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1.1 ANTECEDENTES

Los orejones “son trozos de durazno deshidratado sin carozo, cuyas propiedades
organolépticas estan en funcion de la tecnologia aplicada” (Espinoza y Vega, 2009).
Estos productos son nutritivos, practicos, portatiles, ricos en vitaminas, minerales,
fibras y proteinas que benefician el cuerpo manteniendo al organismo saludable.
Ademas, poseen ventajas técnico-econdmicas sobre las frutas frescas, son de calidad
similar, tienen mayor vida Util (consecuentemente disponibilidad durante todo el afio),
al mismo tiempo que ofrece la posibilidad de desarrollar nuevos productos de acuerdo

con la tecnologia utilizada y/o componentes agregados.

Segln la revista pro/CHILE, 2010., los paises con mayor produccion mundial de
durazno deshidratado son: China, Espafia, Estados Unidos, Italia, entre otros, aunque
no se dispone de datos en volimenes, China vende alrededor de 25 222 809 de ddlares
en durazno deshidratado, le sigue Espafia con 6.87 millones de délares, EE.UU. 2.24
millones de dolares, Italia 1.4 millones de ddlares, considerando que esos datos son

s6lo de exportacion.

En cuanto a Bolivia la produccién de durazno deshidratado no se ha quedado atras,
dado que el precio de los ultimos siete afios se ha incrementado en un 150 %, los
volimenes que se consumen a nivel nacional superan las 1500 toneladas, segun el
Servicios de Informacion de Mercados Agropecuarios y la Fundacién para el
Desarrollo Tecnoldgico Agropecuario de los Valles (SIMA, FDTA de los Valles,
2010). En el afio 2015, de acuerdo a los datos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2018), el consumo de durazno
deshidratado en Bolivia estuvo por encima de las 1600 toneladas. Tarija esta entre los
principales proveedores al pais: Paicho y Tomayapo, entre otros, encabezan la lista de
las regiones productoras de durazno deshidratado “elaboracion artesanal” (Hinojosa,
2014).

Entre las empresas que se dedican a obtener orejones de durazno en Bolivia estan: Titos

Productos Naturales S.R.L. fundada en 1995 (La Paz), Marc a Armador, Fraccionadora



de productos (La Paz) y "IBL Industria Boliviana de Liofilizacion S.R.L." fundada el
2010 en (Santa Cruz): de los cuales, la primera y la segunda empresa producen durazno
descarozado (orejones) para mocochinchi (refresco tipico de la gastronomia Boliviana,

IBL produce durazno liofilizado (orejones) para consumo directo.

e El durazno flordaking

Es la variedad de durazno a usar en el proyecto de investigacion, fue creada en el afio
1978 en los Estados Unidos; se realza por su buen rendimiento, color atractivo y buen
sabor, cuyo cultivo es apto principalmente para lugares subtropicales, los primeros
durazneros que llegaron al continente sudamericano fueron en la década de los 90 a

paises como Argentina, Uruguay y Brasil (Soria y Pisano, 2005).

e El durazno en Bolivia

El duraznero en Bolivia tiene mas de 300 afios de historia, las variedades actuales se
diferencian de las primeras traidas de Espafia por ser genéticamente mejoradas, la
finalidad principal ha sido mejorar la produccion nacional, entre los duraznos que méas

destacan, esta el Florida Red y el Gumucio Reyes (Saavedra R, 1996).
Segun el Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRYT, 2015). Bolivia produce:

Tabla I-1. Durazno en Bolivia 2014-2015.

Superficie (ha) |Produccion (t) Rendimiento (kg/ha)
6 539 41168 6 246

Fuente: MDRYyT, 2015.

La tabla I-1, muestra la cuantia en promedio de las recolectas 2014-2015 de durazno
entre las cuales destaca: la superficie cultivada en hectareas (ha), la cantidad de

produccién en toneladas (t) y el rendimiento productivo.

En cuanto al departamento de Tarija, el cultivo de duraznero esta entre uno de los mas
importantes a nivel nacional, se expande en los 10 municipios de los 11., ver figura 1-
1. Bermejo es uno de sus municipios ubicado al sur del departamento, es una regién
subtropical cuyos cultivos de duraznero son principalmente de la variedad flordaking,

la expansion de esta variedad se dio gracias al apoyo técnico - profesional del SEDAG,



asi como de la Subgobernacion del departamento desde principios del afio 2008 en
adelante (Vilca, 2019).

Figura 1-1. Mapa de Municipios productores de durazno en Tarija

Fuente: INE, CNA 2013.
La figura 1-1, ilustra el mapa de los municipios productores de durazno en Tarija con

un color verde oscuro mas intenso para los de mayor produccion y viceversa para los
de menor produccion, enumerados de acuerdo a la posicion de produccion que ocupan

dentro del Rankin nacional. Ver la siguiente tabla I-2.

Tabla I-2. Municipios productores de durazno en Tarija

— o Rango de produccién del Duraznos
Posicion Municipio
en (t)
8° Padcaya 442-886
15° Entre Rios 162-441
19° Bermejo 0-161
23° El Puente 0-161
28° Uriondo 0-161
38° San Lorenzo 0-161
550 Tarija 0-161
80° Yunchara 0-161
97° Carapari 0-161
121° Yacuiba 0-161

Fuente: INE, CNA 2013.
La tabla I-2, muestra la posicién que ocupan los municipios productores de durazno en

Tarija a nivel nacional y su rango productivo (minimo - maximo).



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Elaborar Orejones de durazno de la variedad flordaking cultivados en el municipio de

Bermejo (Tarija) mediante deshidratacion por 6smosis y secado térmico.
1.2.2 Objetivo especificos

» Caracterizar la materia prima: durazno (variedad flordaking) cultivados en el

municipio de Bermejo (Tarija) para la elaboracion de Orejones de durazno.

» Ejecutar la Fase Experimental del Proceso Tecnoldgico de elaboracion de Orejones

de durazno mediante deshidratacion por ésmosis y secado térmico.

» Caracterizar el producto obtenido orejones de durazno (variedad flordaking):
tomando en cuenta caracteristicas fisicoquimicas, asi como las propiedades

organolépticas del producto.

> Determinar el rendimiento, la eficiencia del Proceso Tecnoldgico Experimental y
evaluar los resultados obtenidos de la elaboracion de Orejones de durazno (variedad
flordaking).

1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 Justificacion tecnoldgica

El proyecto de investigacion surge con la finalidad de aprovechar la produccion
excedente de durazno en el municipio de Bermejo, mediante la obtencion de orejones
de durazno por 6smosis y secado térmico, dado que este método se ajusta perfectamente
a las condiciones de la regién tanto econémica, productiva y en calidad: es decir se
caracteriza por el rendimiento elevado en la extraccion de agua, asi como la
conservacion al maximo de las propiedades nutricionales y organolépticas del producto.
Ademas de cumplir otras funciones como la insercién de sélidos deseables al alimento,

la rapidez de secado o la capacidad de produccion en masa.



1.3.2 Justificacidon econémica

La industrializacion del durazno por 6smosis y secado convectivo, tiene un enfoque de
potenciar el desarrollo economico de los productores en la region, asi como la
priorizacion de la calidad del producto para el mercado, que permita competir, generar
ganancias y desplazar del mercado a otros proveedores del pais como del extranjero,

ademas de generar una expectativa de crecimiento productivo en Bermejo.
1.3.3 Justificacion social

El proyecto planifica generar mas empleos en la region, mas movimiento econémico,
mejores condiciones de vida para las personas, asi como la creacion alterna de un menu
alimenticio, como son los orejones de durazno, producto saludable, nutritivo, diferente

a los alimentos tradicionales como ejemplo “las comidas rapidas”.
1.3.4 Justificacion ambiental

La proyeccion de obtencion de orejones de durazno en la region Bermejo tiene una
visién adaptable a sus condiciones ambientales, ya que los contaminantes generados
no presentan peligro a la naturaleza, porque son sustancias que se pueden controlar
facilmente mediante métodos de neutralizacién o reutilizacion bajo una adecuada
planificacion medioambiental. Ademas, el proyecto tendra un efecto positivo en la zona
al reducir la contaminacion por descomposicion de frutas, asi como la proliferacion de

vectores fruteros.
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2.1 PRODUCTO: OREJONES DE DURAZNO

Los orejones de durazno procesados mediante el deshidratado osmotico-térmico:
Mantienen sus propiedades nutricionales al maximo como vitaminas, minerales, fibras,
carbohidratos, carotenos, antioxidantes, casi intactos y concentrados, en cuanto a sus
propiedades organolépticas como el color, sabor, aroma, son idénticos a la de un
durazno fresco; su textura es suave, manipulable, no adquiere un sabor a cocido ni

aspecto poco natural, es un producto blando de facil rehidratacion. Ver figura 2-1.

Figura 2-1. Orejones de durazno

Fuente: Espinoza y Vega, 2009.
2.1.1 Importancia de los orejones de durazno

Ademés de poseer propiedades propias del durazno fresco, este producto constituye
una fuente por excelencia en fibras solubles e insolubles lo que le confiere propiedades
saludables para mejorar el transito intestinal, regula y mejora el sistema nervioso, es
rico en beta-caroteno que se transforma en vitamina A en nuestro organismo conforme
¢éste lo necesita el cual es esencial para la vista, piel, cabello, huesos y el buen

funcionamiento del sistema inmunologico (Espinoza y Vega, 2009). Ver tabla I1-1.

Tabla 11-1. Composicion por 100 g de porcion comestible



Componentes Unidad Contenido
Calorias cal 219.5
Hidratos de carbono g 53
Proteinas g 3.4
Fibra g 7.3
Potasio mg 1100
Hierro mg 6.8
Magnesio mg 54
Calcio mg 36
Niacina mg 53
Pro vitamina A mg 74.2

Fuente: Espinozay Vega, 2009.
2.1.2 Uso de los orejones de durazno

Los orejones de durazno se combinan muy bien con los cereales para el desayuno
contribuyendo vitaminas, minerales y fibras que puede resultar alternativa interesante
para personas de todas las edades. Por ser facil de masticar, se puede consumir sin
rehidratar directamente como snack, como rellenos de caramelos y bombones en
confiteria, productos de pasteleria que usan fruta confitada como trozos pequefios en

helados ya que no se cristaliza ni endurece como hielo a temperaturas bajo cero.
2.2 DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA “DURAZNO”

2.2.1 Taxonomia del durazno

Origen: China.

Familia: Rosécea E.

Género: Prunus.

Especie: Prunus pérsica (L.) Batsch.

2.2.2 Morfologia del durazno

Es un arbol caducifolio, con tamafio medio de (4 a 10 metros de altura), sus maximos
rendimientos de produccion va desde los (3-4) a (15-20) afios, segun sea el manejo que
reciba la planta; el tronco es delgado, de corteza color gris con lenticelas

(protuberancias) dispuestas de forma horizontal, con hojas de color verde oscuro



alargadas, mas anchas en medio y ligeramente dobladas hacia la nervadura central, con
los bordes un poco aserrados, y una extension de sus ramas que alcanzan alrededor de
15 metros cuadrados de copa (Valdez, 2016; BioEnciclopedia, 2018). Ver figura 2-2.

Figura 2-2. Planta de durazno (también llamada duraznero)

Fuente: BioEnciclopedia, 2018.

Sus flores son hermafroditas, con 5 pétalos separados, un ovario stpero con 25 a 30
estambres, con tamafio y color variable segln la variedad cultivada, (Espinozay Vega,
2009).

El fruto (durazno): Es una drupa gruesa, carnosa, suculenta, de forma esférica ovoidal con
un surco longitudinal sobre la superficie que va desde el péndulo hasta el estilo, (Valdez,
2016). Ver figura 2-3.

Figura 2-3. Partes del durazno

Epicarpo

(piel)
Endocarpo
(hueso)

Fuente: Nufiez, 2017.
Estd compuesto por el exocarpo o epicarpo, capa externa (cascara), delgada, suave

recubierta por una fina vellosidad, al medio estd el mesocarpo, pulpa jugosa



blanquecina-amarilla o rojiza heredada segun la variedad, y finalmente esta el

endocarpo, capa interna que alberga a la semilla, conocida también como carozo.
2.2.3 Importancia del durazno

El duraznero, también llamado melocotonero, es una de las especies frutales mas
populares que se cultivan en las zonas templadas de todo el mundo. Posee un sabor
agridulce, tiene una fuerte reaccion alcalina sobre el cuerpo, ayuda a adelgazar debido
a que aporta una minima cantidad de calorias, es rico en vitaminas A, B, C,
carotenoides, potasio, calcio, sodio y fdsforo., es desintoxicante, tonificante, laxante,

diurético y antioxidante por naturaleza (Ciurletti, 2015).

Tabla 11-2. Propiedades nutricionales del durazno

Nutrientes: Contenido en 100 g

Energia 77 kJ (42 kcal) Rastros de selenio 0 Thr 25 mg
Agua875g Vitaminas Trp 5 mg

Proteina 0.8 g Carotina 440 ng Tyr 20 mg

Lipidos 0.1 g Vitamina B1 27 ng Val 40 mg
Carbohidratos 8.9 g Vitamina B2 50 pg Carbohidratos
Acidos orgénicos 0.6 g Nicotinamida 850 ug Glucosa 1030 mg
Fibras 1.7 g Acido Pantoténico 140 pg | Fructosa 1230 mg
Minerales 0.5 g Vitamina B6 25 g Sucrosa 5720 mg
Minerales Biotina 2 ug Sorbitol 890 mg

Sodio 1 mg Acido folico 3 pug Lipidos

Potasio 205 mg Vitamina C 10 mg Acido palmitico 10 mg
Magnesio 9 mg Amino Acidos Huellas de acido esteérico
Calcio 8 mg Arg 17 mg Acido oleico 30 mg
Manganeso 110 pg His 17 mg Acido linoleico 40 mg
Hierro 480 pg Ile 13 mg Rastros de 4cido linoleico
Cobre 50 pg Leu 30 mg Otros

Zinc 20 ng Lys 30 mg Acido mélico 330 mg
Fosforo 25 mg Met 30 mg Acido citrico 240 mg
Cloro 3 mg Phe 18 mg Acido oxalico 0

Fluor 20 pg Acido salicilico 580 ug
Yodo 1 ug

Fuente: Deutsche Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie [DFL], 1991.
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La tabla 11-2, muestra las propiedades nutricionales contenidas en 100 gramos de
durazno, de acuerdo a los datos obtenidos por el Instituto aleméan de investigacion para

la quimica de los alimentos, Garching, cerca de Munich.
2.2.4 Caracteristicas fisicas y quimicas del durazno

Tabla 11-3. Caracteristicas fisicas del durazno

Detalle Media del durazno
Peso de durazno (%) 100

Peso de la pulpa (%) 76.4

Peso de la cascara (%) 13.7

Peso de la pepa (semilla) (%) 11.75
Diametro (cm) 5.77

Altura (cm) 5.92
Esfericidad 0.91
Actividad del agua (aw) 0.953
Gravedad especifica 1.033

Fuente: Espinoza y Vega, 2009.
La tabla 11-3, describe la media estadistica del valor promedio de las propiedades

fisicas del durazno, segun los autores Espinoza y Vega, 20009.

Tabla I1-4. Caracteristicas quimicas del durazno

Propiedad Media del durazno
Solidos solubles (°Brix) 8.52
Ph 2.81
indice de madurez 41.36

Fuente: Weber M, et al, 2003.

La tabla II-4, describe la media estadistica del valor promedio de las propiedades
quimicas del durazno en la provincia de Santa Fe, Argentina, datos extraidos de la
revista FAVE-Ciencias Agrarias, 2003.

2.2.5 Las variedades de durazno

Existen mas de 2000 variedades de duraznero en todo el mundo, cuyos frutos pueden
ser ovalados, aplanados, pulpa blanca o amarilla, de sabor dulce, acido o astringente
(Fernandez et al., 2011). De esas méas de 2000 variedades, en Bolivia se cultivan el
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durazno Florida Red, Gumucio Reyes, Ulincate, Saavedra, etc., segin la Fundacion
para el Desarrollo Tecnoldgico Agropecuario de los Valles (FDTA Valles, 2011). En
cuanto al valle central de Tarija destacan las variedades Ulincate y el Cuaresmero
(Gumucio, 2013), y al sur del departamento en Bermejo estan las variedades
Flordaking, Early Grande, Florda Star, Hermosillo, Desert Gold, Florda Prince, Tropic
Snow, (Rios, 2010).

2.2.5.1 Durazno Ulincate

Figura 2-4. Durazno Ulincate

Fuente: Quispe, 2016.
Origen: Varios ecotipos locales seleccionados de semilla.

Floracién: Agosto.
Cosecha: Fines de enero hasta mediados de marzo dependiendo de la zona.

Descripcion: Es la segunda variedad de durazno mas importante en Bolivia y una de
las principales en el valle central de Tarija, se caracteriza por tener buena aceptacion

en su sabor, olor y un color atractivo.
2.2.5.2 Durazno flordaking

Es un durazno tempranero de pulpa amarilla, de origen estadounidense en 1978 por los
Dres.: Charles P. Andrews, Wayne B. Sherman y Paul M. Lynere en la Universidad de

Florida, seleccionado como la familia 15-34 (Soria y Pisano, 2005).

Cuadro 11-1. Floracién y cosecha del durazno flordaking

Plena flor Cosecha
18 de agosto 15 al 24 de noviembre
promedio en 5 afnos promedio de 3 afios

Fuente: Soria y Pisano, 2005.
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Cuadro 11-1, expone el inicio del tiempo de floracién y la cosecha del durazno
flordaking en la republica del Uruguay.

Cuadro I1-2. Caracteristicas de la fruta

Tamario Forma Color de fondo | Sobre color Pilosidad
Grande a muy Rerngada Amarillo 60% Media a larga
grande asimétrica
Color de pulpa Sabor Carozo
Amarilla, coloreada de rojo Bueno Mediano, Adherido

Fuente: Soria y Pisano, 2005.
Cuadro 11-2, expone las caracteristicas fisicas del durazno flordaking.
2.3 PELADO QUIMICO

El pelado es una fase previa de preparacion para la conservacion de muchas frutas y
hortalizas (Mufios, 1974). Hoy en dia este proceso es muy utilizado en las industrias,
con la finalidad de minimizar costos de mano de obra, tanto en frutas como en
hortalizas, facilitando el pelado y limpieza del alimento; ademas de generar
inactivacion de enzimas y carga microbianas en la superficie que podrian atentar con

las condiciones 6ptimas del producto a tratar.
2.3.1 Métodos de pelados

» Pelado con soda caustica.

» Pelado con cloruro de calcio.

» Pelado con sales de amonio.

2.3.2 Pelado con soda caustica

Es el mas empleado por la facilidad de operacion continua y uniforme del proceso de
pelado, se basa en los efectos combinados de un ataque quimico y de un shock térmico
(Muhos, 1974). El resultado del tratamiento es la desintegracion del tejido de la piel

que se desprende lentamente mediante chorros de agua (Leo6n, 2012).
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Entre sus ventajas de la técnica esta: La buena calidad, el buen rendimiento, el bajo
costo de mano de obra y sobre todo es un proceso rapido, eficiente adaptable a gran

escala, se adecua a todas las formas de los productos.

Desventaja: Los residuos del pelado quimico son sustancias contaminantes.
Figura 2-5. Diagrama de bloques para el pelado quimico del durazno

Materia prima en prceso— Durazno con cascara (tratado)

v . Condiciones operativas

A v
Na (OH) =2.5%——> Inmersion en soda caustica Tiempo = (2-3) min, T = 30°C

V »Soda cAustica agotada
Agua potable —> Lavado — Céscara, agua residual
Acido citrico 1 % —> Neutralizado — Agua residual

Y

Producto (durazno pelado)

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
2.3.3 Fendmeno de remocion de la piel (cascara)

El tejido que forma el exocarpo del durazno, se encuentra compuesto por células como
la epidermis, parénquimas y laminas medias que son altamente solubles en soda
caustica Na(OH) (operaciones preliminares [OP], 2018). Cuando entran en contacto la
superficie de la fruta con la solucién (soda caustica), se producen fenédmenos de
transporte simultaneo de calor y masa durante la reaccion quimica. EI Na(OH) penetra
la piel y se transfiere a la fruta via difusion. Dentro de la cascara el Na(OH) reacciona
con una variedad de sustancias y macromoléculas (&cido poligalaturénico, otros acidos
organicos, polisacaridos hemicelul6sicos, proteinas, etc.) (Floros, 1990, citado por
Farfan, 2018).

Figura 2-6. Tejido de la cascara (epidermis)
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Fuente: OP, 2018.
La figura 2-6, muestra una seccion de corte de la epidermis que forma el tejido de la

cascara del durazno.

La velocidad reaccién dependera de tres parametros: la concentracion de la solucién

alcalina, del tiempo de inmersién, y la temperatura.

Estudios de investigacion realizados sobre el pelado de durazno con soda caustica,
determinaron un valor cuantitativo para las variables de la remocion de la piel a través
de varios experimentos realizados, entre ellas tenemos: la concentracion de la soda
caustica optima para el pelado quimico esta alrededor del 2.5% p/p (Urfalino, 2014),
el aumento de la concentracion, podria desencadenar efectos adversos como la
decoloracion de la fruta, dafios en la superficie y contaminacion en el producto final.
Por otro lado, la temperatura para el choque térmico adecuado esta entre los 80 a 90 °C
(Munos, 1974). Esto debido a que las ceras epicuticulares presentes en la superficie de
la fruta tienen una fase de temperatura de transicién; las ceras que se encuentran en
estado sélido no permitiran que el Na(OH) entre a la fruta (Farfan, 2018). Para lo cual
adjunto a los pardmetros mencionados también se determiné el tiempo de inmersion

del durazno en soda caustica que va alrededor de 2 a 3 minutos (Mufios, 1974).

Finalmente para obtener un producto de calidad, es necesario eliminar el Na(OH)
totalmente en la superficie del durazno. Para lo cual se emplea chorros de agua en una
primera fase, y acido citrico en una segunda fase, mediante una reaccién acido-base

hasta que el pH en la superficie sea neutra 0 minimamente acida (Guevara, 1991).
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2.4 CONTROL DEL PARDEAMIENTO ENZIMATICO

Todas las plantas estan compuestas de células vivas unidas entre si, cuando se corta la
fruta, las paredes celulares se rompen y ocurre una reaccion gquimica, que causa un
oscurecimiento; esto se debe a la exposicion de la fruta al aire por oxidacion, por medio

de enzimas que se liberan cuando se cortan las células.
Las reacciones de oscurecimiento se clasifican como:

» Pardeamiento enzimatico.
> Pardeamiento no enzimatico.

2.4.1 Pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimatico o browning es una reaccién de oxidacion en la que
interviene como substrato el oxigeno molecular, catalizada por un tipo de enzimas que
producen oscurecimiento en las frutas, es una reaccién indeseable en las frutas, ya que
en su avance tiene lugar la sintesis de compuestos coloreados, que confieren a la fruta
un aspecto diferente del de su estado fresco. En esta reaccion los compuestos fenolicos
son oxidados por accién (principalmente) de la enzima polifenoloxidasa a 0-quinonas,
que luego polimerizan para formar pigmentos marrones u oscuros, entre las enzimas
responsables estan: Polifenoloxidasa, Fenolasa, entre otras Etc. Ejemplo ver la figura
2-7.

Figura 2-7. Pardeamiento enzimatico del durazno

Fuente: Candan y Calvo, 2019.

En la figura 2-7, se puede apreciar el fenomeno natural de pardeamiento enzimatico,

de un durazno cortado expuesto al contacto con el aire.
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Figura 2-8. Reaccion de pardeamiento de la polifenoloxidasa

OH OH 0
OH 0
hidroxilacion oxidacion pol imeraos
Y e | coloreados
enzimatica gnzimatica no
enzimatico
2 R R
fenoles orto- orto-
(casi siempre difenoles quinonas
incoloros) (también (frecuentemente
incoloros) coloreadas)

Fuente: Study Resourse [RS], 2014.

En la figura 2-8, se representa la reaccion de pardeamiento mediante la catalizacion
enziméatica de la polifenoloxidasa, en presencia del oxigeno de los compuestos
fenolicos que se encuentran en las frutas, para producir o-quinonas coloreadas.

2.4.2 Pardeamiento no enzimatico

Es el resultado de reacciones originadas por las condensaciones entre compuestos
carbonilos y aminados; estas reacciones conducen a la formacion de polimeros oscuros
que en algunos casos pueden ser deseables y en algunos otros casos conllevan ha
alteraciones organolépticas y pérdidas del valor nutritivo de los alimentos afectados

(Ococampo, 2015). En este tipo de reacciones se incluyen las reacciones de:

» Caramelizacion.
> Reaccion de Maillard.
» Degradacion de acido ascorbico.

2.4.2.1 Caramelizacion

Es una serie compleja de reacciones que comienza cuando los azucares se calientan por
encima de su punto de fusion, trae consigo una serie de transformaciones que produce
melanoidinas coloreadas que van desde amarillo claro hasta café oscuro, o incluso

negro en algunos alimentos (Carnevali y Degrossi, 2011).
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2.4.2.2 Reaccién de Maillard

La reaccion de Maillard (técnicamente es: glucosilacion no enzimética de proteinas) se
trata de un conjunto complejo de reacciones quimicas que se producen entre las
proteinas y los azlcares a altas temperaturas que generan ese color, sabor y olor a
tostado disminuyendo el valor nutritivo del producto (PREVENSYSTEM, 2018). La
formacion de estos compuestos, estd catalizada por &cidos, compuestos aminos,

elevadas temperaturas y a veces oxigeno, (Gonzalez et al., 2000).
2.4.2.3 La oxidacion del acido ascorbico (vitamina C)

La oxidacion del &cido ascorbico, se debe a la catalizacion del pH a temperaturas
elevadas causando una coloracién marrén, y la pérdida del valor nutritivo en el
producto; esto se debe a la sensibilidad del &cido ascérbico, a las reacciones quimicas
en condiciones de temperaturas altas como: oxidacion, interaccidn con otros metales,
responsable de muchos de los colores y sabores existentes en los alimentos (Manayay,
2015).

2.4.3 Control del pardeamiento

El pardeamiento enzimatico se puede controlar a través del uso de métodos fisicos y

quimicos; en la mayoria de los casos, se emplean ambos para lograr una mayor eficacia.

Los métodos fisicos incluyen la reduccién de temperatura y oxigeno, mientras que los
métodos quimicos utilizan compuestos o sustancias que inhiban las enzimas, eliminen

o neutralicen las sustancias quimicas encargadas de las reacciones del pardeamiento.
2.4.3.1 Control del pardeamiento con agentes quimicos

Las reacciones de oxidacion que provocan el pardeamiento de frutos y vegetales son
de origen enzimaético y estan catalizadas principalmente por la enzima PPO (polifenol
oxidasa), siendo su actividad particularmente alta en aquellos frutos y vegetales que

contienen niveles altos de compuestos polifendlicos (Amiot et al., 1992).

Se utilizan varios tipos de quimicos para el control del pardeamiento, algunos tipos

actuan directamente como inhibidores de PPO, otros propician un medio inadecuado
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para el desarrollo de la reaccion de oscurecimiento, y otros reaccionan con los
productos de la reaccion de PPO antes de que Ileguen a formar los pigmentos oscuros,

entre las principales tenemos:

» Agentes reductores.

» Agentes acidulantes.

Agentes Reductores

Este tipo de agente antipardeamiento causa la reduccion quimica de las o-quinonas
incoloras como resultado de la reaccién de PPO de regreso a o-difenoles (lyengar y —
McEvily, 1992). Los reductores se oxidan irreversiblemente durante la reaccion, lo que
significa que la proteccidn que confieren es Unicamente temporal, porque se consumen
en la reaccion. Cuando todo el agente reductor afiadido se oxida, las o-quinonas de la
reaccion PPO pueden sufrir reacciones de oxidacion posteriores (sin involucrar PPO)
y finalmente una répida polimerizacion produciendo la formacion de pigmentos
oscuros. Debido a la naturaleza oxidativa del pardeamiento enzimatico, los agentes
reductores también se pueden aplicar para la prevencion de cambios en el color, entre

ellos estan:

El acido ascorbico es probablemente el mas ampliamente utilizado como agente
antipardeamiento, y ademas a sus propiedades reductoras, disminuye ligeramente el
pH. El acido ascorbico reduce a las o-benzoquinonas a o-difenoles, y también tiene un
efecto directo en PPO (Manayay, 2015).

Los sulfitos son los compuestos mas efectivos en prevenir el pardeamiento enzimatico
(Sapers, 1993). Pueden actuar como agentes reductores convirtiendo a las quinonas en
difenoles (Valero et al., 1988). A pesar de su efectividad en la prevencion de la calidad
de frutos y vegetales, estos compuestos estan sujetos a restricciones debido a que

provocan efectos adversos en la salud en personas sensibles.

Agentes acidulantes
Los acidulantes son agentes quimicos que bajan el pH del producto; se aplica
ampliamente para controlar el pardeamiento enzimatico. El acidulante mas

comunmente utilizado es el acido citrico.
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El &cido citrico es uno de los aditivos més utilizados por la industria alimentaria, es
un acido orgénico tricarboxilico, buen conservante y antioxidante natural que se afiade
industrialmente en el envasado de muchos alimentos como las conservas vegetales
enlatadas (Bristhar Laboratorios [BL], 2018).

Para las frutas es ideal, disminuye el pH, actia como quelante, previene la oxidacion

enzimatica, la degradacion del color, y resalta el sabor (Manayay, 2015).
2.5 AGENTES OSMOTICOS

Son solidos solubles cuya naturaleza fisicoquimica en soluciones hipertdnicas permiten
remover agua de los tejidos de alimentos inmersos en éstos, mediante un proceso

Ilamado deshidratacion por Gsmosis.

Entre los agentes osmoticos mas usados para frutas tenemos: Fructosa, glucosa,

sacarosa, azucares invertidos, miel, jarabe de maiz, melaza, sorbitol, malosa y lactosa.

La eleccion del soluto vendra en funcion de las caracteristicas para cual se disefio el
producto a obtener, como sabor, olor y textura del producto final, para lo cual se
considerara el costo, su rendimiento deshidratante y su naturaleza fisicoquimica en

disolucién.

Tabla 11-5. Valor energético y poder endulzante de polioles y azUcares.

Sustacia Poder endulzante Valor energético (kcal/g)
relativo a la sacarosa = 1
Polioles
Lactitol 0.3 2.0
Xilitol 1 2.4
Sorbitol 0.5 2.6
AzUcares

Glucosa 05-0.8 4.0
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Fructosa 1.2-15 4.0
Sacarosa 1 4.0

Fuente: Wais, 2011.

La tabla I1-5, muestra a los agentes osmaticos mas usados junto a su poder edulcorante

y su valor energético aportado por cada gramo tanto para azucares como para polioles.

En 1973, Ponting, demostrd que el uso de soluciones deshidratantes azucaradas tiene
dos efectos que promueven una mejora en la calidad del producto tratado: se inhibe
efectivamente la polifenoloxidasa (agente de pardeamiento oxidativo enzimatico) y se
previene la pérdida de componentes volatiles durante la deshidratacion.
Simultaneamente, durante la deshidratacion osmotica, se incrementa la relacion
azucar/acidos de la fruta y se modifican, en menor medida, las propiedades mecénicas
y la estabilidad de los pigmentos durante el almacenamiento, con respecto a la fruta
fresca (Raoult-Wack, 1994).

El agente osmético ideal para la deshidratacion de frutas es la sacarosa, Bolin et al.,
(1983), citado por Pérez, (2003), llegd a la conclusion, tras someter diferentes
soluciones osmoticas a evaluacion de un panel de catadores, de lo cual pudo constatar

una preferencia nata por la sacarosa como agente osmotico.
2.5.1 La sacarosa

Es un edulcorante natural por excelencia, representa el 60-80% de los edulcorantes y
el 30% de los carbohidratos de la dieta humana. Es muy utilizada industrialmente por
sus propiedades fisicas de caramelizacién, higroscopicidad relativamente baja y su

estabilidad en muchos procesos alimenticios.
Entre sus ventajas:

» Es un buen agente deshidratante.
» Es econdmico.

» Es libre de olores extrafos.
» Reduce el pardeamiento.
>

Aumenta la retencién de los volatiles.
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2.6 FUNDAMENTO DEL PROCESO DE OSMOSIS

La deshidratacion por 6smosis ( DO), es una técnica que permite remover
el agua de un alimento (frutas o vegetales), por inmersion en una solucion de baja
actividad acuosa. Esta solucion, llamada solucion osmoética, generalmente esta
compuesta por azucares y/o sales, (Barrera, 2007; Ponting et al. 1966; Wais, 2011).
Una vez el alimento y la solucién osmotica se ponen en contacto, se establecen dos

flujos de materia simultaneos y en contracorriente:

» Flujo de agua desde el producto hacia la solucion osmotica, generalmente
acompafiado de sustancias propias de la fruta, como azucares, vitaminas y
pigmentos.

» Flujo de los solutos de la solucion osmdtica, en sentido opuesto al flujo de agua,

que se incorporan al tejido del alimento.

Figura 2-9. Transferencia de materia en el proceso de DO

——> SOLIDOS DE LA FRUTA

SOLUCION
ALIMENTO q AGUA OSMOTICA

<: SOLIDOS DEL MEDIO

DESHIDRATANTE
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Fuente: Wais, 2011.

La fuerza impulsora para que se produzca la migracion de agua, desde el alimento es
provista por la diferencia de potencial quimico (u) del agua en el alimento y en el medio
deshidratante. El potencial quimico del agua se relaciona con la actividad acuosa (aw)

por medio de la presion osmdtica () segun:

=y + RTLn(a,) (2.1)
_ RT 1 2.2)
= .

u° Potencial quimico de referencia del agua (a la temperatura de analisis).
V Volumen molar parcial del agua.

Si el medio tiene una aw mas baja que la del alimento, (y en consecuencia ejerce una
presion osmatica mayor), el potencial quimico del agua en el producto serd mayor que
en la solucion y de este modo el agua fluira espontdneamente desde el alimento hacia
la solucion deshidratante. La salida de agua a través de la membrana celular del
alimento tendra lugar hasta que los potenciales quimicos del agua a ambos lados de la

membrana alcancen el equilibrio (Wais, 2011).

La cantidad de agua removida puede superar el 50% del peso inicial de la fruta,
dependiendo de diversos factores operativos (pontig, et al., 1996). Sin embargo, la
deshidratacién osmética no permite obtener un producto seguro microbiolégicamente,
ya que la actividad acuosa alcanzada no es lo suficientemente baja como para inhibir

la proliferacion de microorganismos.

En consecuencia, la deshidratacion osmotica debe practicarse como “pretratamiento”
de otros métodos de preservacion (Rastogi et al., 2002). Presentan menor pérdida de
color, menor encogimiento, menor colapso estructural, mantienen mejor su firmeza,
exhiben mejores caracteristicas de rehidratacion y conservan en mayor medida sus
nutrientes; ademas, bajo ciertas condiciones, la aplicacién de una etapa previa de
deshidratacién osmotica exige menores tiempos de secado por aire caliente para

obtener un producto de humedad deseada (Giraldo et al., 2006 citado por wais, 2011).
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Ademas, en términos energéticos, la deshidratacion osmdtica se reconoce como un
proceso de deshidratacion eficiente, ya que la remocién de agua ocurre sin cambio de
fase (Bolin et al., 1983 citado por wais, 20011).

2.6.1 Fendmenos de transferencia de materia en la deshidratacion osmotica

El transporte de materia durante la deshidratacion osmética ocurre principalmente por
difusion (Saurel et al., 1994), esto debido a la complejidad del tejido vegetal, al flujo
volumétrico y a los cambios en la estructura celular, (Espinoza y Vega, 2009). Por otro
lado, juntamente con la difusion se produce transferencia de masa, mediante otro
fenémeno Ilamado mecanismo hidrodindmico que se establece en los poros,

respondiendo a la presion capilar en el interior del alimento, (Chiralt y Fito, 2003).

A nivel microscépico, el transporte de materia estd asociado a mecanismos
dependientes de gradientes de concentracion pseudodifusionales en la estructura
vegetal. Las vias por las que un soluto o solvente puede ser transportado a través
del tejido parenquimatico son tres, (Le Maguer, 1997 citado Barrera, 2007).

Transporte apoplastico. Tiene lugar en el exterior de la membrana celular e implica la

difusion de moléculas en la pared celular y los espacios intercelulares creados.

Transporte simplastico. Ocurre en el interior del plasmalema como consecuencia del

movimiento de las moléculas de una célula a otra por medio de los plasmodesmos.

Transporte transmembrana. Transporte promovido por el mecanismo osmético a
través de la membrana plasmatica y también a través del tonoplasto (0 membrana

vacuolar) entre el interior celular y los espacios intercelulares.
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Figura 2-10. Transporte pseudodifusional dependientes del gradiente de

concentracion

Fuente: Barrera, 2007.

En la figura 2-10, se observa los tipos de transporte en tejidos vegetales: apoplastico

(flechas verdes), simplastico (flechas amarillas) y transmembrana (flechas naranjas).
2.6.2 Cinética del proceso

La cinética del proceso de deshidratacién osmotico por lo general se evalUa en términos
de pérdida de agua, pérdida de peso y la ganancia de sélidos. La velocidad de
transferencia de materia dependera de las caracteristicas del producto alimenticio:
forma, tamafo, estructura, composicion, tratamiento previo en la superficie externa, asi
como la naturaleza del agente osmotico y las condiciones de operacién: concentracion,
temperatura, agitacion, pH, presion de operacion y relacion masa-masa de solucion

deshidratante y la fruta a deshidratar.
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2.6.2.1 Caracteristicas del alimento

La compacticidad del tejido vegetal, la presencia de aire en sus espacios intercelulares,
la composicion de los jugos interiores, asi como la permeabilidad de las membranas, la
forma y tamario del tejido vegetal influyen sobre la cinética del proceso osmético, al
aumentar la superficie especifica del alimento se logra un incremento en la pérdida de
agua (Fito y Chiralt, 1997). A su vez la porosidad afecta a los mecanismos de transporte
implicados en la deshidratacion osmética de forma tal, que cuanto mayor es la

porosidad de la fruta, mayor es la ganancia de sélidos.
2.6.2.2 Pretratamiento del alimento

El pretratamiento de la materia prima y las condiciones de proceso en las que se ejecuta
cambian la integridad estructural del material, lo que afecta la pérdida de agua y la
ganancia de solidos. El escalde, la congelacidén/descongelacion, la acidificacion y las
altas temperaturas de proceso favorecen la ganancia de sélidos, aumenta la pérdida de

agua (Véasquez, 2007).
2.6.2.3 Tamario y forma del producto a elaborar

La forma geométrica y el tamafio de los trozos de alimento a procesar son importantes
desde el punto de vista estético del producto terminado, (ver en el cuadro 11-3), ademas
juega un papel importante en la cinética del proceso de deshidratacion. A mayor area
de contacto entre la superficie del alimento en relacion con la solucion osmotica, mayor
sera la velocidad de deshidratacion (Jijena, 2017). De manera tal que el gasto
energético, asi como el tiempo del secado térmico.se reducen a medida que aumenta el

area de contacto con el medio deshidratante.

Cuadro 11-3.Tipos de geometria segun el alimento para la reduccion de tamafo.

| Alimento | Geometria | Ejemplo
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Pifia, melon, papaya. Cubos. n @@ (7 6 )]

Bayas, frambuesas, ) ®)
fresas, moras, ciruelas, | Enteras o mitades,

O
duraznos. rodajas. O OO qqq o

Pera, manzana, Kkiwi,

pomelo, - mango, ,plﬁa, Rodajas, cubos. @q« *
papaya, platano, e @

carambola.
Manzana, pifias. Rodajas, tiras. @@

Patatas, camote. Rodajas, tiras, cubos. @ @ @ @

Fuente: Mufioz y Riveros, 2014.

2.6.2.4 Temperatura

El aumento de temperatura favorece el transporte de materia en el proceso osmético,
disminuye la viscosidad y aumenta la difusividad. El aumento de temperatura suele
tener limitaciones, Ponting et al., en (1966), en su investigacion demostrd que el
aumento de temperatura limita la calidad del producto, una temperatura por encima de
49 °C produce pardeamiento de la muestra y deterioro del aroma y color, existiendo un
limite cerca de los 50 °C en el que las caracteristicas, de la fruta se modifican de forma
muy drastica (destruccién de la membrana celular y de muchos nutrientes, como el

acido ascorbico), ademas, se dificulta su rehidratacion posterior.
2.6.2.5 Agitacion

La agitacion periddica del sistema, produce un importante aumento en la velocidad de
deshidratacion, ya que reduce la resistencia a la transferencia de masa por disminucion
de la viscosidad de la solucion y por recambio de la solucién diluida en contacto con
el alimento (Hawkes y Flink, 1978). Ponting et al. (1966), sugiere que se realice un
control en el nivel de agitacion para evitar cualquier dafio al producto y para reducir

costos de energl'a, entre otros.
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2.6.2.6 Relaciéon masa/masa

A medida que transcurre la deshidratacion osmotica, los solutos van penetrando el
alimento, el jarabe osmético va disminuyendo en su concentracion de solutos, lo cual
reduce de modo gradual el efecto de la presion sobre alimento, asi como la velocidad
de transferencia de masa. Cuando se utilizan grandes volimenes de solucion en
relacion con la masa de producto, el gradiente de concentracién no disminuye
notablemente, por lo que la velocidad de transferencia del soluto no se ve afectada, sin

embargo, esto puede incrementar los costos econémicos del proceso.

Segln Espinoza y Vega, (2009), a través de su estudio de investigacion concluyo que
la relacion més 6ptima para la deshidratacion osmética del durazno es: (3:1) masa de

solucion osmotica/masa de producto a deshidratar.
2.6.2.7 Presion del sistema

Por lo general, los procesos de deshidratacion osmética se realizan a presion
atmosférica. Sin embargo, estudios demostraron que la presion del sistema puede
desempefiar un papel muy importante influyendo directamente en la cinética de
transporte de materia del mismo, empleando sistemas que consisten en aplicar por
breve tiempo (5-15 min) en la etapa inicial del proceso ya sea alta presion o vacio y
posteriormente restablecer la presién atmosférica (NUfez, 2018). El aire interno de los
poros se extrae, se producen una deformacion en el volumen del producto y se
promueve una impregnacion capilar lo que produce un aumento en el coeficiente de
difusion.

2.6.2.8 Concentracion de la solucion osmética

La concentracion de la solucion osmotica afecta en gran medida a la velocidad del

proceso, ya que define la fuerza impulsora para la transferencia de materia.

Cuanto mayor es la concentracion de la solucion osmotica (60-70 °Brix) y mayor es el
peso molecular de los agentes deshidratantes utilizados, se consigue mayor remocion
de agua, mientras que la incorporacion de sélidos se ve favorecida por solutos de bajo

peso molecular disueltos en soluciones por debajo de 60 °Brix (Wais, 2011). Sin
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embargo, las concentraciones muy elevadas no son recomendables, tienen efectos
negativos, generalmente forman capas impermeabilizantes sobre las superficies del

alimento.

Por recomendacion para el deshidratado del durazno la concentracion Optima
(sacarosa) debe ser: segun los autores (Espinoza y Vega, 2009) 60 °Brix; segln
(Urfalino, 2014) 55° Brix.

2.6.2.9 Tiempo de proceso

El tiempo del proceso, estd en funcion de las caracteristicas de alimento y las
condiciones de deshidratacién, las pérdidas de agua y la ganancia de so6lidos son
mayores durante las primeras horas del proceso, luego disminuye drasticamente como
consecuencia de la disminucion de la presion osmotica, sin embargo, se ha encontrado
que la trasferencia de masa no es significativa después de las 4 a 5 horas de proceso
(Jijena, 2017).

2.6.2.10 pH

La acidez de la solucién aumenta la pérdida de agua debido a que se producen cambios
en las propiedades tisulares y consecuentemente cambios en la textura de las frutas y

vegetales que facilitan la eliminacion de agua (Della, 2010).
2.6.3 Mecanismo de transferencia de materia en la deshidratacién osmoética

El conocimiento de la cinética y la difusividad ayudan a comprender mejor la
transferencia de masa interna, y con ello permiten modelar un mecanismo de trasporte
de materia Optimo para el sistema. Segun vaya transcurriendo el tiempo, la
transferencia de masa durante la deshidratacion osmotica, nos ird proporcionando
resultados numéricos mediante ecuaciones que nos ayudaran a comprender y explicar
el proceso osmotico entre ellas tenemos: la pérdida de peso (PP); el contenido de

solidos totales (ST); la pérdida de agua (PA); la ganancia de solidos (SG).



29

Las ecuaciones se detallan a continuacion:
1. Pérdida de peso durante la deshidratacion osmotica PP (%):
m; —m
PP(%) = (‘Tf) 100 (2.3)
i

Donde m; es la masa de la muestra fresca y ms es la masa de la muestra ya
osmodeshidratada, ambas expresadas en gramos.
2. Contenido de solidos totales de la muestra osmodeshidratada ST (%):

ST(%) = (Z—Z) 100 (2.4)

Donde mo es la masa de la muestra hiumeda (fresca 0 DO) y ms es la masa de la
muestra seca ambas expresadas en gramos. Para obtener ms, una fraccion de peso

conocido (mo) se secd hasta peso constante en el secador infrarrojo Sarturius a 50 °C.

3. Pérdida de agua durante la deshidratacion osmotica PA (%):

PA(%) = [(1 - %) - (1 - %) (1 - %)] 100 (2.5)

Expresada como los gramos de agua que pierde en la muestra por cada cien gramos de

muestra fresca y donde STy es el contenido de solidos totales de la fruta fresca.

4. Ganancia de sélidos durante la deshidratacion osmética SG (%):
PP\ ST ST,

0 — — —
SG (%) [(1 100) 100 100

Expresada como los gramos de sélidos que ingresan al tejido por cada cien gramos de
muestra fresca.

] 100 (2.6)

2.6.4 Ventajas del proceso de 6smosis

» Costos energéticos reducidos debido a la aplicacion de temperaturas relativamente

bajas.
» No se producen cambios de fase del agua contenida en el alimento.
» El color, aroma, sabor y textura del alimento se modifican minimamente.

» Permite el procesamiento de pequefios volimenes de producto.
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» Aumenta la vida Util del alimento ya que disminuye su actividad de agua, inhibiendo

el crecimiento de los microorganismos.

» Al reducir el contenido de agua disminuye el peso del producto, lo cual reduce los

costos de empaque Yy transporte.
2.6.5 Desventajas del proceso de 6smosis

» Es un proceso que no se puede aplicar a todo tipo de alimento, solo a aquéllos que

presentan estructuras solidas y que puedan cortarse en trozos.

» No alcanza el grado de humedad requerida, por lo tanto, necesita ser complementado

por otras técnicas.

» Enalgunos alimentos puede generar dificultades, debido a flotacion de la fruta por baja

densidad obstaculizando la deshidratacion.

2.7 COMPORTAMIENTO MICROBIANO EN FUNCION DE LA ACTIVIDAD
ACUOSA (Aw) DEL ALIMENTO

La actividad acuosa del alimento, es uno de los factores que condiciona el crecimiento
de las de bacterias, hongos y levaduras, asi como la germinacién de esporas. La (aw) se
describe como una medida de la disponibilidad del agua necesaria para el crecimiento

y desarrollo de las funciones metabdlicas de los microorganismos, (Ramirez, 1998).

Wais, (2011), menciona que la deshidratacion osmética reduce la (aw) significativamente
aproximadamente con valores < 0.9. Por lo tanto, el crecimiento y desarrollo microbiano
en esas condiciones es muy probable, por lo que se plantea la necesidad de acoplar una
segunda etapa de secado que permita obtener valores de la (aw) por debajo de las

condiciones minimas que requiere el sistema para el desarrollo de los microorganismos.

Figura 2-11. Velocidad de alteracion de los alimentos en funcion de la (aw)
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RELATIVE REACTION RATE
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WATER ACTIVITY
Fuente: Jaramillo, 2013.

La figura 2-11, Mapa de Estabilidad propuesto por Jaramillo, expone la estabilidad de los
alimentos en funcién de la disminucion de su actividad acuosa. Este mapa incluye aspectos

de crecimiento microbiano, reacciones enzimaticas, hidroliticas y no enzimaticas.

Segun (Jijena, 2017), mientras més alta sea la aw y mas se acerque a 1, que es del agua
pura, mayor es la inestabilidad; a 0.9 se desarrollan las mayorias de las bacterias, a 0.87 se
desarrollan las levaduras, a 0.8 se desarrollan los hongos, 0.7-0.8 es el limite de aw para el
desarrollo de mohos, solo si la actividad acuosa aw es menor a 0.6 los alimentos seran
microbioldgicamente estables sin evidenciar algin proceso de deterioro microbiano.

2.8 SECADO TERMICO

Es un proceso de intercambio de calor y masa entre el “fluido” de secado y el solido a
secar, cuando éstos entran en contacto, la humedad contenida en el sélido se transfiere
por evaporacion hacia la fase gaseosa, en base a la diferencia entre la presion de vapor
gjercida por el solido humedo y la presion parcial de vapor de la corriente gaseosa.
Cuando estas dos presiones se igualan, se dice que el s6lido y el gas estan en equilibrio

y el proceso de secado cesa (Kasatkin, 1985).
2.8.1 Mecanismos que intervienen en el proceso de secado térmico

Existen muchos mecanismos posibles de secado, pero aquéllos que controlan el secado
de una particula dependen de su estructura y condiciones de secado. El secado de un

solido consta de un fendmeno complejo que involucra el transporte de calor hacia
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dentro del material y el transporte de agua hacia el exterior, es decir la transferencia

simultanea de calor y masa.
2.8.1.1 Transferencia de calor

Esta transferencia de energia en forma de calor del ambiente al material depende de las
condiciones externas de temperatura, humedad, flujo del gas (aire), presion, area de
exposicion y tipo de secador empleado. Los mecanismos de transferencia conocidos

son: por conduccidn, conveccidén o mediante radiacion. Ver figura 2-12.

Figura 2-12. Transferencia de calor en un sistema

L\J_\J_Ws\u"/e%
PVQ PVQ PV PVQ DVQ VQ PVQ PVQ DVQ PVQ PVQ

Calor por Radiacion Calor por Conveccién

Gas

—

Humedad

Fuente: VValencia, 2008.

Conduccion, es un mecanismo de transferencia de energia de las particulas mas
energeéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado
de interacciones entre esas particulas, la rapidez de la conduccién de calor a través de
un medio depende de la configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de
que esté hecho, asi como de la diferencia de temperatura a través de él. La conduccion
puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccion
se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento
aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas
en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres (Cengel y
Ghajar, 2011).
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Conveccion, la transferencia de calor se produce debido al intercambio de energia que
ocurre entre una superficie y un fluido adyacente. En este caso, la circulacion de aire
se produce por la diferente densidad que ocasiona la variacion de temperatura en
determinada regién de este. Cuando se utiliza un mecanismo externo para propiciar
esta circulacion, ventiladores, por ejemplo, el mecanismo se denomina conveccion
forzada (Welty, 1994).

La radiacion, es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
(o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los
atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la transferencia de
calor por radiacion no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la
transferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre

atenuacion en un vacio (Cengel y Ghajar, 2011).
2.8.1.2 Transmision de la masa

En el proceso de secado, toda agua que sale del producto pasa al aire, entonces debe

cumplirse lo siguiente:

La disminucién de agua en el producto = Aumento de agua en el aire

mw = ms*AWs = ma*A X 2.7)
Donde:

mw = cantidad de agua.

ms = masa de producto seco.

ma = masa de aire seco.

AWs = humedad perdida por el producto en base seca.

AX = humedad ganada por cada kilogramo de aire seco.

El movimiento de la humedad dentro del s6lido esta en funcion de la estructura de éste,
su temperatura y contenido de humedad. Durante el secado se elimina s6lo el agua

enlazada con el material de forma fisico-quimica y mecanica.
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2.8.2 Etapas del proceso de secado

El comportamiento del sdlido en el secado, es medido como la pérdida de humedad
en funcion del tiempo en condiciones de temperatura y humedad fijas:

matematicamente queda expresada de la siguiente forma:

_ W-Ws ( kg totales de agua
Hbs -~ w
N

(2.8)

kg de solido seco

Hbs = Contenido de humedad libre en base seca (kg de agua libre/kg de sélido seco) al

tiempo t.

W=el peso del sélido hiumedo en kilogramos totales de agua mas el sélido seco al

tiempo t.
Ws= el peso del sélido seco en kilogramos.

La curva de secado térmico, es una representacion grafica de la variacion de la pérdida

de humedad respecto al tiempo.

El proceso de secado térmico empieza en el tiempo cero, donde el contenido inicial de
humedad libre corresponde al punto A. Al principio, el sélido suele estar a una
temperatura inferior de la que tendra al final, y la velocidad de evaporacion va en
aumento. Al llegar al punto B, la temperatura de la superficie alcanza su valor de
equilibrio. Por otra parte, si el solido esta bastante caliente al principio de la operacion,

la velocidad de secado puede iniciarse en un punto A’.

Entre los puntos B y C, la velocidad de secado es constante, por lo que la linea que une

a dicho punto es una recta.

En el punto C en la gréfica, la velocidad de secado comienza a disminuir, hasta llegar

al punto D.

A partir del punto D, la velocidad de secado es mucho menor hasta que llega al punto
E. Ver figura 2-13.

Figura 2-13. Grafica de los datos de humedad libre en funcion del tiempo
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Fuente: Geankoplis, 1998.
2.8.3 Tipos de secado térmico
2.8.3.1 Secado natural (SN)

También conocido como secado al sol, es un método que aprovecha la energia solar
mediante la interaccion de tres elementos: aire, temperatura y humedad, para eliminar
el agua en los tejidos del alimento, esto con el objetivo de preservar el producto final

por mas tiempo.

Entre su ventaja: Es un proceso barato con niveles de contaminacion minimas al medio

ambiente.

Entre su desventaja: El producto se caracteriza por tener calidad media, es dependiente

de las condiciones climaticas y del control de higiene del medio que rodea al producto.
2.8.3.2 Secado al vacio (SV)

Es un proceso de secado para materiales térmicamente sensitivos como son las
industrias farmacéuticas, quimicas, asi como los productos alimenticios y de
biotecnologia. Este proceso de secado trabaja con presiones por debajo de la presion
atmosférica, creando espacios vacios sin materia, condiciones ideales para que la

presion de vapor internamente se equilibre mas rapidamente con la presion de vapor
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externa, dando como resultado la reduccion del punto de ebullicion de los liquidos que
se encuentran dentro del alimento a més bajas temperaturas. La rapidez del secado
dependera de la capacidad del equipo, asi como de la influencia de la presion, a

menores presiones habra mayor remocion de vapor de agua en los alimentos.

Entre sus ventajas: Es ideal para alimentos que pueden ser dafados a altas

temperaturas, previene la oxidacion.
Entre su desventaja: Consume mucha energia.
2.8.3.3 Secado por congelacion (SL)

Conocida también como liofilizacion, es un proceso mas moderno y con tecnologia
sofisticada, que inicialmente congela el producto y después lo sublima (el agua
congelada pasa directamente al estado de vapor) a temperatura ambiente, gracias a la
alta eficacia del vacio. Con eso, es posible retirar del producto solamente el agua,
manteniendo sus valores nutritivos originales, tales como el color, sabor, vitaminas,
proteinas y sales minerales. Ademas, que el elimina 99% del agua, el producto final
(IBL, 2018).

Entre sus ventajas: Retiene los constituyentes volatiles en la fruta, elimina el peligro
de contaminacién microbiana, elimina la posibilidad de oxidacidn, facilita con rapidez
la rehidratacion debido a la gran porosidad, puede ser almacenado por tiempo ilimitado,
es un producto estable.

Entre sus desventajas: Es un proceso costoso, necesidad de personal calificado en la
operacion y mantenimiento de los equipos, el costo de inversion es elevado de

instalacion y equipos.
2.8.3.4 Secado por aire caliente (SAC)

El secado por aire caliente se define como la operacion unitaria por la que el agua que
contiene un sélido o una disolucién se transfiere a la fase fluida que lo rodea debido al
gradiente de potencial quimico existente entre ambas fases (Barrera C, 2007). Durante
el secado por aire caliente, el calor se transmite por conveccion, desde el aire de secado

hasta la superficie del alimento, y por conduccion, desde la superficie del alimento


https://www.ecured.cu/Contaminaci%C3%B3n
https://www.ecured.cu/Oxidaci%C3%B3n
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hasta su interior. La fuerza impulsora para la transferencia de materia por el interior del
alimento es el gradiente de potencial quimico entre el interior, mas humedo, y la

superficie, mas seca por estar en contacto con el aire de secado.
Entre sus ventajas:
» Es un método convencional, rapido y preciso.

» Se pueden acomodar varias muestras al mismo tiempo, y llegar a la temperatura

deseada mas rapidamente.
» El secado es de buena calidad y minimiza el uso de energia
Entre sus desventajas:

» Eluso de temperaturas elevadas por encima de 60 °C, generan cambios en la calidad
del producto afectando el valor nutritivo como: la destruccion de vitaminas,
desnaturalizacion de proteinas, caramelizacion de azucares, gelificacion de
almidones, destruccién de pigmentos, perdidas y cambios de aromas e incluso

produccion de sustancias toxicas, y modificacion de textura, (Jijena, 2017).
2.9 CALIDAD DEL PRODUCTO
Segun la Norma 1SO 9000:2015.

La calidad de un producto estd determinada por la capacidad para satisfacer a los
clientes, y por el impacto previsto y el no previsto sobre las partes interesadas
pertinentes, incluye no solo su funcion y desempefio previsto, sino su valor percibido

y el beneficio para el cliente.

Saguy y Karel (1980) sefialaron que la calidad es una funcién multiparamétrica y que
viene determinada no so6lo por las propiedades organolépticas, tales como color, sabor

y textura, sino también por el contenido en nutrientes.

Labuza y Hyman (1998) indican que la calidad y seguridad de un alimento que un
fabricante debe tener en cuenta son la estabilidad microbiana y las propiedades fisicas

y sensoriales.
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2.9.1 Normas de calidad

La produccion de orejones de duraznos en el pais no estd regulada por una norma
estandar que determine la calidad del producto. Sin embargo, existen normas que
regulan a las frutas deshidratadas, las cuales dan a conocer las exigencias minimas que

debe presentar este producto deshidratado.
Normas de calidad de una fruta deshidratada

Si bien el codigo alimentario Boliviano no especifica claramente las normas de
exigencia que debe presentar una fruta deshidratada, estas normas se pueden tomar de
cualquier otro pais, debido a que todos los codigos alimentarios del mundo estan
regulados bajo Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) entidades destinadas a

proteger la salud de los consumidores.

De acuerdo a las normas calidad vigentes en la Argentina, su cédigo alimentario en el
capitulo XI, Articulo 904, pag. 493. Establece “la fruta desecada en el momento del

empaque, no debera contener mas de 25 % de agua’. Ver la tabla 11-6.

Tabla 11-6. Norma general para frutas deshidratadas

Parametro Unidad | Limite de referencia
Humedad g/100 g Max. 25
AzUcares totales g/100 g Sin limite de referencia

Fuente: Cddigo alimentario argentino, 2018.

Calidad organoléptica que debe presentar una fruta deshidratada

Segun las Normas del cédigo alimentario argentino las frutas deshidratadas deben

cumplir las siguientes condiciones organolépticas.

Cuadro 11-4. Norma organoléptica

Parametro Calidad
Sabor Caracteristico
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Olor Caracteristico
Sabor Caracteristico
Aspecto Caracteristico

Fuente: Codigo alimentario Argentino, 2018.

Reglamento sanitario de los alimentos

La calidad microbioldgica para los alimentos deshidratados esté regulada por ICMSF
(International Commission on Microbiological Specification For Foods): quien

determina los limites microbiol6gicos maximos y minimos que debe tener un producto

para ser comercializado.

De acuerdo al reglamento sanitario chileno del capitulo V articulo 172, pag. 88 las
frutas deshidratadas para ser comercializadas deben ser sometidos a los siguientes

estudios y evaluaciones de calidad sanitaria.

Tabla I1-7. Norma sanitaria para frutas deshidratadas

Plan de muestreo Limites por g
Parametros C m M
Escherichia coli 2 10 5x102
Salmonellaen50g | 2 0
Mohos 2 10? 103
Levaduras 0 10? 10°

Fuente: Reglamento sanitario Chileno, 2018.

m = valor del pardmetro microbiol6gico para el cual o por debajo del cual el alimento

no representa un riesgo para la salud.

C = nimero maximo de unidades de muestra que puede contener un numero de

microorganismos comprendidos entre “m” y “M” para que el alimento sea aceptable.

M = valor del parametro microbiologico por encima del cual el alimento representa un

riesgo para la salud.

Ver en el anexo V, el estudio detallado de la norma sanitaria.
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2.10 ENVASADO

El sistema de envasado es desarrollado con el fin de prolongar la vida util del producto;

el envase constituye una barrera a los intercambios del producto con el exterior.

Los productos que mas atencion han recibido hasta ahora son los perecederos, pues en
ellos se observan los efectos mas importantes como: cambios fisicos, quimicos y

microbioldgicos que sufre el alimento durante el procesado y almacenamiento.

El envasado de alimentos deshidratados como son las frutas, generalmente, usan bolsas
de polietileno de baja densidad, debido a la impermeabilidad que presentan, (Jenkinsy
Harrington, 1991).

El polietileno es el plastico méas usado en el envasado, este material facilita el
termosellado, es resistente, impermeable y flexible con usos mdultiples, Guia de
Envases y Embalajes, (GEE, 2009).

2.11 ALMACENAMIENTO

La pérdida de nutrientes durante el almacenamiento depende en gran medida de la

temperatura y del tipo de envasado.

Las frutas y vegetales, tanto frescos como deshidratados, deben almacenarse a
temperaturas relativamente bajas, para maximizar su vida atil. La temperatura afecta
no solo al desarrollo de microorganismos, sino también a todos los procesos quimicos
y bioquimicos en los alimentos. La velocidad de la mayoria de las reacciones quimicas

se dobla aproximadamente cada 10 °C de aumento de temperatura (Richardson, 1976).

Para una buena conservacion de los alimentos deshidratados, se necesitan temperaturas
< 20°C, condiciones que reducen las velocidades de reacciones enzimaticas, afectando

a la afinidad enzima-substrato.
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2.12 PROCESO PRODUCTIVO

Figura 2-14. Diagrama de bloques de la elaboracion de orejones de durazno

Durazno fresco
v
Seleccion
v
Agua—» Lavado — Agua residual

v
Pelado quimico — Agua residual, cascara
v
Cortado —> Carozo
v
Pesado
v
Tratamiento de preventivo
de pardeamiento

v
Inmersion en solucién

osmatica
v
Agua —>  Drenado y lavado
v
Calor —» Secado térmico — Vapor de agua
v
Envasado
v
Almacenado

Soda caustica 2.5 %, agua,
acido citrico 1 %

Acido citrico 1%—> — Agua residual

Jarabe de sacarosa —>

Jarabe osmoético agotado,
agua residual

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

2.12.1 Descripcion del proceso productivo
Durazno fresco

La calidad de la materia prima es fundamental para la elaboracion de orejones de

durazno, por lo que se debe considerar lo siguiente: evitar las cosechas en lluvia debido
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a que esta fruta es perecedera, evaluar el estado de madurez, asi como su estado

sanitario de las frutas.
Seleccién

Las frutas que no cumplan con la calidad de exigencia para la elaboracion de los

orejones de durazno, deben ser separadas y desechadas del stock de procesamiento.
Lavado

El lavado ayudara a eliminar las impurezas que se presentan en la superficie del

durazno como ser: tierra, arenilla, microorganismos, etc.
Pelado quimico
Consta de tres etapas:

La primera: Los duraznos se sumergen en soda caustica al 2.5 %; a una temperatura de

90 °C, por un tiempo de 2 a 3 minutos.
Equipos de aplicacion: Bafio maria, cronometro, termometro.

La segunda: Con la ayuda de guantes impermeables y chorros de agua se debe quitar

la cascara cuidadosamente sin dafar la fruta.

La tercera: Para cumplir con la calidad de los duraznos pelados se debe eliminar las
trazas restantes del Na(OH) por completo en la superficie, para lo cual se neutralizara

con acido citrico al 1 % mediante una reaccién acido-base.

Equipos de aplicaciéon: pHmetro, crondmetro y un titulador &cido-base para determinar
el tiempo éptimo del proceso mediante la determinacion de la concentracion del acido

citrico restante.

Cortado
En forma rodajas.

Material de aplicacion: Cuchillo.
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Pesado

El pesado se da con el fin de cuantificar la masa del durazno, lo cual a su vez servira

como dato de referencia para pesar el jarabe de sacarosa entre otros.
Equipo de aplicacion: Balanza eléctrica.
Tratamiento preventivo de pardeamiento

Las rodajas de durazno después del pesado, se deben sumergir en &cido citrico al 1 %
en un tiempo optimo donde formara una capa de particulas en la superficie, quien les
protegerd del pardeamiento enzimatico y no enzimatico durante el proceso de

elaboracion y su vida dtil.
Equipos de aplicacion: cronémetro.
Deshidratacion por ésmosis (en jarabe de sacarosa)

Esta es la fase mas importante del proceso de deshidratacion, aqui se introducen las
particulas de &cido citrico y sacarosa a la estructura del producto, quienes determinaran
la calidad del producto final en su color, sabor, olor y textura. Por lo que es necesario

hacer una buena eleccién de las variables a estudiar.

El proceso consta en sumergir las rodajas de durazno dentro de la solucién hipertonica
en el cual habra intercambio de materia y energia del alimento hacia la solucion y
viceversa en funcion del tiempo. Como resultado de esta operacion la fruta perdera

agua en una cantidad considerable, asi como también ganara sélidos deseables.

Equipos de aplicacion: refractometro, balanza eléctrica y un agitador magnético.

Drenado y lavado

Después del drenado, las rodajas de durazno deben ser lavadas por un tiempo
supercorto para evitar la rehidratacion en la fruta. El lavado se da con la finalidad de

eliminar la sacarosa incrustada en la superficie del durazno.
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Secado térmico

El secado térmico es un proceso complementario a la deshidratacion por ésmosis, cuya
finalidad es reducir la humedad por debajo del 25 % a la fruta, conservando lo mas que

se pueda las propiedades nutricionales y organolépticas del producto final.

Para conservar las propiedades nutricionales y organolépticas del producto, se debe
considerar los pardmetros de operacion segun el tipo de secado térmico elegido, los

cuales deben ser los 6ptimos que permitan obtener el producto esperado.

Secados térmicos recomendados: por aire caliente, por liofilizacion, al vacio o secado

natural.
Envasado

Los orejones de duraznos recién sacados del secador deben reposar unas 24 horas, antes

de envasarse, para que la fruta pueda respirar y asi equilibrar su humedad interna.

Los envases deben ser de polietileno denso, impermeables, al momento de envasarse
debe inspeccionarse el producto y el envase, para posteriormente sellarlos y llevarlos

al almacén.
Equipos de aplicacion: Balanza; sellador térmico.
Almacenado

Se debe almacenar en lugares frescos, secos, en temperaturas por debajo de los 20 °
C, lejos de la presencia de los rayos ultravioleta, para evitar el deterioro

nutricional y el acortamiento de su vida Gtil del producto.



CAPITULO 11
PARTE EXPERIMENTAL
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3.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

El durazno flordaking, es una de las variedades méas cultivadas en el municipio de
Bermejo, se caracteriza por el tamafio grande a mediano, con carne amarilla-rojiza, de
sabor agridulce, propio en la region. Ver Figura 3-1.

Figura 3-1. Cultivo de durazneros flordaking en Colonia Barredero

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Para la elaboracion y el estudio de “orejones de durazno”, se viajo a la comunidad

Colonia Barredero de donde se compro el durazno flordaking en varios lotes segun la
necesidad del trabajo de investigacion.



3.1.1 Caracteristicas fisicas de la materia prima

Los duraznos adquiridos son de tamafio (medio), textura firme y maduracion estable,

de la cual se selecciond 15 muestras representativas, para hacer las distintas mediciones

experimentales de las siguientes propiedades fisicas de la materia prima:

» Peso bruto (g).

» Peso neto (Q).

» Diametro polar (cm).

» Perimetro ecuatorial (cm).

» Espesor de la pulpa (cm).

Tabla I11-1. Caracteristicas fisicas de la materia prima
Muestra Peso Bruto Peso Neto | Altura Perimetro Espesor de la
(9) (9) (cm) | Ecuatorial (cm) pulpa (cm)

1 56.30 47.92 5.60 14.20 1.20
2 54.30 46.43 5.20 14.20 1.00
3 67.50 57.11 6.30 15.60 1.50
4 65.60 55.40 6.10 15.30 1.50
5 60.80 51.44 6.00 15.00 1.40
6 57.40 48.85 6.10 15.20 1.30
7 59.50 50.54 5.90 15.20 1.40
8 55.40 47.26 5.80 14.80 1.20
9 57.30 48.87 5.90 14.70 1.20
10 66.20 56.12 6.20 15.40 1.50
11 58.90 48.93 5.60 15.10 1.40
12 55.20 46.99 5.50 14.40 1.00
13 59.10 50.29 5.80 14.80 1.30
14 60.30 51.41 5.80 15.00 1.40
15 56.30 47.92 5.90 14.80 1.10

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla I11-1, muestran los datos de valores experimentales medidos a 15 muestras

representativas del durazno flordaking.

La medicion se realizo mediante el vernier, un instrumento de medida longitudinal

marca PRETUL, en las instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU),




47

de la carrera de Ingenieria Quimica, dependientes de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho” (UAJMS).

Tabla I11-2. Resultados de las propiedades fisicas del durazno

Calculos Peso Bruto Peso Neto | Altura Penmetr 0 Espesor de la
.. Ecuatorial

estadisticos (9) (0) (cm) (cm) pulpa (cm)
Media 59.34 50.24 5.85 14.91 1.29
Mediana 58.90 49.93 5.90 15.00 1.30
Varianza 17.19 1139 | 0.08 0.17 0.03
Mouestral
Desviacion 4.15 3.37 0.29 0.42 0.17
estandar
goef'fi'ef!t,e 0.07 0.07 0.05 0.03 0.13

e variacion

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla 111-2, muestra los resultados de las propiedades fisicas del durazno medidos
en latabla I11-1, como ser la media, mediana, varianza muestral, la desviacion estandar,

y el coeficiente de variacion.
3.1.2 Propiedades fisicoquimicas

Para la determinacidn de las propiedades fisicoquimicas del durazno, se seleccion6 10
muestras representativas, las mismas fueron sometidas a un proceso de trituracion para
extraerles el zumo, condiciones ideales para realizar las mediciones fisicoquimicas con
los equipos disponibles en el laboratorio de operaciones unitarias de Ing. Quimica,

COmoO Ser:
» Los solidos solubles °Brix, refractometro digital ABBE.
» Latemperatura °C, en el termometro de mercurio.

» pH en el potenciometro digital HANNA.

Tabla I11-3. Parametros fisicoquimicos del durazno medidas en el (LOU)

\Muestra\Sélidossolubles(°Brix)| pH \ Temperatura (°C) \




1 9.40 3.70 20.50
2 8.60 3.20 22.40
3 10.20 2.60 21.60
4 7.60 3.50 23.40
5 8.80 3.40 22.10
6 8.60 2.90 21.50
7 10.80 2.80 20.80
8 9.50 3.50 22.50
9 7.20 3.80 23.20
10 7.40 3.20 22.70

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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La tabla I11-3, muestra los datos fisicoquimicos determinados de manera experimental

basado en 10 muestras.

Tabla I11-4. Resultados de las propiedades fisicoquimicas del durazno

Muestra Solidos solubles (°Brix) |pH | Temperatura (°C)
Media 8.81 3.26 22.07
Mediana 8.70 3.30 22.25
Varianza Muestral 1.43 0.16 0.93
Desviacion estandar 1.19 0.39 0.96
Coeficiente de variacion 0.14 0.12 0.04

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla I11-4, muestra los resultados de las propiedades fisicoquimicas del durazno

medidos en la tabla I11-3.

Las propiedades nutricionales que presenta el durazno, fueron determinadas en el

Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), como ser:

>
>
>
>
>
>

(%) de Agua.
(%) de Proteinas.
(%) de Grasa.
(%) de Fibra.

(%) de Hidratos de carbono.

(%) de Azucares reductores.
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> (%) de Ceniza.

» (%) de Valor energético.

Ver los resultados del anélisis de las propiedades nutricionales en la tabla 1V-3, del
siguiente capitulo “resultados y discusiones”.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

Por la extension del proyecto, el trabajo de investigacion plantea una fase experimental

en dos bloques de estudio: El deshidratado por ésmosis y el secado térmico.
3.2.1 Deshidratado por 6smosis

El trabajo de investigacion en su primera fase, aplica un disefio factorial para obtener
un modelo matematico, que permita determinar el efecto de las variables estudiadas y
poner al punto donde se tenga la mayor ganancia de sélidos solubles necesarios por el

alimento, que le ayude a mejorar su textura, asi como sus propiedades organolépticas.
Las variables de mayor efecto en la deshidratacion osmética son:

La concentracion del agente osmético
Una de las variables mas significativas respecto a la transferencia de materia, tanto en
la pérdida de agua como la ganancia de s6lidos solubles necesarios para el producto

final.

El tiempo
Esta variable es representativa por ser una de las mas importantes en el contexto de
rendimiento productivo, por lo cual es necesario controlar el tiempo 6ptimo del proceso

deshidratacion.

Las variables como ser: agitacion, temperatura y relacion masa/masa (fruta/agente
osmatico) no se tomaron en cuenta como variables de operacion porque no tienen un
efecto significativo respecto al producto que se quiere obtener, son variables mas

complementarias que operativas.
3.2.1.1 Disefio factorial

Codificacién de las variables
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Factor X: Concentracién del agente osmotico (°Brix).
v Factor Y: Tiempo (h).

Los niveles 6ptimos de operacion de cada variable, fueron determinados través de
pruebas organolépticas de autoevaluacion, respaldadas con la bibliografia, lo cual

estipula que los valores encontrados son confiables.

Tabla I11-5. Factores seleccionados y niveles de operacion

N° de Niveles
Factores : .
Inferior (-) | Superior (+)
X: Concentracion osmotica (°Brix) 50 60
Y: Tiempo (h). 4 6

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla I11-5, se representan los factores seleccionados, con sus niveles respectivos de

operacion.

Variable respuesta
» Ganancia de sélidos solubles por el producto deshidratado (SG).

La variable respuesta, busca mejorar rendimiento en masa del producto final a partir de
la matriz del disefio factorial, ademas esta variable tiene la funcidn ventajosa de mejorar

la textura, sabor y mantener un color estable del producto elaborado.
Matriz de disefio factorial

La férmula de disefio experimental esta vasado en los niveles 6ptimos de investigacion,

de donde se recabaron los datos reales para su representacion.

La matriz del disefio factorial para este estudio se representa mediante el siguiente

modelo matematico.
NGmero de experimentos = n.
Donde:
n: Numero de niveles experimentales a medir.

k: Numero de factores (variables a medir en el proceso).
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Representando los nimeros reales del proceso en la formula queda:
NUmero de experimentos = 22 = 4,
El numero total de experimentos incluye los experimentos principales y sus réplicas.
Namero total de experimentos = 4*2 = 8.
El nmero de combinaciones entre factores y niveles se representa en la siguiente tabla.

Tabla I11-6. Disefio factorial del proceso de deshidratacion por 6smosis

Muestras | Tiempo (h) Cong)?;cirxz;cmn F{Se(sspl({)e/gta
Al +1 +1 R1
AD -1 +1 R2
A3 +1 g R3
Ad Kl -1 R4

Fuente: Elaboraciéon propia, 2018.

La tabla 111-6, muestra el disefio factorial, del proceso de deshidratacion por 6smosis,
mediante los niveles supuestos (+) y (-) de cada variable seccionada, con sus repuestas

respectivas SG (%) para cada muestra.

Tabla 111-8. Disefio factorial del proceso real aplicado en la deshidratacion por

6smosis
Muestras | Tiempo (h) cOng)eé]:irXa)uon Rgép?g;a
A2 4 60 R2
Ad 4 50 R4

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla I11-8, muestra el disefio factorial para la elaboracién los orejones de durazno,
mediante la combinacion de factores y niveles con valores reales de trabajo, para la
obtencion de las variables respuestas ganancia de solidos solubles SG (%) en cada

experimento (codificado como R).
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En este mismo modelo se hara la réplica para reconfirmar los datos experimentales del

estudio de investigacion, haciendo un total de 8 experimentos.
3.2.2 Secado térmico
3.2.2.1 Seleccion del secado térmico:

Tipos de secado térmico:
» Secado natural (SN).

» Secado al vacio (SV).

» Secado por liofilizacion (SL).

» Secado por aire caliente (SAC).
Para seleccionar el proceso de secado térmico, es necesario conocer las ventajas y
desventajas de cada técnica, con ello es posible someter a una evaluacion mediante una

matriz de decision. Ver las técnicas de secado en el capitulo anterior.

*

< Matriz de decisién

En todo proceso de planificacion estratégico se evallan diferentes alternativas de
actuacion para seleccionar con criterio la mas pertinente. La matriz de decision es una
herramienta estratégica para tal fin, que nos permite seleccionar de manera ponderada

la alternativa que obtiene mayor valor entre las opciones comparadas.

Parametros de evaluacion de la matriz de decisiéon
= Aplicabilidad del método en Bermejo

Hace referencia si el método de secado térmico es conveniente aplicar en Bermejo o

no, considerando principalmente sus condiciones de clima y produccion.

Su ponderacién asignada es 15/100; dado que el secado elegido sera replicado en

Bermejo.
= Costo de inversion

Hace referencia al costo de capital activo necesario para poner en funcionamiento un

secador térmico.
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Su ponderacion asignada es 20/100, dependeréa del coste de la tecnologia y del tipo de
producto que se quiere obtener.

= Costo de produccion

Son los gastos invertidos en la transformacion del producto desde que entra como

materia prima entra hasta que sale como producto con valor agregado.

La ponderacion asignada es 25/100, porque determina el precio del producto final, si

es caro o accesible para los compradores.
= Efectividad del secado térmico

Hace referencia a la efectividad del secado térmico en funcion del tiempo y el gasto
energeético, desde que empieza el proceso hasta que termina.

Su ponderacién asignada es 10/100, es un parametro importante a considerar porque

de ello dependera el tiempo del secado.

= Calidad del producto
Hace referencia al grado de aceptabilidad del producto terminado en el area nutricional,

organoléptico y sanitario.

La ponderacion asignada es 30/100, porque la calidad es lo primero que un comprador

observaré antes de hacer gasto.

Cuadro I11-1. Metodologia usada en la matriz de decision

Columna Descripcion
A Representa los valores de ponderacion de los diversos parametros a
evaluar del proyecto, la suma de los ponderados debe ser 100.
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B En la columna B se representa a los parametros evaluados.
La columna C evalta cada pardmetro de la columna B con

C Calificaciones de 0 si no se aplica, 1 si la aplicacion es deficiente, 3 si
es adecuada para el proyecto, 5 si es muy bueno o excelente para el
proyecto.
La columna D es el resultado de la division entre la calificacion

D asignada a cada rubro de la columna C y la calificacion maxima que se
puede asignar “5”.

E La columna E es el resultado de la multiplicacion del valor de la
columna D y la columna A

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla I11-7. Aplicacién de la matriz de decision

Seleccion del secado térmico
A B c|p[e|c|p|e|c|p|E [c |D [E

Parametro

No % eva|uado SN SV SL SAC
Aplicabilidad

1 |15 |delmétodoen| 0 |0 |0 |3]06/9 |5 |1 (155|115
Bermejo

o |po |Costode 5(1(20| 3 (0612|102 4|3 06|12
Inversion

3 |p5 |CoStode 5|1 (25/3(06[/15|3|06[15|5 |1 |25
produccion

4 |10 |Efectividad o505 1 3 106l 6|51 10]5 110
del secado

5 |go |Calidaddel | 5 10lie) 3 l06/18] 5|1 (305130
producto
Calificacion

Total |100 sobre 100 65 60 74 92

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla I11-7, muestra el mecanismo de seleccién de la matriz de decision en base a

los pardmetros de evaluacion asignados. El secado termico con mayor ponderacion es

“SAC” Secado por Aire Caliente con el 92 % de aprobacion.

3.2.2.2 Secado por aire caliente

% Variables de operacion
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El tamafio de particula, juega un rol importante dentro del secado por aire caliente, a
mayor area de contacto, habra mayor velocidad de secado por lo cual el tiempo de
operacion sera menor. Para el estudio de investigacion el tamafio de particula se ha
disefiado desde el punto de vista estético para una facil manipulacion, pero sobre todo
para que el efecto del deshidratado osmético, asi como el secado por aire caliente sean

rapidos y eficientes. Ver figura 3-8.

Temperatura de operacion 50 °C: Es una temperatura 6ptima de secado que garantiza
que las propiedades nutricionales y organolépticas sensibles al calor dentro del durazno
se mantendran intactas. En el desarrollo de la investigacion esta temperatura se halla
regulada mediante un termostato eléctrico quien propicia energia mediante ciclos de
funcionamiento que va desde 47 °C hasta 53 ° C dentro del secador tiro

forzado.

Velocidad del flujo de aire: En base a experiencias se pudo observar lo siguiente. Ver

cuadro IllI- 2.

Cuadro I11-2. Aplicacion de la velocidad del flujo de aire

Fluj(?ngli)al re Producto 1
A
1.2095*10* ' N | 3.7993*10°

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El cuadro I11-2, muestra el efecto de la aplicacion de dos velocidades diferentes de aire
caliente a muestras similares de durazno, en el cual se puede observar un efecto no
deseado en la superficie del producto 2 (protuberancias), por lo que es recomendable

descartar esta opcion.

Tabla I11-8. Variables de operacion 6ptima para el secado por aire caliente

Tamafo de | Temperatura Presién Flujo de aire (m®/s)
particula (°C) (atm)
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‘ v 50 1 1.2095*10*

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
3.3 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

3.3.1 Equipos utilizados

Balanza eléctrica, equipo en el cual se miden las masas de las muestras, reactivos e

insumos. Ver anexo IlI.

Calentador magnético, equipo multiuso, controla la temperatura, como el grado de

agitacion del jarabe durante la deshidratacion por 6smosis. Ver anexo Ill.

Potenciometro, equipo usado para medir el pH del durazno, al inicio del proceso como

en la neutralizacion del pelado quimico. Ver anexo IlI.

Refractometro digital, equipo en el cual se mide el indice de refraccion en °Brix, tanto
de la materia prima como del jarabe osmotico en sus distintas etapas del proceso. Ver

anexo IlI.

Secador infrarrojo, mide la humedad de las rodajas de durazno, en las distintas etapas
del proceso de secado por aire caliente. Ver anexo Ill.

Secador por aire forzado, equipo usado para reducir la humedad de los duraznos
osmodeshidratados, hasta obtener un producto microbioldégicamente estable. Ver anexo
Il.

Selladora de bolsas de polietileno, equipo utilizado para soldar la boca de las bolsas
con el producto elaborado mediante el prensado térmico. Ver anexo IlI.

3.3.2 Materiales de laboratorio
» Barra de agitacién magnética.
Bolsa pouch de polietileno.
Bureta

Colador (filtro de pléastico).

vV VvV VYV V

Cronémetro.



Cuchillo de acero inoxidable.
Anemometro

Frasco de vidrio de 1.5 litros.
Fuentes de plastico.

Guantes latex.

Jarra de 1 litro.

Matraz Erlenmeyer

Olla de acero inoxidable
Papel de aluminio.

Pinza para alimento.

Pipeta

Probeta 500 ml.

Termometro.

Vasos de precipitacion 1 litros.

vV Vv VY ¥V Vv VvV V¥V V V¥V VY VYV V V VY V

Vernier.
3.3.3 Reactivos e insumos

> Acido citrico.
> Az(car.
» Soda caustica.

3.4 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL PROCESO TECNOLOGICO

Figura 3-2. Diagrama de bloques para obtencion de orejones de durazno
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3.5 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO
3.5.1 Seleccién

La seleccion del durazno, es un proceso de separacion de las frutas en buen estado de
las frutas que no cumplen con los niveles de exigencia para el proceso requerido, (ver

en la figura 3-3).
Entre las exigencias tenemos:

Estado de madurez: que la maduracién sea 6ptima del fruto, buen color, sabor, olor, y
firmeza de la textura en el alimento, las frutas que no cumplen las exigencias debido a

la falta de maduracion o maduracion excesiva, pasan a ser descartadas.

Dafio microbioldgico: Dependiendo del tiempo de conservacion, cuidado y el control
fitosanitario, existe la posibilidad del desarrollo de microorganismos en las frutas
adquiridas, en casos de contaminacion, las frutas deben ser separados inmediatamente

del lote seleccionado.

Dafios mecanicos: todos los duraznos con dafios fisicos debido a golpes y fracturas
superficiales que presentan durante la cosecha y traslado de la materia prima, deben ser

separados de las frutas seleccionadas.

Figura 3-3. Durazno seleccionado

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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3.5.2 Lavado

Es una operacion higiénica, que constituye en regar la superficie del alimento con agua
potable a temperatura ambiente, para eliminar las impurezas que se presentan como:

tierra, piedras, microorganismos, etc.

3.5.3 Pelado quimico

Preparacion de las soluciones para el pelado quimico.

Soda caustica al 2.5 %. Ver su ficha técnica en el anexo IV.

12.5 [g] de Na(OH)

2.59 Na(OH) =
> % de Na(OH) = 5 1146 Na(OH) + 487.5 [g] de agua

Para preparar 500 g de solucidn alcalina, se usé soda céustica granulada al 99 % de
pureza, la cual se pesoé y se disolvié en agua potable. Como tal la soda caustica es un
agente contaminante, corrosivo y peligroso, por lo que se debe usar ropa de proteccion

y realizar estricta vigilancia durante su aplicacion.
Acido citrico al 1 %. Ver la ficha técnica en el anexo IV.

10 [g] de Na(OH)
10 [g]acido citrico + 490 [g] de agua

1.0 % de acido citrico =

Para preparar 500 g de solucién &cida, se uso el acido citrico anhidro al 99.99% en
pureza, el mismo después del pesado se disolvio en agua potable. Esta sustancia es un
agente acidificante usado como neutralizador, pero también actla como agente
antipardeamiento, es un producto que puede provocar irritacion a los 0jos 0 mucosa
cuando entra en contacto con los mismos, por lo que es necesario usar de ropa de

proteccion.

El control o la eliminacidn de estas sustancias quimicas usadas en el pelado del durazno
pueden ser a través de dos alternativas: la reutilizacion y la posterior neutralizacion o

directamente la neutralizacion acido-base.
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Pelado quimico

Usa una concentracion de Na(OH) al 2.5 % a 90 °C (dato de bibliografia), esto para
que el pelado no tenga complicaciones, ni efectos adversos en la superficie, tomando
en cuenta que la soda caustica es un reactivo contaminante, corrosivo de reaccion

violenta.

En cuanto al tiempo de inmersién se llegd a la conclusién tras pruebas en el pelado
quimico que no es necesario aplicar 3 minutos de inmersion del durazno en soda
caustica, porque el % n de pulpa es 0.87 veces menor que el % 1 de pulpa en 2 min,
esto hace referencia de que el Na(OH) sigue reaccionando conforme transcurre el

tiempo hasta agotarse.
Proceso del pelado quimico

El pelado quimico, es una operacion basada en los efectos combinados de un ataque
quimico y de un shock térmico entre la fruta y la solucion alcalina (soda caustica) al

2.5 % mediante la inmersion de la fruta en la solucion en las siguientes condiciones:
Temperatura 90 °C, tiempo de aplicacion 2 minutos. Ver la figura 3-4.

Figura 3-4. Inmersion del durazno en soda caustica

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El lavado de los duraznos se da mediante chorros de agua, con la ayuda de guantes
latex para extraer cuidadosamente la c&scara hasta eliminar en su totalidad, ver la
(figura 3-5).
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Figura 3-5. Lavado y extraccion de cascara

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Experiencias del neutralizado

El durazno después del lavado se neutraliza con acido citrico al 1 % quien elimina
completamente el Na(OH) de la superficie. Para saber el tiempo 6ptimo de neutralizado
se realiz6 mediciones a la concentracion del acido citrico que contiene a los duraznos,
en forma gradual en funcion del tiempo cada 15 segundos a través de una titulacion
acido-base, hasta que la concentracién en estudio se mostré invariable, demostrando

que el reactivo limitante se ha terminado. Ver figura 3-6.

Figura 3-6. Tiempo 6ptimo de neutralizado
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tras las pruebas experimentales se pudo constatar que la reaccion acido-base de
neutralizacion es instantdnea < 15 segundos, con un pH casi invariable en la

concentracion del 4cido citrico 2.26 a 2.29.
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Fase experimental

Los duraznos después del lavado, se bafiaron en &cido citrico al 1%, por un tiempo
aproximado de un 1 min, donde se dio el neutralizado y una preproteccion
antipardeamiento al durazno para mantener el color estable durante las operaciones de
cortado y pesado, considerando que el durazno flordaking es una fruta sensible al

pardeamiento enzimatico (figura 3-7).

Figura 3-7. Neutralizacion de la soda caustica con acido citrico en el durazno

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

3.5.4 Cortado en rodajas

Segun la bibliografia citada en el marco teorico, el tamafio y la forma del producto
juegan un papel importante en la cinética del proceso de deshidratacion, ademas

determina la forma estética de presentacion del producto final.

El procedimiento en esta fase se hizo de la siguiente forma: los duraznos después del
pelado quimico, son sometidos al descuartizado en rodajas con un cuchillo de acero
inoxidable, dejando un espesor a cada rodaja de aproximadamente 10 milimetros, ver

en la figura 3-8.

Figura 3-8. Rodajas de durazno

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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3.5.5 Pesado

El pesado de las rodajas de durazno se determiné en la balanza electronica, debido a
la importancia que presenta en los calculos del proceso tecnoldgico, y la cantidad es

determinante para saber cuanto de solucién osmética se empleara.

Para el trabajo de investigacion se emple6 aproximadamente 250 g de pulpa en cada

experimento.
3.5.6 Tratamiento preventivo de pardeamiento

Las frutas en lo general durante el proceso de deshidratado, sufren pardeamiento
enzimatico y no enzimatico, que cambian el color y el sabor del producto que, en

muchos casos, no son agradables.

Para evitar este problema se seleccion6 un agente acidulante (acido citrico), que tiene
la funcion de reducir el pH de las rodajas, y prevenir el pardeamiento durante proceso

de deshidratacion y almacenamiento del producto terminado.

Figura 3-9. Tratamiento preventivo de pardeamiento con &cido citrico

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la figura 3-9, se muestra el tratamiento de las rodajas de durazno en &cido citrico al
1%, para evitar el pardeamiento posterior, y obtener un buen color y gusto del producto
final.



65

Después de varias pruebas preliminares de autoevaluacion organoléptica se determind
para un bafiado uniforme de las rodajas, un tiempo Optimo de 10 minutos

aproximadamente, con agitacion continua a 100 rpm.
3.5.7 Deshidratacion osmotica
Preparacion del jarabe

El agente osmdtico utilizado para este proyecto de investigacion es la sacarosa, (azucar

blanca de Bermejo).

Para la preparacion del jarabe se pesd agua y azucar en la balanza electronica,
diluyéndose poco a poco en el vaso de precipitacion, para posteriormente llevarlo al
agitador magnético para su mejor disolucién, controlando los grados °Brix mediante el

refractometro hasta su completa disociacion de la sacarosa.

Preparacién de 1000 g de jarabe para las siguientes concentraciones:

60 °Brix — 600 g de azucar
"X =400 g de agua potable

50 °Brix = 500 g de azucar
"™ =500 g de agua potable

Deshidratacion de las rodajas de durazno por 6smosis

La deshidratacién osmotica es la primera etapa de deshidratacion de los orejones de
durazno donde la fruta pierde agua en una cantidad aproximada del 50 % de su peso
inicial. Junto al agua que pierde la fruta son arrastradas pequefias particulas de
sustancias organicas en cantidades insignificantes, asi como la introduccién de sélidos
solubles como azucares y particulas de &cido citrico necesarias desde el jarabe hacia la
fruta distribuyéndose dentro del tejido vegetal mediante difusion hasta que alcanza el

equilibrio conforme transcurre el tiempo de deshidratado.

Para la elaboracion experimental del producto: se us6 250 g de pulpa, bajo las
siguientes condiciones de operacion: la relacion optima jarabe de sacarosa/fruta de

durazno es de 3:1, con una agitacion de 100 rpm, y una temperatura de 45 °C.
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La medicion de las variables de acuerdo al disefio factorial son: los °Brix del jarabe en
un tiempo 6ptimo de operacién en (h) para lograr deshidratar e introducir la cantidad
de sélidos deseables, en un total de 8 experimentos de investigacion entre las

mediciones principales y sus réplicas.

Figura 3-10. Deshidratacion de las rodajas de durazno por osmosis

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la figura 3-10, se muestra la deshidratacion de las rodajas de durazno inmersas en
la solucién osmotica en su totalidad con la ayuda de una tapa de vidrio, dentro de un
vaso de precipitacién, tapado con papel de aluminio para evitar las pérdidas de vapor

de agua.
Mediciones experimentales

Tabla 111-9. Medicion de la muestra Al

0 250.34 250.27 60.00 60.00
1 196.27 194.49 54.42 54.23
3 138.43 136.80 51.45 51.39
6 124.65 121.99 48.17 47.92

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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La tabla 111-9, muestra los resultados experimentales de la muestra A1, sometidas a dos
pruebas de investigacion: la medicion |y 11, las siguientes variables: tiempo (h), peso

de las rodajas de durazno (g), concentracion del jarabe (°Brix).

Las condiciones de operacion: temperatura 45 °C, relacion 3:1 jarabe/fruta,

concentracion del jarabe 60 °Brix, agitacion 100 rpm, tiempo de deshidratado 6 horas.

Tabla 111-10. Medicién de la muestra A2

Peso de las rodajas de Concentracion de la solucion
durazno (g) osmotica (°Brix)
Tiempo (h) | Medicion | Medicion Il | Medicion | Medicion 11
0 250.17 250.32 60.00 60.00
1 193.80 195.60 54.80 54.02
2 161.53 162.48 52.63 52.83
4 133.59 134.58 50.62 50.87

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla 111-10, muestra los resultados experimentales de la muestra A2, sometidas a
dos pruebas de investigacion: la medicion 1y 11, las siguientes variables: tiempo (h),

peso de las rodajas de durazno (g), concentracion del jarabe (°Brix).

Las condiciones de operacion: temperatura 45 °C, relacion 3:1 jarabe/fruta,

concentracion del jarabe 60 °Brix, agitacién 100 rpm, tiempo de deshidratado 4 horas.

Tabla 111-11. Medicién de la muestra A3

Peso de las rodajas de Concentracién de la solucién
durazno (g) osmotica (°Brix)
Tiempo (h) | Medicion | Medicion Il | Medicion | Medicion 11
0 250.36 250.32 50.00 50.00
1 210.06 208.95 45.62 46.24
3 167.12 168.66 42.76 42.85
6 138.96 140.86 41.31 41.38

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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La tabla 111-11, muestra los resultados experimentales de la muestra A3, sometidas a
dos pruebas de investigacion: la medicién | y I, las siguientes variables: tiempo (h),

peso de las rodajas de durazno (g), concentracion del jarabe (°Brix).

Las condiciones de operacion: temperatura 45 °C, relacion 3:1 jarabe/fruta,

concentracion del jarabe 50 °Brix, agitacion 100 rpm, tiempo de deshidratado 6 horas.

Tabla 111-12. Medicién de la muestra A4

FEEE ge 5 MO 2 Concentracion del jarabe (°Brix)
urazno (g)
Tiempo (h) |Medicién | | Medicién Il | Medicién | Medicion 11
0 250.35 250.06 50.00 50.00
1 211.62 209.70 45.12 45.41
2 186.14 184.47 43.95 44.32
4 153.11 152.05 42.08 42.36

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla 111-12, muestra los resultados experimentales de la muestra Al, sometidas a
dos pruebas de investigacion: la medicion 1y 11, las siguientes variables: tiempo (h),

peso de las rodajas de durazno (g), concentracion del jarabe (°Brix).

Las condiciones de operacion: temperatura 45 °C, relacion 3:1 jarabe/fruta,

concentracion del jarabe 50 °Brix, agitacién 100 rpm, tiempo de deshidratado 4 horas.
3.5.8 Drenado y lavado

En esta fase, las rodajas de durazno después de la deshidratacion por ésmosis son
escurridas en un colador de plastico. Al finalizar el proceso de drenaje, se puede
observar una presencia elevada de sacarosa en la superficie del durazno, que se elimina

con un bafiado de agua tibia a 50 °C. Ver la figura 3-11.
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Figura 3-11. Eliminacion de la sacarosa en la superficie del durazno

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
3.5.9 Secado por aire caliente

El objetivo basico del secado por aire caliente es la remocién del agua hasta un nivel
en el que se inhibe la proliferacion microbioldgica, consecuentemente de ello se obtiene
un producto estable, de mayor vida Util y una excelente calidad, similar a las frutas
frescas.

Una vez eliminada la sacarosa de la superficie de las rodajas por medio del lavado,
estas se llevaron al secador de bandejas, con aire forzado, bajo las siguientes
condiciones: temperatura 50 °C, P = 1 atm, flujo de aire 1.2095*10* m?/s. El proceso
de secado fue constante hasta que la pérdida de agua entro en equilibrio con el medio,

es donde el peso de la fruta deshidratada se vuelve constante en el tiempo.

Figura 3-12. Secado por aire caliente

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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En la figura 3-12, muestra a las rodajas de durazno entrando a un secador de aire
forzado, con un espaciamiento unas a otras, puestas sobre una bandeja de malla

milimétrica, que permite que el flujo llegue directamente al alimento.

La humedad final en cada medicion del proceso, se determiné en el secador infrarrojo

para cada muestra, a una temperatura estandar de 100 °C.

Tabla I11-13. Secado por aire caliente de la muestra Al

Tiempo de secado Peso de las rodajas de durazno (g)
(h) Repeticion | Repeticion 11
0 124.65 121.99
2 66.53 64.87
4 46.54 48.23
6 36.35 37.24
7 32.84 33.14

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla 111-13, muestra los datos del descenso del peso del durazno por efecto del

secado por aire caliente aplicado a la muestra A1 en un tiempo de 7 horas.

Tabla 111-14. Secado por aire caliente de la muestra A2

Tiempo de secado Peso de las rodajas de durazno (g)
(h) Repeticion | Repeticion 11
0 133.59 134.58
2 79.85 83.42
4 52.78 56.77
6 36.95 38.45
8 31.42 31.81

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla 111-14, muestra los datos del descenso del peso del durazno por efecto del

secado por aire caliente aplicado a la muestra A2, en un tiempo de 8 horas.
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Tabla I11-15. Secado por aire caliente de la muestra A3

Tiempo de secado Peso de las rodajas de durazno (g)
(h) Repeticion | Repeticion 11
0 138.96 140.86
2 87.24 86.96
4 58.35 59.24
6 34.15 36.43
8 29.21 29.49

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla 111-15, muestra los datos del descenso del peso del durazno por efecto del
secado por aire caliente aplicado a la muestra A3, en 8 horas.

Tabla I11-16. Secado por aire caliente de la muestra A4

Tiempo de secado Peso de las rodajas de durazno (g)

(h) Repeticion | Repeticion 11
0 153.11 152.05

2 97.56 95.75

4 67.55 64.64

6 46.32 48.24

8 30.95 31.24

9 28.13 27.98

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla I11-16, muestra los datos del descenso del peso del durazno por efecto del

secado por aire caliente aplicado a la muestra A4, en 9 horas.
3.5.10 Envasado

La etapa de envasado de los orejones de durazno después de la etapa de secado, es muy
importante para su conservacion, ya que este medio le brinda proteccion mediante una
barrera permeable de bolsa de polietileno, con el fin de conservar el producto y
prolongar asi la vida Gtil del producto, eliminando cualquier contacto del interior con

el medio externo.
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En la parte experimental los orejones de durazno obtenidos, fueron envasados en bolsas
de polietileno pouch, para luego ser llevados al laboratorio de procesos de ingenieria
en alimentos, donde fueron sellados térmicamente mediante el equipo VH 2001, con
aire natural, para evitar que las superficies planas del producto se peguen unas a otras.
Ver figura 3-13.

Figura 3-13. Orejones de durazno envasados en una bolsa de polietileno

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

3.5.11 Almacenado

El almacenamiento del producto obtenido por recomendacion (bibliografica) debe ser
un lugar estable, seco, oscuro, con temperaturas moderadas por debajo de los 20 °C

para evitar desnaturalizacion de los nutrientes en el producto.
3.6 CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO OBTENIDO

El control de calidad del producto obtenido, es una funcion multiparamétrica y que
viene determinada por las propiedades organolépticas, tales como color, sabor y

textura, asi como las propiedades nutricionales e higiene microbioldgica.

Para determinar la calidad del producto obtenido, se sometié a una prueba de analisis
sensorial.

El valor de la calificacion organoléptica se basa en la escala Hedonica de 5 puntos,
para lo cual, se sometid el producto a una evaluacion e interpretacion independiente
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por cada juez, para que pudiera determinar la calidad del producto. Ver en la tabla 1l1-
17.

Tabla I11-17. Escala de calificacion de las propiedades organolépticas

Escala Valor |Ponderacion (%)
Muy Buena 5 100
Buena 4 75
Regular 3 50

Mala 2 25

Muy mala 1 0

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Para una mejor interpretacion tanto grafica como estadistica de las calificaciones
hechas por los jueces, es necesario asignarles una puntuacion sobre 100 %, a los

parametros evaluados. Ver la tabla 111-18.

Tabla 111-18. Puntuacién a los parametros evaluados

Parametro Valoracion (%)
Evaluacién visual Total 40
Color 10
Tamafio 10
Forma 10
Brillo 10
Evaluacién olfativa Total 20
Olor 20
Evaluacion de gusto Total 30
Acidez 15
Dulzor 15
Evaluacion de contacto Total 10
Textura 10
Sumatoria total de las valoraciones

asignadas a cada parametro 10

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
3.6.1 Evaluacion de las pruebas organolépticas

Para el estudio de investigacion de las pruebas organolépticas de los orejones de

durazno, se selecciond a 10 jueces al azar, para que asignaran las calificaciones
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correspondientes de las muestras Al, A2, A3, A4, realizadas en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias de la carrera de ingenieria en presencia de los tribunales del

proyecto.
Tabla 111-19. Muestra Al
Calificacion de los jueces

Parametro J [ J | J, 1313 1|3 |3 | J J, J,

| I i v v | vl vl IxX | X
Evaluacion visual
Color 3 3 5 1414|514 5 4 5
Tamario 4 3 31345 |4 3 4 5
Forma 5 3 4 {31415 3 4 4 4
Brillo 3 4 3 13|4)| 4 4 5 4 4
Evaluacion olfativa
Olor 3| 3| 4a|5]ala]|3] a]a]a
Evaluacion de gusto
Acidez 3 3 3 13|4)| 4 4 4 4 4
Dulzor 5 4 5144 3 3 4 5 5

Evaluacion de contacto

Textura

4 | 3] 4|4]3|5[3] 4 ]4]24

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla I11-19, muestra la calificacion de los parametros evaluados, segin la

interpretacion asignada por cada juez (J) de la muestra Al.

Figura 3-14. Orejones de durazno Al

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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En la figura 3-14, se observa la muestra A1, presentada a los jueces calificadores.

Tabla 111-20. Muestra A2

Calificacion de los jueces

Parametro J | J, | J |J,J,|3d |3 | I, J, J,

i jivi v v vinvilp i1IX | X
Evaluacién visual
Color 3 4 | 3 34|53 3 3 | 3
Tamafio 4 4 | 3 [3|4] 4|4 3 3 | 3
Forma 4 3|4 12[3]|4]4 3 3 | 3
Brillo 3 4 | 3 |2|4] 43 3 3 | 3
Evaluacién olfativa
Olor 3| 3|3 ]alala]3] a]a]as
Evaluacién de gusto
Acidez 3 3 |3 (3|4]4]4 3 4 | 3
Dulzor 3 3 |3 4|45 |3 4 4 | 3
Evaluacién de contacto
Textura 4 | 3] 3|4]5]4[3] 3 [3]4

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla I11-20, muestra la calificacion de los parametros evaluados, segun la
interpretacion asignada por cada juez (J) de la muestra A2.

Figura 3-15. Orejones de durazno A2

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 3-15, se observa la muestra A2, presentada a los jueces calificadores.
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Tabla I111-21. Muestra A3

Calificacion de los jueces

Parametro J, | J, | J |J,1J, 13 |3 | J, J, J,

| i vy v vl |Vl vl IX | X
Evaluacion visual
Color 3 3 |4 (3|5|3]|4 3 3 | 3
Tamafo 3 4 3 12|5| 2] 4 3 3 3
Forma 4 3 2 |1214| 3|3 3 2 2
Brillo 3 4 | 2 |3]|5| 2|3 3 3 | 2
Evaluacion olfativa
Olor 3|33 ]al5]3[4a] a4 ]4a]3
Evaluacion de gusto
Acidez 4 3 | 3 24|24 3 3 | 3
Dulzor 4 3 2 |44 2 5 4 2 3
Evaluacion de contacto
Textura 3133 [4[4]3]3] 3 ]3]3

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla I11-21, muestra la calificacién de los parametros evaluados, segun la

interpretacion asignada por cada juez (J) de la muestra A3.

Figura 3-16. Orejones de durazno A3.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 3-16, se observa la muestra A3, presentada a los jueces calificadores.
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Tabla 111-22. Muestra A4

Calificacion de los jueces

Parametro J, | J, | J |J,1J, 13 |3 | J, J, J,

| i | (v v |vl|vihvil IX | X
Evaluacién visual
Color 3 3 4 |34 |5 |4 3 3 3
Tamario 4 3 3124|565 3 3 3
Forma 2 3 2 |3|3|5]|5 2 2 1
Brillo 3 2 3 13|45 ]|5 3 3 1
Evaluacién olfativa
Olor 3|33 [3[4a]5]5] 3 ]4]4
Evaluacion de gusto
Acidez 3 3 2 |3/4]5 |5 2 2 3
Dulzor 3 3 3 14/4]5 |5 3 3 3
Evaluacién de contacto
Textura 3133 [4[3]5]4] 3 ]3]3

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla I11-22, muestra la calificacion de los parametros evaluados, segun la

interpretacion asignada por cada juez (J) de la muestra A4.

Figura 3-17. Orejones de durazno A4

Muestra A4

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 3-17, se observa la muestra A4, presentada a los jueces calificadores.

Ver en el siguiente capitulo el desarrollo del anélisis las pruebas organolépticas.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1 ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA

Los estudios realizados a los parametros fisicos, fisicoquimicos y nutricionales del
durazno flordaking (de Bermejo) en el capitulo anterior, se resumen en los siguientes
valores: las medias estadisticas de cada parametro. Ver las tablas (IV-1), (IV-2) y (IV-

3).

Tabla IV-1. Propiedades fisicas del durazno

Perimetro
Muestra Peso Bruto (g) P N | AT Ecuatorial S o0 I
@ |em | T pulpa (cm)
Durazno 59.34 50.24 5.85 14.91 1.29
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Tabla IV-2. Propiedades fisicoquimicas del durazno
Muestra Sélidos solubles (°Brix) | pH | Temperatura (°C)
Durazno 8.81 3.26 22.07

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
Tabla IV-3. Propiedades nutricionales del durazno

Parametro Unidad Resultado
Agua % 91.94
Proteinas % 0.86
Grasa % 0.06
Fibra % 0.3
Hidratos de carbono % 6.35
AzUcares reductores % 2.87
Ceniza % 0.49
Valor energético kcal/100 g 29.38

Fuente: CEANID, 2018.

Comparando con las tablas 11-1, 11-2, 11-3, del marco teorico se puede concluir que la
mayoria de los parametros medidos al durazno flordaking estan dentro del marco de
referencia, con algunas excepciones como ser el rendimiento de pulpa, que mejord

notablemente gracias al pelado quimico superando la media al dato referencial con un
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8.74 %, el agua esta por encima de lo normal con un 4.44 % vy la fibra se registra por
debajo del esperado con un 1.4 %.

4.2 FASE EXPERIMENTAL

La fase experimental, es el resultado del planteamiento investigativo basado en la
informacion tedrica y estudios preliminares, que tuvieron el proposito de mejorar la
calidad del producto obtenido como ser la textura, sabor y color mediante la adicion
equilibrada de particulas de sacarosa y acido citrico (cantidad relativamente pequefia)
en la fase de la deshidratacion por 6smosis, seguido por una segunda etapa de secado
por aire caliente con el objetivo de reducir la humedad interna de la fruta a niveles
donde la proliferacion microbioldgica sea inhibida.

4.2.1 Deshidratacion osmética del durazno (fase inicial)

La deshidratacion osmotica es una fase donde los duraznos se deshidratan de forma
parcial, mediante un intercambio de materia y energia. Las rodajas de durazno inmersos
en el jarabe osmotico pierden peso (Agua y sustancias organicas de bajo peso

molecular), asi como también ganan sélidos deseables (sacarosa y acido citrico).

El estudio propuesto se realiza a base de cuatro pruebas y sus réplicas: las muestras A1,
A2, A3, A4, bajo las condiciones descritas en el subtitulo (3.4.5 deshidratacion
osmotica) del capitulo anterior, mediante las cuales se evaluar las cantidades de masa
que intercambian el jarabe y la fruta para cada muestra, en los siguientes modelos

matematicos en funcién del tiempo de deshidratacion.
4.2.1.1 Pérdida de peso (PP)

Denominacién referida a la diferencia de masa que existe en el durazno, después de ser

sometido a un proceso de DO. Ver la ecuacion (2.3).
Ej. Célculo de la pérdida de peso de la muestra Al en el primer experimento.

250 .34 — 124.65 100
PPI (%) = ( 25034 [g])[g] i =50.21

Masa de fruta fresca = 250.34 g, para un tiempo de deshidratacion de cero segundos.
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Masa de la muestra ya osmodeshidratada = 124.65 g, para un tiempo tpo= 6 h.

Tabla 1V-4. Pérdidas de peso de las muestras durante la DO

Muestra | Too (h) Concentracion (°Brix) |PPI (%) |PPII (%) |PP (%)
Al 6 60 50.21 51.26 50.73
A2 4 60 46.60 46.24 46.42
A3 6 50 44.50 43.73 4411
A4 4 50 38.84 39.19 39.02

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla V-4, muestra los resultados de las pérdidas de peso de las muestras Al, A2,
A3, A4 durante el proceso de dsmosis: abreviadas como PPI (primer experimento),
PPII (réplica de la muestra) y PP como el promedio de la pérdida de peso para cada

muestra.

Figura 4-1. Pérdidas de peso vs el tiempo de deshidratacion
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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La figura 4-1, ilustra el comportamiento de la pérdida de peso de cada muestra respecto
al tiempo de DO en las condiciones de: 45 °C, 100 rpm de agitacion y 1/3 de relacion
fruta/jarabe. En esta representacion se observa, que la pérdida de peso esta en funcion
de la concentracion, a mayor concentracion habra mayor pérdida de peso,
manifestandose sobre todo en las primeras horas de deshidratado donde la velocidad

de intercambio de masa es mayor.
4.2.1.2 Ganancia de solidos totales

Denominacién referida a la cantidad de sélidos solubles totales que llega tener el

durazno conforme pasa el tiempo durante la DO. Ver la ecuacion (2.4).
Ej. Calculo de la ganancia de solidos totales de la muestra Al en el experimento 1.

ST(%) = M * 100 = 22.52
124.65 [g]

Masa seca de la muestra ya osmodeshidratada = 28.071 g, para un tpo = 6 h.

Masa de fruta DO = 124.65 g, para un tpo= 6 h.

Tabla IV-5. Ganancia de los sélidos totales (ST) en los duraznos

Muestras | Tiempo (h) | Concentracion (°Brix) [ STI (%) | STII (%) | ST (%)
Al 6 60 22.52 23.22 22.87
A2 4 60 20.10 19.99 20.05
A3 6 50 18.18 17.75 17.97
A4 4 50 15.75 16.04 15.90

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Latabla IV-5, muestra los resultados de las ganancias de solidos totales de las muestras
Al, A2, A3, A4 durante el proceso de Osmosis: abreviadas como STI (primer
experimento), STII (réplica de la muestra) y ST como el promedio de las ganancias de

solidos totales para cada muestra.

El comportamiento de la ganancia de sdlidos totales por cada muestra respecto al
tiempo, en las condiciones de: 45 °C, 100 rpm de agitacion y 1/3 de relacion fruta/jarabe

se muestra en la figura 4.2, en ella se observa, que la ganancia de s6lidos totales se
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produce a partir del 8.06 % de la masa inicial contenida en el durazno, las primeras 2
horas es donde la velocidad de insercion de sdlidos deseables al durazno es mayor,
también se puede observar que la ganancia de solitos totales esta en funcion de la
concentracion del jarabe y del tiempo de exposicion a la deshidratacion osmotica.

Figura 4-2. Ganancia de solidos totales en las muestras vs el tiempo de
deshidratacion
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.
4.2.1.3 Pérdida de agua (PA)

Denominacién referida a la cantidad de agua que pierde el durazno durante la
deshidratacién por 6smosis por cada 100 g de durazno fresco que entra. Ver la ecuacion
(2.5).

Ej. Célculo de la pérdida de agua perteneciente a la muestra Al del primer experimento.

Para este célculo se considera una muestra de durazno fresco de 100 g.

~To0) - ('~ To0 ) (1~ oo

PA(%) = [(1 [g]g]ﬂ 100 = 53.36

Contenido de solidos totales de una muestra de durazno fresco = 8.06 g.

Contenido de solidos totales de una muestra ya osmodeshidratada = 22.21 g.
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Pérdida de peso durante la deshidratacion por 6smosis = 50.21 g.

Tabla IV-6. Pérdida de agua (PA) en los duraznos durante el DO

Muestras | Tiempo (h) | Concentracion (°Brix) |PAI (%) |PAII (%) | PA (%)
Al 6 60 53.36 54.52 53.94
A2 4 60 49.28 48.93 49.11
A3 6 50 46.53 45.66 46.10
A4 4 50 40.41 40.89 40.65

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La tabla IV-6, muestra los resultados de las pérdidas de agua de las muestras Al, A2,
A3, A4 durante el proceso de osmosis: abreviadas como PAI (primer experimento),
PAII (réplica de la muestra) y PA como el promedio de las pérdidas de agua en cada

muestra.

Figura 4-3. Pérdida de agua en las muestras vs el tiempo de deshidratacion
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 4-3, ilustra el comportamiento de la pérdida de agua de cada muestra respecto

al tiempo de deshidratacién en las condiciones de: 45 °C, 100 rpm de agitacion y 1/3



84

de relacion fruta/jarabe. En esta representacion se observa, que la pérdida de agua esta
en funcion de la concentracion del jarabe y del tiempo, la mayor pérdida se da en las
primeras horas de DO. También se observa que a medida que pasa el tiempo, la pérdida
de agua empieza reducirse debido principalmente al equilibrio al que va entrando el

sistema.
4.2.1.4 Ganancia de solidos solubles (SG)

Denominacidn referida a la cantidad de solidos deseables que va ganando el durazno
conforme transcurre en tiempo durante la DO por cada 100 g de durazno fresco que

entra. Ver la ecuacion (2.6).
Ej. Calculo de la ganancia de solidos deseables de la muestra Al en el experimento 1.

Para este calculo se considera una muestra de durazno fresco de 100 g.

50.21 [g]\ 22.52 [g] 8.06
100 [g] ) 100 [g] 100

Pérdida de peso durante la deshidratacion por 6smosis = 50.21 g.

SG(%) = [(1 - [g]] 100 = 3.15
[g]

Contenido de sélidos totales de una muestra ya osmodeshidratada = 22.52 g.

Contenido de sélidos totales de una muestra de durazno fresco = 8.06 g.

Tabla IV-7. Ganancia de sélidos deseables durante la DO

Muestras | Tiempo (h) | Concentracion (°Brix) | SGI (%) |SGII (%) | SG (%0)
Al 6 60 3.15 3.26 3.21
A2 4 60 2.68 2.69 2.69
A3 6 50 2.03 1.93 1.98
A4 4 50 1.57 1.69 1.63

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla I\VV-7, muestra los resultados de las ganancias de los solidos solubles. (Siendo
también las variables respuestas de nuestro proyecto de investigacion) para las
muestras Al, A2, A3, A4 durante el proceso de osmosis: abreviadas como SGI (primer
experimento), SGII (réplica de la muestra) y SG como el promedio de las ganancias de

los solidos deseables para cada muestra.
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Figura 4-4. Ganancia de solidos deseables vs tiempo de deshidratacion
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 4-4, ilustra el comportamiento de la ganancia de solidos deseables de cada
muestra respecto al tiempo de deshidratacion en las condiciones de: 45 °C, 100 rpm de
agitacion y 1/3 de relacion fruta/jarabe. En esta representacion se observa, que la
ganancia de sélidos deseables esta en funcion de la concentracion y del tiempo, a mayor
concentracion hay mayor ganancia de solidos deseables manifestandose sobre todo en
las primeras 2 horas de deshidratado donde la velocidad es mayor. A partir de ese
tiempo empieza a decaer la velocidad de insercion de solidos debido a varios factores:
contraccion de la estructura celular y el empobrecimiento de la concentracién del

jarabe.
4.2.2 Secado por aire caliente (fase final)

La deshidratacion osmotica remueve grandes cantidades de agua incluso puede superar
el 50% del peso inicial de la fruta, pero no permite obtener un producto seguro

microbioldgicamente, ya que la actividad acuosa alcanzada no es lo suficientemente
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baja como para inhibir la proliferacion de microorganismos. En consecuencia, es
necesario someter los duraznos osmodeshidratados a un secado final por aire caliente

para reducir la cantidad de humedad en la fruta a niveles estables.
4.2.3 Curvas de secado

El comportamiento de la perdida de agua en los duraznos durante el secado por aire
caliente se considera como la variacion de la humedad libre respecto al tiempo

expresada matematicamente mediante la ecuacion (2.8):
Ej. Secado por aire caliente de la muestra Al del experimento 1, en base seca.

_ 124.65 [g] — 28.071[g]

bs — 28.071[g] = 3.42

Masa del durazno himedo= 124.65 g.
Masa del durazno seco = 28.071 g.

Tabla IV-8. Variacion de humedad respecto al tiempo de la muestra Al

Humedad libre en base seca
kg totales de agua
Tiempo SAC (h) kg solido seco )
Hbs (|) Hbs (I I) Hbs
0 3.420 3.326 3.373
2 1.360 1.300 1.330
4 0.650 0.710 0.680
6 0.289 0.321 0.305
7 0.165 0.155 0.160

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla IV-8, muestra la variacion de humedad libre (en base seca) de la muestra A1l

respecto el tiempo, del experimento Hos (1), la réplica Hos (I1) y su promedio Hos.



Figura 4-5. Curva de secado de la muestra Al
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 4-5, ilustra la variacion de la humedad del durazno en base seca (Hbs) de la

muestra Al respecto al tiempo de secado por aire caliente (tsac), en las siguientes

condiciones: temperatura 50 °C, presion 1 atm y un flujo de aire 1.2095*10* m%/s.

Tabla 1V-9. Variacién de humedad respecto al tiempo de la muestra A2

Humedad libre en base seca
kg totales de agua
Tiempo SAC (h) kg sdlido seco )
Hos (|) Hos (| |) Hbs
0 3.969 4.006 3.988
2 1.970 2.103 2.037
4 0.963 1.112 1.037
6 0.374 0.430 0.402
8 0.169 0.183 0.176

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla IV-9, muestra la variacion de humedad libre (en base seca) de la muestra A2

respecto el tiempo, del experimento Hos (1), la réplica Hos (I1) y su promedio Hos.



Figura 4-6. Curva de secado de la muestra A2
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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La figura 4-6, ilustra la variacién de la humedad del durazno en base seca (Hos=Xt) de

la muestra A2 respecto al tiempo de secado por aire caliente (tsac), en las siguientes

condiciones: temperatura 50 °C, presion 1 atm y un flujo de aire 1.2095*10 m/s.

Tabla 1V-10. Variacion de humedad respecto al tiempo de la muestra A3

Humedad libre en base seca
kg totales de agua
Tiempo SAC (h) kg sdlido seco )
Hbs (|) Hbs (| |) Hbs
0 4.528 4.604 4.566
2 2471 2.460 2.465
4 1.321 1.356 1.339
6 0.359 0.449 0.404
8 0.162 0.173 0.168

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla IV-10, muestra la variacion de humedad libre (en base seca) de la muestra A3

respecto el tiempo, del experimento Hos (1), la réplica Hos (1) y su promedio Hos.



Figura 4-7. Curva de secado de la muestra A3

89

5.000

4.500

4.000

3.500
3.000

T 2.500

2.000
1.500

1.000

0.500

0.000 T T T T

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 4-7, ilustra la variacion de la humedad del durazno en base seca (Hbs=Xt) de

la muestra A3 respecto al tiempo de secado por aire caliente (tsac), en las siguientes

condiciones: temperatura 50 °C, presion 1 atm y un flujo de aire 1.2095*10* m?/s.

Tabla IV-11. Variacion de humedad respecto al tiempo de la muestra A4

Humedad libre en base seca
kg totales de agua
Tiempo SAC (h) kg solido seco )
Hos (|) Hbs (| |) Hbs
0 5.314 5.270 5.292
2 3.023 2.948 2.986
4 1.785 1.665 1.725
6 0.910 0.989 0.950
8 0.276 0.288 0.282
9 0.160 0.154 0.157

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla IV-11, muestra la variacion de humedad libre (en base seca) de la muestra A3

respecto el tiempo.
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Figura 4-8. Curva de secado de la muestra A4
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La figura 4-8, ilustra la variacion de la humedad del durazno en base seca (Hbs=Xt) de
la muestra A4 respecto al tiempo de secado por aire caliente (tsac), en las siguientes
condiciones: temperatura 50 °C, presion 1 atm y un flujo de aire 1.2095*10* m?/s.

4.2.4 Pérdida de agua en el secado combinado en base himeda

Tabla IV-12. Resumen de la pérdida de agua en el proceso combinado

Muestra | Hi (%) | PAbo (%) | too (h) | PAsac (%) | tsac (h) | Hi (%) | tr(h)
Al | 9194 | 5867 6 33.97 7 1482 | 13
A2 | 9194 | 5342 4 39.74 8 1536 | 12
A3 | 9194 | 5014 6 43.55 8 14.38 | 14
A4 9194 | 4 50.07 9 1471 | 13

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La tabla IVV-12, muestra el resumen de la pérdida de agua en el proceso combinado de
deshidratacion de las muestras Al, A2, A3, A4: Refiriéndose a si mismo (Hi) como la
humedad inicial del durazno fresco, (PApo) agua péerdida del durazno durante el
deshidratado osm@tico respecto a la cantidad inicial de humedad en la fruta, (too)

tiempo del deshidratado osmatico, (PAsac) agua perdida del durazno durante el secado
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de aire caliente respecto a la cantidad inicial de humedad en la fruta, (tsac) el tiempo
operativo del secado por aire caliente, (Hr) es la humedad final del proceso de
deshidratacion combinado y finalmente (tr) representa el tiempo total empleado

durante la deshidratacion.

Del resumen se concluye que el tiempo del secado por aire caliente méas alla de sus
condiciones operativas, depende del tiempo de inmersion del (DO) asi como de su

concentracion. A mayor tiempo de (DO) habra menor tiempo secado por aire caliente.
4.3 ANALISIS DE LAS PRUEBAS ORGANOLEPTICAS

La evaluacion de los orejones de durazno mediante un panel de catadores (jueces), de
las muestras: Al, A2, A3, A4, descritas en el capitulo anterior, describen el grado de
aceptabilidad del producto obtenido mediante una evaluacion visual, olfativa, gustativa

y de contacto que se pueden observar en las siguientes gréaficas.

Figura 4-9. Aceptacion visual del producto final
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La figura 4-9, ilustra el grado de aceptacion de los orejones de durazno desde una

evaluacion visual, como es el color, tamafio, forma y brillo.



Figura 4-10. Aceptacion del olor del producto final
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La figura 4-10, ilustra el grado de aceptacion de los orejones de durazno desde una

evaluacion olfativa, como es el olor y el aroma del producto final.

Figura 4-11. Aceptacién del sabor del producto final
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La figura 4-11, ilustra el grado de aceptacion de los orejones de durazno desde una

evaluacion degustativa, como es el dulzor y la acidez del producto final.
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Figura 4-12. Aceptacion de la textura del producto final
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Fuente: Elaboracién propia, 2018.

La figura 4-12, ilustra el grado de aceptacion de los orejones de durazno desde una

perspectiva del tacto, como es la textura fisica del producto.
4.4.1 Resumen de las pruebas organolépticas

De acuerdo al estudio realizado, el grado de aceptacion de los orejones de durazno
sobre pasa el 60 % en general. Obteniéndose la mayor aceptacién tanto en lo visual,
gusto, olor y contacto a la muestra A1 con un porcentaje de aceptacion del 77.2 %,
seguido de la muestra A2 con el 68.8 %, la muestra A4 con un 67.2 % y finalmente la
muestra A3 con el 64. 8 %. Ver figura 4-13.
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Figura 4-13. Grado de aceptacion de los arejones de durazno
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

4.4 ANALISIS DEL PRODUCTO FINAL

4.4.1 Resumen general

Tabla 1V-13. Resumen general de la elaboracion de los orejones de durazno

Peso | Peso |SG (%) Hy t n (%) Grado _d,e

Muestra| Bruto | Neto |en base (%) () productivo aceptacion
(%) | (%) |seca (%)
Al 100 | 84.7 | 39.83 | 14.82 13 11.31 77.2
A2 100 | 84.7 | 3337 | 15.36 12 10.93 68.8
A3 100 | 84.7 | 2456 | 14.38 14 10.15 64.8
A4 100 |84.7| 2022 | 14.71 13 9.71 67.2

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La tabla IV-13, muestra el resultado final de las 4 muestras estudiadas en forma

generalizada de la elaboracién de los orejones de durazno, desde que es adquirida la

materia prima (Peso Bruto), el paso de transformacion durante la fase experimental:

pelado, cortado, pesado de pulpa (Peso Neto), tratamiento antipardeamiento,

deshidratado por 6smosis (ganancia de sélidos deseables SG), secado por aire caliente
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donde se determina la humedad final Hs, el tiempo total de elaboracion, el rendimiento

productivo n respecto al Peso Bruto y el grado de aceptacion del producto obtenido.

4.4.2 Andlisis nutricional del producto final

Para realizar el analisis nutricional del producto elaborado, se tomd en cuenta el grado

de aceptabilidad de cada muestra, seleccionando el de mayor valor:
Muestra Al = 77.2 % de aceptacion.

Tabla IVV-14. Analisis nutricional del producto final

Parametro Unidad |Resultado |N. de calidad | Ref. bibliografica
Humedad % 14.62 25 max. -
Proteinas % 2.82 - 34

Grasa % 0.27 - -

Fibra % 1.26 - 7.3
Hidratos de carbono % 79.71 Sin limite 53
AzUcares reductores % 16.89 Sin limite

AzUcares totales % 67.07 Sin limite

Ceniza % 1.32 - 1.12
Valor energético kcal/100g | 351.35 - 257.24

Fuente: CEANID, 2019.

En la tabla 1\VV-14, se observa el resultado del analisis a las propiedades nutricionales
hechas a los orejones de durazno de la muestra Al, en el mismo se puede decir que
cumple con las normas de calidad como fruta deshidratada, entre los parametros mas
destacados estd: la cantidad de proteinas (en las cuales incluyen también a las
vitaminas), el nivel de grasa o la cantidad de minerales presentes en el producto que en
general equivalen por cada porcioén consumida a 7.5 porciones de durazno fresco, con

un potencial energético de 332.73 kcal/100 g.
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4.4.3 Andlisis sanitario del producto final

Tabla IV-15. Analisis sanitario de los orejones de durazno

Norma sanitaria
Parametro Unidad Resultado m M
Escherichia Coli UFCIg <1.0*10'  |1.0*10%| 5.0%10°
Mohos y levaduras UFCIg <1.0*10'  |1.0*10°| 10*10°
Salmonella P/IAI25 g Ausencia 0 | ...

Fuente: CEANID, 2019.

En la tabla 1V-15, se puede observar que el producto final presenta escherichia coli,
mohos y levaduras < 10 UFC/g (Unidades Formadoras de Colonias) cuyos valores son
menores a “m” lo que significa que el alimento no representa un riesgo para la salud,

es apto para el consumo humano, con niveles de salmonella ausente.
4.5 ANALISIS ESTADISTICO DEL DISENO EXPERIMENTAL

El andlisis estadistico SPSS 17.0 del disefio experimental post experimento, evalla las
variables mas influentes del proceso, asi como la variable respuesta de SG obtenido,
compara los datos reales con los datos corregidos, determina el grado de error y
significancia de cada variable en el proceso, ademas procesa una ecuacion corregida

ideal para el proceso de investigacion.
4.5.1 Analisis de varianza univariante

Tabla IV-16. Factores inter-sujetos

Respuesta | Respuesta

Muestras | Tiempo (h) | Concentracion (°Brix) SGI (%) SGII (%)

Al +1 +1 3.15 3.26
A2 -1 +1 2.68 2.69
A3 +1 -1 2.03 1.93
A4 -1 -1 1.57 1.69

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La tabla IV-16, muestra los factores inter-sujetos de los ocho experimentos realizados.

Dos pruebas para cada muestra y su variable respuesta.
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4.5.1.1 Pruebas de los efectos inter-sujetos

Tabla IV-17. Variable dependiente: SG

Suma de Media
Origen cuadrados tipo 111 | gl | cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2.992% 3 0.997 218.004 | 0.000
Interseccion 45.125 1 45125 ]9863.388|0.000
Concentracion 2.599 1 2.599 568.131 | 0.000
Tiempo 0.378 1 0.378 82.721 (0.001
Concentracion * Tiempo 0.014 1 0.014 3.158 |0.150
Error 0.018 4 0.005
Total 48.135 8
Total corregida 3.010 7

a. R cuadrado = 0.994 (R cuadrado corregida = 0.989)
Fuente: Elaboracion propia (SPSS 17.0), 2019.

La tabla IV-17, se ilustra los resultados de las pruebas inter-sujetos evaluadas en SPSS
17.0.

Tabla IV-18. ANOVAP para la ganancia de sélidos solubles (SG)

Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 |Regresion 2.978 2 1.489 227.302 | 0.000?
Residual 0.033 5 0.007
Total 3.010 7

Fuente: Elaboracion propia (SPSS 17.0), 2019.
La tabla IV-18, ilustra los resultados estadisticos del modelo matematico a aplicar:
a. Variables predictoras: (Constante), Tiempo, Concentracion

b. Variable dependiente: SG
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Tabla 1V-19. Coeficientes? del modelo de regresion lineal para (SG)

Coeficientes no | Coeficientes Intervalo de confianza de 95.0%
estandarizados | tipificados para B
Modelo B Error tip. Beta t Sig. | Limite inferior | Limite superior
1 |(Constante) -1.68 0.029 83.002| 0.000 -1.591 -1.749
Concentracion | 0.061 0.029 0.929| 19.920| 0.000 0.056 0.654
Tiempo 0.199 0.029 0.355| 7.601| 0.001 0.164 0.231

Fuente: Elaboracion propia (SPSS 17.0), 2019.

La tabla I1V-19, ilustra los resultados vertidos por SPSS 17.0 de los coeficientes del
modelo matematico ideal para determinar la variable dependiente SG, del proceso de

deshidratacion osmotica en una combinacion de las variables concentracion y tiempo
SG =-1.68+0.061*°Brix+0.199*tiempo

Figura 4-14. Error de los SG % medidos vs el modelo SG %
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Fuente: Elaboracién propia (SPSS 17.0), 2019.

En la figura 4-15, ilustra la variacion de los sélidos solubles ganados vs la correccion

de los sélidos solubles ganados en SPSS 17.0



4.6 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

4.6.1 Balance de materia
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A continuacion, se expone el balance de materia para la muestra Al, la cual destaco

tanto en el rendimiento productivo, asi como en las propiedades organolépticas

teniendo una aceptacion del 77.2 %.

Tabla 1V-20. Datos obtenidos del proceso de elaboracion de los orejones de

durazno
Composicion del durazno Valor (%) |Unidad
Humedad inicial 91.94 g
SQIidos solubles (proteinas, grasa, hidratos de carbono y 776 g
minerales) '
solidos no solubles (fibra) 0.3 g
Reactivos e insumos (sélidos solubles)
Acido citrico 1 p/p
Soda caustica 2.5 p/p
Jarabe de Sacarosa 60 °Brix
Condiciones de operacidon de la deshidratacion
osmotica
Relacion jarabe osmético: materia prima 3:1 -
Agitacion magnética 100 rpm
Temperatura de deshidratacion osmotica 45 °C
Tiempo de deshidratacion osmética 6 h
condiciones de secado por aire caliente
Temperatura de secado con aire caliente 50 °C
Tiempo de secado por aire caliente 7 h
Presion al sistema de secado por aire caliente 1 atm
Flujo de aire 1.2095*10* | md/s

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La tabla IV-20, muestra los datos obtenidos de la caracterizacion de la materia prima,

reactivos e insumos, asi como los datos de las condiciones de operacion durante la

deshidratacién osmatica y el secado por aire caliente utilizados para la muestra



Tabla IV-21. Flujos operativos y sus datos de relacion entre si

Flujo mésico | Nombre Relacion de flujos Método de determinacién | N° ecuacion

F1 Durazno fresco - Pesado -

F2 Agua potable F2= 0.5F; Por diferencia de masa (4-1)
Fs Agua residual - - -
Fq Durazno seleccionado y lavado Fs= 0.9914F,; Por diferencia de masa (4-2)
Fs Soda caustica 2.5 % Fs =0.75F4 Por diferencia de masa (4-3)
Fe Agua potable Fe = 3F4 Por diferencia de masa (4-4)
F7 Acido citrico 1 % F7=0.75F4 Por diferencia de masa (4-5)
Fs Agua residual - - -
Fo Durazno pelado Fo = 0.9487F, Por diferencia de masa (4-6)
F1o Carozo F10 = 0.0975F¢ Por diferencia de masa (4-7)
Fu Durazno en rodajas - - -
F12 Acido citrico 1% F12 = 0.75F11 Por diferencia de masa (4-8)
Fis Agua residual - - -
Fi4 Durazno tratado contra pardeamiento F14 = 1.0005169F11 Por volumetria acido-base (4-9)
Fis Jarabe de sacarosa 60 ° Brix F15 =3F14 Por diferencia de masa (4-10)
Fie Jarabe agotado F16 = 3.4834F14 Por diferencia de masa -
Fi7 Agua evaporada del proceso - - -
Fis Durazno osmodeshidratado F1g =0.4927F 14 Por diferencia de masa (4-11)
F19 Agua tratada tibia para lavado F19 =F1s Por diferencia de masa (4-12)
F20 Agua residual

Fo1 Durazno lavado, escurrido para secar F21 =0.986 Fis Por diferencia de masa (4-13)
Fa2 Aire caliente F22 = 1.2095*10* m3/s | Por velocidad de flujo (4-14)
Fas Vapor de agua, aire - - -
Fa4 Durazno deshidratado para envasar Fos = 0.2722F>; Por diferencia de masa (4-15)
Fas Durazno envasado, almacenado Fos=Fa Por diferencia de masa (4-16)

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

100



Figura 4-15. Diagrama de bloques de la obtencion de orejones de durazno (para realizar el balance de materia)
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Drenado y lavado

l F20

5

F17

F19
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Desglosamiento del balance de materia en sus distintas etapas (B.C. 1000 g)
ETAPA 1
PESADO, SELECCION Y LAVADO DEL DURAZNO
Balance general
Fi+F2=Fs+Fy (4.17)

F,=1000 [g]
F,=0.5*1000 [g] =500 [g]
F,=0.9914 *F;=0.9984 *1000 [g]=991.4[g]

F3=F,+F,-F,=1000 [g] + 500 [g] -991.4 [g]=508.6 [g]

Cuadro IV-1. Resumen del balance de materia: pesado, seleccion y lavado

Entrada Salida
F1: 1000 g durazno almacenado F3: 508.6 g agua residual
F»: 500 g agua potable F4: 991.4 g durazno seleccionado y lavado

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
ETAPA 2
PELADO QUIMICO
Balance general
Fa+Fs+ Fg+ F7= Fg +Fo (4.18)

Fs = 0.75F, = 0.75 * 991.4 [g] = 743.55 [g]

Fg = 3F, = 3%991.4 [g] = 2974.2 [g]

F, = 0.75F, = 0.75 % 991.4 [g] = 743.55 [g]

Fy = 0.9487 F, = 0.9487  991.4 [g] = 940.54 [g]
Fg = Fy + Fs 4+ Fg + F, — Fq

Fg = 991.4 [g] + 743.55 [g] + 2974.2 [g] + 743.55 [g] — 940.54 [g] = 4512.2 [g]
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Cuadro 1V-2. Resumen del balance de materia: pelado quimico

Entrada Salida
F4: 991.4 g durazno seleccionado y lavado | Fs: 4512.2 g agua residual
Fs: 743.55 g soda caustica 2.5 % p/p Fo: 940.54 g durazno pelado

Fe: 2974.2 g agua potable
F7: 743.55 g acido citrico 1% p/p

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

ETAPA S
CORTADO (RODAJAS) Y PESADO
Balance general
Fo=Fi0+F11 (4.19)

Fyo = 0.0975 Fy = 0.0975 * 940.54 g = 91.70 [g]

Cuadro 1V-3. Resumen del balance de materia: cortado (rodajas), pesado

Entrada Salida
Fo: 940.54 g durazno pelado F10: 91.70 g carozo
F11: 848.84 g durazno en rodajas

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
ETAPA4
TRATAMIENTO PREVENTIVO DE PARDEAMIENTO
Balance general
FuitFi2=Fi3 +F1s (4.20)

F,, = 0.75F;, = 0.75 * 848.84 = 636.63[g]
F,, = 1.0005169F,, = 1.0005169 * 848.84 [g] = 849.28 [g]

F,s = Fy; + Fy, — F;, = 848.84[g] + 636.63 [g] — 849.28[g] = 636.19 [g]
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Cuadro 1V-4. Resumen del balance de materia: tratamiento preventivo de
pardeamiento

Entrada Salida

F11: 848.84 g durazno en rodajas | F13: 636.19 g agua residual

F1o: 636.63 g 4cido citrico 1% F14: 849.28 ¢ dqrazno en rodajas tratados
contra pardeamiento

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
ETAPAS
INMERSION EN SOLUCION OSMOTICA
Balance general
Fiat+Fi5 = Fig+F17 +F1s (4.21)
F,s = 3F;, = 3 %849.28 [g] = 2547.84 [g]

Fig = 0.4927 Fy, = 0.4927  849.28 [g] = 418.44 [g]

F,, = 849.28 [g] + 2547.84 [g] — 2958.38 [g] — 418.44 [g] = 20.3 [g]
Composicion del flujo Fi4
F14=Fa14* Xa14+Fs14*Xs1a+Fsn14* Xsni4 (4.22)
Valores de las fracciones masicas de los componentes del flujo F14: datos del CEANID.
Xa14:0.9194; Xs14:0.0776; Xsn14:0.003
Cantidades masicas de los componentes del flujo Fi4

Fa1a = Xagq * F1q = 0.9194 * 849.28 [g] = 780.83 [g] de agua.
Fs14 = Xg14 * F14 = 0.0776 * 849.28 [g] = 65.90 [g] de s6lidos solubles.
Fsnia = Xsnia * F1q4 = 0.003 % 849.28 [g] = 2.5478 [g] de solidos no solubles.

Composicion del flujo Fis
Fis=Fa15* Xa15+Fs15*Xs15 (4.23)

Valores de las fracciones masicas de los componentes del flujo F1s: datos elaborados.
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Xa15:0.6; Xs15:0.4
Cantidades maésicas de los componentes del flujo Fis

Fars = Xags * Fis = 0.4 * 2547.84 [g] = 1019.136 [g] de agua.
Fg15 = Xgq5 * F15 = 0.6 * 2547.84 [g] = 1528.7 [g] de solidos solubles.

Composicion del flujo Fie
Fi6=Fa16™ Xa16+Fs16*Xs16+Fsni6™ Xsnie (4.24)
Valores de las fracciones masicas de los componentes del flujo F16: Dato elaborado.
Xais: 0.4924: Xs16: 0.5076; Xsn16:8.7€-3
Cantidades masicas de los componentes del flujo Fie

Fai6 = Xa1e * F1g = 0.4924 x 2958.38 [g] = 1456.71 [g] de agua.
Fs16 = Xs16 * F16 = 0.5076 * 2958.38 [g] = 1501.67[g] de solidos solubles.
Fsnie = Xsnie * F1g = 8.7e — 6 * 2958.38 [g] = 0.026 [g] de solidos no solubles.

Composicion del flujo F17
Fi7=Fa17* Xa17 (4.25)
Valor de la fraccion masicas del compuesto F17: dato elaborado.

Xai7:1
Cantidad masica del componente del flujo F17
Fa17 = Xa17 * F17 = 1% 20.3 [g] = 20.3 [g] de agua.
Composicion del flujo Fis

Fis=Fa1s* Xa1s+Fs18*Xs18+Fsnis* Xsnis (4.26)
Valores de las fracciones masicas de los componentes del flujo F1s: dato elaborado.
Xa18:0.7692; Xs18:0.2233; Xsn18:0.00995

Cantidades masicas de los componentes del flujo Fig

Fa1g = Xa1g * F1g = 0.7692 % 418.44 [g] = 321.86 [g] de agua.
Fg13 = Xg1g * F1g = 0.2233 x 418.44 [g] = 93.44[g] de solidos solubles.
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Fsnig = Xsnig * Fig = 0.00595 x 418.44 [g] = 2.4897 [g] de s6lidos no solubles.

Cuadro IV-5. Resumen del balance de materia: inmersién en solucién osmotica

Entrada Salida

Fi14: 849.28 ¢ dqrazno en rodajas tratado F1e: 2058.38 g Jarabe usado
contra pardeamiento

F15: 2547.84 g jarabe de sacarosa 60 °Brix | F17: 20.3 g agua evaporada

F1g: 418.44 g durazno osmodeshidratado

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
ETAPAG6

DRENADO Y LAVADO
Balance general

Fig+F19= FootFa (4.27)
F19 = F18 = 4‘18.4‘4‘ [g] - 4‘18.4‘4‘ [g]

F20 - F18 + F19 - F21 == 4‘18.4‘4‘ [g] + 4‘18.4‘4‘ [g] - 4‘12.58 [g] - 4‘24‘.3 [g]

Composicion del flujo Fig
Fio=Fa19* Xa19 (4.28)
Valor de la fraccion masicas: dato elaborado.
Xa19:1
Fa19 = Xa19 * F19 = 1 % 418.44 [g] = 418.44 [g] de agua.
Composicién del flujo Fzo
F20=Fa20* Xa20*+Fs20*Xs20 (4.29)
Valores de las fracciones masicas: dato elaborado.
Xazo: 0.9859; Xs20: 0,014

Fso0 = Xg20 * Foo = 0,014 % 424.3[g] = 5.94 [g] de sélidos solubles.
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Composicion del flujo Fa1
Fa1=Fa21* Xaz1+Fs21*Xs21+Fsn21™ Xsnat (4.30)
Valores de las fracciones masicas: dato elaborado.
Xa21:0.7815; Xs21:0.2123; Xsn21:6.13e-3

Fgp1 = Xgp1 * Fp1 = 0.2123 ¥ 412.58 [g] = 87.59(g] de sélidos solubles.
Fonzi = Xgnzi * Fop = 6.13x1073 % 412.58 [g] = 2.53 [g] de sélidos no solubles.

Cuadro 1V-6. Resumen del balance de materia: drenado y lavado

Entrada Salida
F1s: 418.44 g durazno osmodeshidratado | F20: 424.3 g agua residual
F19: 418.44 g agua potable tratada F21: 412.58 g durazno lavado

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
ETAPAY
SECADO POR AIRE CALIENTE
Balance general
Fa1+ F22 = Fast+Fas (4.31)

[m3] 60[s] 60 [min] [m3]

F,, =1.2 10~* = 0.43542
22 = 12095 10 S e e im0 T
Dato del aire: Cengel de termodinamica.
[kg]
p50 °C = 1'16 [m3]
Cantidad de aire caliente que fluye por el secador.
m3 k 1000
F,5 * psgoc = 0.43542 (] * 7[h] * 1.16 L * L8] = 3635.61]g]

[h]

F,, = 0.272F,, = 0.2640 x412.58 g = 112.31 [g]
F,3 = Fyy + Fyy — Fyy = 412.58 [g] + 3635.61[g] — 108.92 [g] = 3935.88 [g]

[m®]  1[kg]
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Composicion del flujo Fas
Fas=Fa23* Xaz23 +Fw23*Xwz3 (4.32)
Valores de las fracciones masicas: dato elaborado.

Xa23: 0.0762; Xwes: 0.9238
Faz3 = Xazs * Fo3 = 0.0762 % 3935.88 [g] = 300.3[g] de agua.

Fwazz = Xwazs * Fa3 = 0.9238 * 3935.88 [g] = 3635.61[g] de aire caliente
Composicion del flujo Fas
Fos=Fn24* Xaza+Fs24™ Xs24+ Fsnza™Xsnza (4.33)

Valores de las fracciones masicas: dato elaborado

Xazs: 0.1649; Xs24: 0.8124; Xsnz4: 0.023

Fgp4 = Xga4 * Foy = 0.8124 x 112.31 [g] = 91.24 [g] de solidos solubles.
Fonz2a = Xgnosa * Foy = 0.023 % 112.31 [g] = 2.583 [g] de sdlidos no solubles.

Cuadro I1V-7. Resumen del balance de materia: secado por aire caliente

Entrada Salida
F21: 412.58 g durazno lavado F23: 3935.88 g vapor de agua, aire

F22: 3635.61 g de aire caliente | Fos: 112.31 g orejones de durazno

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

ETAPAS

ENVASADO Y ALMACENADO

Balance general
Foa=F2s (4.34)
La composicion de F24 es igual a F23

Cuadro 1V-8. Resumen del balance de materia: envasado y almacenado

Entrada Salida
F24: 112.31 g orejones de durazno | F2s: 112.31 g orejones de durazno

Fuente: Elaboracién propia, 2019.



Cuadro IV-9. Resumen del balance de materia

F1: 1000 g durazno almacenado. F PESADO, SELECCION Y | > Fs Fs: 508.6 g agua residual, impurezas.
F2: 500 g agua potable. F,— > LAVADODELDURAZNO __, | Fa 99149 durazno seleccionado y lavado.
F4: 991.4 g durazno seleccionado y lavado. Fa ‘ =
Fs: 743.55 g soda caustica 2.5 % p/p. Fs —> . Fs: 4512.2 g agua residual.
PELADO QUIMICO
Fe: 2974.2 g agua potable. Fe — | > E Fq: 940.54 g durazno pelado.
F;: 743.55 g acido citrico 1 % p/p. F7 >
| F1o
CORTADO EN RODAJAS [~ F1o: 91.70 g carozo.
: Fo —>|
75 S0 Qe [P e ? Y PESADO —» f,, | Fu:848.84 g durazno en rodajas.
. F TRATAMIENTO | Fis _ :
F11: 848.84 g durazno en rodajas. = EEVEN T O — F13: EEE.L0 e EemlEl
F1: 636.63 g 4cido citrico 1 % Fia: 849._28 g durazno en rodajas tratados contra
12 B ' F.—>  pARDEAMIENETO |~ F1 | pardeamiento.

Fia: 849.28 g durazno en rodajas tratado contra | Fis — )| INMERSION EN L5 Fis | Fi: 2958.38 g Jarabe usado.
pardeamiento. SOLUCION OSMOTICA —> kw7 | Fy7: 20.3 g agua evaporada.
Fis: 2547.84 g jarabe de sacarosa 60 °Brix. Fis > — > Fis | Fig: 418.44 g durazno osmodeshidratado.

. . Fis — ‘ F20 i .
F1g: 418.44 g durazno osmodeshidratado. DRENADO Y LAVADO —> F2o: 424.3 g agua residual.
F1o: 418.44 g agua potable tratada. Fio —> —> p,, | F211 412.58 g durazno lavado.

» F .

F21: 412.58 g durazno lavado. Fa SECADO — F2s: 3935.88 g vapor de agua, aire.

: i liente — Fos: 112.31 g orejones de durazno
F2,: 3635.61 g de aire caliente. Fy ——> | F2et 11231 g orej :

. ENVASADO Y .

F24: 112.31 g orejones de durazno. Faa —> AL AT ALG —> F2 | Fp:112.31 g orejones de durazno.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Los flujos de color rojo pertenecen a la linea principal de elaboracion de orejones de durazno del cuadro 1V-9.
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4.6.2 Balance de energia

En este acépite se realizan los balances de energia en los procesos de pelado quimico,

deshidratacion por 6smosis y el secado por aire caliente
4.6.2.1 Balance de energia en el pelado quimico

En esta etapa del proceso experimental existe una transferencia de energia simultanea
en forma de calor hacia el sistema, a través de una resistencia eléctrica por bafio maria
durante el pelado quimico, que permitird vencer la resistencia de la cera impregnada en
la cascara, acelerara el proceso de difusiéon y la reaccién quimica prevista para la

desintegracion del exocarpo del durazno.

Figura 4-16. El pelado quimico
Q¢ - Qabsorbido= 0
Na(OH) l Al

Toperaciéon =90 eC

>
m—)

Temperatura
ambiente = 23 °C Durazno

Fuente: elaboracion propia, 2019.
QAbsorbido = QAcero inoxidable + QNa(OH) 2.5 % + QDurazno. (4.35)
Desarrollo del calor absorbido por el acero inoxidable.
Qa; = mAI = CpAl * AT (4.36)
Datos del aluminio: Cengel; propios del experimento
mAl = 0.457 kg; CpAl = 0.480 kJ/kg.°C ; AT =67 °C

kJ
kg °C

Qa; = 0.457 [kg] * 0.480 [ ] %67 °C = 14.697 [K]] = 3.51 [kcal]
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Desarrollo del calor absorbido por el Na(OH) 2.5 %.

Qna(on)z.5% = mNa(OH)2.5% * CpNa(OH)2.5% * AT (4.37)
Datos del Na(OH)2.5%: Manual del Perry; propios del experimento
mNa(OH)2.5% = 0.74645 kg; CpNa(OH)2.5% = 3.9762 kJ/kg.°C; AT = 67 °C

K]
kg °C

Qnacomyzs% = 0.746 [kg] * 3.97[ ] x 67 °C = 198.86 [K]] = 47.5 [keal]

Desarrollo del calor absorbido por el durazno
Qp = mD = CpD * AT (4.38)
Datos de durazno: Cengel; propios del experimento
mD= 0.05102 kg; CpD= 3.82 Kj/kg.°C; AT =67 °C
K]
kg °C
Qa = 14.697 [K]] + 198.86 [K]] + 13.071 [Kk]] = 226.63 [K]] = 54.13 [kcal]

El calor absorbido por el sistema corresponde al valor de 54.13 [kcal]

Qp = 0.05102 [kg] * 3.82 [ ] %67 °C = 13.071 [KJ] = 3.12 [kcal]

4.6.2.2 Balance de energia en el deshidratado osmotico

La capacidad maxima de trabajo es de 80 w a 1500 rpm, la velocidad para que se trabaja
para el agita es 100 rpm. Para obtener los watts a los que trabaja el agitador se hace una
relacién entre las velocidades y energia utilizada.
Figura 4-17. Agitacién magnética
T=45¢C

—]

Sacarosa
60 2Brix

< Durazno

gy roev -~

I Qam Agitador magnético

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Q am agitacion magnética = Q po del proceso de 6smosis
80 [w] * 100[rpm]
Qam =
1500 [rpm]

Kcal
0.8591 [ffi‘ ] (Keall
QAM = 5.33 [W] * (T) = 4.5785 [h]

4.6.2.2 Balance de energia en el secado por aire caliente

«6[h] = 27.471 [keal]

Para eliminar el agua contenida en el durazno a niveles requeridos, es necesario someter
al producto a un flujo continuo de calor por medio del aire caliente forzado a 50 °C al

sistema. Ver figura 4-18.

Figura 4-18. Secado por aire caliente

e

o

0 Temperatura
ambiente = 23 oC

o

*

Qg aire caliente T
=502¢eC

Fuente: Elaboracién propia 2019.
Qe por el aire caliente = Qabsorbido = Qsensible + Qlatente (4.39)

Desarrollo del calor sensible aplicado al durazno en su aumento de temperatura:
Qsensible = CpD*AT (4.40)

Desarrollo del calor latente para el agua contenida en el durazno en su cambio de fase

liquido-vapor:
Q latente= mA evaporada *AA (4.41)
Valor de los datos plateados: Cengel, datos propios.

mp= 0. 41258 kg durazno; Cpp: 3.82 Kj/kg.°C; AT=27°C
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mA = 0.30369 kg vapor de agua kg; LA=2382.7 kJ/kg A 50 °C

Qsensible = 0.41258 [kg] * 3.82

Q latente = 0.30369 [ kg]

Q secado = 42.55[K]] + 723.60 [K]] = 766.15 [K]]

Q secado = 766.15 [K]] *

0.239[kcal]
1[k]]

[k]]
[kg °C]

[K]]

* 2382.7 —= = 723.60

[kg]

[kJ]

= 183.11 [kcal]

%27 °C = 42.55 [K]]

Cuadro 1V-10. Resumen del balance de energia

de aire caliente.

Entrada Proceso Salida
QaL: 3.51 kcal Calor
absorbido por el
~ bYAL | aluminio.
Q e 54.13 kcal Calor QBM-' PELADOQUIMICO bUp | Q o: 3.12 kcal Calor
Entregado del bafio B Na(OH absorbido por el
maria. #0K) durazno.
Q nNa(oH) 25 %: 47.5 keal
Calor absorbido por el
Na(OH).
Q am: 27.471 kcal . Q pror 27471 Kkcal
Calor entregado por el | AV DESHIDRATADO OSMOTICO "Q P | absorbido por el proceso
agitador magnético. de dsmosis.
Qs: 10.16 kcal de calor
sensible absorbido por
Que 1831 ked Calor | g au | O |t
entregado por el secador QAC-P ! AIRE LALIES OL: 172.83 keal de calor

latente absorbido por la
agua interna del durazno
para cambiar de fase.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



4.7 COSTOS

4.7.1 Costos de investigacion

Tabla 1V-22. Costo estimado del proyecto
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Descripcion Especificacion e oD CaEL
unitario (Bs) (Bs)
Internet/ hora 3.5
Comunicacion Llamadas/ 820
munito 1
viaje a
Transporte Bermejo 100 400
Gastos imprevistos - - 1500
Insumos/reactivos - - 1350
Materiales y equipos de
laboratorio - - 786
Ejecucion experimental del
proyecto - - 4000
Ejecucion tedrica del proyecto - - 7000
Anaélisis de la materia prima y
del producto obtenido - - 850
Presentacion del proyecto final
(impresion/empastado/defensa) - - 1800
Costo total (Bs) - - 18506

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En la tabla 1V-22, se ilustra el costo capital de inversion, para a investigacion de

obtencidn de orejones de durazno mediante el método combinado de osmosis y secado

por aire caliente.

4.7.1 Costos de produccion

Para determinar los costos de produccion por cada kg de orejones de durazno

producidos, se dispuso de los datos de informacion del balance de materia y energia

del proyecto realizado a una escala de 1:100.

El costo productivo esta a base al procesamiento de 100 kg de durazno flordaking, para

lo cual se considera tener 1 obrero que trabaje una jornada y media por dia, con una

remuneracion de 15 Bs por 1 hora-hombre.
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Tabla IV-23. Costo productivo para 100 kg de durazno

Costo unitario en el Costo de produccion para
mercado procesar 100 kg de durazno
Reactivos cantidad | Costo (Bs) |cantidad utilizada | Costo (Bs)
Na(OH) 99 % 1 kg 40 1.8665 kg 74.6
Acido citrico 99.99 % 1 kg 17 0.74625 kg 12.69
Insumos
Az(car 1 kg 6 2.7 kg/153.45 kg 16.32
Agua 1 kg 0.01228 640 kg 7.859
Durazno 1kg 3.5 100 kg 350
Energia
Pelado quimico 1 kW-h 0.93 6.654 kKW-h 6.188
Inmersidén osmotica 1 kW-h 0.93 3.193 kW-h 2.969
Secado por aire
caliente 1 kW-h 0.93 20.71 KW-h 18.852
Envase 1 bolsa 0.3 113.4 bolsas 34.02
Mano de obra 1 h-hombre 15 12 h-hombre 180
Costo total - - - 703.498

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La tabla I'\V-23, se muestra el costo de produccion para obtener 11.31 kg de orejones

de durazno.

El costo unitario es el costo real de cada producto segun su cotizacion en el mercado y
el costo de produccion en la tabla IV-23, se refiere al gasto hipotético que se tiene que
hacer para procesar 100 kg de durazno flordaking.

costo de produccion

Costo por kg de producto = kg de producto producidos (4.42)
Cost Ko d ducto — 703.49 [Bs] 2.2 [Bs]
0Sto por g ce producto = 11.31[kg] " [kg] de orejones de durazno

El costo productivo por kg de orejones de durazno obtenido se valla en 62.2

Bolivianos.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

La elaboracién de los orejones de durazno mediante 6smosis y secado por aire caliente,
a través de la investigacion realizada demostré ser factible para obtener un producto de
alta calidad, similar a la de una fruta fresca con alto contenido nutricional y energético,
siendo lo més destacado su textura estable de color definido naranja-amarillento, un olor
natural propio de la fruta y un sabor resaltante, agradable en dulzura y acidez.

Las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de la materia prima se aproximan a la
media estandar, con ciertas ventajas como el rendimiento de pulpa que mejor6 en un 8.74
% debido al método empleado (pelado quimico), entre sus desventajas propias de la
variedad, esté el contenido de agua y la cantidad de fibra presente.

El tratamiento antipardeamiento realizado al durazno demostré su total eficacia en el
producto final, dando realce al sabor, y manteniendo sobre todo un color estable y natural
durante el desarrollo y el almacenamiento del producto.

La deshidratacion osmatica demostrd ser un método muy importante en la elaboracion
de los orejones de durazno, mediante el cual se logrd introducir en forma homogénea
particulas deseables como de &cido citrico y mas que todo la sacarosa en niveles
controlables en funcion del tiempo 6ptimo de inmersién y sus condiciones operativas
adecuadas.

De las 4 muestras que se sometieron a estudio, la muestra A1l demostrd las mejores
cualidades tanto fisicas, quimicas como sensoriales, cuyos resultados estan plasmados en
el trabajo de investigacion.

El secado por aire caliente demostré ser idoneo por su alta eficiencia energética y rapidez,
manteniendo la calidad en los duraznos osmodeshidratados intactos en funcién del tiempo
durante su aplicacién hacia los orejones de durazno.

El producto obtenido tiene un rendimiento del 11.31 %, ver tabla 1\VV-13, se caracteriza
por ser de una estructura blanda, manipulable, de gusto apetecible con niveles de calidad
similares a una fruta fresca, es un producto concentrado en proteinas (vitaminas),

minerales y carbohidratos como se muestra en la tabla 1V-14.

5.2 RECOMENDACIONES

Para los productores de durazno en el municipio de Bermejo:
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¢+ Probar con otras variedades de durazno en el deshidratado como por ejemplo las
variedades Cerrito y Carson, son duraznos especiales de industria.

¢ Realizar diferentes pruebas de secado con un equipo en el cual se pueda variar tanto la

temperatura como el flujo de aire.

% Realizar estudios sobre la reutilizacion de la sacarosa, soda céustica y el acido citrico

residual, para reducir los costos de produccion.



