes contaminantes (insectos) para conserva

la vida util del producto.
3.5 Metodologia para la obtencion de los resultados

La metodologia utilizada para la obtencién de los resultados experimentales

en el presente trabajo de investigacion se detalla a continuacion:
3.5.1 Propiedades fisicas del platano

En el presente trabajo de investigacion se tomé en cuenta las propiedades

fisicas del platano (Musa paradisiaca), que se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4

Propiedades fisicas del platano

Caracteristicas Unidades
Peso (9)
Diametro (cm)
Altura (cm)
Porcién comestible (%)
Porcién no comestible (%)
Rodajas utiles y no utiles (%)
Grados Brix °Brix

Fuente: Elaboracién propia
3.5.2 Propiedades fisicoquimicas del platano

Las determinaciones fisicoquimicas tanto de la materia prima como del
producto deshidratado, se realizaron en el CEANID (Centro de Analisis
Investigacion y Desarrollo); dependiente de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Autbnoma Juan Misael Saracho. Para lo cual se

considero los siguientes parametros y técnicas que se detallan en la tabla 3.5.



36

Tabla 3.5
Propiedades fisicoquimicas del platano
Parametros Técnica Unidad
Azlcares totales NB 38033:06 %
Ceniza Gravimetria %
Fibra Gravimetria %
Grasa Gravimetria %
Hidratos de carbono Calculo %
Humedad Gravimetria %
Proteina Volumetria %
Valor energético Calculo Kcal/100 g

Fuente: CEANID, 2018
3.5.3 Analisis microbiolégico

Los analisis microbiologicos se realizaron en el CEANID (Centro de Analisis
Investigacion y Desarrollo) dependiente de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Autbnoma Juan Misael Saracho. Para lo cual se

consider6 los parametros y técnicas que se detallan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6
Propiedades microbioldgicas del platano
Parametros Técnicas Unidades
Coliforme totales Recuento en placas UFCl/g
Coliformes fecales Recuento en placas UFClg

Fuente: Elaboracion propia
3.6 Evaluaciéon sensorial de los alimentos

Segun (Anzaldua 2005) la evaluacion sensorial de los alimentos es la disciplina
gue caracteriza y analisis la aceptacion o rechazo de un alimento por parte del
catador o panel de degustadores, de acuerdo a las sensaciones

experimentadas (Pag. 13 - 15).

Estas sensaciones son percibidas mediante los sentidos de la vista, olfato,
gusto, tacto y oido; es necesario tener en cuenta, que esas percepciones

dependen del individuo, del espacio y del tiempo (Urefia, 1999. Pag.13).
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Hoy en dia, el andlisis sensorial se perfila con caracter de cienciay es utilizado
como herramienta para medir de forma objetiva con un aceptable grado de
precision, logicamente se tiene que conocer qué es lo que se quiere medir. El
analisis sensorial es una herramienta muy util en el campo de la alimentacion.
(Cordero, 2013)

En la tabla 3.6 se detallan las evaluaciones sensoriales que fueron realizadas

durante el presente trabajo de investigacion, con la finalidad de evaluar las

propiedades organolépticas de las muestras de platano deshidratado.

Tabla 3.7

Evaluaciones sensoriales realizadas en la elaboracion de platano

deshidratado

Determinacion de muestra preliminar
Muestras Atributos Jueces Escala Test
Color
Sabor 20 jueces no | Hedonica Test1a
PD1aPD16 Olor entrenados | 5 puntos 4
Anexo B
Forma
Determinacion en la seleccion de muestra preliminar
Muestras Atributos Jueces Escala Test
PD 4 Color
PD 7 Sabor 20 jueces no | Hedonica | Test5
PD 10 Olor entrenados | 5 puntos | Anexo B
PD 16 Forma
Determinacion de la muestra referencia
Muestras Atributos Jueces Escala Test
Color
PDC Sabor 20 jueces no | Heddnica | Test 6
PDB Olor entrenados | 5 puntos | Anexo B
Textura
Prueba duo trio para el producto final
Muestra Atributos Jueces Escala Test
RDC 1 Sabor 20 jueces no | Hedonica | Test7
P 04
P 08 Textura entrenados | 5 puntos | Anexo B

Fuente: Elaboracién propia
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3.7 Caracterizacion del producto final

Para la caracterizacion del producto terminado se consideran dos aspectos

fundamentales en la calidad del producto terminado, como son:
3.7.1 Analisis de parametros fisicoquimicos del producto terminado

Con la finalidad de conocer las caracteristicas fisicoquimicas del producto
terminado se realizaron los analisis descritos en la tabla 3.8, en el CEANID
(Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo); dependiente de la Facultad de

Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

Tabla 3.8
Propiedades fisicoquimicas del platano deshidratado
Parametros Técnica Unidad

AzUcares totales NB 38033:06 %
Ceniza Gravimetria %
Fibra Gravimetria %
Grasa Gravimetria %
Hidratos de carbono Calculo %
Humedad Gravimetria %
Proteina Volumetria %
Valor energético Calculo Kcal/100 g

Fuente: CEANID, 2018

3.7.2 Analisis de parametros microbiol6gicos del producto terminado

Con la finalidad de conocer la calidad microbiologica del producto terminado
se realizaron los analisis microbiologicos descritos en la tabla 3.9, en el
CEANID (Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo); dependiente de la

Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autbnoma Juan Misael

Saracho.
Tabla 3.9
Propiedades microbiologicas del platano deshidratado
Parametros Técnicas Unidades
Coliforme totales Recuento en placas UFC/g
Coliformes fecales Recuento en placas UFClg
Mohos y levaduras Recuento en placas UFCl/g

Fuente: Elaboracion propia
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3.8 Disefo experimental

“El disefio de experimentos es una prueba o serie de pruebas donde se hace
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso para identificar
las razones de los cambios que pudieran observarse en la variable respuesta

de salida” (Montgomery, 2004. Pag. 1).
3.8.1 Disefio factorial de tres variables

Cuando se quiere investigar la influencia de tres factores (A, B y C) sobre una
0 mas variables de respuesta, y el nUmero de niveles de prueba en cada uno
de los factores es a, b y c respectivamente, se puede construir el arreglo
factorial axbxc, que consiste de axbxc tratamientos o puntos experimentales.
(Gutiérrez & De La Vara, 2008)

Las variables propuestas para la elaboracion de platano deshidratado son:
tiempo de pre-tratamiento, tipo de espesor y temperatura de secado, se aplicd

un disefio factorial aleatorizado de tres factores, segun ecuaciéon 3.1:
AxBxC... (Ec. 3.1)

Compuesto de los siguientes niveles de variacion para cada factor, como se

muestras en la tabla 3.10.

Tabla 3.10
Niveles de variacion de los factores
Factores Nivel de Variacion
(A) Tiempo de pre-tratamiento (1,5-2-2,5) min
(B) Tipo de espesor (2-3) mm
(C) Temperatura de secado (45 -55) °C

Fuente: Elaboracién propia

Correspondiendo a un modelo experimental, segun ecuacion 3.2:
3x22= 12 corridas por repeticion (Ec. 3.2)

En la tabla 3.11 se muestra el arreglo matricial para el platano deshidratado.



Tabla 3.11
Matriz de variables para la elaboracion de platano deshidratado
E
El E2
e T T
T1 T2 T1 T2
o1 ©1ELT1 ©1EL1T2 ©1E2T1 ©1E2T2
©1ELT1 ©1EL1T2 ©1E2T1 ©1E2T2
82 ©2ELT1 ©2EL1T2 ©2E2T1 ©2E2T2
6 ©2ELT1 ©2EL1T2 ©2E2T1 ©2E2T2
3

©3ELT1 ©3EL1T2 ©3E2T1 ©3E2T2
©3ELT1 ©3EL1T2 O3 E2T1 O3 E2T2

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

© = tiempo de pre-tratamiento (min.)

E = tipo de espesor (mm)

T = temperatura de secado (°C)
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Tomando en cuenta como variable respuesta el contenido de humedad en base

seca de las muestras de platano deshidratado.

En la figura 3.11 se muestra el algoritmo de variables para la elaboracion de

rodajas de platano deshidratado.

B(+1)

B(+1)

(-1)

B (+1) B(-1)

B

B (-1)

A1) A(-1) A(-1) A (1) A(0) A(0) A(0) A(0) A(+1) A(+1) A(+1) A(+1)
B (-1) B(-1) B (+1) B (+1) B(-1) B(-1) B (+1) B (+1) B(-1) B(-1) B (+1) B (+1)
c(-1) C(+1) c(-1) C(+1) C(-1) c(+1) C(-1) C(+1) C(-1) C(+1) C(-1) C(+1)
A1) A1) A1) A1) A(0) A(0) A(0) A(0) A (+1) A (+1) A (+1) A (+1)
B(-1) B(-1) B (+1) B (+1) B(-1) B(-1) B (+1) B (+1) B(-1) B (-1) B (+1) B (+1)
C(-1) C(+1) C(-1) C(+1) C(-1) C(+1) C(-1) C(+1) C(-1) C(+1) C(-1) C(+1)
NS N N/ N N/ N N N N N N/ N

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.11 Algoritmo de variables para la elaboracion de platano
deshidratado
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4.1 Caracterizacion de la materia prima

Para la caracterizacion de la materia prima se tomaron en cuenta los analisis
fisicos, fisicoquimicos y microbiologicos del platano (Musa paradisiaca). En
la figura 4.1, se muestran las rodajas de platano.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.1 Rodajas de platano

4.1.1 Propiedades fisicas del platano

La determinacion de las propiedades fisicas del platano (tabla 4.1 y tabla 4.2),
se realiz6 con 18 unidades de platano semi-maduro con y sin cascara y platano

maduro con y sin cascara, tomadas al azar y de manera aleatoria.
Donde:

CC = con cascara (g)

SC =sin cascara (g)

PC = porcion comestible (%)

PNC = porcion no comestible (%)



42

Tabla 4.1
Propiedades fisicas del platano semi-maduro con cascaray sin cascara
Muestras Altura Altura Diametro | Diametro Peso Peso °Brix PC PNC | Rodajas Rodajas no
CC (cm) SC (cm) CC (cm) SC (cm) CC (9) SC (9) (%) (%) | utiles (%) atiles(%)

1 15,85 15,25 3,75 3,45 212,60 125,35 16,00 | 58,96 | 41,04 | 86,67 13,33
2 15,65 18,25 3,95 3,35 245,16 144,57 14,00 | 58,97 | 41,03 | 85,48 14,52
3 15,55 14,35 3,75 3,15 196,81 116,16 16,50 | 59,02 | 40,98 | 88,89 11,11
4 14,95 14,45 3,75 3,15 189,39 109,96 15,00 | 58,06 | 41,94 | 88,24 11,76
5 14,05 13,65 3,75 3,05 131,54 75,95 18,00 | 57,74 | 42,26 | 86,36 13,64
6 14,15 14,05 4,05 2,95 192,84 113,43 14,50 | 58,82 | 41,18 | 87,50 12,50
7 16,15 15,65 3,75 3,25 241,57 144,18 17,00 | 59,68 | 40,32 | 90,63 9,38
8 16,45 16,05 3,95 3,15 214,13 128,86 13,50 | 60,18 | 39,82 | 88,33 11,67
9 14,55 14,25 3,85 3,05 195,75 116,81 15,00 | 59,67 | 40,33 | 89,29 10,71
10 14,65 14,25 3,65 2,95 166,56 101,07 17,00 | 60,68 | 39,32 | 90,57 9,43
11 14,35 14,05 3,95 3,05 163,52 97,11 14,50 | 59,39 | 40,61 | 83,33 16,67
12 15,35 14,75 3,95 3,15 205,85 122,62 16,00 | 59,57 | 40,43 | 85,96 14,04
13 14,65 14,35 3,85 2,85 157,06 92,54 17,00 | 58,92 | 41,08 | 86,54 13,46
14 13,95 13,55 4,04 2,75 158,18 93,36 16,50 | 59,02 | 40,98 | 86,36 13,64
15 14,15 14,05 3,95 3,15 182,57 105,26 18,00 | 57,65 | 42,35| 86,54 13,46
16 14,65 14,55 3,55 3,05 197,23 120,48 17,00 | 61,09 | 38,91 | 89,29 10,71
17 14,75 13,85 4,15 3,05 183,53 111,26 16,00 | 60,62 | 39,38 | 88,37 11,63
18 15,25 14,85 3,55 3,15 200,78 119,92 14,00 | 59,73 | 40,27 | 89,29 10,71

Promedio | 14,95 +0,05 | 14,67+0,05 | 3,84 +0,05 | 3,09+0,05 | 190,84 +0,01 | 113,27+0,01 | 15,86 | 59,32 | 40,68 | 87,65 12,35

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 4.1, se muestran los resultados promedios de las propiedades fisicas del platano semi-maduro con cascara
y sin céscara: altura CC 14,95+0,05 cm.; altura SC 14,67+0,05 cm.; diametro CC 3,84+0,05 cm.; didmetro SC
3,09+0,05 cm.; peso CC 190,84+0,05 cm.; peso SC 113,27+0,01 cm.; 15,86 ° Brix; PC 59,32%; PNC 40,68%; rodajas
Gtiles 87,65% Yy rodajas no utiles 12,35%.



Tabla 4.2
Propiedades fisicas del platano maduro con cascaray sin cascara
Muestras Altura Altura Diametro | Diametro Peso Peso °Brix | PC PNC @ Rodajas | Rodajas no
CC (cm) SC (cm) CC(cm) | SC(cm) CC (9) SC (9) (%) (%) | utiles (%) @ tiles (%)
1 12,75 12,55 3,15 2,75 104,51 63,75 26,00 | 61,00 | 40,76 | 85,37 14,63
2 11,85 11,65 3,05 2,55 90,47 54,84 22,50 | 60,62 | 35,63 | 85,71 14,29
3 11,95 11,85 2,95 2,55 88,44 53,11 25,00 | 60,05 | 35,33 | 82,05 17,95
4 11,35 11,25 3,15 2,55 75,88 44,77 23,00 | 59,00 | 31,11 | 85,71 14,29
5 11,85 11,35 3,05 2,65 83,73 49,98 24,00 | 59,69 | 33,75 | 84,21 15,79
6 11,35 11,25 3,45 2,55 85,96 56,22 26,00 | 65,40 | 29,74 | 85,71 14,29
7 11,05 10,55 2,95 2,55 88,92 54,50 23,50 | 61,29 | 34,42 | 80,56 19,44
8 11,95 10,85 3,45 3,25 113,31 74,35 22,50 | 65,62 | 38,96 | 84,21 15,79
9 11,05 10,75 3,05 2,35 64,43 36,17 26,00 | 56,14 | 28,26 | 80,00 20,00
10 10,95 10,75 3,05 3,25 104,36 67,29 25,00 | 64,48 | 37,07 | 85,29 14,71
11 11,95 11,55 3,35 2,75 91,69 56,65 23,00 | 61,78 | 35,04 | 87,18 12,82
12 10,35 10,15 3,15 2,45 69.98 39,02 24,00 | 55,75 | 35,04 | 78,57 21,43
13 10,25 10,15 2,95 2,55 76,17 43,64 25,00 | 57,29 | 32,53 | 71,43 28,57
14 10,65 10,25 3,15 2,45 76,60 45,13 22,50 | 58,92 | 31,47 | 77,14 22,86
15 11,65 11,35 3,05 2,45 82,94 49,24 23,00 | 59,37 | 33,70 | 85,00 15,00
16 11,05 10,75 2,85 2,35 79,66 43,61 26,00 | 54,75 | 36,05 | 80,56 19,44
17 10,15 9,65 2,85 2,25 64,79 38,90 24,50 | 60,04 | 25,89 | 69,23 30,77
18 12,25 11,95 3,25 2,65 90,61 55,64 27,00 | 61,41 | 34,97 | 83,33 16,67
Promedio | 11,35+0,05 | 11,03+0,05 | 3,11+0,05 | 2,61+0,05 | 86,03+0,01 | 51,49+0,01 | 24,36 | 60,14 | 33,87 | 81,74 18,26

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.2, se muestran los resultados promedios de las propiedades fisicas del platano maduro con cascara y
sin cascara: altura CC 11,35+0,05 cm., altura SC 03,27+0,05 cm., diametro CC 3,11+0,05 cm., diametro SC 2,61+0,05

cm., peso CC 86,03+0,01 cm., peso SC 51,49+0,01 cm., 24,36 °Brix; PC 60,14%, PNC 33,87%, rodajas utiles 81,74%

y rodajas no utiles 18,26%.
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4.1.2 Andlisis fisicoquimico del platano

En la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico

(Anexo A) del platano como materia prima.

Tabla 4.3
Analisis fisicoquimico del platano
Parametros Unidad Resultado
AzUcares totales % 9,26
Ceniza % 0,85
Fibra % 2,30
Grasa % 0,04
Hidratos de carbono % 34,63
Humedad % 60,80
Proteina % 1,38
Valor energético Kcal/100 g 144,40

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.3, se puede observar los resultados obtenidos del analisis
fisicoquimico del platano: azucares totales 9,26 %; ceniza 0,85 %; fibra 2,30
%; grasas 0,04 %; hidratos de carbono 34,63 %; humedad 60,80 %; proteina
1,38 % y valor energético 144,4 Kcal/100 g.

4.1.3 Anadlisis microbiol6gico del platano

En la tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos del analisis

microbiolégico (Anexo A) del platano como materia prima.

Tabla 4.4
Analisis microbioldgico del platano
Pardmetros Unidad Resultado
Coliformes fecales UFClg <1,0*10!
Coliformes totales UFC/g <1,0*10!

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.4, se puede observar los resultados obtenidos del analisis
microbiol6gico del platano, donde presenta <1,0*10' ufc/g de Coliformes

fecales y <1,0*10? ufc/g de Coliformes totales.
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4.2 Caracterizacion de las variables del proceso para la elaboracion de
platano deshidratado

Para realizar la caracterizacién de las variables del proceso para la elaboracion

de platano deshidratado, se tomé en cuenta los siguientes aspectos:
4.2.1 Elaboracién de muestras preliminares de platano deshidratado

Para la elaboracion preliminar de muestras de platano deshidratado, se
procedio a elaborar diesiseis muestras a nivel experimental variando el tiempo
de pre-tratamiento entre (30, 60 y 120) minutos; con la finalidad de establecer
la combinacion adecuada en la variacion de (°Brix), concentracion de sacarosa

y glucosa, como se detalla en la figura 4.2.

5

o Sacarosa 70 %
E NN Solucién ) Glucosa 30 %0 , PD 1- PD2 - PD3 =ﬁPD A
o 25 °Brix (30-60) min PD 4 - PD5 - PD6
DL- .
G
c - Sacarosa 80 %
Ent— ig"j;'ﬁ;‘ » Glucosa 20 % > gg ; » PD7
g (30-60) min.

PD 16

E 0
£ Solugin| | Sacarosa 20% PD 9 PD10
£ 30 °Brix Glucosa 80 % oD 1 PDL2 PD 10
o (30-60) min.
Q
E Sacarosa 60 %
= Solucion PD 13-PD14
Exr— o5 ogriy | GlCOSA40% o o » PD 16
g (60-120) min.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2 Elaboracion de muestras preliminares de platano deshidratado

Posteriormente, las muestras fueron evaluadas por 20 jueces no entrenados

con la finalida de elegir la mejor muestra preliminar de platano deshidratado.
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4.2.2 Evaluacién sensorial en la concentracidon de solucién preliminar 1
paratiempo de 30 minutos

En la figura 4.3, se muestran los resultados de caja y bigotes para los atributos
color, sabor, olor y textura; datos extraidos de la tabla C-1 (Anexo C), para un

pretratamiento de 30 minutos.

Oepp1 Opp2 [JPD3

5,00 T
-g l
§ 1] 5 Al 11
°
= 3,00 l H 1
)
S 2,00
w
1,00 -
Color Sabor Olor Textura

Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3 Caja y bigote en la concentracion de la solucion preliminar 1
En la figura 4.3, se puede observar que para el atributo color la muestra PD 3
tiene una mediana de 3,50, situada en el segundo cuartil representando el 50
% de los datos, es decir que tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida
de las muestras PD 1y PD 2 que tienen una mediana de 2,00, siendo menos

aceptadas, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo sabor la muestra PD 3 tiene una mediana de 3,50 situada sobre
el segundo cuartil representando el 50 % de los datos, es decir que tiene mayor
aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 1y PD2 que tienen una
mediana de 2,50 y 3,00, siendo menos aceptadas, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo olor las muestra PD 2 tiene una mediana de 3,00, situada sobre
el tercer cuartil representando el 75 % de los datos concentrados en 2,00 y
3,00, es decir que tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de las
muestras PD 1y PD 3 que tienen una mediana de 3,00, situada en el segundo
cuartil representando el 50 % de los datos, por lo que cualquier muestra puede

ser tomada en cuenta.



47

Para el atributo textura la muestra PD 3 tiene una mediana de 3,50, situada
sobre el segundo cuartil representando el 50 % de los datos, es decir que tiene
mayor aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 1y PD 2 que
tienen una mediana de 2,50, siendo menos aceptadas, por lo cual son

rechazadas.
4.2.2.1 Estadistico de Tukey para el atributo color preliminar 1

En la tabla 4.5, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo
color, datos extraidos de la tabla D-1.1.1 (Anexo D).

Tabla 4.5
Prueba Tukey para el atributo color
Tratamientos Andlisis de valores Efectos
M3-M2 1,10 > 0,60 Si hay diferencia
M3-M1 1,10 > 0,60 Si hay diferencia
M2-M1 0,00 < 0,60 No hay diferencia

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.5, se puede observar que para los tratamientos (M3-M2), (M3-
M1) existe evidencia estadistica; sin embargo, para el tratamiento (M2-M1) no
hay evidencia estadistica p<0,05. Pero se consider6 la preferencia de los

jueces por la muestra PD 3.
4.2.2.2 Analisis de varianza para el atributo sabor preliminar 1

En la tabla 4.6, se muestra los resultados del andlisis de varianza para el
atributo sabor, datos extraidos de la tabla D-1.1.1 (Anexo D).

Tabla 4.6
Andlisis de varianza para el atributo sabor

Fuentede Grados Sumade Varianza Fcal Ftab
variacion | libertad cuadrados estimada
Tratamiento 2 2,23 1,12 1,61 | 3,25
Jueces 19 31,27 1,65 2,37 | 1,87
Residual 38 26,43 0,70
Total 59 59,93

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 4.6, se observa que Fcal<Ftab (1,61<3,25) para los tratamientos, por
lo que se acepta la hipétesis planteada p<0,05, se puede decir que los jueces no
lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que, cualquier muestra
puede tomarse en cuenta. Pero se considero la preferencia de los jueces por la

muestra PD 3.
4.2.2.3 Anélisis de varianza para el atributo olor preliminar 1

En la tabla 4.7, se muestra los resultados del analisis de varianza para el atributo

olor, datos extraidos de la tabla D-1.1.1 (Anexo D).

Tabla 4.7
Andlisis de varianza para el atributo olor
Fuente de Grados Suma de Varianza | Fcal Ftab
variacion libertad cuadrados | estimada
Tratamiento 2 1,20 0,60 1,99 | 3,25
Jueces 19 40,93 2,15 7,14 | 1,87
Residual 38 11,47 0,30
Total 59 53,60

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.7, se observa que Fcal<Ftab (1,99<3,25) para los tratamientos,
por lo que se acepta la hipotesis planteada p<0,05, se puede decir que los
jueces no lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que,
cualquier muestra puede tomarse en cuenta. Pero se considero la preferencia

de los jueces por la muestra PD 3.
4.2.2.4 Estadistico de Tukey para el atributo textura preliminar 1

En la tabla 4.8, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

textura, datos extraidos de la tabla D-1.1.1 (Anexo D).

Tabla 4.8
Prueba Tukey para el atributo textura
Tratamientos  Anélisis de valores Efectos
M3-M2 0,55 < 0,61 No hay diferencia
M3-M1 0,61 = 0,61 Si hay diferencia
M2-M1 0,05 < 0,61 No hay diferencia

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 4.8, se observa que para los tratamientos: (M3-M1), existe
evidencia estadistica: sin embargo, para los tratamientos (M3-M2), (M2-M1)
no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero se consideroé la prederencia de los

jueces por la muestra PD 3.

Realizada la evaluacién sensorial para la muestra preliminar 1, los jueces
demostraron preferencia por la muestra PD 3 con tiempo de pre-tratamiento
de 30 minutos, con una media de 3,50, puntos en escala hedonica para los
atributos color, sabor, olor y textura. Asi mismo en el estadistico de la prueba
de Tukey se observd que existe diferencia significativa en los atributos color y
textura: sin embargo para los atributos sabor y olor no hay diferencia

significativa p<0,05.

También se pudo observar por parte de los jueces que las muestras con pre-
tratamiento de 30 minutos eran menos agradables en comparacion con el
tiempo de 60 minutos, donde detectaron mejora en los atributos sabor y color,
debido al mayor tiempo de inmercién de las rodajas en la solucion.

4.2.3 Evaluacion sensorial en la concentracién de solucién preliminar 1
paratiempo de 60 minutos

En la figura 4.4, se muestran los resultados de caja y bigotes para los atributos
color, sabor, olor y textura; datos extraidos de la tabla C-1 (Anexo C), para un

pre-tratamiento de 60 minutos.

Orp4 OpPps [IPDE

wo| LL] EL i [1]
3,00 |
ol I I I | N

1,00

Escala
heddnica

Color Sabor Olor Textura

Atributos

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.4 Caja y bigote en la concentracion de la solucion preliminar 1



50

En la figura 4.4, se puede observar que para el atributo color la muestra PD 4
tiene una mediana de 4,00, situada en el tercer cuartil representando el 75 %
de los datos, es decir que tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de
las muestras PD 5 y PD 6 que tienen una mediana de 3,00 y 3,50, siendo

menos aceptadas, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo sabor la muestra PD 4 tiene una mediana de 4,00, situada en
el segundo cuartil representando el 50 % de los datos, es decir que tiene mayor
aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 5y PD 6 que tienen
una mediana de 3,00, siendo menos aceptadas, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo olor las muestra PD 4 tiene una mediana de 4,00, situada en
el segundo cuartil representando el 50 % de los datos, es decir que tiene mayor
aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 5 y PD 6 que tienen

una mediana de 3,00, siendo menos aceptadas, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo textura la muestra PD 4 tiene una mediana de 4.00, puntos
cituada sobre el tercer cuartil representando el 75 % de los datos, es decir que
tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 5y PD 6
que tienen una mediana de 3,00, siendo menos aceptadas, por lo cual son

rechazadas.

4.2.3.1 Analisis de varianza para el atributo color preliminar 1

En la tabla 4.9, se muestra los resultados del andlisis de varianza para el
atributo color, datos extraidos de la tablas D-1.1.2 (Anexo D).

Tabla 4.9
Andlisis de varianza para el atributo color

Fuente de Grados Sumade | Varianza Fcal Ftab
variacion libertad cuadrados estimada
Tratamiento 2 1,90 0,95 1,23 | 3,25
Jueces 19 17,07 0,90 1,16 | 1,87
Residual 38 29,43 0,77

Total 59 48,40

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 4.9, se observa que Fcal<Ftab (1,23<3,25) para los tratamientos,
por lo que se acepta la hipétesis planteada p<0,05, se puede decir que los
jueces no lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que,
cualquier muestra puede tomarse en cuenta. Pero se considero la preferencia

de los jueces por la muestra PD 4.
4.2.3.2 Estadistico de Tukey para el atributo sabor preliminar 1

En la tabla 4.10, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo
sabor, datos extraidos de la tabla D-1.1.2 (Anexo D).

Tabla 4.10
Prueba Tukey para el atributo sabor
Tratamientos = Anélisis de valores Efectos
M4-M6 0,65 > 0,59 Si hay diferencia
M4-M5 0,80 > 0,59 Si hay diferencia
M6-M5 0,15 < 0,59 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.10, se observa que para los tratamientos: (M4-M5), (M4-M6)
existe evidencia estadistica: sin embargo, para el tratamiento (M6-M5) no hay
evidencia estadistica para p<0,05. Pero se consideré la preferencia de los
jueces por la muestra PD 4.

4.2.3.3 Analisis de varianza para el atributo olor preliminar 1

En la tabla 4.11, se muestra los resultados del analisis de varianza para el

atributo olor, datos extraidos de la tablas D-1.1.2 (Anexo D).

Tabla 4.11
Andlisis de varianza para el atributo olor

Fuente de Grados Sumade | Varianza Fcal Ftab
variacion libertad cuadrados estimada
Tratamiento 2 1.63 0.82 1.07 | 3.25
Jueces 19 14.32 0.75 0.99 | 1.87
Residual 38 29.03 0.76

Total 59 44.98

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 4.11, se observa que Fcal<Ftab (1,07<3,25) para los tratamientos,
por lo que se acepta la hipétesis planteada p<0,05, se puede decir que los
jueces no lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que,
cualquier muestra puede tomarse en cuenta. Pero se considero la preferencia

de los jueces por la muestra PD 4.
4.2.3.4 Analisis de varianza para el atributo textura preliminar 1

En la tabla 4.12, se muestra los resultados del andlisis de varianza para el

atributo textura, datos extraidos de la tablas D-1.1.2 (Anexo D).

Tabla 4.12
Analisis de varianza para el atributo textura

Fuente de Grados Sumade Varianza Fcal Ftab
variacion libertad cuadrados estimada
Tratamiento 2 4,63 2,32 2,44 | 3,25
Jueces 19 27,67 1,46 1,54 | 1,87
Residual 38 36,03 0,95
Total 59 68,33

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.12, se observa que Fca<Ftab (2,44<3,25) para los tratamientos,
por lo que se acepta la hipétesis planteada p<0,05, se puede decir que los
jueces no lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que,
cualquier muestra puede tomarse en cuenta. Pero se considero la preferencia

de los jueces por la muestra PD 4.

Realizada la evaluacién sensorial para la muestra preliminar 1, los jueces
demostraron preferencia por la muestra PD 4 con tiempo de pre-tratamiento
de 60 minutos, con una media de 4,00, puntos en escala hedonica para los
atributos color, sabor, olor y textura. Asi mismo en el estadistico de la prueba

de Tukey se observo que existe diferencia significativa p<0,05.

También se pudo observar por parte de los jueces que las muestras con

pretratamiento de 30 minutos eran menos agradables en comparacion con el
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tiempo de 60 minutos, donde detectaron mejora en los atributos sabor y color,

debido al mayor tiempo de inmercién de las rodajas en la solucion.
4.2.4 Variacion de la concentracion en la solucién muestra preliminar 2

Experimentalmente, se procedio a elaborara dos muestras preliminares de
rodalas de platano, variando la concentracion de la solucion de 25 °Brix a

50 °Brix manteniendo los tiempos de pre-tratamiento entre (30 y 60) minutos.
4.2.4.1 Evaluacion sensorial en la concentraciéon solucién preliminar 2
En la figura 4.5, se muestran los resultados de caja y bigotes para los atributos

color, sabor, olor y textura; datos extraidos de la tabla C-2 (Anexo C).
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Figura 4.5 Caja y bigote en la concentracion de la solucién preliminar 2
En la figura 4.5, se puede observar que para el atributo color la muestra PD 7
tiene una mediana de 4,00, situada en el segundo cuartil representando el
50 % de los datos, es decir que tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida
de la muestra PD 8 que tiene una mediana de 3,50, siendo menos aceptadas

en cuanto a escala heddnica, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo sabor las muestras PD 7 y PD 8 tienen una mediana de 4,00,
situada en el tercer cuartil representando el 75 % de los datos, es decir que
los jueces no detectaron diferencia entre las muestras, por lo que cualquier

muestra puede ser tomanda en cuenta.
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Para el atributo olor las muestra PD 7 tiene una mediana de 4,00, situada en
el segundo cuartil representando el 50 % de los datos, es decir que tiene mayor
aceptacion por los jueces, seguida de la muestra PD 8 que tienen una mediana

de 3,50, siendo menos aceptadas, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo textura la muestra PD 7 tiene una mediana de 4,00, situada
sobre el segundo cuatrtil representando el 50 % de los datos, es decir que tiene
mayor aceptacion por los jueces, seguida de la muestra PD 8 que tienen una

mediana de 3,00, siendo menos aceptadas, por lo cual son rechazadas.
4.2.4.1.1 Andlisis de varianza para el atributo color preliminar 2

En la tabla 4.13, se muestra los resultados del andlisis de varianza para el

atributo color, datos extraidos de la tabla D-1.1.3 (Anexo D-3).

Tabla 4.13
Analisis de varianza para el atributo color

Fuente de Grados Sumade Varianza Fcal Ftab
variacion libertad cuadrados estimada
Tratamiento 1 0,40 0,40 0,66 | 4,38
Jueces 19 11,10 0,58 0,95 | 2,19
Residual 19 11,60 0,61
Total 39 23,10

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.13, se observa que Fcal<Ftab (0,66<4,38) para los tratamientos,
por lo que se acepta la hipotesis planteada p<0,05, se puede decir que los
jueces no lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que,
cualquier muestra puede tomarse en cuenta. Pero se considero la preferencia

de los jueces por la muestra PD 7.
4.2.4.1.2 Anélisis de varianza para el atributo sabor preliminar 2

En la tabla 4.14, se muestra los resultados del analisis de varianza para el

atributo sabor, datos extraidos de la tabla D-1.1.3 (Anexo D-3).



Tabla 4.14

Andlisis de varianza para el atributo sabor

Fuente de Grados Sumade Varianza Fcal Ftab
variacion libertad cuadrados estimada
Tratamiento 1 0,23 0,23 0,35 | 4,38
Jueces 19 9,46 0,50 0,77 | 2,19
Residual 19 12,28 0,65

Total 39 21,98

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.14, se observa que Fcal<Ftab (0,35<4,38) para los tratamientos,
por lo que se acepta la hipotesis planteada p<0,05, se puede decir que los
jueces no lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que,
cualquier muestra puede tomarse en cuenta. Pero se considerd la preferencia

de los jueces por la muestra PD 7.
4.2.4.1.3 Andlisis de varianza para el atributo olor preliminar 2

En la tabla 4.15, se muestra los resultados del analisis de varianza para el

atributo olor, datos extraidos de la tabla D-1.1.3 (Anexo D-3).

Tabla 4.15
Andlisis de varianza para el atributo olor

Fuente de Grados Sumade Varianza Fcal Ftab
variacion libertad cuadrados estimada
Tratamiento 1 0,03 0,03 0,03 4,38
Jueces 19 19,48 1,03 1,35 2,19
Residual 19 14,48 0,76
Total 39 33,98

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.15, se observa que Fcal<Ftab (0,03<4,38) para los tratamientos,
por lo que se acepta la hipotesis planteada p<0,05, se puede decir que los
jueces no lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que,
cualquier muestra puede tomarse en cuenta. Pero se considero la preferencia

de los jueces por la muestra PD 7.
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4.2.4.1.4 Anédlisis de varianza para el atributo textura preliminar 2

En la tabla 4.16, se muestra los resultados del analisis de varianza para el

atributo textura, datos extraidos de la tabla D-1.1.3 (Anexo D-3).

Tabla 4.16
Andlisis de varianza para el atributo textura

Fuente de Grados Sumade Varianza Fcal Ftab
variacion libertad cuadrados estimada
Tratamiento 1 0,03 0,03 0,05 4,38
Jueces 19 24,48 1,29 2,58 | 2,19
Residual 19 9,47 0,50

Total 39 33,98

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.16, se observa que Fcal<Ftab (0,05<4,38) para los tratamientos,
por lo que se acepta la hipétesis planteada p<0,05, se puede decir que los
jueces no lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que,
cualquier muestra puede tomarse en cuenta. Pero se considero la preferencia

de los jueces por la muestra PD 7.

Realizada la evaluacién sensorial para la muestra preliminar 2, los jueces
demostraron preferencia por la muestra PD 7 con un tiempo de pre-tratamiento
de 30 minutos, con una media de 4,00, puntos en escala hedonica para los
atributos color, sabor, olor y textura. Asi mismo, en el estadistico de la prueba

de Tukey se observo que no existe diferencia significativa p<0,05.

También se pudo observar por parte de los jueces, que la muestra con pre-
tratamiento de 30 minutos (PD 7) era agradable en cuanto al atributo sabor,
pero no asi en comparacion con el tiempo de 60 minutos (PD 8) que era un
poco mas intenso; debido a la elevada concentracion de la solucion de
inmercion. Asi mismo el atributo color era mas agradable para el tiempo de 60
minutos en comparacion con el tiempo de 30 minutos, por ser mayor el tiempo

de inmercioén de las rodajas de platano en la solucion.
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4.2.5 Variacion de concentracién en la solucion muestra preliminar 3

Experimentalmente, se procedi6 a elaborara 4 muestras preliminares, variando
la concentracion de la solucién entre 50 °Brix a 30 °Brix manteniendo los

tiempos de pre-tratamiento entre (30 y 60) minutos.
4.2.5.1 Evaluacion sensorial en la concentracion solucién preliminar 3

En la figura 4.6, se muestran los resultados de caja y bigotes para los atributos

color, sabor, olor y textura; datos extraidos de la tabla C-3 (Anexo C).
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Figura 4.6 Caja y bigote en la concentracion de la solucion preliminar 3
En la figura 4.6, se puede observar que para el atributo color la muestra PD 10
tiene una mediana de 4,00, situada en el tercer cuartil representando el 75 %
de los datos, es decir que tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de
las muestras PD 9, PD 11 y PD 12 que tienen una de 3,50 y 2,00, siendo

menos aceptadas, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo sabor la muestra PD 10 tiene una mediana de 4,00, situada en
el segundo cuatrtil representando el 50 % de los datos, es decir que tiene mayor
aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 9, PD 11y PD 12 que
tienen una mediana de 3,50 y 2,00, siendo menos aceptadas, por lo cual son

rechazadas.
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Para el atributo olor las muestra PD 10 tiene una mediana de 4,00, situada
sobre el tercer cuartil representando el 75 % de los datos, es decir que tiene
mayor aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 9, PD 11y
PD 12 que tienen una mediana de 3,00, siendo menos aceptadas, por lo cual

son rechazadas.

Para el atributo textura la muestra PD 10 tiene una mediana de 4,00, situada
en el segundo cuartil representando el 50 % de los datos, es decir que tiene
mayor aceptacién por los jueces, seguida de las muestras PD 9, PD11 y
PD 12 que tienen una mediana de 3,50, 3,00 y 2,00, siendo menos aceptadas,

por lo cual son rechazadas.
4.2.5.1.1 Estadistico de Tukey para el atributo color preliminar 3

En la tabla 4.17, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo
color, datos extraidos de la tabla D-1.1.4 (Anexo D).

Tabla 4.17
Prueba Tukey para el atributo color
Tratamientos Analisis de valores Efectos
M10-M12 2,10 > 0,71 Si hay diferencia
M10-M11 1,90 > 0,71 Si hay diferencia
M10-M9 0,20 < 0,71 No hay diferencia
M9-M12 1,90 > 0,71 Si hay diferencia
M9-M11 1,70 > 0,71 Si hay diferencia
M11-M12 0,20 < 0,71 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

Enlatabla4.17, se observa que para los tratamientos: (M10-M12), (M10-M11),
(M9-M12), (M9-M11) existe evidencia estadistica: sin embargo, para los
tratamientos (M10-M9), (M11-M12) no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero

se considero la preferencia de los jueces por la muestra PD 10.
4.2.5.1.2 Estadistico de Tukey para el atributo sabor preliminar 3

En la tabla 4.18, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

sabor, datos extraidos de la tabla D-1.1.4 (Anexo D).
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Tabla 4.18
Prueba Tukey para el atributo sabor
Tratamientos Analisis de valores Efectos
M10-M12 1,65 > 0,50 Si hay diferencia
M10-M11 1,20 > 0,50 Si hay diferencia
M210-M9 0,05 < 0,50 No hay diferencia
M9-M12 1,60 > 0,50 Si hay diferencia
M9-M11 1,15 > 0,50 Si hay diferencia
M11-M12 0,45 < 0,50 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 4.18, se observa que para los tratamientos: (M10-M12), (M10-M11),
(M9-M12), (M9-M11) existe evidencia estadistica: sin embargo, para los
tratamientos (M10-M9), (M11-M12) no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero

se considero la preferencia de los jueces por la muestra PD 10.
4.2.5.1.3 Estadistico de Tukey para el atributo olor preliminar 3

En la tabla 4.19, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

olor, datos extraidos de la tabla D-1.1.4 (Anexo D).

Tabla 4.19
Prueba Tukey para el atributo olor
Tratamientos Anélisis de valores Efectos
M10-M12 1,15 > 0,55 Si hay diferencia
M10-M11 1,00 > 0,55 Si hay diferencia
M10-M9 0,40 < 0,55 No hay diferencia
M9-M12 0,75 > 0,55 Si hay diferencia
M9-M11 0,60 > 0,55 Si hay diferencia
M11-M12 0,15 < 0,55 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

Enlatabla4.19, se observa que para los tratamientos: (M10-M12), (M10-M11),
(M9-M12), (M9-M11) existe evidencia estadistica: sin embargo, para los
tratamientos (M10-M9), (M11-M12) no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero

se considero la preferencia de los jueces por la muestra PD 10.
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4.2.5.1.4 Estadistico de Tukey para el atributo textura preliminar 3

En la tabla 4.20, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

textura, datos extraidos de la tabla D-1.1.4 (Anexo D).

Tabla 4.20
Prueba Tukey para el atributo textura
Tratamientos Analisis de valores Efectos
M10-M12 1,40 > 0,69 Si hay diferencia
M10-M11 1,00 > 0,69 Si hay diferencia
M10-M9 0,10 < 0,69 No hay diferencia
M9-M12 1,30 > 0,69 Si hay diferencia
M9-M11 0,90 > 0,69 Si hay diferencia
M11-M12 0,40 < 0,69 No hay diferencia

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 4.20, se observa que para los tratamientos: (M10-M12), (M10-M11),
(M9-M12), (M9-M11) existe evidencia estadistica: sin embargo, para los
tratamientos (M10-M9), (M11-M12) no hay evidencia estadistica para p<0,05.

Pero se considerd la preferencia de los jueces por la muestra PD 10.

Realizada la evaluacion sensorial para la muestra preliminar 3, los jueces
demostraron preferencia por la muestra PD 10 con un tiempo de pre-
tratamiento de 30 minutos, con una media de 4,00, puntos en escala hedodnica
para los atributos color, sabor, olor y textura. Asi mismo, el estadistico de la
prueba de Tukey se observé que existe diferencia significativa p<0,05.

También se pudo observar por parte de los jueces que las muestras con pre-
tratamiento de 30 minutos (PD 9y PD 10), en cuanto al atributo sabor seguia
siendo un poco intenso, mas en comparacion con el tiempo de 60 minutos
debido al mayor tiempo de inmersién en la solucion, para el atributo color era
mas agradable para el tiempo de 60 minutos; en comparacion con el tiempo

de 30 minutos.
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4.2.6 Variacion de concentracion en la solucion muestra preliminar 4

Experimentalmente, se procedido a elaborara 4 muestras preliminares de
rodajas de platano, variando la concentracion de la solucién de 30 a 25 °Brix

variando también asi los tiempos de pre-tratamiento entre (60 y 120) minutos.
4.2.6.1. Evaluacién sensorial en concentracién de solucion preliminar 4
En la figura 4.7, se muestran los resultados de caja y bigotes para los atributos

color, sabor, olor y textura; datos extraidos de la tabla C-4 (Anexo C).
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Figura 4.7 Caja y bigote en la concentracion de la solucion preliminar 4
En la figura 4.7, se puede observar que para el atributo color la muestra PD 16
tiene una mediana de 4,50, situada en el segundo cuartil lo que representa
mas del 50 % de los datos, es decir que tiene mayor aceptacion por los jueces,
seguida de las muestras PD 13, PD 14 y PD 15 que tienen una mediana de
3,00, 2,00 y 3,00, siendo menos aceptadas en cuanto a escala hedodnica, por

lo cual son rechazadas.

Para el atributo sabor la muestra PD 16 tiene una mediana de 4,50, situada en
el segundo cuartil lo que representa mas del 50 % de los datos; es decir que
tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 13, PD 14
y PD 15 que tienen una mediana de 3,00, 2,00 y 3,00, siendo menos

aceptadas, por lo cual son rechazadas.
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Para el atributo olor la muestra PD 16 tiene una mediana de 4,50, situada en
el segundo cuartil lo que representa mas del 50 % de los datos; es decir que
tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 13, PD 14
y PD 15 que tienen una mediana de 3,00, siendo menos aceptadas, por lo cual

son rechazadas.

Para el atributo textura la muestra PD 16 tiene una mediana de 4,50, situada
sobre el segundo cuartil lo que representa mas del 50 % de los datos; es decir
que tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 13,
PD 14 y PD 15 que tienen una mediana de 3,00, 3,00 y 3,50, siendo menos

aceptadas, por lo cual son rechazadas.
4.2.6.1.1 Estadistico de Tukey para el atributo color preliminar 4

En la tabla 4.21, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

color, datos extraidos de la tabla D-1.1.5 (Anexo D).

Tabla 4.21
Prueba Tukey para el atributo color
Tratamientos Analisis de valores Efectos
M16-M14 1,40 > 0,58 Si hay diferencia
M16-M13 1,25 > 0,58 Si hay diferencia
M16-M15 0,05 < 0,58 No hay diferencia
M15-M14 1,35 > 0,58 Si hay diferencia
M15-M13 1,20 > 0,58 Si hay diferencia
M13-M14 0,15 < 0,58 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

Enlatabla4.21, se observa que para los tratamientos: (M16-M14), (M16-M13),
(M15-M14), (M15-M13) existe evidencia estadistica: sin embargo, para los
tratamientos (M16-M15), (M13-M14) no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero

se considero la preferencia de los jueces por la muestra PD 16.
4.2.6.1.2 Estadistico de Tukey para el atributo sabor preliminar 4

En la tabla 4.22, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

sabor, datos extraidos de la tabla D-1.1.5 (Anexo D).
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Tabla 4.22
Prueba Tukey para el atributo sabor
Tratamientos Analisis de valores Efectos
M16-M14 1,30 > 0,56 Si hay diferencia
M16-M13 1,15 > 0,56 Si hay diferencia
M16-M15 0,35 < 0,56 No hay diferencia
M15-M14 0,95 > 0,56 Si hay diferencia
M15-M13 0,80 > 0,56 Si hay diferencia
M13-M14 0,15 < 0,56 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

Enlatabla4.22, se observa que para los tratamientos: (M16-M14), (M16-M13),
(M15-M14), (M15-M13) existe evidencia estadistica: sin embargo, para los
tratamientos (M16-M15), (M13-M14) no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero

se considero la preferencia de los jueces por la muestra PD 16.
4.2.6.1.3 Estadistico de Tukey para el atributo olor preliminar 4

En la tabla 4.23, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

olor, datos extraidos de la tabla D-1.1.5 (Anexo D).

Tabla 4.23
Prueba Tukey para el atributo olor
Tratamientos Analisis de valores Efectos
M16-M13 1,20 > 0,60 Si hay diferencia
M16-M14 1,05 > 0,60 Si hay diferencia
M16-M15 0,45 < 0,60 No hay diferencia
M15-M13 0,75 > 0,60 Si hay diferencia
M15-M14 0,60 = 0,60 Si hay diferencia
M14-M13 0,15 < 0,60 No hay diferencia

Fuente: Elaboracién propia

Enlatabla4.23, se observa que para los tratamientos: (M16-M13), (M16-M14),
(M15-M14), (M15-M13) existe evidencia estadistica: sin embargo, para los
tratamientos (M16-M15), (M14-M13) no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero

se considero la preferencia de los jueces por la muestra PD 16.
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4.2.6.1.4 Estadistico de Tukey para el atributo textura preliminar 4

En la tabla 4.24, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

textura, datos extraidos de la tabla D-1.1.5 (Anexo D).

Tabla 4.24
Prueba Tukey para el atributo textura
Tratamientos Anélisis de valores Efectos
M16-M14 0,75 > 0,65 Si hay diferencia
M16-M13 0,60 < 0,65 Si hay diferencia
M16-M15 0,05 < 0,65 No hay diferencia
M15-M14 0,70 > 0,65 Si hay diferencia
M15-M13 0,55 < 0,65 Si hay diferencia
M13-M14 0,15 < 0,65 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 4.24, se observa que para los tratamientos: (M16-M14), (M16-M13),
(M15-M14), (M15-M13) existe evidencia estadistica: sin embargo, para los
tratamientos (M16-M15), (M13-M14) no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero

se considero la preferencia de los jueces por la muestra PD 16.

Realizada la evaluacion sensorial para la muestra preliminar 4 los jueces
demostraron preferencia por la muestra PD16 con tiempo de pre-tratamiento
de 120 minutos, con una media de 4,50, puntos en escala hedonica para los
atributos color, sabor, olor y textura. Asi mismo el estadistico de la prueba de

Tukey se observo que existe diferencia significativa p<0,05.

También se pudo observar por parte de los jueces que las muestras con tiempo
de 60 minutos eran menos agradables en comparacion con el tiempo de 120
minutos, donde se mejoro bastante los atributos color y sabor debido al tiempo

de inmersion que era mayor para las rodajas en la solucion.
4.2.7 Seleccion de muestra preliminar de platano deshidratado

Realizada la evaluacion sensorial para las cuatro muestras preliminares, se
concluye que los jueces tienen preferencia por las muestras PD 4, PD 7,

PD 10 y PD 16. Asi mismo realizado el estadistico de la prueba de Tukey se
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observé que para las muestras PD 4, PD 10 y PD 16 existe diferencia
significativa: sin embargo para la muestra PD 7 no hay evidencia estadistica
p<0,05.

Durante la seleccion de la muestra preliminar de platano deshidratado se
procedio a realizar variaciones (°Brix), concentracion de sacarosa y glucosa,
manteniendo el tiempo de pre-tratamiento (30, 60 y 120) minutos con la
finalidad de establecer la mejor muestra para el desarrollo del presente trabajo

de investigacion; las variaciones se detallan en la figura 4.8.

Solucién Solucién Solucion Solucién
25 °Brix 50 °Brix 30 °Brix 25 °Brix
Sacarosa 75 % Sacarosa 70 % Sacarosa 75 % Sacarosa 60 %
Glucosa 25 % Glucosa 30 % Glucosa 25 % Glucosa 40 %
60 minutos 30 minutos 30 minutos 120 minutos
PD 4 PD 7 PD 10 PD 16
PD 16

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.8 Variacion en la concentracion de la solucion para seleccion de
muestra preliminar

Posteriormente, las muestras fueron evaluadas por 20 jueces no entrenados
con la finalida de elegir la mejor muestra preliminar de platano deshidratado.

4.2.8 Evaluacién sensorial para seleccién de muestra preliminar

En la figura 4.9, se muestran los resultados obtenidos de caja y bigotes para
los atributos color, sabor, olor y textura; datos extraidos de la tabla C-5 (Anexo
C).
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Figura 4.9 Caja y bigotes para seleccién de muestra preliminar
En la figura 4.9, se puede observar que para el atributo color la muestra PD 16
tiene una mediana de 4,50, situada en el segundo cuartil lo que representa
mas del 50 % de los datos, es decir que tiene mayor aceptacion por los jueces,
seguida de las muestras PD 4, PD 7 y PD 10 que tienen una mediana de 3,00,

3,50y 4,00, siendo menos aceptadas, por lo cual son rechazadas.

Para el atributo sabor la muestra PD 16 tiene una mediana de 4,50, situada en
el segundo cuartil lo que representa mas del 50 % de los datos; es decir que
tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 4, PD 7 y
PD 10 que tienen una mediana de 3,00 y 4,00, siendo menos aceptadas, por

lo cual son rechazadas.

Para el atributo olor la muestra PD 16 tiene una mediana de 4,00, situada en
el segundo cuartil lo que representa mas del 50 % de los datos; es decir que
tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 4, PD 7 y
PD 10 que tienen una mediana de 3,00 y 3,50, siendo menos aceptada, por lo

cual son rechazadas.

Para el atributo textura la muestra PD 16 tiene una mediana de 4,50, situada
en el segundo cuartil lo que representa mas del 50 % de los datos; es decir

gue tiene mayor aceptacion por los jueces, seguida de las muestras PD 4,
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PD 7 y PD 10 que tienen una mediana de 3,00 y 3,50, siendo menos

aceptadas, por lo cual son rechazadas.

4.2.8.1 Estadistico de Tukey para el atributo color seleccion de muestra
preliminar
En la tabla 4.25, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

color, datos extraidos de la tabla D-1.1.6 (Anexo D).

Tabla 4.25
Prueba Tukey para el atributo color
Tratamientos Anélisis de valores Efectos

M16-M4 0,72 > 0,71 Si hay diferencia
M16-M7 0,40 < 0,71 No hay diferencia
M16-M10 0,15 < 0,71 No hay diferencia
M10-M4 0,57 < 0,71 No hay diferencia
M10-M7 0,25 < 0,71 No hay diferencia
M7-M4 0,32 < 0,71 No hay diferencia

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.25, se observa que para los tratamientos: (M16-M4) existe

evidencia estadistica: sin embargo, para los tratamientos (M16-M7),

(M16-M10), (M10-M4), (M10-M7), (M7-M4) no hay evidencia estadistica

p<0,05. Pero se considero la preferencia de los jueces por la muestra PD 16.

4.2.8.2 Estadistico de Tukey para el atributo sabor seleccion de muestra
preliminar

En la tabla 4.26, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

sabor, datos extraidos de la tabla D-1.1.6 (Anexo D).

Tabla 4.26
Prueba Tukey para el atributo sabor
Tratamientos Analisis de valores Efectos

M16-M7 0,95 > 0,70 Si hay diferencia
M16-M4 0,85 > 0,70 Si hay diferencia
M16-M10 0,25 < 0,70 No hay diferencia
M10-M7 0,70 <= 0,70 No hay diferencia
M10-M4 0,60 < 0,70 No hay diferencia

M4-M7 0,10 < 0,70 No hay diferencia

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.26, se observa que para los tratamientos: (M16-M7), (M16-4)
existe evidencia estadistica: sin embargo, para los tratamientos (M16-M10),
(M10-M4), (M10-M7), (M7-M4) no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero se

considero la preferencia de los jueces por la muestra PD 16.

4.2.8.3 Estadistico de Tukey para el atributo olor seleccién de muestra
preliminar

En la tabla 4.27, se muestra los resultados de la prueba Tukey para el atributo

olor, datos extraidos de la tabla D-1.1.6 (Anexo D).

Tabla 4.27
Prueba Tukey para el atributo olor
Tratamientos @ Anélisis de valores Efectos

M16-M7 1,05 > 0,67 Si hay diferencia
M16-M4 0,80 > 0,67 Si hay diferencia
M16-M10 0,50 < 0,67 No hay diferencia
M10-M7 0,55 < 0,67 No hay diferencia
M10-M4 0,30 < 0,67 No hay diferencia

M4-M7 0,25 < 0,67 No hay diferencia

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.27 se observa que para los tratamientos: (M16-M7), (M16-4) existe
evidencia estadistica: sin embargo, para los tratamientos (M16-M10), (M10-M4),
(M10-M7), (M7-M4) no hay evidencia estadistica p<0,05. Pero se considero6 la

preferencia de los jueces por la muestra PD 16.

4.2.8.4 Anélisis de varianza para el atributo textura seleccién de muestra
preliminar

En la tabla 4.28, se muestra los resultados del analisis de varianza para el atributo

textura, datos extraidos de la tabla D-1.1.6 (Anexo D).

Tabla 4.28
Analisis de varianza para el atributo textura

Fuente de Grados Sumade Varianza @ Fcal Ftab
variacion libertad cuadrados @ estimada
Tratamiento 3 3,94 1,31 2,55 | 2,77
Jueces 19 17,74 0,93 1,82 | 1,80
Residual 57 29,31 0,51

Total 79 50,99

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.28, se observa que Fcal<Ftab (2,55<2,77) para los tratamientos,
por lo que se acepta la hipétesis planteada p<0,05, se puede decir que los
jueces no lograron detectar evidencia estadistica significativa. Por lo que,
cualquier muestra puede tomarse en cuenta. Pero se considero la preferencia

de los jueces por la muestra PD 16.

La muestra PD 16 fue elegida como muestra preliminar para el desarrollo del
presente trabajo de investigacion por obtener elevada puntuacion en escala
hedonica con medianas en los atributos color (4,50), sabor (4,50), olor (4,50)
y textura (4,50). Asi mismo realizado el andlisis estadistico para los atributos
color (2,91>2,77), sabor (5,97>2,77) y olor (6,12>2,77); Fcal>Ftab existe
evidencia estadistica, sin embargo, para el atributo textura (2,55<2,77)

Fcal<Ftab no presenta evidencia estadistica p<0,05.

Por parte de los jueces se pudo observar que para las muestras PD 4
(60 minutos), PD 7 (30 minutos) y PD 10 (30 minutos) seguian siendo menos
agradables en comparacion de la muestra PD 16 (120 minutos), para los
atributos color y sabor. Por lo tanto, se concluye que la muestra seleccionada
para desarrollar el presente trabajo de investigacion es la muestra PD 16 con
un tiempo de pre-tratamiento de 120 minutos para solucién de 25 °Brix
compuesta de 60 % de sacarosa y 40 % glucosa.

4.2.9 Eleccidén de muestra de referencia de platano deshidratado

Para la eleccién de muestra referencia de platano deshidratado en el presente
trabajo de investigacion, se tomO en cuenta dos muestras de platano
deshidratados existentes en el mercado, para ello se consider6 (PDC) platano
deshidratado dulce cajita y (PDB) platano deshidratado biomundo.

Posteriormente las muestras fueron evaluadas por 20 jueces no entrenados
4.2.9.1 Evaluacion sensorial para eleccion de muestra referencia

En la figura 4.19, se muestra los resultados de caja y bigotes para los atributos

color, sabor, olor y textura; datos extraidos de la tabla C-6 (Anexo C).
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Figura 4.10 Caja y bigotes para eleccién de muestra referencia
En la figura 4.10, se puede observar que para el atributo color la muestra PDC
tiene una mediana de 4,00, situada en el tercer cuartil lo que representa mas
del 75 % de los datos, es decir que tiene mayor aceptacion por los jueces,
seguida de las muestras PDB con una mediana de 2,00, siendo menos

aceptada, por lo cual es rechazada.

Para el atributo sabor la muestra PDC tiene una mediana de 4,00, situada en
el tercer cuartil lo que representa mas del 75 % de los datos; es decir que tiene
mayor aceptacion por los jueces, seguida de la muestra PDB con una mediana

de 3,00, siendo menos aceptada, por lo cual es rechazada.

Para el atributo olor la muestra PDC tiene una mediana de 4,00, situada en el
tercer cuartil lo que representa mas del 75 % de los datos; es decir que tiene
mayor aceptacion por los jueces, seguida de la muestra PDB con una mediana

de 3,00, siendo menos aceptada, por lo cual es rechazada.

Para el atributo textura la muestra PDC tiene una mediana de 3,00, situada en
el segundo cuartil lo que representa el 50 % de los datos; es decir que tiene
mayor aceptacion por los jueces, seguida de la muestra PDB con una mediana

de 2,00, siendo menos aceptada, por lo cual es rechazada.
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4.2.9.1.1 Estadistico de multiples comparaciones para el atributo color
seleccion de muestra referencia

En la tabla 4.29, se muestra los resultados de la prueba de mudltiples
comparaciones para el atributo color, datos extraidos de la tabla D-2.1.1
(Anexo D).

Tabla 4.29
Prueba multiples comparaciones para el atributo color

Diferencias totales Valor critico de Friedman
|PDC-PDLP| > |39-21|=18 > 0,936 significativo
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.29, se observa que para los tratamientos: (PDC-PDLP) existe

evidencia estadistica P<0,05. Sin embargo, se consideré la preferencia de los

jueces por la muestra PDC.

4.2.9.1.2 Estadistico de multiples comparaciones para el atributo olor
seleccion de muestra referencia

En la tabla 4.30, se muestra los resultados de la prueba de mudltiples

comparaciones para el atributo olor, datos extraidos de la tabla D-2.1.1

(Anexo D).

Tabla 4.30
Prueba multiples comparaciones para el atributo olor
Diferencias totales Valor critico de Friedman
| PDC - PDLP| > | 34— 26| =8 > 1,424 significativo

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 4.30, se observa que para los tratamientos: (PDC-PDLP) existe
evidencia estadistica para P<0,05. Sin embargo, se considero la preferencia
de los jueces por la muestra PDC.
4.2.9.1.3 Estadistico de multiples comparaciones para el atributo sabor
seleccion de muestra referencia
En la tabla 4.31, se muestra los resultados de la prueba de multiples

comparaciones para el atributo sabor, datos extraidos del anexo D-2.1.1
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Tabla 4.31
Prueba multiples comparaciones del atributo sabor
Diferencias totales Valor critico de Friedman
| PDC-PDLP| > |34-26|=8 > 1,592 significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.31, se observa que para los tratamientos: (PDC-PDLP) existe
evidencia estadistica para P<0,05. Sin embargo, se consideré la preferencia
de los jueces por la muestra PDC.

4.2.9.1.4 Estadistico de multiples comparaciones para el atributo textura

seleccion de muestra referencia

En la tabla 4.32, se muestra los resultados de la prueba de mudltiples
comparaciones para el atributo textura, datos extraidos de la tabla D-2.1.1
(Anexo D).

Tabla 4.32
Prueba multiples comparaciones para el atributo textura
Diferencias totales Valor critico de Friedman
|PDC-PDLP| > |34-26|=8 > 1,588 significativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.32, se observa que para los tratamientos: (PDC-PDB) existe
evidencia estadistica para P<0,05. Sin embargo, se considero la preferencia

de los jueces por la muestra PDC.

Realizada la evaluacién sensorial para la seleccion de muestra referencia, los
jueces mostraron preferencia por la muestra PDC (platano deshidratado dulce
cajita) por adquirir mayor puntaje en escala heddnica con medianas para los
atributos color (4,00), sabor (4,00), olor (4,00) y textura (3,00); asi mismo
realizado el andlisis estadistico para los atributos color (18>0,936), sabor
(8>1,592), olor (8>1,424) y textura (8>1,588); Fcal>Ftab existe evidencia

estadistica significativa para p<0,05.
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4.2.10 Comparacion de producto final con muestra referencia

Para realizar la comparacion de producto final con la muestra de referencia,
se tomaron en cuenta dos muestras P 04 y P 08 de los tratamientos que
tuvieron diferencia estadistica significativa para el disefio experimental con la
finalidad de escoger el producto final, para lo cual se realizé una evaluacién
sensorial para los atributos sabor y textura con la muestra referencia RDC 1

(platano deshidratado dulce cajita), utilizando 20 jueces no entrenados.
4.2.10.1 Evaluacién sensorial del atributo sabor para el producto final

En la figura 4.11 se muestra el porcentaje de aceptacion de las muestras PD
04 y PD 08 en comparacion a la muestra de referencia RDC 1. Datos estraidos

de la tabla C-7 anexo C.

P 08
45% P 04

L 55%

.

Y

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.11 Porcentaje de aceptacion del atributo sabor para
producto final

En la figura 4.11 se puede observar que la muestra P 08 tiene una aceptacion
de 45% y la muestra P 04 tiene 55% en cuanto al atributo sabor. Realizado el
analisis estadistico se muestra que X2,,= 0,0025 < X%,, = 3,84 por lo tanto

no hay diferencia estadistica entre las muestras para p<0,05.
4.2.10.2 Evaluacién sensorial del atributo textura para el producto final

En la figura 4.12 se muestra el porcentaje de aceptacion de las muestras PD
04 y PD 08 en comparacion a la muestra de referencia RDC 1. Datos extraidos

de la tabla C-7 anexo C.
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Figura 4.12 Porcentaje de aceptacion del atributo textura
para producto final

En la figura 4.12 se puede observar que la muestra P 08 tiene una aceptacion
de 40% y la muestra P 04 tiene 60% en cuanto al atributo textura. Realizado
el andlisis estadistico se muestra que X2,,= 0,0025 < X%,, = 3,84 por lo tanto

no hay diferencia estadistica entre las muestras para p<0,05.

En base a la evaluacion sensorial realizada para la comparacién del producto
final con la muestra de referencia, se observa que la muestra con mayor
porcentaje de aceptacion es la muestra P 04.

4.3 Disefio experimental en el proceso de secado para obtener rodajas

de platano

El disefio experimental se realizé con el propdsito de establecer los factores
qgue tienen mayor influencia en el proceso de secado para obtener platano
deshidratado. Asi mismo, se utilizé el algoritmo factorial AxBxC (figura 3.16)
tomando en cuenta las variables de tiempo de pre-tratamiento (90, 120 y 150

min.), tipo de espesor (2 y 3 mm) y temperatura de secado entre (45 y 55 °C).

En la tabla 4.33, se muestra los resultados del contenido de humedad en base
seca (tabla F 2.1) de la variable respuesta del proceso de secado para obtener

platano deshidratado.
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Tabla 4.33
Contenido de humedad en base seca del proceso de secado de platano

Tipo de espesor (B)
Tiempo de 2mm 3mm
pre- Temperatura de Temperatura de
tratamiento secado (°C) secado (°C)
min. (A) 45 °C 55 °C 45°C 55 °C Yi
N~ © o o
9 10,74 < 10,40 o 11,60 & 11,43 S| 9041
11,73 | N | 1346 | Q) 839 | 9 1266 @&
< < < o
120 11,02 > 8,65 ) 17,11 = 21,13 © | 11081
1092 0 9,19 | 113,03 | & 19,76 |
Q) e8] o N
150 15,91 N 9,46 ] 21,69 = 13,43 S| 11022
1231 | § | 782 &5 1301 & 16,59 |
Total BXxC Yik 72,63 58,98 84,83 95,00 311 44
Yj 131,61 179,83 ’

Fuente: Elaboracién propia

4.3.1 Andlisis de varianza del disefio experimental A*B*C en el proceso de
secado para obtener platano deshidratado

En la tabla 4.34, se muestra los resultados del analisis de varianza del disefio

AxXBXC para la variable respuesta (contenido de humedad en base seca), datos

extraidos del Anexo F (tabla F 2.2)

Tabla 4.34

Anélisis de varianza del disefio experimental A*B*C en el proceso de
secado para obtener platano deshidratado

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados = =
variacion cuadrados libertad medios cal Tab
A 33,706 2 16,853 2,849 3,88
B 96,882 1 96,882 16,379 4,75
C 0,505 1 0,505 0,085 4,75
AB 71,997 2 35,999 6,086 3,88
AC 39,289 2 19,644 3,321 3,88
BC 23,641 1 23,641 3,997 4,75
ABC 9,740 2 4,870 0,823 3,88
Error 70,982 12 5,915 - -
Total 346,742 23 - - -

Fuente: Elaboracién propia
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La tabla 4.34, se observa que el factor (B) tipo de espesor; la interaccion (AB) son
significativos para el proceso de secado. Pero no asi los factores (A) tiempo de
pre-tratamiento, (C) temperatura de secado e interacciones (AC), (BC), (ABC); ya
que Fca<Frab por lo tanto, se rechaza la hipétesis planteada para un limite de
confianza del 95 %.

4.3.2 Significancia de factor (B) e interaccion (AB) en el disefio
experimental

En la figura 4.13, y figura 4.14, se muestran los resultados del disefo
experimental, donde el factor (B) tipo de espesor e interaccion (AB) tiempo de pre-

tratamiento-espesor son significativos para el proceso de secado.

16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00

9,00

1,5 2 2,5 3 3,5

Tipo de espesor (B)

Humedad promedio %

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.13 Factor (B) tipo de espesor vs. Humedad promedio
En la figura 4.13, se puede observar que segun el espesor de las rodajas el
contenido de humedad varia, es decir que el incremento de la variable se mueve

hacia arriba la desviacion promedio del contenido de humedad.

- ®= B=2mm —@— B=3mm

20,00

15,00

10,00

5,00
90 110 130 150 170

Tiempo pre-tratamiento (ab)

Humedad promedio (%)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14 Interaccion (AB) tiempo-espesor vs. Humedad promedio
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En la figura 4.14, se puede observar que sugun el pre-tratamiento el contenido de
humedad varia, es decir que el incremento de la variable mueve hacia arriba la

desviacion promedio del contenido de humedad.
4.4 Cinética de secado para las rodajas de platano deshidratado

La tabla 4.35, muestra los resultados ajustados para la cinética de secado de las
rodajas de platano, tiempo de pre-tratamiento de 120 minutos, espesor de 2 mm
y temperatura de secado de 50 °C. Los resultados experimentales fueron
obtenidos mediante regresion lineal por Excel (2016). Y las condiciones de secado

fueron las siguientes:

Area de la bandeja de secado: 0,029 m2
Cantidad de materia prima: 33,50 g
Contenido de humedad: 53,12 %
Contenido de materia seca: 10,78 g
Tiempo de secado: 4,30 horas

Tabla 4.35
Resultado del contenido de humedad en el proceso de secado para

obtener platano deshidratado

Tiempo Peso X Ax Ax/A© W X media

(min) (9) (Kg/Kg)  (Kg/Kg) = (Kg/Kgh) (Kg/m?h) (Kg/Kg)
0 35,50 2,293 0,555 0,028 2,016 8,510
20 29,52 1,738 0,441 0,022 1,518 8,190
40 24,77 1,298 0,444 0,022 1,076 8,259
60 19,98 0,853 0,057 0,003 0,825 6,052
80 19,37 0,797 0,054 0,003 0,770 6,000
100 18,79 0,743 0,212 0,011 0,637 4,948
120 16,50 0,531 0,148 0,007 0,456 2,759
140 14,90 0,382 0,100 0,005 0,332 1,862
160 13,82 0,282 0,065 0,003 0,250 1,207
180 13,12 0,217 0,024 0,001 0,205 0,448
200 12,86 0,193 0,016 0,001 0,185 0,293
220 12,69 0,177 0,018 0,001 0,168 0,328
240 12,50 0,160 0,039 0,002 0,140 0,724
260 12,08 0,121 0,003 0,000 0,119 0,052

280 12,05 0,118 - - - -

Fuente: Elaboracién propia
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Donde:

P = Peso de las rodajas de platano deshidratado

X = Humedad en base seca de las muestras de platano

Ax = Gradiente de humedad en base seca

Ax/ A© = Gradiente de humedad en base seca/el gradiente de tiempo
W = Velocidad de secado

X media = Humedad media

La figura 4.15, se muestra la curva de velocidad de secado para las muestras
de platano en funcién del contenido de humedad media de los datos obtenidos
de la tabla 4.35.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.15 Cinética en el proceso de secado para obtener platano
deshidratado
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En la figura 4.15, se muestra el comportamiento del contenido de humedad
media en relacién con la velocidad de secado donde se puede decir que:

El periodo ante critico (tramo A-B) cuya velocidad es constante hasta que el
contenido de humedad del producto alcanza un valor critico, cuya expresion
matematica (Ec. 4.1) ajustada se demuestra en la presente ecuacion:

Y = 0,2749x + 7,8972 (Ec. 4.1)

El periodo pos critico representa el (tramo B-C) donde la velocidad de secado
decrece linealmente hasta que el contenido de humedad del producto alcanza
el valor de equilibrio cuya expresion matemética (Ec. 4.2) ajustada se

demuestra en la presente ecuacion:
Y =8,7867x + 1,0361 (Ec. 4.2)
4.5 Variacién en los factores de deshidratado de platano

La caracterizacion de las variables del proceso de deshidratado de platano, se
realiz6 en base a los resultados de pérdida de peso, determindndose el
contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo. Donde se analizé
la influencia del contenido de humedad, tiempo de pre-tratamiento, tipo de

espesor de las rodajas de platano y temperatura de secado.

Para determinar la variaciéon del contenido de humedad en base seca, se

ordend la ecuacion (2.2).

X = it (Ec. 4.3)

Mgs
Donde:
X = contenido de humedad en base seca (g agua/ g sélido seco)
m; = masa inicial de las rodajas de platano

mss = masa de solido seco de las rodajas de platano
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Para realizar los calculos del contenido de humedad en base seca se
considerd la ecuacion 4.4 para determinar la masa de sélido seco de las

rodajas de platano.
, . H,0
mss = mi- mi (X,.") (Ec. 4.4)
Donde:

X29= Fraccion del contenido de humedad de la materia prima

=
Para observar la influencia que tiene el tiempo de pre-tratamiento, tipo de
espesor y la temperatura en el proceso de secado de las rodajas de platano,
se toméd en cuenta las variables en funcién del contenido de humedad como

se detalla en la tabla 4.36.

Tabla 4.36
Control de la variacion del contenido de humedad en el proceso de

secado

Caracteristicas

En funcién de tiempo ¢ Corte 2 mm (E1) tiempo de inmersion 90 min
de pre-tratamiento: (©1), 120 min (62) y 150 min (©3)

¢ Corte 3 mm (E2) tiempo de inmersién 90 min
(©1), 120 min (©2) y 150 min (B3)

En funcién al tipo de ¢ Corte de 2 mm (Ea)
espesor. ¢ Corte de 3 mm (E2)

En funcién de la ¢ Corte de 2 mm (E1) a temperatura entre 45
temperatura: °C (T 1) y 55°C (T2)

¢ Corte de 3 mm (E2) a temperatura entre 45
°C (T1) y 55°C (T2)

Fuente: Elaboracién propia

4.5.1. Influencia del tipo de corte a 45 °C en la variacion del contenido de
humedad de las rodajas de platano
En la tabla 4.37, se muestran los resultados promedios de la variacion del

contenido de humedad en base seca de las rodajas de platano, 2 mm (E1)
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(tabla E 1.1), 3 mm (E2) (tabla E 1.2) a una temperatura de 45 °C (T1) y un
tiempo de pre-tratamiento de 90 minutos (©1).

Tabla 4.37

Variacién del contenido de humedad en funcién al tipo de corte para las

rodajas de platano a 45 °C pre-tratamiento 90 minutos

Tiempo Promedio de Promedio de
(min) contenido de contenido de
humedad en base humedad en base
secade Ex secade E2

0 1,203 1,298
15 1,022 1,195
30 0,895 1,095
45 0,839 0,998
60 0,766 0,888
75 0,685 0,822
90 0,568 0,703
105 0,466 0,568
120 0,387 0,467
135 0,306 0,416
150 0,230 0,324
165 0,149 0,244
180 0,100 0,154
195 0,070 0,120
210 0,047 0,071
225 0,026 0,058
240 0,012 0,047
255 0,006 0,037
270 0,005 0,030
285 0,005 0,024
300 0,020
315 0,016
330 0,012

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.16, se muestran los resultados de variacion de contenido de
humedad en base seca en funcién al tipo de corte de las rodajas de platano,

datos extraidos de la tabla 4.37.
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Figura 4.16 Variacion del contenido de humedad en funcién a los 2 tipos de
corte a 45 °C y pre-tratamiento de 90 minutos

En lafigura 4.16, se observa que a 45 °C (T1) existe diferencia en el contenido
de humedad en base seca en diferentes tipos de corte de las rodajas de
platano. Es decir para un tiempo de 195 minutos (tabla 4.37) el contenido de
humedad en base seca en las rodajas de platano de 2 mm (E1) la temperatura
de 45 °C (T1) y pre-tratamiento de 90 min. (©1), tiene una pérdida de agua de
(0,070 g agua/g solido seco) y 3 mm (Ez2) a temperatura de 45 °C (T1) tiene
una pérdida de agua de (0,120 g agua /g solido seco).

En la tabla 4.38, se muestran los resultados promedios de la variacion del
contenido de humedad en base seca de las rodajas de platano, 2 mm (E1)
(tabla E 1.3), 3 mm (E2) (tabla E 1.4) a una temperatura de 45 °C (T1) y un

tiempo de pre-tratamiento de 120 minutos (62).
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Tabla 4.38
Variacion del contenido de humedad en funcién al tipo de corte para las

rodajas de platano a 45 °C pre-tratamiento 120 minutos

Tiempo Promedio de Promedio de
(min) contenido de contenido de
humedad en base @ humedad en base
secade Ex secade E2

0 1,197 1,314
15 1,106 1,195
30 0,989 1,147
45 0,907 0,980
60 0,819 0,888
75 0,731 0,838
90 0,644 0,723
105 0,566 0,601
120 0,466 0,470
135 0,361 0,375
150 0,254 0,283
165 0,148 0,223
180 0,099 0,163
195 0,069 0,110
210 0,047 0,077
225 0,028 0,064
240 0,028 0,051
255 0,039
270 0,031
285 0,025

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.17, se muestran los resultados de variacion de contenido de
humedad en base seca en funcién al tipo de corte de las rodajas de platano,

datos extraidos de la tabla 4.38.
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Figura 4.17 Variacion del contenido de humedad en funcién a los 2 tipos de
corte a 45 °C y pre-tratamiento de 120 minutos

En lafigura 4.17, se observa que a 45 °C (T1) existe diferencia en el contenido
de humedad en base seca en diferentes tipos de corte de las rodajas de
platano. Es decir para un tiempo de 195 minutos (tabla 4.38) el contenido de
humedad en base seca en las rodajas de platano de 2 mm (E1) la temperatura
de 45 °C (Ty1) y pre-tratamiento de 120 min. (62), tiene una pérdida de agua de
(0,069 g agua/g sélido seco) y 3 mm (Ez) la temperatura de 45 °C (T1) tiene
una pérdida de agua de (0,110 g agua /g solido seco).

En la tabla 4.39, se muestran los resultados promedios de la variacion del
contenido de humedad en base seca de las rodajas de platano, 2 mm (E1)
(tabla E 1.5), 3 mm (E2) (tabla E 1.6) a una temperatura de 45 °C (T 1) y un
tiempo de pre-tratamiento de 150 minutos (63).
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Tabla 4.39
Variacion del contenido de humedad en funcién al tipo de corte para las

rodajas de platano a 45 °C pre-tratamiento 150 minutos

Tiempo Promedio de Promedio de
(min) contenido de contenido de
humedad en base @ humedad en base
secade Ex secade E2

0 1,095 1,174
15 0,954 1,106
30 0,929 1,068
45 0,856 0,975
60 0,765 0,885
75 0,692 0,824
90 0,615 0,703
105 0,514 0,578
120 0,352 0,466
135 0,274 0,367
150 0,149 0,249
165 0,094 0,174
180 0,046 0,146
195 0,022 0,102
210 0,012 0,068
225 0,006 0,054
240 0,041
255 0,030

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.18 se muestran los resultados de variacion de contenido de
humedad en base seca en funcién al tipo de corte de las rodajas de platano,

datos extraidos de la tabla 4.39.
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Figura 4.18 Variacion del contenido de humedad en funcion a los 2 tipos de
corte a 45 °C y pre-tratamiento de 150 minutos

En lafigura 4.18, se observa que a 45 °C (T1) existe diferencia en el contenido
de humedad en base seca en diferentes tipos de corte de las rodajas de
platano. Es decir para un tiempo de 195 minutos (tabla 4.39) el contenido de
humedad en base seca en las rodajas de platano de 2 mm (E1) la temperatura
de 45 °C (Ty1) y pre-tratamiento de 150 min. (1), tiene una pérdida de agua de
(0,022 g agua/g sélido seco) y 3 mm (Ez) la temperatura de 45 °C (T1) tiene
una pérdida de agua de (0,102 g agua /g solido seco).

Observando las figuras y las tablas se puede establecer que la influencia de
la variables en la variacion del contenido de humedad delas rodajas de platano
son mas significativas para: espesor de 2 mm, pre-tratamiento de 150 minutos
y temperatura de secado de 45 °C, donde la pérdida de agua es de 0,022 g
agua/g solido seco en comparacién a 3mm de espesor, pre-tratamiento de 150
minutos y temperatura de secado de 45 °C, donde la pérdida de agua es de
0,102 g agua /g solido seco.
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4.5.2. Influencia del tipo de corte a 55 °C en la variacion del contenido de
humedad de las rodajas de platano

En la tabla 4.40, se muestran los resultados promedios de la variacion del
contenido de humedad en base seca de las rodajas de platano, 2 mm (E1)
(tabla E 1.7), 3 mm (E2) (tabla E 1.8) a una temperatura de 55 °C (T 2) y un
tiempo de pre-tratamiento de 90 minutos (81).

Tabla 4.40

Variacion del contenido de humedad en funcién al tipo de corte para las

rodajas de platano a 55 °C pre-tratamiento 90 minutos

Tiempo Promedio de Promedio de
(min) contenido de contenido de
humedad en base = humedad en base
secade Ex secade E2

0 1,215 1,298
15 1,084 1,195
30 0,982 1,095
45 0,865 0,985
60 0,770 0,888
75 0,731 0,822
90 0,560 0,703
105 0,493 0,579
120 0,370 0,467
135 0,317 0,362
150 0,185 0,250
165 0,086 0,190
180 0,025 0,154
195 0,017 0,094
210 0,016 0,071
225 0,016 0,058
240 0,047
255 0,037

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.19 se muestran los resultados de variacién de contenido de
humedad en base seca en funcién al tipo de corte de las rodajas de platano,

datos extraidos de la tabla 4.40.
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Figura 4.19 Variacion del contenido de humedad en funcién a los 2 tipos de
corte a 55 °C y pre-tratamiento de 90 minutos

En lafigura 4.19, se observa que a 55 °C (T1) existe diferencia en el contenido
de humedad en base seca en diferentes tipos de corte de las rodajas de
platano. Es decir para un tiempo de 195 minutos (tabla 4.40) el contenido de
humedad en base seca en las rodajas de platano de 2 mm (E1) la temperatura
de 55 °C (T1) y pre-tratamiento de 90 min. (©1), tiene una pérdida de agua de
(0,018 g agua/g sélido seco) y 3 mm (Ez) la temperatura de 45 °C (T1) tiene
una pérdida de agua de (0,096 g agua /g solido seco).

En la tabla 4.41, se muestran los resultados promedios de la variacion del
contenido de humedad en base seca de las rodajas de platano, 2 mm (E1)
(tabla E 1.9), 3 mm (E2) (tabla E 1.10) a una temperatura de 55 °C (T 1) y un

tiempo de pre-tratamiento de 120 minutos (©1).
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Tabla 4.41
Variacion del contenido de humedad en funcién al tipo de corte para las

rodajas de platano a 55 °C pre-tratamiento 120 minutos

Tiempo Promedio de Promedio de
(min) contenido de contenido de
humedad en base @ humedad en base
secade Ex secade E2

0 1,167 1,153
15 1,017 1,109
30 0,954 1,067
45 0,881 0,980
60 0,765 0,888
75 0,624 0,822
90 0,558 0,707
105 0,470 0,579
120 0,359 0,465
135 0,244 0,364
150 0,115 0,248
165 0,047 0,191
180 0,041 0,152
195 0,023 0,110
210 0,015 0,077
225 0,013 0,064
240 0,013 0,051
255 0,040
270 0,032

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.20, se muestran los resultados de variacion de contenido de
humedad en base seca en funcién al tipo de corte de las rodajas de platano,

datos extraidos de la tabla 4.41.
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Figura 4.20 Variacion del contenido de humedad en funcion a los 2 tipos de
corte a 55 °C y pre-tratamiento de 120 minutos

En la figura 4.20, se observa que a 55 °C (T1) existe diferencia en el contenido
de humedad en base seca en diferentes tipos de corte de las rodajas de
platano. Es decir para un tiempo de 195 minutos (tabla 4.41) el contenido de
humedad en base seca en las rodajas de platano de 2 mm (E1) la temperatura
de 55 °C (Ty1) y pre-tratamiento de 120 min. (1), tiene una pérdida de agua de
(0,023 g agua/g sdlido seco) y 3 mm (E2) ala temperatura de 55 °C (T1) tiene

una pérdida de agua de (0,110 g agua /g solido seco).

En la tabla 4.42, se muestran los resultados promedios de la variacion del
contenido de humedad en base seca de las rodajas de platano, 2 mm (E1)
(tabla E 1.11), 3 mm (E2) (tabla E 1.12) a una temperatura de 55 °C (T 1) y un

tiempo de pre-tratamiento de 150 minutos (©1).
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Tabla 4.42
Variacion del contenido de humedad en funcién al tipo de corte para las

rodajas de platano a 55 °C pre-tratamiento 150 minutos

Tiempo Promedio de Promedio de
(min) contenido de contenido de
humedad en base @ humedad en base
secade Ex secade E2

0 1,155 1,152

15 1,009 1,072

30 0,884 1,017

45 0,751 0,931

60 0,654 0,866

75 0,522 0,714

90 0,424 0,612
105 0,248 0,526
120 0,112 0,387
135 0,043 0,273
150 0,024 0,203
165 0,019 0,155
180 0,018 0,113
195 0,017 0,077
210 0,017 0,063
225 0.017 0,050
240 0,040
255 0,030

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.21, se muestran los resultados de variacion de contenido de
humedad en base seca en funcién al tipo de corte de las rodajas de platano,
datos extraidos de la tabla 4.42.
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Figura 4.21 Variacion del contenido de humedad en funcion a los 2 tipos de
corte a 55 °C y pre-tratamiento de 150 minutos

En lafigura 4.21, se observa que a 55 °C (T1) existe diferencia en el contenido
de humedad en base seca en diferentes tipos de corte de las rodajas de
platano. Es decir para un tiempo de 195 minutos (tabla 4.42) el contenido de
humedad en base seca en las rodajas de platano de 2 mm (E1) la temperatura
de 55 °C (Tu) y pre-tratamiento de 150 min. (1), tiene una pérdida de agua de
(0,017 g agua/g sélido seco) y 3 mm (Ez) la temperatura de 55 °C (T1) tiene
una pérdida de agua de (0,077 g agua /g solido seco).

Observando las figuras y las tablas se puede establecer que la influencia de
las variables en la variacion del contenido de humedad de las rodajas de
platano son mas significativas para: espesor de 2 mm, pre-tratamiento de 150
minutos y temperatura de secado de 55 °C, donde la pérdida de agua es de
0,017 g agua/g soélido seco en comparacion a 3mm de espesor, pre-
tratamiento de 150 minutos y temperatura de secado de 45 °C, donde la

pérdida de agua es de 0,077 g agua /g sélido seco. Asi mismo, se puede decir
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que a mayor temperatura, tiempo de pre-tratamiento y cuanto menos sea el

espesor la variacion del contenido de humedad es mas significativo.
4.6 Caracterizacion del producto final

Para caracterizar el platano deshidratado se tomoé en cuenta los siguientes

parametros
4.6.1 Andélisis fisicoquimico del platano deshidratado obtenido

En la tabla 4.43, se muestran los resultados obtenidos del analisis

fisicoquimico realizado al platano deshidratado (Anexo A).

Tabla 4.43
Analisis fisicoquimico del platano deshidratado
Parametros Unidad Resultado
AzUcares totales % 34,30
Ceniza % 1,25
Fibra % 0,05
Grasa % 0,46
Hidratos de carbono % 90,30
Humedad % 15,30
Proteina % 2,30
Valor energético Kcal/100 g 375,9

Fuente: CEANID, 2019
En la tabla 4.43, se puede observar los resultados obtenidos del andlisis
fisicoquimico del platano deshidratado: azlcares totales 34,30 %; ceniza 1,25
%; fibra 0,05 %; grasas 0,46 %; hidratos de carbono 90,30 %; humedad 15,30
%; proteina 2,30 % y valor energético 375,9 Kcal/100 g.

4.6.2 Analisis microbioldgico del platano deshidratado

En la tabla 4.44, se muestran los resultados obtenidos del analisis

microbioldgico del platano deshidratado (Anexo A).
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Tabla 4.44
Analisis microbioldgico del platano deshidratado
Parametros Unidad Resultado
Coliformes fecales UFCl/g <1,0*10!
Coliformes totales UFCl/g <1,0*10%
Mohos y levaduras UFCl/g 1,7 * 107

Fuente: CEANID, 2019

En la tabla 4.44, se puede observar los resultados obtenidos del analisis
microbiolégico del platano, donde presenta <1,0¥10' ufc/g de coliformes
fecales, <1,0*10! ufc/g de coliformes totales y 1,7 * 102 ufc/g de mohos y

levaduras.
4.6.3 Variaciéon de peso del producto almacenado

En la figura 4.22, se muestra el control de la variacion de peso del platano
deshidratado, envasado al vacio en bolsas de polipropileno y polietileno de 80
micras, almacenadas en una caja de carton durante 72 dias en condiciones

normales de temperatura, humedad y presion.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.22 Variacion del peso segun el tipo de envase
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En la figura 4.22, se puede observar que el platano deshidratado envasado al
vacio en bolsas de polietileno adquiere menos humedad en comparacion con
el envase de polipropileno para en tiempo de 72 dias.

4.8 Balance de materia para el proceso de obtencion de platano
deshidratado

El balance de materia para el proceso de obtencién de platano deshidratado,

se realiz6 tomando en cuenta el diagrama de bloques representado en la

figura 4.23

RA
XRA
Pelado |, RB
XRB
RC
XRC
RG Cortad_o en | D
rodajas »
Xra ,
RE
RI Xre
RF , Solucién Xa | "
XRe Azucarada 25°brix Pre-tratamiento —» X,
T l RK
G1 62
w —> Secado 5
YA1 7 YBZ
l RL

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23 Balance de materia para el proceso de obtencion de platano

deshidratado
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Donde:

RA = Cantidad de materia prima (Q)

RB = Cantidad de porcién no comestible (%)

RC = Cantidad de porcion comestible (%)

RD = Cantidad de residuos (g)

RE = Cantidad de rodajas utiles (%)

RF = Cantidad de sacarosa (Q)

RG = Cantidad de glucosa (g)

RH = Cantidad de agua (g)

RI = Cantidad de solucion azucarada (Q)

RJ = Cantidad de solucion residual (g)

RK = Cantidad de platano despues del pre-tratamiento (Q)
G1 = Cantidad de aire caliente (Q)

Ya1= Humedad absoluta (kg de agua/kg de aire)

G2 = Cantidad de aire humedo (Q)

Ya2 = Humedad absoluta;(kg de agua/kg de aire)

RL = Cantidad de rodajas de platano deshidratado (g)
4.8.1 Balance de materia en el proceso de pelado del platano

En la figura 4.24, se muestra el balance de materia en el proceso de pelado
de la materia prima, el balance de materia se realizdé con 1971,00 g de platano.
La porcién comestible del platano presenta un promedio de 59.32 % dato

extraido del la tabla 4.1.
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RA —> Pelado —» RB

RC
XCoc

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24 Balance de materia en el proceso de pelado

Balance global de materia en el proceso de pelado:

RA = RC + RB (Ec. 4.5)
Donde:

RA=1971,00g XPt=0,5
Balance parcial parala porcién comestible de platano

RA S = RC XPE + RB;&B/' (Ec. 4.6)

Despejando RC de la ecuacion (4.5)

RA

RC = =% (Ec. 4.7)
XRc
1971,00
Por lo tanto: RC = ———2 = 1351,66 g
0,5932
Despejande RB de la ecuacion (4.5)
RB=RA-RC (Ec. 4.8)

Por lo tanto: RB =1971,00g - 1351,66g = 620,02 g
4.8.2 Balance de materiaen el proceso de cortado del platano en rodajas

En la figura 4.25, se muestra el balance de materia en el proceso de cortado
del platano en rodajas, para el balance de materia se tomé en cuenta una
pérdida de platano de 14,09 %
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ic Cortadlo en RRD
Xec rodajas X'so
l RE
X'sc

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.25 Balance de materia en el proceso de cortado en
rodajas

Balance global de materia en el cortado de rodajas de platano

RC = RE + RD (Ec. 4.9)
Donde:
RC = 1351,66 g XR,=0,1409

Balance parcial pararodajas en al cortado del platano
RC XB. =RE %{1 RD %D/ (Ec. 4.10)
Por lo tanto: RD = 1351,66 g * (0,1409) = 1161,21 g
Despejando RD de la ecuacion (4.9)
RD = RC - RE (Ec. 4.11)
Por lo tanto: RD = 1351,66g - 1161,21g = 190,45 g
4.8.3 Balance de materia en la preparacion de la solucién azucarada

En la figura 4.26, se muestra el balance de materia en la preparaciéon de la
solucion azucarada, el balance de materia se realiz6 con 562,22 g de sacarosa

y 301,00 g se glucosa con una fraccion de 0,73 (Aditivos Alimentarios).
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RG
XSSRGl
RF____, Solucién IS?SI
X5k Azucarada 25°brix X" R
RH

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.26 Balance de materia en la preparacion de la
solucion azucarada
Balance global de materia en la preparacion del jarabe
RF 4+ RG + RH =RI (Ec. 4.12)
Donde:
RF=562,22g Xsp=1
RG=301,00g X35 =0,73
Balance parcial de sélidos en la preparacién de la solucion
RF X35 + RG X35 = RI X3 (Ec. 4.13)

(562,22g * 1) + (301,00g * 0,73)

Por lo tanto: RI = =3127,88¢
0,25
Despejando RH de la ecuacion (4.12)
RH = RI - RF - RG (Ec. 4.14)

Por lo tanto: RH =3127,88g - 562,22g - 301.00g = 2264,66 g
4.8.4 Balance de materia en el pre-tratamiento

En la figura 4.27, se muestra el balance de materia en el proceso de pre-

tratamiento, el balance de materia se realiz6 con 1161,21 g de rodajas de
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platano, 3127,88 g de solucién azucarada y sale 78 % de rodajas de platano
después del pre-tratamiento.

RE
l X re

RL__,| Pre-tratamiento —
X RI X RJ

l RK
X ek

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.27 Balance de materia en el pre-tratamiento

Balance global de materia en el pre-tratamiento de rodajas de platano

RI + RE = R] + RK (Ec. 4.15)
Donde:

RI=3127,88¢g XR,=0,78

RE=1161.21g X553 =0,25

Balance parcial pararodajas de platano en el pre-tratamiento
RE XB. = RK yg{' (Ec. 4.16)
Por lo tanto: RK =1161,21g* 0,78 = 905,74 g
Despejando R] de la ecuacion (4.15)
R] = RI + RE - RK (Ec. 4.17)
Por lo tanto: R] = 3127,88g + 1161,21g - 905, 7g = 3383,39 g
Balance parcial de sélidos en la solucién azucarada
RIXz; =RJ Xz} (Ec. 4.18)

3127,88g * 0,25

Por lo tanto: R = —"— 39g

=0,23
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Balance parcial de sélidos en las rodajas de platano
RE X35 = RK X3y (Ec. 4.19)

1161,21g * 0,23
Por lo tanto: RK = & = 0,298
905,74g

4.8.5 Balance de materia en el proceso de secado

En la figura 4.28, se muestra el balance de materia en el proceso de secado
de las rodajas de platano, para tal efecto se tomé en cuenta el contenido de
humedad en base humeda, contenido de humedad en base secay condiciones

del aire.

lRK

G1 —Pp Secado —> G2
Ya1 Ye2

I

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.28 Balance de materia en el proceso de secado

Balance global en el proceso de secado se tom6 en cuenta la ecuacion
4.20 citado por (Valiente, 1994).

RK + G1=RL + G2 (Ec. 4.20)
Donde:

RK = 905,74 g

RL = 355,05¢g

Balance parcial de materia para humedad en base seca en el proceso de

secado se tomoO en cuenta la ecuacién 4.21 citado por (Valiente, 1994).

L1X51+ L2XS2= L3X53+ L4 X5 (Ec. 4.21)
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Reemplazando los datos en la ecuacion 4.21 tenemos:
RK XgrkS+ G1Ya1 = RL Xr1® + G2 Yaz (Ec. 4.22)
Considerando un sistema abierto segun (Valiente, 1994) tenemos:
mss= RK=RL Cantidad de materia seca (Q)
G=Gi1=0G2 Cantidad de aire seco (Q)

La cantidad de materia seca (mss) es de 355,05 g (para una cantidad de
905,74 g de rodajas de platano).

Reemplazando variables en la ecuaciéon 4.22 tenemos:

mss Xrx S+ G Ya1 = mss XrLS + G Yaz (Ec. 4.23)
Ordenando las variables de la ecuacion 4.23 tenemos:

mss Xrk S - mss Xr® = G Yaz - GYa1 (Ec. 4.24)
Factorizando mssy G tenemos:

mss (XrkS - XrLS) = G (Yaz - Ya1) (Ec. 4.25)
Despejando G tenemos:

_ mss * (XRK * XRL)
- Y.-Ys

G

(Ec. 4.26)

Segun (Zrazhevskyi, 2013), la altura de la ciudad de Tarija es de 1866 msnm;
y los datos fueron introducidos en el software Akton de psicrometria el cual se
detalla en la tabla 4.45, los resultados de las propiedades psicométricas en
base temperatura de bulbo seco (Tbs) y bulbo himedo (Tbh) en la entrada y

salida del secador.
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Tabla 4.45
Propiedades psicométricas del aire
Propiedades Aire frio = Aire caliente  Aire saturado
Tbs (°C) 19°C 60 °C 27 °C
Tbh (°C) 11°C 24 °C 16 °C
HR (%) 41,1 6,00 35,6
Y (kg agua/kg de aire) 0,00701 0,00922 0,00986
H (ki’kg) 36,84 84,36 52,21
Ve (m3/kg) 1,049 1,2 1,082

Fuente: Elaboracion propia
Donde:
Tbhs = Temperatura de bulbo seco (°C)
Y = Humedad absoluta (kg agua/kg aire)
H = Entalpia (kj/kg)
Ve = Volumen especifico (m3/kg)

Para calcular la cantidad de agua en el secado, se utilizd la ecuacion 4.28,
citado por (Valiente, 1994).

AE =S (W1-W>) (Ec. 4.27)
Dbénde:
AE= Cantidad de agua evaporada (Q)

W1 =Contenido de humedad en base seca del alimento (g agua/g solido seco).

W:2= Contenido de humedad en base seca del producto (g agua/g solido seco).
Reordenando la ecuacién 4.27 en funcién del contenido de humedad tenemos:

AE = mss (Xrk - XrL) (Ec. 4.28)
Doénde:

Xmi=1,197 g agua/g solido seco, tomado de la tabla E.1.3 (Anexo E)

XwmL = 0,069 g agua/g solido seco, tomado de la tabla E.1.3 (Anexo E).
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Por lo tanto:
AE = 355,05 g (1,197-0,069) g agua/g sélido seco.
AE = 400,50 g de agua evaporada en el proceso de secado.

Reemplazando A de la ecuacion 4.26 tenemos:

_ 400,50 g agua
"~ (0,00986 - 0,00701) —22E1_

g aire seco

= 140526,32 g aire seco = 140,53 kg aire seco

_140,53 g aire seco

A 3,25h

= 43,24 g aire seco/h

Para calcular la cantidad de caudal de aire, se tom6 en cuanta la ecuacion
4.29 citado por (Valiente, 1994). El volumen especifico del aire fue extraido de

la tabla 4.48; siendo el volumen especifico Ve=1,049 m3/Kg.
Gi=G*Ve (Ec. 4.29)

Donde:

G1 = Volumen del aire seco (m3/min)

Reemplazando datos en la ecuacion 4.29 tenemos:

Gi = 43,24 £%1,049 f—g T 7 Ge=4536 =077

4.8.6 Resumen general del balance de materia para la obtencion de
platano deshidratado

En la figura 4.29 Se muestras el resumen general del balance de materia para

la obtencién de platano deshidratado.
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RA=1971,00g —» Pelado —» RB=620,02¢
RC=1351,66 g
\ 4
Cortadoen | or 19045
RG=301,00 g rodajas
RE=1161,21¢g
Y
Solucién
RF= 562&» Azucarada RI=3127,88 ¢ » Pre-tratamiento — RJ=3383,39¢g
25°brix
RK=905,74 g
Y
RH=2264,66 g Secado
AE= 400,50 g
RL=355,05¢

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.29 Resumen general del balance de materia para la obtencion de
platano deshidratado

4.9 Balance de energia en el proceso de obtecion de platano
deshidratado

El balance de energia se realiz6 en el proceso de pre-tratamiento y secado

de las rodajas de platano
4.9.1 Balance de energia en el proceso de pre-tratamiento

Para el pre-tratamiento se utilizd6 un termostato con una potencia de 270 W.
En base a la ecuacion 4.30 citada por (Valiente, 1994) la energia eléctrica

necesaria para realizar el pre-tratamiento por 2 horas es:

E =270+ 7200 s (Ec. 4.30)
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La cantidad de energia necesaria para realizar el pre-tratamiento es de
464,32 Kcal.

4.9.2 Balance de energia en el proceso de secado

En la figura 4.30 se muestra el balance de energia en el proceso de secado

de las rodajas de platano

G1 l RK G2
Ya:= 0, 00701 (kg/kg) Yao=0,00986 (kg/kg)
Ths1=205°C Secado —>  Thy=268°C
Tbh1=12°C Thy=16 °C
H,=36,84 (k/kg) l RL Hi=52,12 (l/kg)
S
Qp

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.30 Balance de energia en el proceso de secado de rodajas de
platano

Donde:

RK = Cantidad de platano después del pre-tratamiento (g)

G1 = Cantidad de aire caliente a la entrada del secador (g)

Ya1= Humedad absoluta (kg de agua/kg de aire)

Thsi1 = Temperatura de bulbo seco a la entrada del secador (°C)
Tbhi = Temperatura de bulbo himedo a la entrada del secador (°C)
Hi = Entalpia del aire frio (Kcal/kg)

G2 = Cantidad de aire humedo (g)

Ya2 = Humedad absoluta (kg de agua/kg de aire)
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Tbs2 = Temperatura de bulbo seco a la salida del secador (°C)
Tbhz = Temperatura de bulbo himedo a la salida del secador (°C)
H2 = Entalpia del aire caliente (Kcal/kg)
RL = Cantidad de rodajas de platano deshidratado (g)
Balance de materia se detalla en la ecuacion 4.31:
RK + A; = RL + A; (Ec. 4.31)

Balance combinado de materia-energia en el proceso de secado segun

(Valiente, 1994) se lo detalla en la ecuacién 4.32:

RK Hrk + A1 Ha1 = RL Hrr+ A2 Haz - Qp (Ec. 4.32)
Considerando un sistema abierto tenemos:

mss=RK=RL Cantidad de materia seca (kg)

A=A1=A2 Cantidad de aire (kg)

La cantidad de materia seca (mss) es de 355,05 g (para una cantidad de

905,74 g de rodajas de platano).
Reemplazando variables en la ecuacion 4.32 tenemos:

mss Hrk + A1 Ha1 = mss Hr + A2 Haz- Qp (Ec. 4.32)
Ordenando las variables de la ecuacion 4.32 tenemos:

mss Hrk - mss HrRL = A Ha2- AHa1 - Qp (Ec. 4.34)
Factorizando Qptenemos:

Qp = A (Haz- Ha1) -mss (Hrk - Hrv) (Ec. 4.35)
Tenemos:

Qr = Calor necesario para deshidratar las muestras de platano (Kcal)
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A = Cantidad de aire a la entrada del secador (kg)
Haz =Entalpia del aire a la salida del secador (kj/kg)
Ha1 = Entalpia del aire a la entrada del secador (kj/kg)
mss = Cantidad de materia seca (kg)

Hrk = Entalpia del alimento (kj/kg)

HrL = Entalpia del producto (kj/kg)

Para obtener el Hrxy HrL tenemos la ecuacion 4.36 y ecuacion 4.37 citada por
(Ramirez, 2011).

0
Hrk = (Cpp + Xrk * Cpagua) THR}ZHO (Ec. 4.36)
0
Hrr = (Cpre + XrL* Cpagua) THRLyZo (Ec. 4.37)

Donde:

Cpp = Calor especifico del alimento (kj/Kcal °K)

Xrk = Contenido de humedad en base seca del alimento (kg sélido seco)
Cpagua = Calor especifico del agua (Kj/Kcal °K)

Turk = Temperatura del alimento en la entrada del secador (°K)

CprL = Calor especifico del producto (Kj/Kcal °K)

XrL = Contenido de humedad en base seca del producto (kg de soélido seco)
TurL = Temperatura del producto en la salida del secador (°K)

Para determinar el calor especifico del producto (CprL), Se tomé en cuenta la

ecuacion 4.38 citada por (Lewis, 1993).
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CprL = Xa* Cpa + xs* Cps (Ec. 4.38)
Donde:
Xa = Fraccidén de masa de agua
Cpa = Calor especifico del agua (Kj/Kcal °K)
xs = Fraccion de masa de los solidos
Cps = Calor especifico de los solidos (Kj/Kcal °K)

Para determinar el calor especifico de las muestras de platano, se tomé en
cuenta la ecuacion 4.39 citado por (Quisbert, 2013).

Cpp=Xa* Cpa+ Xc* Cpc+ Xp* Cpp + Xg* Cpg+ Xce* Cpce + X¢* Cpr (EC. 4.39)
Donde:

Xa = Fraccion de la masa de agua

Cpa = Calor especifico del agua (Kj/kg °K)

Xc = Fraccion de la masa de los carbohidratos

Cpc = Calor especifico de los carbohidratos (Kj/kg °K)
Xp = Fraccion de la masa de las proteinas

Cpp = Calor especifico de las proteinas (Kj/kg °K)

Xg = Fraccién de la masa de las grasas

Cpg = Calor especifico de de las grasas (Kj/kg °K)

Xce = Fraccion de la masa de las cenizas

Cpce = Calor especifico de las cenizas (Kj/kg °K)

Xf= Fraccion de la masa de fibra

Cpr = Calor especifico de de fibra (Kj/kg °K)



110

De acuerdo a datos tenemos:
Xa= 0,6080 (tabla 4.3)

Cpa= 4.18 Kj/kg 2K (Quisbert, 2013)
Xc= 0,3463 (tabla 4.3)

Cpc= 1,3 Kj/kg °K (Quisbert, 2013)
Xp= 0,0138 (tabla 4.3)

Cpp= 1,2 Kj/kg °K (Quisbert, 2013)
Xg= 0,0004 (tabla 4.3)

Cpg= 1,8 Kj/kg °K (Quisbert, 2013)
Xce=0,0085 (tabla 4.3)

Cpce = 0,8 Kj/kg 2K (Quisbert, 2013)
Xe= 0,0230 (tabla 4.3)

Cpr= 1,5 Kj/kg °K (Quisbert, 2013)

Reemplazando datos en la ecuacién 4.39 tenemos:

_ * Kj % Kj " Kj * Kj
Cpp=0,6068* 4,18 ke oK + 0,3463 1,3kg oK +0,0138*1,2 ke °K 40,0004 *1,8 ke °K +
% Kj % Kj _ Kj
0,0084 * 0,8 k2 °K + 0,0230 *0,8 T Cpp=3,02 T
Tenemos:

xa= 0,153 extraido del Anexo A
Cpa = 4,18 Kj/Kcal 2K extraido (Lewis, 1993)
xs= 0,847

Cps= 1,46 Kj/Kcal K extraido (Lewis, 1993)
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Reemplazando datos en la ecuacion 4.38 tenemos:

_ Kj Kj
Cpr.=0,153*4,18 e +0,847 * 1,46 e
_ Kj
Cpr.= 1,88 T
Tenemos:

Cpp = 3,02 Kj/Kcal °K

Xrk = 1,197 kg agua/kg sélido seco extraido de la tabla E.1.3 (Anexo E)
Cpagua = 4,18 Kj/Kcal 2K

Turk = 19 2C =292 °K

Cpru= Xm1 = 1,88 kg agua/Kg solido seco

XrL = 0,069 kg agua/kg solido seco extraido de la tabla E.1.3 (Anexo E)
Turo = 60 2C =333 2K

Reemplazando los datos en la ecuacion 4.36 tenemos:

_ i Kg agua
Hr = [3'02 kg °K + (1'197 kg solido seco

*4,18 ) | 292 %K
kg °K
Hrk = 1464,03 2L
kg

Reemplazando los datos en la ecuaciéon 4.37 tenemos:

Kj
kg °K

%*418i]*33391(
! K

kg solido seco kg®

Hru=|1,88 = + (0,069

Hro= 97,92 3
kg

Tenemos:

A = 140,53 kg de aire seco

Ha1 = 36,384 kK?’ extraido de la tabla 4.48
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Ha2= 52,21 1:(?] extraido de la tabla 4.48
mss= 355,05g
Hrx = 1464,03

kg
HrL= 97,92 X

kg

Reemplazando datos en la ecuacién 4.35 tenemos:
Qr = 140,53 kg (52,21% - 36,84 k‘%") - 0,3551 kg (1464,03 - 97,92) ;‘?‘

Qr=1674,84Kj ——> 400,68 Kcal

El calor necesario que se requiere en el proceso de secado de las muestras
de platano es de 400,68 Kcal para 1971,00 g de platano.



