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1.1 Antecedentes

En Bolivia, el cultivo de yacdn va en decremento debido a la pérdida de costumbres
de consumo, la produccion de este cultivo permanece en municipios alejados y
principalmente para el auto consumo. El yacdn forma parte de los grupos periféricos,
en las comunidades de sud yungas en el municipio de Irupana los cultivos tradicionales
como raices y frutales estadn siendo reemplazados por otras plantaciones que es de

consumo masivo. (Facultad de Agronomia, 2016)

En el departamento de Tarija el yacén llega a los mercados de diferentes lugares del
departamento, las vendedoras del mercado campesino aseguran que la época de mayor
produccion de yacon empieza a partir del mes de marzo, ya que el mismo permanece a

la venta hasta noviembre, o en algunos afios hasta el mes de diciembre. (Rivera, 2015)

En el municipio de Uriondo la comunidad de Papachacra encabeza la produccién de
yacon, donde ellos pueden transformar esta raiz de yacon en subproductos como miel,
licor, hojuelas, etc. Y otras comunidades pertenecientes a este municipio producen en
cantidades menores. En el municipio de Entre Rios la comunidad de Piedra Larga y
Canaletas se caracterizan por producir bastante. El ciclo vegetativo del yacon ronda los

seis meses aproximadamente, siendo una produccion libre de quimicos. (Hoyos, 2017)

Segun (Plan de Desarrollo Municipal de San Lorenzo, 2013) en el municipio de San
Lorenzo la produccion de yacon es baja, donde una parte se destinan al consumo que
permite diversificar la dieta alimentaria de los productores y por otra parte a la venta
ya sea de forma directa en las ferias o en los principales mercados de San Lorenzo y
Tarija. La comunidad de Erquis Ceibal produce yacdn en mayor cantidad, pero no sobre
pasan la cuarta hectarea de produccion, al ser Erquis la cabecera de la cuenca tiene la
ventaja de que los productos como ser el yacon estan libres de contaminacién, pues el
agua es pura, los productos son organicos, sin pesticidas ni fertilizantes quimicos.
(Espinosa, 2019)



En Bolivia en estos ultimos afios se implementd plantas que produciran frutas

liofilizadas estas, estan ubicadas en Palos Blancos, en La Paz, y en Villa Tunari, en

Cochabamba. Cada planta es administrada por la Empresa Boliviana de Alimentos y

Derivados (EBA), donde el porcentaje de lo que se produce esta destinado a la

exportacion, quedando poco porcentaje en Bolivia. También se anuncié que en la

Cumbre de Reconstruccién Econdmica y Productiva, realizada en Cobija, Pando, se

propuso la construccion de una planta liofilizadora en esa region para el procesamiento

de frutos amazonicos. (Flores, 2021)

1.2 Justificacién

El yacdn es una raiz que aporta con muchos beneficios para la salud, debido a
que es rico en fibras solubles con efectos prebidticos y ejerce accion
antioxidante al organismo, ademas es una forma de poder aprovechar la materia
prima que existe en la region, donde esta raiz es de temporada o no se produce

todo el afio; por esta razdn se pretende alargar su vida util.

Promover una alternativa de consumo del yacén en el mercado local, sabiendo
que el mismo presenta propiedades nutritivas saludables debido a la presencia
de fructosacaridos (FOS), que es un tipo de fibra soluble con efectos

prebidticos, que ayudan a mejorar la salud gastrointestinal.

Mediante el presente trabajo de investigacién, se pretende dar valor agregado
al yacén para ser consumido como rodajas deshidratadas por liofilizacion en
épocas cuando no se disponga de esta raizy que sea incorporado como

sustituto de golosinas especialmente para nifios y en snack saludables.

Las rodajas de yacon liofilizadas serdn otra opcién de consumo en personas
diabéticas, para los que tienen problemas de colesterol y triglicéridos, y para
todas las personas que quieran incluir alimentos bajos en calorias en su dieta

y llevar una mejor calidad de vida.



1.3 Objetivos

Los objetivos planteados en el presente trabajo son:

1.3.1 Objetivo general

Obtener rodajas deshidratadas de yacon, mediante el proceso de liofilizacion a nivel

experimental; con la finalidad de obtener un producto de calidad para la provincia

Cercado de Tarija.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas, fisicoquimicas y microbioldgicas del yacén
con la finalidad de conocer su composicion nutricional.

Aplicar un pretratamiento de &cido citrico para el control del pardeamiento
enzimatico en las rodajas de yacén

Establecer el tiempo y la temperatura de congelacion de las rodajas de yacén
para el proceso de liofilizacion.

Aplicar disefio factorial 22 en la etapa de liofilizacion con la finalidad de
establecer los factores que tienen mayor influencia en las muestras de rodajas
deshidratadas de yacon.

Realizar evaluacion sensorial de las muestras del disefio factorial con el fin de
elegir la muestra final.

Caracterizar la composicion fisicoquimica y microbioldgica del producto
terminado, con la finalidad de obtener un producto de calidad.

Realizar el balance de materia y energia a nivel experimental en el proceso de

obtencion de rodajas de yacon.

1.4 Objeto de estudio

Aplicacion del proceso de secado por liofilizacion para poder obtener rodajas

deshidratadas de yacon.



1.5 Campo de accién

Para el presente trabajo de investigacion, el campo de accidn propuesto se detalla a

continuacion:

e Espacial: El presente trabajo de investigacion se realizd en la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho (UAJMS), provincia Cercado de Tarija.

e Temporal: El tiempo en que se desarrolld el presente trabajo de investigacion
fue entre las gestiones 2021- 2022.

e Institucion: El presente trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio
Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA) y en el
laboratorio taller de alimentos LTA.

1.6 Planteamiento del problema

El yacon contiene un alto porcentaje de humedad, esto hace que sea un producto
perecedero, esta raiz tiene poca demanda de consumo, debido a que se desconoce el
valor nutricional que tiene el yacon para la salud. En el mercado de Tarija en épocas
cuando hay mucha produccion y al no ser transformado en subproductos causa
pérdidas; por lo que no se cuenta con alternativas para poder alargar el tiempo de vida
util, por esta razon, se desea procesar y ofrecer al mercado rodajas deshidratadas de
yacon mediante el proceso de liofilizacion que logra disminuir la cantidad de agua que
contiene el yacon por sublimaciéon y logrando obtener un producto de calidad
nutricional, para ser consumido como shack saludables durante todo el afio y
principalmente en épocas donde no se dispone de esta raiz y poder ofrecer una
alternativa para personas diabéticas y para aquellas que llevan una dieta baja en

calorias.
1.7 Formulacion del problema

¢Se podra obtener rodajas deshidratadas de yacon mediante el proceso de liofilizacién
a nivel experimental, con la finalidad de obtener el producto de calidad para la

provincia Cercado de Tarija?



1.8 Hipotesis

El proceso de liofilizacion a ser aplicado a nivel experimental para la obtencion de
rodajas deshidratadas de yacdn, permitira obtener un producto de calidad para la

provincia Cercado de Tarija.
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2.1 Origen de frutas liofilizadas

La tecnologia de liofilizacion tiene sus raices en la refrigeracion. También podria
Ilamarse crio-desecacion en razon de su fase inicial de congelacion. Una referencia
historica sobre los primeros trabajos de Louis Pasteur y otros investigadores durante la
segunda mitad del siglo XIX, observaron la necesidad de innovar las técnicas de secado
con el fin de preservarlos sin destruirlo. También resulto claro que necesitaban medios
para hacer mas lentas las reacciones quimicas de modo que pudieran ser estudiadas

durante un periodo de tiempo. (Ramirez, 2006)
2.2 Definicién de frutas deshidratadas mediante el proceso de liofilizacion

Segun el (CODEX STAN 192-1995) se define como frutas liofilizadas a todas las frutas
que se han eliminado el agua para impedir la proliferacion microbiana. Comprende
frutas desecadas ya sea en rodajas, cubos, etc. También los purés preparados de frutas
(Pag. 20).

También Orrego (2008) define: “Como un proceso de secado mediante sublimacion,
con el fin de reducir las pérdidas de los compuestos responsables del sabor y el aroma
en los alimentos, los cuales se pierden durante los procesos convencionales de secado”

(Pag. 49)

La liofilizacion permite extraer mas del 95% del agua contenida en el alimento, donde
el alimento se convierte en una estructura rigida que conserva el peso y el volumen,
pero con peso reducido, preservando sus caracteristicas nutritivas y organolépticas. Al

rehidratarlo se recuperan la textura, el aroma y el sabor original. (Parzanece, 2003)
2.3 Clasificacion del yacon deshidratado

La clasificacion del yacon deshidratado, segin el método que se utiliza para la
obtencion tenemos por calor y frio. En la figura 2.1, se describe la clasificacion del

yacon deshidratado.



Esta practica viene utilizando desde la antigiiedad y
tiene como finalidad extraer el agua del alimento para
Mediante conservarlo, de Esta forma Poder evitar el crecimiento
—* energia solar de bacterias y la proliferacion en él alimento.
Actualmente se sigue utilizando por los reducidos
costos. (Jiménez & Royo, 2014)

La transferencia de calor es por convecciéon y un

Clasificacién contacto directo de la sustancia con el aire caliente

segun el . . donde tiene lugar la evaporacion. Para que el proceso

método para > Mediante Aire | | ce realice eficientemente se requiere establecer las

. caliente condiciones béasicas del proceso, son: temperatura,

Obten_er yacon humedad relativa del aire de secado, flujo de aire,
deshidratado tamafio y forma del producto. (Fito, 2001)

El alimento a secar se congela y el vapor de agua se
elimina por sublimacién. La temperatura debe ser
mantenida suficientemente baja para evitar derretir los
— cristales de hielo, la presion del vapor del hielo es
menor que la presiéon atmosférica, requiere un alto
vacio en la cdmara de secado. (Ramirez, 2006)

Mediante
liofilizacion

Fuente: Elaboracion propia
Figura 2.1: Clasificacion segn el método para obtencion de yacdon deshidratado.

2.4 Aplicaciones de las frutas deshidratadas por liofilizacion para el ser humano
Las frutas liofilizadas estan dentro de las “mega tendencias™ consideradas como un
producto saludable que puede consumirse en cualquier momento del dia, no necesitan
coccion y estan a disposicion durante todo el afio. A la vez, la fabricacion de dicho
alimento permitira incentivar la ingesta de las frutas y de esta manera se procurara
disminuir la obesidad infantil y el riesgo de contraer enfermedades asociadas al elevado
consumo de grasas y carbohidratos que actualmente se presentan en la poblacion.
(Delmoro & Clementz, 2011)

e En snacks nutritivos. - los Snacks resultan ser un tremendo aporte para las
personas que viven exigentes y agitadas rutinas. Se trata de alimentos que en

general se consumen entre las principales comidas del dia, y dado que son



cémodos de llevar y de consumo inmediato, acompafian a jovenes y adultos en
sus jornadas universitarias y/o laborales, en el gimnasio, en paseos Yy trayectos,
entre otras jornadas cotidianas (Bustos, 2016).

2.5 Caracterizacion del yacon como materia prima para la obtencion de rodajas
deshidratadas de yacon por liofilizacion.

Se describe el yacdn como materia prima que se utiliz6 para la obtencion de rodajas

deshidratadas de yacon mediante el proceso de liofilizacion.
2.5.1 El yacon

El yacon es una planta herbacea perenne, sus raices son reservantes o tuberosas que
tienen un sabor dulce y agradable, por fuera estas raices presentan una coloracion
purpucea, opaca a cremosa y por dentro un cuerpo carnoso anaranjado a cremoso
transparente, las raices son gruesas de forma fusiforme ovalada y tienen cascara

delgada y muy adherida a la pulpa (Sanz et al.; 2016).
2.5.2 Caracteristicas botanicas de la planta del yacén

El nombre botanico del yacon es Smallanthus sonchifolius, pertenece a la familia
botanica de las Compuestas o0 Asteraceas. Es una planta herbacea, erecta, que puede
llegar a medir desde 0,7 hasta 2 metros de altura, con pocas 0 muchas ramas
(Valderrama, 2005). En la figura 2.2, se muestra la planta de yacon.

Fuente: Seminario et al., 2003
Figura 2.2: Planta de yacén



A la planta de yacon se describe segun (Valderrama, 2005), de la siguiente manera:

Raices: Produce principalmente raices reservantes, engrosadas, fusiformes u
ovadas que almacenan azucares en forma de fructooligosacaridos (FOS), un
tipo especial de azucares con atributos beneficiosos para la salud humana. Son
los 6rganos de interés econdémico, y exteriormente son de color crema,
blanguecino o purpura.

Tallos: Son cilindricos, algo huecos como cafias y con pilosidad. Son de color
verde o0 pigmentados de purpura.

Hojas: Son enteras y con peciolo, su borde es por lo general dentado; la lamina
tiene forma triangular con la base hastada.

Flores: Estd compuesto por dos tipos de flores: a) Las femeninas se ubican
alrededor del capitulo, son de color amarillo intenso o anaranjado péalido y b)
Las masculinas estdn muy juntas, en mayor nimero y ocupan el centro del

capitulo.

2.5.3 Composicion fisicoquimica del yacon

El valor nutritivo del yacén esta en su contenido de fibra dietética y de los fructo-

oligosacaridos, (FOS) un compuesto funcional del grupo de los prebiéticos. Se trata de

un componente de sabor dulce pero que no es digerido, ni absorbido por el organismo,

el que mas bien lo elimina, y por lo tanto es apto para las personas con diabetes.

Ademas, el yacon contiene fenoles los que pueden paulatinamente reducir el contenido

de azUcar en la sangre. (Tapia & Fries, 2007)

En la tabla 2.1, se muestra la composicion fisicoquimica del yacon (Smallanthus

sonchifolius) en 100 gramos de porcion comestible.
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Tabla 2.1

Composicion fisicoquimica del yacon

Componente Cantidad Unidad
Energia 54,00 Kcal
Agua 86,60 g
Proteina 0,30 g
Grasa 0,30 g
Carbohidrato 10,50 g
Fibra 0,50 g
Ceniza 0,30 g
Calcio 23,00 mg
Fosforo 21,00 mg
Hierro 0,30 mg

Fuente: Carbajal, 2019

2.5.4 Propiedades nutricionales del yacon

Su gran valor nutricional se asocia a la presencia de fructoolisacaridos, tipos especiales
de azucares que no elevan el nivel de glicemia en la sangre. Los fructoolisacaridos
(FOS) son una clase particular de azucares conocidos con el nombre de fructanos,
donde desde el punto de vista nutricional se reconoce a los FOS y a la inulina como los
mas portantes. La diferencia entre los FOS y la inulina radican en el nimero de

moléculas que tienen estas cadenas. (Mufioz et al.; 2014)

A pesar de ello la inulina y los FOS generan casi el mismo efecto fisiolégico en las
personas que lo consumen. Proporcionan tan solo la cuarta parte del valor calérico de
los carbohidratos comunes, son conocidos como fibra dietética y se emplean como

insumos para la elaboracion de alimentos funcionales. (Mufioz et al.; 2014)

En la figura 2.3, se muestra las propiedades nutricionales del yacon
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Propiedades nutricionales
del yacon
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colon

Fuente: Seminario et al., 2003

Figura 2.3: Propiedades nutricionales del yacén

Propiedades del yacdn segln (Seminario et al., 2003), suelen ser:

Salud gasto intestinal. - En La micro flora intestinal solo los prebidticos
pueden fermentar los FOS, esta es la razén por lo cual los fructanos son
considerados reconstituyentes de la micro flora intestinal. Los probidticos han
sido asociados con una serie de propiedades benéficas.

Estrefiimiento. - Algunos estudios realizados han demostrado que el consumo
de fructanos incrementa la frecuencia de deposiciones y el volumen de la masa
fecal, ambos parametros ligados a una disminucién del estrefiimiento. En la
actualidad con la evidencia cientifica disponible, se ha reconocido que los
Fructoolisacaridos pueden generar un efecto laxante que puede ayudar a las
personas con estrefiimiento.

Obesidad. - Una forma de prevenir y revertir el sobre peso es sustituir en las
comidas aquellos alimentos de alto contenido calérico por otros de menor

contenido, el yacon tiene mucho menos calorias que la mayoria de los alimentos
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que se conocen, por lo que puede considerarse un alimento alternativo para el
control del sobre peso y obesidad.

e Sistema inmunologico. - Los FOS tienen un efecto fortalecedor en su sistema
inmunoldgico. El efecto de los fructanos es indirecto, es decir a través de la
estimulacion de los probioticos.

e Triglicéridos y colesterol. — ElI consumo de FOS reducen de modo
significativo el nivel de colesterol y triglicéridos en la sangre. Pero se requiere
méas estudios adicionales para determinar el verdadero efecto de los
fructoolisacaridos.

e Diabetes. - El yacon podria representar una excelente alternativa en el disefio
de dietas hipocal6ricas para diabéticos por su reducido contenido calérico,
donde se han reportado que los FOS pueden tener efectos positivos en las
personas diabéticas de tipo 2, los parametros sanguineos en cuanto a nivel de
colesterol e indice glicémico mejoran significativamente.

2.5.4.1 Los fructoolisacaridos

Los fructoolisacaridos (FOS), pertenecen a una clase particular de azucares conocidos
con el nombre de fructanos. La estructura fundamental de los fructanos es un esqueleto
de unidades de fructosa unidas entre si por glucosidicos 8 (2—1) y/o B (2 —6) es
frecuente encontrar, adicionalmente una molécula de glucosa al inicio de la cadena de
cada fructanos. La inulina y los FOS no tienen una composicion quimica definida y.
gue ambos son. en realidad. una mezcla de fructanos de diferente tamafio, Debido a
que las moléculas de fructosa se unen exclusivamente por enlaces B (2 —»1) estos
fructanos adquieren una conformacion espacial semejante a cadenas lineales. La
diferencia entre los FOS y la inulina radica en el nimero de moléculas de fructosa que
tienen estas cadenas, En la inulina este nimero varia entre 2 y 60, mientras que en los

que tienen cadenas mas pequefias, el nimero varia entre 2 y 10. (Seminario et al., 2003)

En la figura 2.4, se muestra la estructura de los fructanos que se detalla a continuacion:
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Figura 2.4: Estructura de los fructanos

En la figura 2,4 se muestra la estructura de fructanos que se describe a continuacion:

A. Los fructanos pueden polimerizar miles de moléculas de fructosa (FOS) utilizando
enlaces glucosidicos 8 (2 — 1) o B (2— 6), lo que permite la conformacion espacial
de estructuras ramificadas. B. Informacion detallada de la composicion quimica de los
FOS: Entre 2 a 10 moléculas de F unidas por enlaces B (2 — 1). C. La inulina y los
FOS tienen en su estructura solo enlaces . Se diferencian Unicamente en el nimero de
moléculas de F dentro de sus cadenas. En la inulina puede haber hasta 60 moléculas de
F. mientras. D. Estructura quimica del oligofructano mas sencillo que se conoce.
(Seminario et al., 2003)

2.6 Usos y aplicaciones del yacon para el ser humano

Tapia & Fries (2007) afirman “que algunos productores de yacén suelen moler las
raices para exprimir el jugo y hacerlo hervir hasta espesarlo y de esta manera obtener

un jarabe que lo usan para endulzar las mazamorras y otras comidas” (Pag. 142).
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El yacon también se emplea como materia prima para poder obtener nuevos productos

que se describen a continuacion segin (Seminario et al, 2003), como ser:

e Jarabe de yacon. - el jarabe de yacon es un concentrado denso y dulce que se
obtiene al evaporar suficiente agua del jugo de yacon, de tal modo que la
concentracion de solidos solubles se eleve hasta un valor aproximado de 70%.

e Pasas de yacon. - son resultado de un proceso de deshidratacion de las raices
al medio ambiente.

e Hojuelas de yacon. - son rodajas deshidratadas en un horno a temperatura
controlada.

2.7 Aditivos alimentarios
El aditivo que se utilizd para el pretratamiento de rodajas de yacon fue el acido citrico.
2.7.1 Acido citrico (E-330)

Es un aditivo de amplio espectro, presente naturalmente en las frutas citricas. Tiene un
papel vital en el metabolismo, durante el ciclo de produccion de energia a partir de los
alimentos. En la industria alimenticia se utiliza como aditivo (acidulante y
antioxidante). Previene la turbidez, ayuda en la retencion de la carbonatacion, potencia
los conservantes, confiere sabor "frutal™ caracteristico, prolonga la estabilidad de la
vitamina C, reduce los cambios de color, realza los aromas y tampona el medio
(Agrolab, 2018).

2.7.1.1 Aplicaciones del &cido citrico

En el presente trabajo de investigacion el acido citrico, se utilizé para el pretratamiento
de las rodajas de yacon antes de ser liofilizadas, se utilizd para neutralizar el
oscurecimiento por oxidacion; porque el pardeamiento es un efecto indeseable que se

presenta en las rodajas de yacon (Mufioz et al., 2014).

También el acido citrico se utiliza principalmente en la industria alimentaria debido a
su agradable sabor acido y su alta solubilidad en agua, se utiliza principalmente en
quesos, productos alimenticios a base de cacao y chocolates, zumos de frutas,

productos congelados, mermeladas, bebidas refrescantes, enlatados y otros. El uso de
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compuestos acidulantes en la conservacion y mejora de propiedades organolépticas en
alimentos es extenso, en particular, los &cidos que contienen uno o mas carboxilos son

aditivos alimentarios importantes. (Mufioz et al., 2014).
2.7.2 El &cido ascorbico

El &cido ascorbico evita el oscurecimiento de la fruta troceada porque actGa como un
antioxidante, los antioxidantes retrasan la alteracion oxidativa del alimento, pero no lo
evitan de una forma definitiva, es mas, el uso de antioxidantes en cantidades o en
condiciones inadecuadas puede incluso acelerar la oxidacién. También el &cido
ascorbico evita la corrosion de los envases metalicos e inhibe la formacion de

nitrosaminas (Ibafiez et al.; 2003).
2.7.2.1 Aplicaciones del &cido ascérbico

La adicion de acido ascdrbico como antioxidante nos permite hacer un uso publicitario
del enriquecimiento en vitamina C del alimento su uso en la industria alimentaria es en
confituras, mermeladas, zumos y néctares y también para el pretratamiento de frutas en
trozos, donde la finalidad es evitar el oscurecimiento de la misma (Ibafiez et al.; 2003).
2.8 Proceso de conservacion de alimentos basado en la reduccion de la cantidad
de agua en el alimento

La presencia de agua en los alimentos contribuye de forma importante a su deterioro,
por lo tanto, la disminucion del contenido de agua en un alimento reduce la posibilidad
de su alteracion bioldgica y también, de forma apreciable, las velocidades de otros
mecanismos de deterioro. Los procesos de conservacion basados en la reduccion del
contenido de agua tienen como objetivo principal la prolongacién de la vida Gtil de los
alimentos, la eliminacion de agua permite disminuir considerablemente el peso de los
mismos, lo cual consigue ahorros importantes en el almacenamiento y en el transporte
de los alimentos (Casp & Abril, 2003).

2.9 Deshidratacion por liofilizacion

La liofilizacion es un proceso de secado mediante sublimacion. Se ha desarrollado con

el fin de reducir las pérdidas de los compuestos responsables del sabor y el aroma en
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los alimentos, los cuales se pierden durante los procesos convencionales de secado. El
proceso de liofilizacion consta principalmente de dos pasos; el primero consiste en
congelar el producto y en el segundo paso el producto es secado por sublimacion directa

del hielo bajo presion reducida. (Orrego, 2008)

Durante este proceso hay absorcion de calor y hay que evitar que la mezcla supere la
temperatura eutéctica, a fin de que durante todo el proceso permanezca en estado
solido. Procediendo de este modo los productos organicos termolabiles conservan sus
propiedades indefinidamente y recuperen su forma y estado primitivo al hidratarlos. En
los estudios bioldgicos la liofilizacién supone el poder conservar indefinidamente
cepas de bacterias y virus sin necesidad de resiembras, etc. (Ramirez, 2006)

2.10 Transferencia de calor y transferencia de masa durante la sublimacion

Los perfiles de temperatura y humedad dentro del alimento durante la liofilizacion
dependen de los coeficientes de la transferencia de calor y de masa. El calor debe
transferirse desde el producto al frente de sublimacion, que es la linea que indica el
limite entre el producto congelado y el producto seco. Dependiendo de la fuente de
calor, la transferencia de calor puede tener lugar a través de la capa deshidratada o a
través de ambas. Cuando se produce la sublimacion del hielo, el vapor de agua toma el
camino hacia la superficie por algun mecanismo de transferencia de masa, lo cual
depende, como se ha indicado antes, de la estructura del producto deshidratado por
congelacién. (Casp & Abril, 2003)

2.11 Operaciones en el proceso de liofilizacion
El proceso de liofilizacion comprende de etapas que se describen a continuacion.
2.11.1 Etapas o fases de la liofilizacion

Cuando se realiza el secado mediante la liofilizacién, se distinguen tres fases o etapas

gue se esquematizan en la figura 2.5.
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Fuente: Ramirez, 2006
Figura 2.5: Fases de liofilizacion

Fases de la liofilizacion segun (Casp & Abril, 2003) son:

1. Fase de congelacidon: hasta la temperatura en la que el material estd
completamente solido, que sera inferior a 0°C. con el fin de conseguir una
estructura porosa en los alimentos secados por liofilizacion. La red de cristales

de hielo formada durante la congelacion es importante para los pasos siguientes.

2. La fase de sublimacion, también llamada “desecacion primaria”: en la que
se elimina alrededor del 90% del agua, lo que lleva al producto a una humedad
del orden del 15%. Se elimina el hielo libre.

Se muestra un descenso importante de la velocidad de sublimacion debido a la
formacion de una capa porosa de material seco que opone resistencia creciente

al flujo de calor y al vapor a medida que procede el secado.

3. La fase de desorcion o “desecacion secundaria”: que elimina el 10% de agua
ligada restante, con lo que se puede llegar hasta productos de una humedad del
2%. Esta fase consiste en una vaporizacién a vacio, a una temperatura positiva
de 20 a 60 °C. La velocidad de sublimacién continta decreciendo de forma que

se aproxima a cero. Esto debido a que el calor necesario para retirar el agua
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ligada es més alto que el calor de sublimacion. Puesto que la difusividad de los
aromas disminuye sensiblemente cuando la humedad es pequefia, es posible en
esta etapa incrementar la temperatura de la calefaccion y del producto hasta
valores del orden de 50°C, dependiendo del material que se trate.

2.11.2 El secado primario de los alimentos

En el secado primario el hielo se separa de la muestra mediante sublimacion desde la
fase solida a la fase gaseosa. Mientras se disponga de un sistema gque constantemente
retire este vapor, el proceso de sublimacion continua hasta que se agote el hielo
presente. La fuerza impulsora que mantiene la sublimacion es el gradiente de presion

de vapor entre la superficie congelada del producto y el condensado (Alzate,2008)
En la figura 2.6 se muestran los pasos que se siguen en un proceso de liofilizacion en

un diagrama temperatura- concentracion.
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Fuente: Alzate, 2008
Figura 2.6: Proceso de liofilizacion en un diagrama temperatura-
concentracion
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Donde:

ATs=Descenso del punto de fusion Ap = Descenso de la presion de vapor
ATh=Aumento del punto de ebullicion AT=Punto triple

2.11.3 El secado secundario de los alimentos

Las porciones remanentes de agua no congelada, que no subliman en la primera etapa
de secado, lo hacen por vaporizacion en la segunda etapa al incrementarse la
temperatura de vapor de matriz del alimento. Las partes secas de la muestra que se
liofiliza pueden comenzar su estado secundario, aunque haya presencia en el alimento
del hielo que sublima en fase primaria, mientras estas dos fases coexistan, y debido a
que el hielo que sublima enfria la estructura permanece controlada a la temperatura del
alimento. Cuando desaparece la ultima porcion de hielo se presenta el incremento de

la temperatura. (Alzate,2008)

En la figura 2.7 se muestra el ciclo de liofilizacion.
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- 3
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i —
o 30 ) 2y
= s N : : g 10l
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© ' .
E 10 4 [ I (@
Q. J|Tratamiento Térmico ! i &
S Ib X 5
D 10 4 ' -
o I N B B e R 01 &
=20 1 =
z
=30 1 400 £
-40 =

=50 0.001

Tiempo
Fuente: Alzate, 2008

Figura 2.7: Historia térmica de un proceso de liofilizacion
2.12 Contenido de humedad de los alimentos

El agua contenida en un alimento, ya sea de origen animal o vegetal, estd mas o menos

“disponible” para participar en las reacciones fisicas, quimicas y microbiologicas. Esta
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“disponibilidad” varia de un producto a otro segin la composicion de cada alimento,
algunas estructuras o moléculas retienen mas agua que otras; varia incluso para un
mismo producto, un fruto maduro no se comporta de la misma forma que un fruto
verde. (Rembalo & Sceni, 2009)

2.13 Variables que influye en la liofilizacion
Las variables que influyen en la liofilizacion de los alimentos son las siguientes:
2.13.1 Tamafio del alimento

Dependiendo del tipo de hortaliza o fruta con la que se esté trabajando se toma en
cuenta el tamarfio de la fruta que se va a liofilizar, donde se hace el troceado, cortado
en rodajas o pinchado del mismo, por lo cual se favorecera el efecto de la sublimacion
y la rehidratacién posterior (Casp & Abril, 2003)

2.13.2 Congelacion de alimentos

La congelacion es el proceso de preservacion originado por la reduccién de la
temperatura por debajo de aquella en la que se comienzan a formar cristales en un
material alimenticio y si la sustancia es pura antes de iniciar la congelacion puede
existir un ligero subenfriamiento seguido de un incremento de temperatura hasta el
punto de congelaciéon del material, como operacién previa a la liofilizacion. Influye
determinadamente en las caracteristicas tales como ser color y la densidad del producto
final, asi en la velocidad de sublimacién. (Orrego, 2008)

Propiedades importantes de la congelacion

e Temperatura inicial de congelacion: durante la congelacion del agua en un
alimento, inicialmente solo aparecen los cristales de hielo puro, esto ocurre a la
temperatura de inicio de congelacion, a medida que prosigue la congelacion
Ilega a un momento donde ya empiezan a formarse cristales de soluto + agua

en cierta concentracion llamada eutéctica. (Orrego, 2008)
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2.13.3 Presion de liofilizacion

La presion es fuerza que ejerce un fluido por unidad de area. La curva de presion de
vapor para hielo y para agua describen la transicion de fase en funcion de la presion y
la temperatura. A mayor temperatura mayor presion de vapor. A 6,11 mbary 0,0098”C
la curva de presion de fusién y la curva de presion de vapor y la curva de presion de
sublimacién se encuentran en un punto llamado punto triple, si la presion de vapor es
inferior a 6,11mbar y se agrega energia al hielo se convertird directamente en vapor de
agua una vez que alcance la curva de sublimacidn, esta transicion se llama sublimacion
(Casp & Abril, 2003)

2.14 Caracteristicas en un producto liofilizado

Por medio de la liofilizacion se puede extraer mas del 95% del agua contenida en un
alimento, lo que se traduce en un gran beneficio con relacion al costo del transporte, ya
que permite cargar mayor cantidad de mercaderia sin necesidad de cadena de frio (se
logra un producto méas estable microbiolégicamente). Al finalizar el proceso de
liofilizacion, el alimento se convierte en una estructura rigida que conserva la formay
el volumen, pero con peso reducido, preservando sus caracteristicas nutritivas y
organolépticas. Al rehidratarlo se recuperaran la textura, el aroma y el sabor original.
Segun (Parzanece, 2003) tenemos las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas de la liofilizacién

e Valorizacién y potenciacion de las producciones primarias.

e Ausencia de temperaturas altas, por lo que previene el dafio térmico.

e Conservacion, facil transporte y almacenamiento de los productos.

¢ Inhibicion del crecimiento de microorganismos, estabilidad microbioldgica.
e Recuperacion de las propiedades del alimento al rehidratarlo.

e Ausencia de aditivos y/o conservantes.

e Mantenimiento del valor nutricional del alimento.

e Empleo de vacio, estabilidad quimica.
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Desventajas de la liofilizacién

e Largo tiempo de procesamiento.
e Alto consumo de energia, en algunos casos.
e Costo de inversion inicial alto.

2.15 Almacenamiento del producto liofilizado

Los productos liofilizados y adecuadamente empacados pueden ser guardados por
largos periodos de tiempo ya que en buena medida retiene las propiedades fisicas,
quimicas, bioldgicas y organolépticas de sus estados frescos de las frutas. La
degradacion enzimatica es evitada por la rapida transmision de alto o bajo contenido
de humedad. El uso de bajo de rangos de temperatura también evitara la

desnaturalizacion de proteinas en productos liofilizados. (Ramirez, 2006)
2.14 La rehidratacion de productos liofilizados

La habilidad para una rapida rehidratacion es una de las cualidades mas distintivas de
los productos liofilizados, y es un factor que demuestra la superioridad de este método
sobre otros métodos de secado, antes de aplicar rehidratacion a alimentos
deshidratados, se deben conocer las caracteristicas del alimento en su estado fresco y
deshidratado, ya que las propiedades fisico-quimicas, mecanicas, sensoriales y
nutricionales, no cambian de un producto fresco a deshidratado, de tal manera que estos
factores determinan el comportamiento de los alimentos en el proceso de rehidratacion
(Ramirez, 2006).



CAPITULO III

DISENO
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

La parte experimental del trabajo de investigacion “Obtencion de rodajas deshidratadas
de yacon mediante el proceso de liofilizacion™ se realizo en los laboratorios: (LACIA)
Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos y en el (LTA) Taller
de Alimentos de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma
Juan Misael Saracho.

3.2 Tipo de intervencion del trabajo de investigacion a nivel experimental

Para el presente trabajo de investigacion “obtencion de rodajas deshidratadas de yacon
mediante el proceso de liofilizacion” se utilizo la metodologia experimental a nivel

laboratorio en base a los siguientes aspectos:

e Analisis de los parametros fisicos del yacon.
e Andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos del yacon.
e Andlisis organolépticos de las muestras deshidratadas de rodajas de yacon.
e Analisis factorial de 2% en el proceso de liofilizacion de las rodajas de yacon.
e Meétodo de andlisis fisicoquimico de rodajas deshidratadas de yacon mediante
el proceso de liofilizacion.
e Analisis microbioldgico de rodajas deshidratadas por liofilizacion de yacon.
e Operacionalizacion de las variables dependiente e independiente del proceso de
liofilizacion.
3.3 Paradigma investigativo
Se define como una concepcion del objeto de estudio de una ciencia, de los problemas
para estudiar de la naturaleza de sus métodos y de la forma de explicar, interpretar o
comprender segun el caso los resultados de la investigacion realizada. En conjunto el
paradigma define lo que constituye la ciencia legitima para el conocimiento de la
realidad a la cual se refiere (Cerda, 2011). Segun (Hernandez et al., 2018) afirman. “Es
evidente que segun el paradigma que se adopte, este va acondicionar los

procedimientos de estudios que se siguen en la investigacion” (Pag. 33).
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3.3.1 Paradigma positivista

Este paradigma plantea que existe una realidad que puede ser estudiada y conocida,
que es objetiva e independiente de la mente humana. En este paradigma, el método
cientifico conlleva el empleo de procedimientos ordenados, rigurosos y disciplinados
que buscan dar respuesta al a la naturaleza del problema ordenado (Borda, 2016). Entre
las caracteristicas que tiene este paradigma, desde un punto de vista metodoldgicos
destacan, significativamente, la utilizacion de métodos y técnicas validos y confiables,
el procesamiento estadistico para un andlisis objetivo y riguroso de los datos, la
posibilidad de generalizar los resultados y el distanciamiento del investigador en la
relacion sujeto — objeto (Hernandez et al., 2018).

3.4 Enfoque de la investigacion

La investigacion cuantitativa se basa en derivar de un marco conceptual pertinente al
problema analizado, donde se identifica el problema y se busca aportar a la solucion
del problema identificado a través de la investigacion que se realiza, tiende a
generalizar y normalizar resultados. (Hernandez, 2016). El enfoque cuantitativo parte
de identificar y formular un problema cientifico, y una revision de la literatura a fin al
tema, con la que se construye un marco tedrico-referencial; y sobre la base de esos dos
aspectos se formulan hipotesis de investigacion; se precisan las variables
fundamentales de la investigacién, las que son definidas conceptual vy

operacionalmente. (Torres, 2016)
3.5 Métodos — técnicas e instrumentos

El método y la técnica se consideran métodos orientados para lograr un fin, hacen
referencia a los procedimientos para lograr. Se entiende por método, al conjunto de
pasos ordenados y de las secuencias, los cuales se siguen para obtener un resultado.
Por otro lado, la técnica hace referencia a la manera en que se aplica el método y por

tal motivo se considera un procedimiento més especifico (Mar et al.; 2020).
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Segun (Morles, 2002) “metodologia se refiere al como, es decir, a la definicién, o
descripcion, de los pasos formales y medios para lograrlo, mientras que el propdsito de

la Técnica es encontrar o crear la solucion real, objetiva, concreta y 6ptima” (Pag. 4).

Los métodos y técnicas que se aplico para la obtencion de resultados experimentales

del presente trabajo de investigacion, se detalla a continuacion:
3.5.1 Métodos y técnicas de los andlisis fisicos e indice de madurez del yacén

En la figura 3.1, se muestran los métodos y técnicas que se realizaron para los

parametros fisicos e indice de madurez del yacon.

e g Indice de
Analisis fisicos
madurez
Calculo Medicion Gravimetria Volumetria
Calculo indirecto | | Medicion directa Pesado Titulacion
Determinacion de
Porcién comestible Altura (mm) i 0
Calculo (%) Peso total (g) Acidez (%)
Porcion o Potenciometria
comestible Diametro (mm) pH metro
Calculo (%)
Determinacion de
Rodajas (tiles pH
Calculo (%) 3
D Método Refractrometria
Rodajas no Utiles R .
L efractometro
Cdleulo (%) D Tecnica Determinacion de
solidos solubles
(°Brix)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.1: Parametros fisicos del yacén

3.5.2 Métodos y técnicas de los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos del yacon

Los analisis fisicoquimicos y microbiologicos del yacon se realizaron en el Centro de
Anadlisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID), pertenecientes a la Facultad de
Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho; donde se

tomaron en cuenta los parametros que se muestran en la figura 3.2
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e e i Anélisis
Anadlisis fisicoquimicos . C
microbiol6gicos
Gravimetria Volumetria Célculo Placa fluida
Pesado Estequiometria Calculo indirecto Recuento de placa(UFC/g)
Humedad (%) Proteina (%) Hidratos de carbono Cloriformes totales
NB 313010:05 NB/ISO 8968-1:08 | | Calculo (%) NB 32005:02
Fibra (%) Grasa (%) Valor energético Cloriformes fecales
Gravimétrico NB 228:98 Calculo (Kcal/100g) NB 32005:02
Cenizas (%) H Métodos Mohos y levaduras
NB 38025:06 Técnicas NB 32006:03

Fuente: CEANID, 2021
Figura 3.2: Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos del yacén

3.5.2.1 Métodos y técnicas de los micronutrientes del yacon

En la figura 3.3, se muestran los métodos y técnicas que se realizaron para el analisis
de micronutrientes del yacon, las cuales fueron realizadas en el Centro de Andlisis de
Investigacion y Desarrollo (CEANID), perteneciente a la Facultad de Ciencias y

Tecnologia de la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho.

Micronutrientes

Adsorcion atomica | | SM 4500-P-D
Espectrocopia Espectrocopia

Potasio (mg/100g) | | Fosforo (mg/100g) D Métodos
adsorcion atémica SM 4500-P-D D Técnicas

Fuente: CEANID, 2021
Figura 3.3: Métodos y técnicas de los micronutrientes del yacon

3.5.3 Métodos y técnicas de los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de rodajas
deshidratadas de yacon por liofilizacion

En la figura 3.4, se muestran los métodos y técnicas que se realizaron para el analisis

de las propiedades fisicoquimicos y microbioldgicos de las rodajas deshidratadas de

yacon por liofilizacion, las cuales fueron realizadas en el Centro de Anélisis de

Investigacion y Desarrollo (CEANID), perteneciente a la Facultad de Ciencias y

Tecnologia de la Universidad Autdbnoma Juan Misael Saracho.
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s g _ Anélisis
Analisis fisicoquimicos . C
microbiolégicos
Gravimetria Volumetria Calculo Placa fluida
Pesado Estequiometria Calculo indirecto Recuento de placa (UFC/g)
Humedad (%) Proteina (%) Hidratos de carbono Cloriformes totales
NB 313010:05 NB/ISO 8968-1:08 | | Calculo (%) NB 32005:02
Fibra (%) Grasa (%) Valor energético Escherichia coli
Gravimétrico NB 228:98 Calculo (Kcal/100g) NB 32005:02
Cenizas (%) H Métodos Mohos y levaduras
NB 38025:06 Técnicas NB 32006:03

Fuente: CEANID, 2021
Figura 3.4: Parametros fisicoquimicos del producto terminado

3.5.3.1 Métodos y tecnicas de los micronutrientes de rodajas deshidratadas de
yacon por liofilizacién

En la figura 3.5, se muestran los métodos y técnicas que se realizaron para el analisis

de micronutrientes de rodajas deshidratadas de yacon por liofilizacién, las cuales

fueron realizadas en el Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID),

perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma Juan

Misael Saracho.

Micronutrientes

Adsorcion atémica SM 4500-P-D
Espectrocopia Espectrocopia

Potasio (mg/100g) | | Fosforo (mg/100g) D Métodos
adsorcion atémica SM 4500-P-D D Técnicas

Fuente: CEANID, 2021
Figura 3.5: Métodos y técnicas de los micronutrientes de rodajas
deshidratadas de yacon

3.6 Equipos, instrumentos y material de laboratorio

A continuacion, se detallan los equipos, instrumentos y material de laboratorio que se
utilizaron para la obtencién de rodajas deshidratadas de yacon mediante del proceso de

liofilizacion.
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Los equipos que se utilizaron para la obtencion de rodajas liofilizadas de yacon

mediante el proceso de liofilizacion, se muestra en la figura 3.6 (Anexo G.1)

Fuente: LACIA, 2022
Figura 3.6: Equipos

3.7.2 Instrumentos de laboratorio

Liofilizador Mandolina
e Serie: 25607 e Marca; Tupperware
 Marca: CHRIST o Tipodecorte: 1a9 mm
e Presion max.: 25 bar e Cuchillas: acero
e Temperatura max.: 120°C inoxidable
Envasadora Bomba
e Marca: Alfonsin e Marca: Vacuubrand
e Industria: Boliviana e Industria;: Germania
e Tension: 220 V e Tension: 230 V
e Potencia total: 500 W
e Termonizador; 0a 10 D Equipos
Especificaciones

Los instrumentos de laboratorio que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion

estan descritos en la figura 3.7 (Anexo G.2)

Termobalanza

Modelo: PM 60.3Y.WH
Marca: RADWAG
Capacidad méaxima: 60 g
Temperatura méaxima: 250|°C
Industria: Polonia

Balanza de analitica Refractometro digital
e Modelo: PS 4500 R2 e Modelo: DR301-95 .
e Marca: RADWAG e Marca: KRUSS .
e Peso maximo: 4500 g ¢ Rango: 0 — 95 °Brix .
e Peso minimo: 0,5 g e Peso minimo: 0,5¢ .
e Error: 0,1g e Precision: 0,1 °
e Industria: Polonia ¢ Rango de temperatura: 0-40°C

Bureta digital pH metro

e Modelo: Digitrate Pro e Modelo: LAQUA PH1300
e Marca: JENCONS e Marca: HORIBA
e Capacidad maxima: 50 ml | |e Rango: -2.00 a 19.99 pH
e Precision: +0,2 % e Precision: 0,003
e Rango: 0,01 a 50ml e Rango de temperatura: -30.0-130°C

Fuente: LCIA, 2022

Figura 3.7: Instrumentos de laboratorio

D Instrumentos de laboratorio

D Especificaciones
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3.6.3 Materiales y utensilios de laboratorio

Los materiales y utensilios de laboratorio que se utilizaron para realizar el presente

trabajo fueron:

3.6.3.1 Materiales de laboratorio

Los materiales de laboratorio que se utilizaron para la obtencion de rodajas

deshidratadas de yacdn por liofilizacion (Anexo G.3)

Termdmetro laser: Calidad digital de -50°C a 400°C de plastico.
Vernier: Material de acero inoxidable de 15 cm de acero inoxidable.
Probeta: Capacidad de 100ml de vidrio

Vidrio reloj: Tamafio mediano de vidrio.

Matraz Erlenmeyer: Material de vidrio de capacidad de 100 ml.
Espatula: Tamafio mediano de acero inoxidable.

Vaso precipitado: Capacidad de 500 ml de material de vidrio

3.6.3.2 Utensilios de cocina

Los utensilios de cocina que se utilizaron en el trabajo de investigacion experimental
(Anexo G.4)

Colador: Material de plastico, tamafio mediano.

Fuente: Material de acero inoxidable, tamafio pequefio.
Cuchillo: Material de acero inoxidable, tamafio mediano.
Platillos: Material de plasto formo, tamafio mediano.
Cepillos: Material de plastico, tamafio mediano.
Repasador: Material de algodon, tamafio mediano.
Jarras: Material de plastico, capacidad de 500 ml

Papel de cocina: Material de papel adsorbente.



30

3.7 Aditivos de uso alimentario

En la figura 3.8, se muestra el reactivo que se utiliz6 para el pre tratamiento de rodajas
de yacdn antes de ser liofilizas, con la finalidad de evitar el oscurecimiento de las

rodajas causas por el pardeamiento enzimatico.

e Marca: Esencial
Acido citrico e Estado: Solido
(E-330) e Procedencia: Santa Cruz
[ ]

Calidad: alimenticio

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.8: Reactivo de grado alimenticio

3.7.1 Reactivos quimicos de laboratorio

En la tabla 3.1, se muestra los reactivos quimicos utilizados para la determinacion de
indice de madurez del yacon.

Tabla 3.1
Reactivos quimicos de laboratorio
Reactivo Concentracion Estado Procedencia Marca
Hidroxido de sodio 0,IN Liquido Boliviana Biopack
Fenolftaleina 1% Liquido Boliviana Biopack

Fuente: Elaboracion propia
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3.8 Diagrama de flujo del proceso obtencién de rodajas deshidratadas de yacén
por liofilizacion

En la figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo de obtencion de rodajas deshidratadas

de yacon mediante el proceso de liofilizacion.

Agua potable —

Yacon
Seleccién — Pérdidas
Agua potable —» Lavado —> Agua de lavado y
tierra
Porcion no
Pelado . )
comestible (cscara)
o Cortado en rodajas — Rodajas no Utiles
Acido citrico
Solucioén de &cido . Solucidn residual de
o Pre tratamiento . . P
citrico &cido citrico
Escurrido Exceso de_ agua del
pretratamiento
Congelado
Liofilizado Agua evaporada
por sublimacién
Envasado
Almacenado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.9: Obtencion de rodajas deshidratadas de yacon por de liofilizacion
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3.8.1 Desarrollo del diagrama de flujo de obtencion de rodajas deshidratadas de

yacon por liofilizacion

A continuacion, se describen los pasos que se siguieron para obtener rodajas

deshidratadas de yacon mediante el proceso de liofilizacién

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.10: Yacén

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11: Seleccion

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.12: Lavado

/Yacc’m: En la figura 3.10, se muestra el yacén\
que se utilizo para el presente trabajo, que fue de
la provincia Méndez del municipio de San
Lorenzo, se obtuvo del Mercado Campesino de
la ciudad de Tarija.

\_ )

/Selecci()n: En la figura 3.11, se muestra Ia\
seleccion del yacén en donde se separaron
aquellos yacones que estaban dafiados,
podridos o que estaban maltratados, también la

seleccion se realiz6 tomando en cuenta el

Ktamaﬁo de (8 a 12) cm. y diametro de (35 a 45)/

a

de lavado del yacon donde se utiliz6 agua potable

\

avado: En la figura 3.12, se muestra el proceso

y un cepillo de pléstico para eliminar el resto de
tierra adherida en la raiz.

- /




Fuente: Elaboracion pr6pia
Figura 3.13: Pelado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14: Cortado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.15: Pre tratamiento

/Pelado: En la figura 3.13, se muestra el proceso\

/Cortado: Para el proceso de cortado, se utiliz()\

QI proceso de secado por liofilizacion. j
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de pelado del yacén, donde se hizo de forma
manual utilizando un cuchillo de acero
inoxidable para poder eliminar la porcion no
comestible (cascara).

N /

una mandolina manual de acero inoxidable, se
corta el yacon en rodajas de 2 mm de grosor
como se muestra en la figura 3.14 para facilitar

la deshidratacidn y que sea el tiempo menor en

/Pretratamiento: Para realizar el pre\
tratamiento se prepard una solucién de &cido
citrico, el cual contiene 1000 ml de agua
potable y el 1% de &cido citrico, se sumergen

las rodajas de yacén por un tiempo de 5

@inutos, como se muestra en la figura 3.15. /




Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.16: Escurrido

<

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.17: Congelado

Q (i gﬁfﬁ [ 1
= |

| .féﬁ. |

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.18: Liofilizado
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/Escu rrido: En la figura 3.16, se muestra el proceso\
de escurrido, donde se colocaron las rodajas de
yacon en un colador de plastico por un tiempo de 6

minutos con la finalidad de eliminar el exceso de

agua que fue adquirida en el pretratamiento.

ﬂongelado: En el proceso de congelacion, se\

prende el liofilizador, se deja calentar por 20

minutos y se colocaron las rodajas de yacon, cuya
temperatura inicial de 18°C, como se muestra en
la figura 3.17 y se dejaron que congele por un

tiempo de 60 minutos en donde alcanza una

Qmperatura entre (-27 a -28) °C. /

/Liofilizado: En proceso de secado por\
liofilizacion se encendié la bomba de vacio se
deja calentar 20 min. Se colocaron las rodajas
congeladas en la bandeja como se muestra en la
figura 3.18, en donde se hizo de manera rapida
para evitar que las rodajas se descongelen y
puedan afectar el proceso de secado; luego se
programa la presion con el cual se trabajo 0.5
torr. Se deja que las rodajas se deshidraten por
sublimacién, el tiempo que tardo en liofilizar fue

de 5:30 horas y 6:30 horas donde se obtuvo una

Qumedad del 5 al 8%. /
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/Envasado: En la figura 3.19, se muestra Ias\
rodajas de yacon deshidratadas y envasadas en
bolsas Krat con cierre hermético con la finalidad

de proteger al producto de la humedad del

J

ambiente y garantizar su conservacion.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.19: Envasado

/Almacenado: El proceso de almacenado, se\
realizé colocando las bolsas de las rodajas de
yacon deshidratadas en una caja de carton

como se muestra en la figura 3.20, y las cuales

Fuente: Elaboracion propia fueron almacenadas en un lugar ventilado,
Figura 3.20: Almacenado

kcumpliendo con las condiciones requeridas. j

3.9 Analisis Sensorial

La evaluacion sensorial es la caracterizacion y andlisis de aceptacion o rechazo de un
alimento por parte del catador o consumidor, de acuerdo a las sensaciones
experimentadas desde el mismo momento que lo observa y después que lo consume.
Es necesario tener en cuenta que esas percepciones dependen del individuo, del espacio
y del tiempo principalmente. Es considerada como el analisis de las propiedades
sensoriales, se refiere a la medicion y cuantificacion de los productos alimenticios o

materias primas evaluados por medio de los cinco sentidos. (Hernandez, 2005).

En el presente trabajo de investigacion se aplico evaluacion sensorial en las rodajas
deshidratadas de yacon por liofilizacion la cual se describe en la figura 3.21:
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Evaluacion Muestra DH Muestra ‘
sensorial preliminar experimental
Test %[ Test 1 H Test 2 }
- YLO1, YLO2, RLO1, RLO2,
Codigo YLO3, YLO4 RLO3, RLO4
i Color, apariencia Color,
Aftributos &P presentacion
Escala %{ 5 puntos H 5 puntos }
Numero de 20 20
jueces

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.21: Andlisis organoléptico de rodajas deshidratadas de yacon por
liofilizacion

3.10 Disefio experimental

Se entiende por disefio experimental al proceso de planteamiento de un experimento,
que tomen datos apropiados con la mayor realidad posible, los cuales deben ser
analizados mediante métodos estadisticos que deriven conclusiones validas y objetivas.
También podemos definir como el ordenamiento de las unidades experimentales para

controlar y minimizar el error experimental. (Riafio, 2005)

Un experimento se lleva a cabo para analizar si una o mas variables
independientes afectan a una 0 més variables dependientes y por qué las afectan. En

relacién con los sujetos de experimentacién, el investigador manipula y controla una o
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mas variables independientes y puede tener la capacidad de designarlos a los diferentes
grupos requeridos por el experimento (Agudelo et al.; 2010)

3.11 Disefo factorial

Un experimento factorial permite investigar todas las combinaciones posibles de los
niveles de los factores o condiciones en cada prueba completa. Los tratamientos
constan de todas las combinaciones que puedan formarse de los distintos factores,
entendiéndose como tratamientos la denominacion de los diferentes procesos cuyos

efectos van a ser medidos o comparados. (Medina & Lépez, 2011)

La principal ventaja del disefio factorial radica en el hecho de poder estudiar no solo el
efecto aislado de las variables independientes sobre la variable dependiente (lo cual
podria realizarse con dos experimentos separados. Es posible estudiar el efecto cruzado

de interaccion de las variables independientes (Tejedor & Etxeberria, 2006)

Con el diseiio factorial completo se corren aleatoriamente todas las posibles
combinaciones que pueden formarse con los niveles de los factores a investigar. Asi,
la matriz de disefio es el conjunto de puntos experimentales o tratamientos que pueden
formarse considerando todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores.
(Gutiérrez & de la Vara, 2017)

3.11.1 Disefio factorial 22 en la etapa de liofilizacion

En el presente trabajo de investigacion se aplico el disefio factorial durante el proceso

de liofilizacion de acuerdo a la ecuacién (3.1), cuyo disefio factorial corresponde:
22=2x2=4pruebas................... Ecuacion 3.1

Donde las variables propuestas para el trabajo de investigacion son: Tipo de corte y

tiempo de secado, los niveles de variacion de los factores se muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.2
Niveles de las variables
Factores Nivel bajo Nivel alto Unidad
Grosor de rodajas 1,00 2,00 mm
Tiempo de secado 5,30 6,30 horas

Elaboracion propia
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En la tabla 3.2, se muestra una matriz del disefio experimental a ser aplicado en el
presente trabajo de investigacion, donde las variables a tomar en cuenta son: Grosor

de rodajas y tiempo de liofilizacion.

Sean A y B los factores que se estudiaron y sean (1), a, b y ab los totales observados
en cada uno de los cuatro tratamientos escritos en su orden estandar los efectos en este
disefio se pueden calcular a partir de la tabla 3.3 de signos, donde las columnas de los
efectos principales A y B son las mismas que en la matriz de disefio y las columnas de
efecto de interaccion se obtienen multiplicando las columnas correspondientes
(Gutiérrez & de la Vara, 2017).

Tabla 3.3
Matriz de variable en la etapa de liofilizacion
A B AB Hss Hsgs
(1) -1 -1 +1 Hes1 Hes1
a +1 -1 -1 Hgs2 Hgs2
b -1 +1 -1 Hess Has3
ab +1 +1 +1 Hgsa4 Hgsa

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
Yi = contenido de humedad (%) humedad

3.12 Operacionalizacién de variable dependiente e independiente en la obtencion
de rodajas deshidratadas de yacon por liofilizacion

en la tabla 3.4 se muestra la Operacionalizacion de la variable dependiente e
independiente en la obtencion de rodajas deshidratadas de yacon mediante el proceso

de liofilizacion.
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Oieracionalizaci()n de la variable deiendiente e indeiendiente

El proceso de
liofilizacién a ser
aplicado a nivel
experimental para
la obtencion de
rodajas
deshidratadas de
yacon, permitira
obtener un
producto de
calidad para la
provincia
Cercado de
Tarija.

Tiempo de
- congelarrnento de 60 minutos
La liofilizacion es un proceso |las rodajas de
g de  secado  mediante|yacon
% Proceso de [sublimacion que consiste en|Grosor de rodajas
2 (1a2)mm
] secado por (congelar el producto y secar|de yacon
é liofilizacion ZI pr(t)dl;ctloh_plorbsqbllmac!cl)n Tiempo de (530 2 6:30)
- |rec€:1 €1 Nielo DAJO PTESION| o fiizacign horas
reducida. (Orrego, 2008)
presion de 0,5 Torrecell
liofilizacion
Humedad (%)
Proteinas (%)
Fibra (%)
Grasa (%)
Segin el (CODEX STAN \C/elr“zas - K(%b
£ |192-1995) s frutasuo o ENETGENCO e )
@ | Yacon deshidratad 0 I Hidratos de %)
g deshidratado Ies ara a;, 50 I_aquzasicarbono
8 - rodajas as que se ha _9|m|n<'f1 0e Eosforo (mglloog)
) agua para impedir la[potasio (mg/1009)
prOIIferaCDn microbiana. Mohos y levaduras (UFC/g)
Coliformes totales (UEC/g)
Escherichia coli (UFC/g)
Analisis (Color -
organoléptico Presentacion)

Fuente: Elaboracion propia
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4.1 Caracterizacion del yacon

Para caracterizar la materia prima (yacén), se tomaron en cuenta las propiedades fisicas
e indice de madurez, fisicoquimicos, microbioldgicos y micronutrientes que se detallan

a continuacion:
4.1.1 Propiedades fisicas del yacon

Para la determinacion de las propiedades fisicas se realizaron en 15 muestras de yacon,
las cuales fueron tomadas al azar para determinar el peso total, diametro de rodajas,
grosor de rodajas, porcion comestible (PC), porcién no comestible (PNC), rodajas
utiles (RU) y rodajas no utiles (RNU)

Tabla 4.1
Propiedades fisicas del yacdn

Muestras | Peso total Diametro Altura PC | PNC | RU | RNU
) (mm) (mm) (%) | (%) | (%) | (%)

1 137,07 36,00 99,50 65,98 | 34,02 | 65,52 | 34,48

2 123,62 40,30 86,20 69,38 | 30,62 | 69,23 | 30,77

3 126,31 40,50 111,90 | 65,09 | 34,91 | 72,41 | 27,59

4 120,73 40,65 103,20 | 65,31 | 34,69 | 72,00 | 28,00

5 126,88 40,00 91,40 64,44 | 35,56 | 70,97 | 29,03

6 169,61 38,55 98,40 60,63 | 39,37 | 70,00 | 30,00

7 141,22 41,00 97,50 69,01 | 30,99 | 75,00 | 25,00

8 118,46 40,25 100,30 | 69,15 | 30,85 | 70,00 | 30,00

9 92,61 36,60 97,20 70,98 | 29,02 | 76,92 | 23,08

10 139,87 36,65 88,60 56,94 | 43,06 | 71,88 | 28,13

11 175,37 37,60 98,20 70,55 | 29,45 | 68,75 | 31,25

12 165,27 36,50 88,40 64,88 | 35,12 | 70,97 | 29,03

13 149,64 41,00 110.10 | 64,31 | 35,69 | 73,33 | 26,67

14 149,43 38,20 105,30 | 63,03 | 36,97 | 75,00 | 25,00

15 95,16 35,00 86,50 70,59 | 29,41 | 70,37 | 29,63
Promedio | 135,42+0,01 | 38,59+0,05 | 96,61+0,05 | 65,73 | 34,27 | 71,46 | 28,54

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.1 se observa los resultados promedios de las propiedades fisicas del yacon
donde: peso total 135,42+0,01g; didmetro de rodajas 38,59+0,05mm; altura
96,61+0,05mm; PC 65,73%; PNC 34,27%; RU 71,46%; y RNU 28,54%.
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Para la determinacion del indice de madurez, se realizaron en 10 muestras de yacon,

los cuales fueron tomadas al azar para determinar los analisis de acidez mediante:

titulacion; solidos solubles y pH. Los resultados obtenidos, se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2
Parametros del indice de madurez del yacon
Muestras | Solidos solubles pH Acidez (%) | Indice de madurez
(°Brix) (M)
1 8,60 6,20 0,09 95,56
2 9,30 6,30 0,17 54,71
3 9,20 6,32 0,1 92,00
4 7,90 6,26 0,14 56,43
5 8,80 6,21 0,08 110,00
6 10,70 6,31 0,11 97,27
7 9,10 6,24 0,09 101,11
8 7,80 6,26 0,13 60,00
9 9,30 6,12 0,15 62,00
10 9,40 6,16 0,08 117,50
Promedio 9,01+£0,1 6,24 + 0,003 0,11 84,66

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.2, se observan los resultados promedios de los anélisis de las muestras de
yacon donde: sélidos totales 9,01 + 0,1 °Brix; pH 6,24 + 0,003; Acidez 0,11 e indice

de madurez 84,66 (°Brix/acidez).

4.1.2.1 Relacién acidez en funcion de pH en las muestras de yacon.

En la figura 4.1, se muestra la relacion de la variacién del pH y acidez en las 10

muestras de yacon.
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e=@uepH e=@msAcidez

6,35 0,18
6,3 0,16
0,14
6,25 0,12
T 62 0,1 g
o —_—
6,15 0,08 -5
61 0,06 <
0,04
6,05 0,02
6 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1: Relacion de pH y acidez de las muestras de yacén

En la figura 4.1, se observa que la muestra 1 tiene un pH de 6,2, luego las muestras
fueron aumentando el pH, hasta la muestra 8; posteriormente la muestra 9 y 10
disminuye el pH de 6,19 (muestra 9) que es el mas bajo y en acidez comienza con

0,09% vy va subiendo hasta la muestra 4, se observan disminucion en la muestra 5.

En la figura 4.2, se muestra el indice de madurez de 10 muestras de yacon, de datos de
la tabla 4.2
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[
o N
o O

[e)
o

H
o

Indice de madurez
N ()]
o o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2: Indice de madurez de las muestras de yacon
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En la figura 4,2 se puede observar que para (muestra 1) presenta IM de 95,56
°Brix/acidez y los posteriores van disminuyendo hasta la (muestra 4) que presenta un
valor de IM (56,43) °Brix/acidez y luego el indice de madurez va aumentando hasta

alcanzar el valor més alto en la muestra 10 con IM 117,50 °Brix/acidez.
4.1.3 Andlisis fisicoquimico del yacon

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

yacon.
Tabla 4.3
Anélisis fisicoguimico del yacon
Parametros Unidad | Cantidad

Cenizas % 0,3
Fibra % 0,7
Grasa % n.d
Hidratos de carbono % 12,32
Humedad % 85,81
Proteina total % 0,87
Valor energético Kcal/100g | 52,76

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos del
yacon donde: cenizas 0,3%; fibra 0,7%; grasa n.d; hidratos de carbono 12,32%;

humedad 85,81%; proteina total 0,87% y valor energético 52,76 Kcal/100g de muestra.
4.1.3 Anélisis de minerales del yacén

En la tabla 4.4, se puede observar los resultados de los analisis de minerales del yacon.

Tabla4.4
Analisis de minerales del yacon
Minerales Unidad | Cantidad
Fdsforo mg/100g 15
Potasio mg/100g 211

Fuente: CEANID, 2022
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En la tabla 4.4 se muestran los resultados de los andlisis de minerales del yacon y en
donde presentan: Fosforo 15 mg/100g de muestra y potasio 211 mg/100g de muestra.

4.1.4 Analisis microbiologico del yacon

En la tabla 4.5, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbioldgico del

yacon.

Tabla 4.5
Analisis microbioldgico del yacon

Microorganismos | Unidad | Cantidad
Coliformes totales UFC/g | 1,2x10?
Mohos y levaduras UFC/g | 7,0x10?
Coliformes fecales UFC/g | <1,0x10!

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 4.5 los resultados obtenidos del analisis
microbiolégico del yacon fueron coliformes totales 1,2x10? UFC/g, mohos y levaduras
7,0x10! UFC/g y coliformes fecales <1,0x10%.

4.2 Caracterizacion de las variables del proceso para la obtencion de rodajas
deshidratadas de yacon por liofilizacion

Para la caracterizacion de las variables del proceso para la obtencién de rodajas
deshidratadas de yacon por liofilizacion se tomaron en cuenta los siguientes aspectos.

4.2.1 Pruebas preliminares para determinar el pretratamiento de muestras de
rodajas de yacon

Para realizar el presente trabajo de investigacion, se procedio realizar la eleccién del
pretratamiento a ser utilizado. Segin (Mufioz et al., 2014). El pretratamiento se utiliza
para neutralizar el oscurecimiento por oxidacion porque el pardeamiento es un efecto
indeseable que se presenta en las frutas u hortalizas. En la figura 4.3, se muestra las
pruebas experimentales realizadas para la obtencion de rodajas deshidratadas de yacon
por liofilizacion y se realizaron las siguientes pruebas: prueba sin tratamiento, prueba

1 con tratamientos de acido citrico, al 0,2%, y prueba 2 con pretratamiento de acido



45

ascorbico al 0,2%; con el fin de determinar el pretratamiento méas adecuado para las

rodajas de yacon.

Muestra del Disefio Muestra
pretramiento experimental final

Sin tratamiento

Muestras con RLO1
Pretratamiento

e Variacion de
tiempo  de YLO1

inmersion en
solucién de RLO3
4cido citrico -_.-
YL02
al 0,2 % Yoz

e Variacion de

tiempo de YLO3

inmersion en

solucion de

chl:gcr)bico al

0,2%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.3: Pruebas experimentales para la obtencién de rodajas deshidratadas de
yacon por liofilizacion

RLO2

Y

HJH

RLO4

RLO4

4.2.2 Variacion de tiempo de inmersion en solucion de acido citrico para
determinar el tipo de pretratamiento de la prueba 1

Se prepar6 una solucién de &cido ascorbico. Segin (Codex Alimentarius Stan, 2013)
“se tomd una dosificacion del acido citrico al 0,1% a temperatura ambiente de 20 °C,
el acido citrico se utiliz6 como antioxidante para evitar el pardeamiento enzimatico”
(Pag. 79). y rodajas de yacon de 2mm de grosor, donde se sumergieron en la solucion
de &cido por un tiempo de 3 y 5 minutos, segin se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6
Pretratamiento con solucién de acido citrico
Muestra Solucion Grosor de rodajas | Tiempo de sumergido
(mm) (minuto)
YLO1 Acido citrico 2 3
YLO2 Acido citrico 2 5

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3 Variacion de tiempo de inmersion en solucion de &cido ascérbico para
determinar el tipo de pretratamiento de la prueba 2

Se prepard una solucion de acido citrico. Segin (Codex Stan, 2005) “se tom6 una
dosificacion del acido citrico al 0,2% a temperatura ambiente de 20 °C, el acido
citrico se utilizdé como antioxidante” (Pag. 82). En las rodajas de yacon de 2mm de
grosor, se sumergieron en la solucion de &cido ascérbico por un tiempo de 3y 5

minutos, segln se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4.7
Pretratamiento con solucion de acido ascorbico
Muestra Solucioén Grosor de rodajas Tiempo de
(mm) sumergido (minuto)
YLO03 Acido ascdrbico 2 3
YLO4 Acido ascdrbico 2 5

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Evaluacién sensorial para el atributo color y apariencia para elegir el tipo
de pretratamiento de la muestra preliminar

La evaluacion sensorial; se realizd de manera objetiva con 20 jueces no entrenados,
utilizando una escala hedonica de cinco puntos donde la muestra elegida, fue YLO2,
con variacion de tiempo de inversion en solucion de &cido citrico al 0,2% a temperatura
ambiente de 20 °C, y tiempo de 5 minutos., la muestra sin tratamiento fue rechazada
debido a que existe cambio de color que no fue agradable para los jueces.

4.2.4.1 Estadistico caja y bigote para elegir el tipo de pretratamiento para las
muestras de rodajas de yacon

En la figura 4.4, se muestran los resultados y valores de caja y bigote para elegir el tipo

de pretratamiento en rodajas de yacén para el proceso de liofilizacion.
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N vyio1 M yLo2 [ vyLo3 YLO4

X

w L=
}7
li

Escala hedonica

Color Apariencia
Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4: Cajay bigote en la determinacion de tipo de tratamiento térmico en rodajas
de yacon

La figura 4.4 se muestra la caja y bigote para las cuatro muestras (YLO01, YL02, YL03
y YLO04) en funcion de los atributos y donde los resultados estan en funcion de las
medianas y de la caja: atributo color 4,5 (YL02) y apariencia 4,0 (YL2). Asi mismo se
pudo evidenciar que no hubo diferencia significativa en los atributos color y

presentacion de las muestras para un nivel de confianza del 95%.

De acuerdo a la preferencia de los jueces la muestra mas aceptada fue YL02, segln sus
atributos color y presentacion, por lo tanto, se pudo evidenciar que el pretratamiento
elegido fue con solucion de &cido citrico al 0,2% y por un tiempo de inmersion de 5

minutos.
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4.2.4.2 Analisis de varianza para el atributo color en las muestras de rodajas de
yacon con pretratamiento

Como se puede observar en la tabla C.3.2 (Anexo C.3) Fcal>Ftab (4,60>2,77) para los
tratamientos del atributo color, y el cual existe evidencia estadistica de variacién entre
los valores promedio entre las muestras YLO01, YLO2, YLO3 y YLO4 con un nivel de
significancia (a = 0.05). Por lo tanto, esta condicion nos indica la evidencia estadistica
de la prueba de Tukey.

4.2.4.3 Prueba de Tukey para el atributo color en las muestras de rodajas de yacén
con pretratamiento

En la tabla 4.8, se muestra la prueba Tukey para un nivel de significancia o = 0,05

Tabla 4.8
Prueba de Tukey para el atributo color en las muestras de rodajas de yacon con
retratamiento

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
YLO02-YLO03 0,10 0,57 No hay significancia
YL02-YL04 0,55 0,57 No hay significancia
YL02-YLO1 0,75 0,57 Si hay significancia
YL03-YL04 0,45 0,57 No hay significancia
YLO03-YLO1 0,65 0,57 Si hay significancia
YLO04-YLO1 0,20 0,57 No hay significancia

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4,8 se observa que para el atributo color no hay significancia entre los
tratamientos (YL02-YLO03); (YL02-YLO04), (YLO3-YLO1l) Y (YLO04-YLOL). Las
muestras (YL02-YLO1) Y (YLO3-YLO1) si presentan diferencia significativa para un
nivel de significancia a = 0,05.

4.2.4.4 Andlisis de varianza del atributo apariencia para elegir el pretratamiento

de las muestras de rodajas de yacon

Como se puede observar en la tabla C.2.2 (Anexo C.2) Fcal<Ftab (2,23<2,77) para los
tratamientos del atributo apariencia, el cual nos indica que no existe evidencia
estadistica de variacion entre los valores promedio entre las muestras YLO01, YLO02,
YLO03 y YLO4 con un nivel de significancia (o = 0.05).
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4.2.5 Variacion de temperatura y tiempo de congelacion en las muestras de
rodajas de yacdn con pretratamiento

En la figura 4.5, se muestra la variacion de la temperatura de congelacién en funcién
del tiempo de las muestras RLO2 Y RLO4, donde se determinaron cada 10 minutos
utilizando las siguientes condiciones: grosor de rodajas 2mm. Los datos obtenidos para
cada muestra una de las muestras RLO2 (tabla G.2) y RL04 (tabla G.2) del Anexo G.

30
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.5: Variacion de temperatura en funcion del tiempo

En la figura 4.5 se muestra la variacion de la temperatura de congelacion de las rodajas
de yacon en funcion del tiempo para las muestras RLO2 Y RLO4, se hizo una
congelacion rapida. Chavarrias (2010) afirma que “se debe congelar el producto a muy
bajas temperaturas de forma rapida para evitar que se formen grandes cristales de hielo”
(Pag. 2); donde la muestra RLO2 con un corte de 1mm congelo mas réapido que la
muestra RLO2 con un corte de 2mm.

4.3 Disefio experimental en el proceso de liofilizacion de las muestras de rodajas

de yacon

Para la obtencion de rodajas deshidratadas de yacon por liofilizacién, se aplicé el
disefio experimental de 22. En la tabla 4.9, se muestra los factores que fueron

controlados durante la etapa de liofilizacion de las muestras de rodajas de yacon con
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pretratamiento y donde los resultados de la variable respuesta es el contenido de

humedad en base seca.

Tabla 4.9
Contenido de humedad en base seca en el proceso de liofilizacion
Variables
Combciigacién Grgsor Tiempo de | Réplica | Réplica | Total
tratamientos | rodajas izl : L (YD)
A B
(1) 1 05,30 6,86 7,06 6,96
a 2 05,30 7,96 7,99 7,98
b 1 06,30 6,06 6,34 6,20
ab 2 06,30 6,75 6,62 6,69

Fuente: Elaboracién propia

4.3.1 Analisis de varianza para la variable respuesta del contenido de humedad en
la etapa de secado por liofilizacion

En la tabla 4.10, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza del

disefio 22 para las muestras con pretratamiento de cido citrico al 0,2%.

Tabla 4.10
Andlisis de varianza para la variable respuesta humedad
Fuente de variacion | Sumade | Gl | Cuadrado Fcal Ftab | \Valor-
Cuadrados Medio P

A:Grosor de rodajas 1,132 1 1,1325 66,440 | 10,128 | 0,004
B:Tiempo de 2,091 1 2,0910 122,670 | 10,128 | 0,002
liofilizacion

1AB 0,143 1 0,1431 8,400 |10,128| 0,063
Error total 0,051 3 0,0170 - -
Total 3,437 7 - - -

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis de varianza en la tabla 4.10 se observa que los factores A grosor de

rodajas y B tiempo de liofilizacién son estadisticamente significativos para el proceso
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de liofilizacidn; ya que Fcal > Ftab, por lo tanto, se rechaza la hipotesis planteada. Sin
embargo, para la interaccion AB no existe diferencia significativa, ya que Fcal < Ftab,

por lo tanto, se acepta la hipotesis plantea para un nivel de significancia (o = 0.05).

En la figura 4.6 se observa la grafica de interseccion para la humedad en relacién con

las variables (A) grosor de rodajas y (B) tiempo de liofilizacion

76 =

741 .

72 -

7 |

Humedad

6,8 — |

6,6 — —

6,4 - -
1.0 2.0 5.30 6.30

Grosor de rodajas Tiempo de liofilizacion
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6: Efectos principales de interseccion de humedad

En la figura 4.6, se puede observar el contenido de humedad en base seca, cuando el
factor A (grosor de rodajas) aumenta positivamente teniendo una pendiente positiva y
la linea del factor B (tiempo de liofilizacién) disminuye teniendo una pendiente
negativa, quiere decir que el tiempo de liofilizacion tiene mayor efecto en el porcentaje
de humedad.

En la figura 4.7, se observa el diagrama de Pareto estandarizado de los factores del
disefio factorial que fueron tomados en cuenta, donde la linea vertical representa la

linea de referencia como valor critico para un nivel de significancia o= 0,05
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7: Diagrama de Pareto estandarizado para humedad

En la figura 4,7 se puede observar que los factores A (grosor de rodajas) y B (tiempo
de liofilizacién) que sobre pasan la linea de vertical de referencia por lo que son
estadisticamente significativos para un nivel de significancia a = 0,05; mientras que la
interaccion AB no es estadisticamente significativo, ya que, no llega a pasar la linea de
referencia.

4.3.1.2 Optimizacion de la variable respuesta del disefio factorial de las muestras
de rodajas deshidratadas de yacon con pretratamiento

En la tabla 4.11, se muestra los valores dptimos para minimizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras de rodajas de yacon donde las variables que se
tomaron en cuenta se muestran en la tabla 4.11 de datos extraidos de la tabla D.1.8 del
(Anexo D)

Tabla 4.11
Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad
Factor Bajo | Alto | Optimo
Grosor de rodajas 1,0 2,0 2,0

Tiempo de liofilizacion 5,3 6,3 6,3

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.11, se puede observar los valores 6ptimos de los factores para minimizar
el contenido de humedad donde: grosor de rodajas 2mm y tiempo de liofilizacion de

6,30 el valor 6ptimo de contenido de humedad es 6,06%
4.3.2 Estadistico caja y bigote para las muestras del disefio experimental 22

En la figura 4.8, se muestran los resultados de caja y bigote del anélisis de varianza de

la variable respuesta (humedad).

B RLO1 RLO2 M RLO3 [ RLO4

Escala hedonica
w

Color Presentacion

Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.8: Caja y bigote para el andlisis de varianza de la variable respuesta del
contenido de humedad

La figura 4.8 se muestra la caja y bigote de las cuatro muestras (RL01, RL02, RLO3 y
RLO4) en funcion de los atributos sensoriales y donde los resultados estan en funcion
de la posicion de la caja y mediana para: atributo color 5,0 (RL04) y presentacién 5,0
(YL4). Asi mismo se pudo evidenciar que no hubo diferencia significativa en los

atributos color y presentacion de las muestras para un nivel de significancia del 95%.

De acuerdo al analisis estadistico de varianza, se procedié a elegir la muestra RL04; ya
que presentd mayor aceptacion por parte de los jueces en los atributos color y

presentacion.
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4.3.2.1 Analisis de la varianza para el atributo color en las muestras con
pretratamiento del disefio experimental 22 para el contenido de humedad

Como se puede observar en la tabla C.3.2 (Anexo C.3) Fcal<Ftab (2,436<2,77) para
los tratamientos del atributo color, lo cual indica que no existe evidencia estadistica de
variacion entre los valores promedio entre las muestras RLO1, RI02, RL03 y RL04 para

un nivel de significancia (o = 0,05).

Para el caso de los jueces Fcal<Ftab (1,246<1,77). por lo tanto, no existe evidencia

estadistica de variacion entre los 20 jueces para un nivel de significancia (o = 0.05).

4.3.2.2 Analisis de la varianza para el atributo presentacion en la muestra del
disefio experimental 22 para el contenido de humedad

Como se puede observar en la tabla C.4.2 (Anexo C.4) Fcal>Ftab (5,80>2,77) para los

tratamientos del atributo presentacion, lo cual indica que existe evidencia estadistica

de variacion entre los valores promedio entre las muestras RLO1, RI02, RLO3 y RL04

para un nivel de significancia (a = 0.05).
4.3.2.2.1 Prueba de Tukey para el atributo presentacion

En la tabla 4.12 muestra la prueba Tukey para un nivel de significancia a = 0,05

Tabla 4.12
Prueba de Tukey para el atributo presentacién

Tratamiento | Diferencia DMS Significancia
RL04-RL0O2 0,45 0,49 No hay significancia
RL04-RLO1 0,65 0,49 Si hay significancia
RL04-RLO3 0,8 0,49 No hay significancia
RL02-RLO1 0,20 0,49 No hay significancia
RL02-RLO3 0,35 0,49 No hay significancia
RLO1-RLO3 0,15 0,49 No hay significancia

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4,12 se observa que para el atributo presentacion no hay significancia entre
las muestras (RLO4-RLO1) si presentan diferencia significativa, mientras que las
muestras (RL04-RL02); (RL04-YL03); (RLO2-RLO1); (RL02-YL03); (RLO1-RLO3)

no presentan diferencia significativa para una un nivel de significancia de a = 0.05.
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4.3.2.3 Eleccion de la muestra final del disefio experimental en rodajas
deshidratadas de yacon por liofilizacion

Para seleccionar la muestra final del disefio experimental, la evaluacion sensorial fue
realizada por 20 jueces no entrenados. Se tomaron dos muestras elegidas del disefio
factorial 22 RL02 y RL04, donde estas muestras fueron recodificadas RL02= YLO01y
RLO4 =YLO02. En la Figura 4.9, se observan los resultados obtenidos de la evaluacién

sensorial del disefio experimental.

mRYO1
M RYO2

Fuente: elaboracion propia
Figura 4.9: Porcentaje de aceptacion para la muestra final

Como se puede observar en la figura 4.9, el 30% de las personas que evaluaron les
gustd la muestra RYO01 (rodajas de 2 mm y un tiempo de 5:30 horas) y el 70% de las
personas tuvieron mayor preferencia por la muestra RY02 (rodajas de 2mm y un tiempo
de liofilizacion de 6:30 horas), por lo tanto, se tomd la muestra experimental RL0O4

como muestra final.
4.4 Caracterizacion de rodajas deshidratadas de yacén por liofilizacion

En la caracterizacion de rodajas deshidratadas de yacéon por liofilizacion, se realizaron

los analisis que se detallan a continuacion:
4.4.1 Analisis fisicoquimico de las rodajas deshidratadas de yacdn por liofilizacion

Los resultados obtenidos del anélisis fisicoquimico de las rodajas deshidratadas de

yacon por liofilizacion se muestran en la tabla 4.13.
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Tabla 4.13
Analisis fisicoquimico de rodajas deshidratadas de yacéon por liofilizacion
Parametros Unidad | Cantidad
Cenizas % 2,9
Fibra % 0,90
Grasa % 0,23
Hidratos de carbono % 80,01
Humedad % 12,42
Proteina total % 3,54
Valor energético Kcal/100g | 336,27

Fuente: CEANID, 2022
En la tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos de

rodajas deshidratadas de yacén por liofilizacién, donde: cenizas 2,9%; fibra 0,90%;
grasa 0,23%; hidratos de carbono 80,01%; humedad 12,42%; proteina total 3,54% y

valor energético 336,27 Kcal/100g de muestra.
4.4.2 Andlisis de minerales de las rodajas deshidratadas de yacén por liofilizacion

En latabla 4.14, se puede observar los resultados de los analisis de minerales de rodajas

deshidratadas de yacon por liofilizacion.

Tabla 4.14
Andlisis de minerales de rodajas deshidratadas de yacén por liofilizacion
Minerales Unidad | Cantidad
Faésforo mg/100g 244,00
Potasio mg/100g | 1539,27

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.14, se muestran los resultados de los andlisis de minerales de rodajas

deshidratadas de yacon por liofilizacion, en donde: fosforo 244,00 mg/100g y potasio

1539,27 mg/100g de muestra.

4.4.3 Analisis microbiologico de las rodajas deshidratadas de yacon por
liofilizacion

En la tabla 4.15, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiolédgico del

yacon.



Tabla 4.15

Analisis microbioldgico del yacon

Microorganismos | Unidad | Cantidad
Coliformes totales UFC/g | 1,2x10'
Mohos y levaduras UFC/g | 8,0x10!
Escherichia coli UFC/g | <1,0x10?

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.15, se observa los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de

rodajas deshidratadas de yacon por liofilizacion, donde coliformes totales 1,2x10!

UFC/g, mohos y levaduras 8,0x10! UFC/g y Coliformes fecales <1,0x10%.

4.5 Balance de materia en el proceso de obtencion de rodajas deshidratadas de

yacon por liofilizacién

En la figura 4.10, se muestra el balance de materia para el proceso de obtencion de
rodajas deshidratadas de yacdn por liofilizacién, para lo cual se tom6 como base para

el proceso 995,94 g de yacon y obteniendo 48,69 g.
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Figura 4.10: Balance de materia en la obtencién de
deshidratadas de yacon por liofilizacion
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rodajas



Donde:

Y1 = Yacén (g)

Y. = Pérdidas (g)

Y3 = Yacon seleccionado (g)

Y = Agua potable (g)

Ys = Agua residual de lavado (g)

Ys = Yacon lavado (g)

Y7 = Pérdidas (cascara) ()

Ysg = Yacon pelado (Q)

Yo = Pérdidas en el cortado de rodajas (Q)
Y10 = Rodajas de yacon (g)

Y11 = Acido citrico (g)

Y12 = Agua potable para la solucion (g)
Y13 = Solucién de &cido citrico (g)

Y14 = Rodajas de yacon con pretratamiento (g)
Y15 = Solucion residual del pretratamiento (Q)
Y16 = Solucién residual del escurrido (g)
Y17 = Rodajas escurridas de yacon (g)

Y1s = Agua eliminado por sublimacion (g)
Y19 = Yacon liofilizado (g)

XYA = Fraccion de yacon aceptado

XYR = Fraccion de yacon rechazado

XYS = Fraccion de solidos de yacon
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XA = Fraccion de agua

XPN = Fraccion de porcion comestible

XPNC = Fraccion de porcion comestible

X4RY = Rodajas tiles del yacon pelado (g)

XRNU = Fraccidon de rodajas no Utiles

XRY = Fraccion de rodajas Gtiles de

Xs°S = Fraccion de componente de solidos solubles
Xs = Fraccion de componente de humedad

4.5.1 Balance de materia en la etapa de seleccion

En la figura 4.11 se muestra el balance de materia en la etapa de seleccion del yacon,
donde la cantidad seleccionada fue 995,94 g, obteniendo 637,40 g de yacdn

seleccionado.

Y1=9959% ¢ Y,=7
X, A=7? Seleccion X,"*=0
X,"R=7 X,"R=1

Y3=637,40 ¢

X3A=1

X3YR: 0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.11: Balance de materia en la etapa de seleccion
Balance general en la etapa de seleccion
Yi=Y2+Y3 Ecuacion 4.1
Despejando Y2 de la ecuacion 4.1:

Y2: Y1—Y3



Y2 =995,94 — 637,40

Y. = 358,54 g de pérdidas

Balance parcial para el yacdn aceptado en la etapa de seleccion

Y1 X1 TR = Yo* X, "R + Y3 X5 "R Ecuacion 4.2
Despejando la ecuacion 4.2

Y1 X1 YR = Y2 R - Y3 X3 'R

Yl*X]_YR - Y3*X3YR

Y3*xX3YR
XlYR — ——
Y1
X, YR = 637,401
995,94

X1YR =0,6396 fraccion de yacon aceptado en la etapa de seleccion

Balance parcial para el yacon rechazado en la etapa de seleccion

Y1 X1 "R = Y2* X, TR + Ya* X3 "R Ecuacion 4.3
Despejando la ecuacion 4.3

Y 2:Xo "R = Y1*X 1 YR — ¥ X5 R

Yl*leR = YZ*XZYR

Y2xX2YR
XlYR - —_—
Y1
X, YR = 358,541
995,94

X1YR = 0,36 fraccion de yacon rechazado en la etapa de seleccion
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4.5.2 Balance de materia en la etapa de lavado

En la figura 4.12 se muestra el balance de materia en la etapa de lavado del yacon, la

cantidad fue 637,40 g de yacon seleccionado y 2000 g de agua potable.

Balance parcial de para la fraccion de solidos de yacon en la etapa de lavado
Ye*Xe® = Ya*Xa5+ Y3* X357~ Y5*X55Y Ecuacion 4.4
Reemplazando la ecuacion 4.4

Yo*Xe™ = Y2+ Y3 Xs™- ¥ K"

637,40%1

XGSY:
638

Xe>Y = 10,9991 fraccion de solidos de yacdn en la etapa de lavado

Y;=637,40¢
X3"=1
X =0
Y5 =7
Y4=2000g Lavado Xs'=
X4YS= 0 X YS— 0
XP=1 °
Ys=638¢
XGYS: ?
X6A= ?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12: Balance de materia en la etapa de lavado
Balance general en la etapa de lavado
Y3+ Ys=Ys5+ Yp Ecuacion 4.5
Despejando Y de la ecuacion 4.4:
Ys=Yz+Ys— Yo

Ys =637,40 + 2000 — 638
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Ys =1999,4 g de agua residual de lavado

Balance parcial para la fraccion de sélidos de yacon en la etapa de lavado
Ye*Xe = Ya*Xa5¥+ Y3*X37- Ys* X5 Ecuacion 4.6
Reemplazando la ecuacion 4.6

YerXe® = Y™+ Yo Xa®- Y5 X

sy _ 637,40x1

X
° 638

XY = 0,9991 fraccion de sélidos de yacon en la etapa de lavado
4.5.3 Balance de materia en la etapa de pelado

En la figura 4.13 se muestra el balance de materia en la etapa de pelado del yacén, se

trabajo con 638 g de yacon, obteniendo 419,36 g de yacon, tomando en cuenta datos
de la tabla 4.1, la porcion comestible fue de 73,65% y la porcién no comestible de
34,24%

Ys=638¢
X¢"=0,7365
Xe"NC= 10,3424

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.13: Balance de materia en la etapa de pelado

Balance general en la etapa de pelado
Ye=Y7+ Ysg Ecuacion 4.7
Balance parcial para porcion comestible

Ye*Xe"C = Yg*XgC Ecuacion 4.8



Despejando Yg de la ecuacion 4.8:

Y6+X8PC
Yg=
X6PC
638+0,6573
Yg=——

1
Ys = 419,36 g yacon sin cascara
Despejando X7 de la ecuacion 4.7:
Y7=Ys

Y7=638 -419,36

Y7 = 218,64 g de perdidas (cascara)

4.5.4 Balance de materia en la etapa de cortado
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En la figura 4.14 se muestra el balance de materia en la etapa de cortado en rodajas del

yacon, el yacon pelado fue de 419,36 g, obteniendo 298,42 g de rodajas de yacon,

tomando en cuenta datos de la tabla 4.1, rodajas Utiles el 65,73% y rodajas no Utiles el

28,54%

Yo =419,36 g
Xs?Y=0,6573
XY= 10,2854

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.14: Balance de materia en la etapa de cortado

Balance general en la etapa de cortado

Ys=Y7+ Ys

Balance parcial para rodajes Utiles

Ecuacion 4.8



YG*XGRU — YB*XgRU

Despejando Yg de la ecuacion 4.9:

Y6+X6RU
Yg=———
X8RU

419,36%0,7116
8 — 1

Ysg = 298,42 g rodajas Utiles

Despejando Y7 de la ecuacion 4.8:

Y7=Ye—Ys

Y7=419,36 — 298,42

Y7 = 120,94 g pérdidas en el cortado de rodajas
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Ecuacién 4.9

4.5.5 Balance de materia en la etapa de pre tratamiento

En la figura 4.15, se muestra el balance de materia en la etapa de pre tratamiento de

rodajas de yacén, donde fue 298,42 g de rodajas de yacon y 1002 g de solucion de acido

citrico.

Yo = 298,429
X105°= 10,1419
XM= 0,8581

j J_

Pretratamiento

Y3 = 10029
X13$S: 0
X13H: 1

o Y]_4:?

v

Y15 =32 0,209

X35>°= 2
X15H: ?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15: Balance de materia en la etapa de pretratamiento

g X14SS: 0

X14H= 1
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Balance de materia en la preparacion del acido citrico

En la figura 4.16 se muestra el balance de materia en la preparacion de la solucién de

acido citrico, se utiliz6 1000 g de agua potable y 2 g de acido citrico.

Y, =1000g
Xp>= 1
_ 5 X12H =0
ey 1Y
X33°=0
H Cy=10g
13 X15=0
X11H =1

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.16: Balance de materia en la preparacion de la solucion de
acido citrico
Balance general en la preparacion de solucién de acido citrico
Yi2+Y11 = Y3 Ecuacion 4.11
Reemplazando en la ecuacion 4.8:
Y13= 1000 + 2,00
Y13 = 1002 g de solucién de &cido citrico
Para el balance general en la etapa de pretratamiento
Yo+ Y13=Yis+ Y Ecuacién 4.12
Despejando S; de la ecuacion 4.12:
Yuu=Y0+Yiz— Y5
Y14 = 298,42 + 1002 — 320,20

Y14 = 980,22 g de agua residual de solucion con acido citrico
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4.5.1 Balance de materia en la etapa de escurrido

En la figura 4.17 se muestra el balance de materia en la etapa de escurrido, la cantidad

de rodajas con pre tratamiento fue 320,20 g, obteniendo 300,51 g de rodajas escurridas

de yacon
Y15: 320,20 g
X]_5SS: ?
X15H: l
Escurrido
/ Y16 =7
V4 > Xy>=
X16H:
Y17 = 300,51 g
X17SS: 1
X17H: 0

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.17: Balance de materia en la etapa de escurrido
Balance general en la etapa de escurrido
Yi5=Yis+ Y17 Ecuacion 4.13
Despejando A4 de la ecuacion 4.13:
Yi6= Y15 — Y7
Y17= 320,20 — 300,51
Y17=19.69 g de perdidas
4.5.6 Balance de materia en la etapa de liofilizado

En la figura 4.18 se muestra el balance de materia en la etapa de liofilizacion, la
cantidad de rodajas congeladas fue 300,51 g, obteniendo 48,69 g de rodajas de yacon
deshidratado con una humedad del 12,23 %



Y7=32020 g
X;7°=0,1419

X17H: 0,85 81
A 4

 —

Ylg =?
— X35°°= 0
H_
Liofilizado Xig =1

I

Ylg =?
Xlgss = 0,8758
Xio" =0,1242

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.18: Balance de materia en la etapa de liofilizacion

Balance general en la etapa de liofilizacion

Yi7=Y1is+ Y19

Balance parcial para solidos solubles

Y17%X17%° = Y19*X19%°

Despejando Y19 de la ecuacion 4.15:

Y17+X17SS
Y19= ————
X19SS
300,51%0,1419
Yig=—————

0,8758

Y19 = 48,69 g rodajas deshidratadas

Despejando Y1g de la ecuacion 4.14:

Yis=Y17— Y719

Y1s= 300,51 — 48,69

Y1s = 251,82 g agua eliminada por sublimacion

Ecuacién 4.14

Ecuacioén 4.15
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4.6 Resumen general del balance de materia

En la figura 4.19, se muestra el resumen general del balance de materia para la

obtencion de rodajas deshidratadas de yacon por liofilizacion.

995,94 g %358,54 g

637,409

2000 gs@—» 199,4 g

()]

w

oo
«

298,64

vy
Pretratamiento
977,22 ¢ 1002 gooo g

320,20 g
A 4

—»19,69 g

/

Ese(irrido

[

300,51 g
\ 4

48,69 g

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.19: Resumen general del balance de materia para la
obtencion de rodajas deshidratadas de yacon por
liofilizacion
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4.6 Balance de energia en el proceso de obtencion de rodajas deshidratadas de
yacon por liofilizacion

Segin Monsalvo et al.; (2014), afirma “que la energia interna de un sistema y el calor

no son mas que diferentes manifestaciones de energia” (Pag. 83)

Donde plantea las siguientes ecuaciones:

Cedido = QAbsorbido Ecuacién 4.16
Donde:
QAbsorbido = Qenfriamiento + QCongeIacién + QSubenfriamiento Ecuacion 4.17

4.6.1 Balance de energia en la etapa de liofilizacion
En la figura 4.20, se muestra el balance de energia en la etapa de liofilizaciéon para

300,5 g de rodajas de yacdn con pretratamiento.

MY = 48,69 g MY = 48,69 g
Cp =0,457 Kcal/Kg°C - 8
MYie=48,69g - 28 il I/K/ 9C Cp =0,457Kcal/Kg°C
= cal — o
Cp =0,886,Kcal/Kg°C . *27 o g T3=-85°C
T, =18°C 2=~

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.20: Balance de energia en la etapa de liofilizacion

Para el calculo del calor especifico del yacon se utilizo las siguientes formulas

Donde p es la humedad del yacén

Calor especifico antes del punto de congelamiento

Cp= (p/100) +0,2*(100 - p/100) Ecuacion 4.16
Reemplazando la ecuacion 4.16

Cp yacon = (85,81/100) +0,2*(100 — 85,81/100

Cp yacon = 0,886 Kcal/Kg°C

Calor especifico después del punto de congelamiento

Cp=0,5*(p/100) +0,2(100 - p/100) Ecuacién 4.17



Reemplazando la ecuacion 4.17

Cp yacsn = 0,5%(85,81/100) +0,2*(100 — 85,81/100
Cp yacon = 0,457 Kcal/Kg°C

Calor latente

A= 80 (p/100)

Reemplazando la ecuacion 4.18

A= 80 (85,81/100)

A= 68,648 Kcal/Kg

Qcedido = QAbsorbido

Donde:

QAabsorbido = Qenfriamiento + Qcongelacion + Qsubenfriamiento

El calor de enfriamiento

QEnfriaciemto = MY 19*CPpyacon *(Tinicial enfriamiento — T Final enfriamiento)
Reemplazando en la ecuacion 4.18

QEnfriaciemto = 0,3005 kg*0,886Kcal/Kg°C *(18—(-27))°C
QEnfriaciemto = 2,396 Kcal

Calculo de calor de congelacion

Qcongelacion = MY 19*Acon

Reemplazando en la ecuacién 4.19

Qcongelacion = 0,3005 Kg*68,648Kcal/Kg

Qcongelacion = 20,629 Kcal

Calculo de calor de sub enfriamiento

qubenfriamiento = MYlg*pracon *(Tinicial subenfriamiento —TFinaI subenfriamiento)

Reemplazando en la ecuacion 4.23
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Ecuacién 4.18

Ecuacién 4.19

Ecuacién 4.20

Ecuacién 4.21

Ecuacién 4.22

Ecuacién 4.23



Qsubenfriamiento = 0,3005 Kg*0,457 Kcal/Kg°C *(-27 —(-86))°C
Qsubenfriamiento = 8,102 Kcal

Calculo de calor total

Qtotal = Qenfriamiento + Qcongelacion + Qsubenfriamiento

Qtotai= 2,396 + 20,629 + 8,102

Qtotal = 31,127 Kcal
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5.1 Conclusiones

e En base a los resultados del analisis fisico e indice de madurez del yacon se tiene:
peso total 135,42 g; didmetro 38,59 mm; altura 96,61 mm; porcion comestible
65,73%; porcion no comestible 34,27%; rodajas Utiles 71,46% Yy rodajas no Utiles
28,54%. El indice de madurez 84,66 °Brix/acidez; sélidos solubles 9,01 °Brix; pH
6,24 y acidez 0,11 %.

e Los analisis fisicoquimicos y minerales fueron: cenizas 0,3%; fibra 0,7 %; grasa
n.d%, hidratos de carbono 12,32%; humedad 85,81%; proteina total 0,87% y valor
energético 52,76 Kcal/100g; fosforo 15 mg/100g y potasio 211 mg/100g. Para el
analisis microbiolégico contiene: coliformes totales 1,2x10> UFC/g; mohos y
levaduras 7,0x10' UFC/g y coliformes fecales <1,0x10! UFC/g.

o El pretratamiento se determin6 mediante una evaluacion sensorial para elegir el tipo
de pretratamiento mas adecuado y donde la muestra elegida por los jueces fue YLO02

con solucidn de &cido citrico al 0,2% y tiempo de inmersion de 5 minutos.

e EIl tiempo de congelamiento adecuado fue de 60 minutos a temperatura de -28°C

para rodajas de 2mm y de 1mm.

e Se aplico el disefio factorial 22 en la etapa de liofilizacion para las muestras de
rodajas de yacdn con pretratamiento, las variables que se tomaron en cuenta fueron
grosor de temperatura (A) y tiempo de liofilizacion (B), donde las variables influyen

significativamente para un nivel de significancia de o = 0,05.

¢ Realizado la evaluacion sensorial de las muestras del disefio factorial, se procedi6 a

elegir la muestra final y donde la muestra méas aceptado los jueces fue RL04 de 2
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mm de grosor de la rodaja y 6:30 horas de liofilizacion para un nivel de significancia
0=0,05.

e En base a los resultados del analisis fisicoquimico se obtuvo: cenizas 2,9 %; fibra
0,90 %; grasa 0,23 %, hidratos de carbono 80,01 %; humedad 12,42 %; proteina
total 3,54 % y valor energético 336,27 Kcal/100g, en cuanto a minerales: fosforo
244,00 mg/100g y potasio 1539,27 mg/100g. Para el analisis microbioldgico se
obtuvo : Coliformes totales 1,2x10! UFC/g; mohos y levaduras 8,0x10' UFC/g y
Escherichia coli <1,0x10! UFC/qg.

e En base al balance de materia donde se parti6 con 298,42 g de rodajas de yacon con
pretratamiento de &cido citrico y humedad de 85,82% de humedad inicial y
condiciones de liofilizacion de grosor de rodajas de 2 mm y tiempo de liofilizacion
de 6:30 horas, se obtienen 48,69 de rodajas deshidratadas de yacdn con un contenido
de humedad de 12,42% y la cantidad de calor requerido para poder liofilizar fue de
40,71 Kcal/kg.

5.2 Recomendaciones

¢ Incentivar a la transformacion de nuevos subproductos de yacén, con la finalidad de
aprovechar la materia prima que se tiene en la region y poder contribuir al desarrollo

econdmico y agroindustrial en la ciudad de Tarija.

e Se recomienda realizar un estudio de mercado en el departamento de Tarija para los
productos liofilizados, con la finalidad de conocer la posible demanda que puedan

tener los productos liofilizados.
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e Se recomienda poder envasar el producto liofilizado en envases al vacio para poder
proteger de la humedad y garantizar su conservacion por mas tiempo sin alterar su

calidad.



