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1.1. ANTECEDENTES
La pifia deshidratada es una fruta sometida a un proceso de desecacion y deshidratacion. La
pifia deshidratada no pierde sus nutrientes, sino que se concentran. Aporta hidratos de

carbono, vitaminas, minerales, antioxidantes y fibra.

La deshidratacion por osmo-conveccion es la combinacion de dos métodos para la remocion

y reduccion de agua presente en el alimento, alargando su vida de anaquel.
1.1.1. Conservacion de los alimentos

Cuando se habla de alimentos, existe la idea y el cuidado siempre latente de salvaguardar de
mejor manera estos, es bien sabido que un mal manejo de los mismos, no contar con las
medidas de correcta manipulacion, mal almacenamiento y diversos factores alteran la
calidad de los alimentos que consumimos, en la pifia es comdn que presenten los agentes
fisicos por el tipo de manipulacion que hay en el transcurso de su cosecha hasta el punto de
venta, en caso de los agentes quimicos es posible que se presente en la elaboracion de rodajas
deshidratadas de pifia en el proceso de secado de las rodajas para ello se estudia mas adelante

el tratamiento para evitar cualquier pardeamiento y enranciamiento.

Dentro de estas causas mas comunes se pueden nombrar las presentadas en el cuadro a

continuacion:

Figura 1- 1 Causas del deterioro de alimento

Mecéanicas
Temperatura
Humedad

Aire

Luz

Etc.
Pardeamiento
Agentes Quimicos | Enranciamiento

Agentes Fisicos

Etc.
Enzimaticos
Parasitos
Agentes biologicos Bacterias
Microorganismos | Hongos
Levaduras

Fuente: Juliarena & Gratton (2012)



Juliarena y Gratton (2012) nos sefialan de qué manera estos agentes afectan a la preservacion

de los alimentos:

Los agentes fisicos

a)

b)

Las mecanicas, como golpes, cortes, en general sin alteraciones graves, pero que
suponen una disminucion de la vida Gtil del alimento.

La temperatura, ya que las actividades quimicas y enziméticas doblan su velocidad
cada 10°C, y por lo tanto aceleran los procesos de descomposicién. Asimismo,
encontramos nutrientes especialmente sensibles al calor (algunas vitaminas), el cual
propicia los cambios de estado de emulsiones o mezclas que contengan agua, al
facilitar su desecacion.

La humedad, facilita el desarrollo de microorganismos.

El aire, que por contener oxigeno puede alterar algunas proteinas produciendo
cambios de color, facilitando la oxidacion, etc.

La luz, que afecta el color y a algunas vitaminas.

Los agentes quimicos

a)

b)

Pardeamiento no enzimatico o reaccion de Maillard. Se incluyen aqui una serie de
reacciones complejas entre azlcares y compuestos nitrogenados (proteinas), las
cuales generan pigmentos marrones. En algunos casos se producen de manera
tecnoldgica (fritos y tostados), pero en otras es espontaneo. El calor y la desecacion
lo favorecen.

Enranciamiento de lipidos, que se produce por reacciones de hidrolisis y oxidacion.
Se forman compuestos volatiles que dan olores y sabores caracteristicos (a rancio).
El enranciamiento es mas frecuente en grasas insaturadas (aceite, pescados y frutos

Secos)

Los agentes biologicos

a)

Enzimaticos: algunas enzimas sobreviven a los propios organismos, pudiendo
incluso aumentar su actividad. Algunas enzimas cambian la textura de los alimentos

(maduracion de frutos o reblandecimiento de carne), pero pueden acabar



provocando su descomposicion. El rigor mortis de los animales, por ejemplo, es
debido a cambios enziméticos ocurridos al faltar la circulacion sanguinea y por lo
tanto la oxigenacion necesaria para el metabolismo aerobio.

b) Parasitos o competidores naturales, como insectos, roedores y pajaros, que
compiten directamente por la obtencién de alimento.

c) Microorganismos: Son sin duda los que producen las transformaciones mas
indeseadas y abundantes. En algunos casos pueden suponer riesgos para la salud
de las personas, siendo las infecciones microbianas el problema mas grave de la
alimentacion humana, después del hambre y la sobrealimentacion. Cabe destacar
que, sin embargo, no todos los efectos son negativos, pues diversos alimentos son
producidos total o parcialmente por ellos: los alimentos fermentados. En algunas
ocasiones, los microorganismos ya se encuentran en el alimento, en otras, son
oportunistas que se encuentran de diversas maneras en el medio que nos rodea (aire,
agua, etc.) Entre los més perjudiciales estan las bacterias, tanto por su abundancia
como por su elevada tasa de reproduccion. Pueden producir toxinas (Clostridium)
o ser infecciosas por ellas mismas (Salmonella, Listeria). Otro grupo son los mohos,
importantes por la produccion de toxinas y por su resistencia a las condiciones mas
extremas; finalmente, las levaduras, con las transformaciones rapidas mas
relevantes desde el punto de vista fermentativo. Hoy en dia es bastante comun la
idea de adquirir productos deshidratados por diversos motivos, sea por la facilidad
de consumir los mismos, el almacenamiento sin riesgos de pérdida, la facilidad para
combinarlos con otros alimentos, o bien por el simple hecho de hallar en ellos un
sabor distinto al que cominmente se encuentra en los productos frescos. (Juliarena
& Gratton, 2012)

Sin embargo, existen diversas formas para tratar con este deterioro de los alimentos, entre
los mas comunes, y como Terra Food Tech (s.f.) sefiala: estan los métodos de conservacion
a bajas temperaturas, a altas temperaturas y los que modifican su cantidad de agua. (Juliarena
& Gratton, 2012)



1.1.2. Métodos de conservacion a bajas temperaturas
Refrigeracion

Técnica de conservacion mediante neveras y que consiste en disminuir la temperatura entre
los 0 - 5°C, para que las bacterias que estan en los alimentos tarden en proliferar y las enzimas

propias de los alimentos trabajen mas lentamente. (Terra Food Tech, s.f)
Congelacion

Similar al anterior, pero con una reduccion de la temperatura a -18°C, para que el agua del
alimento se convierta en hielo y las bacterias, al no disponer de agua liquida, no proliferen.
Eso no significa que las erradiquemos, pero si que conseguimos que no se desarrollen. (Terra
Food Tech, s.f)

Ultracongelacién

Consiste en someter al alimento a unas temperaturas inferiores a -40°C durante un breve
periodo de tiempo, 2 horas como méximo, para luego mantenerlos en congelacion normal.
(Terra Food Tech, s.f)

1.1.3. Métodos de conservacion a altas temperaturas
Escaldado o ebullicion

No es un método de conservacion en si. Suele ser el paso previo a la congelacion,
especialmente para los vegetales. Las verduras se sumergen en agua hirviendo unos
segundos para primero eliminar todos los posibles patdgenos de la superficie y después

congelarlas. (Terra Food Tech, s.f)
Esterilizacion

La esterilizacion es un procedimiento que consiste en someter un alimento envasado
herméticamente a altas temperaturas durante un cierto periodo de tiempo con el fin de
destruir al completo los posibles microorganismos, patdgenos o no, y sus esporas. Podemos
esterilizar todo tipo de carne, pescado, verduras y frutas. En mermeladas, almibares,

escabeche, cremas, sopas, salsas y guisados entre otros. (Terra Food Tech, s.f)


https://www.terrafoodtech.com/esterilizacion-alimentos-conserva/

Pasteurizacion

A diferencia de la esterilizacion, en la pasteurizacion se aplican temperaturas mas bajas, por
debajo de los 100°C, y no se consigue la eliminacion total de los microrganismos ni tampoco
de las esporas. Sobre todo, se pasteuriza la leche y sus derivados, los zumos aromatizados y

las cervezas, pero también platos preparados y salsas. (Terra Food Tech, s.f)
1.1.4. Métodos de conservacion modificando su cantidad de agua
Deshidratacion

Es la extraccion total o parcial del contenido de agua de un alimento mediante la aplicacion

de calor.

La deshidratacion es una de las técnicas més utilizadas para la conservacion de alimentos a
través de la historia; es una de las formas mas antiguas de procesar alimentos. Consiste en
eliminar una buena parte de la humedad (agua) de los alimentos, mediante el tratamiento del
producto por calor artificial (aire previamente calentado, superficies calientes, etc.) para que
no se arruinen. (InfoAlimentos, 2022)

Desecado

Método tradicional que se basa en conseguir que el alimento pierda su humedad
exponiéndolo a las condiciones ambientales naturales, en especial al sol, para que pierda la
mayor parte de su agua por evaporacién. Entre los productos que se obtienen por este método
tenemos la mojama, el bacalao seco o las pasas, entre otros. (Terra Food Tech, s.f)

Liofilizacion
Consiste en someter el producto a una congelacion muy rapida (inferior a -30°C) para
después calentarlo en condiciones de vacio y asi eliminar el agua. Lo que se consigue es que

se pase de solido (hielo) a gas (vapor) por sublimacion, es decir, sin pasar por liquido. (Terra
Food Tech, s.f)

Concentracion


https://www.terrafoodtech.com/en-que-consiste-la-pasteurizacion/

Al eliminar parte del agua del alimento, los azucares o la sal se concentran dando como
resultado sabores mas pronunciados y una bajada de la actividad del agua o, lo que es lo

mismo, del agua disponible para los microorganismos. (Terra Food Tech, s.f)
1.1.5. Productos deshidratados

En cuanto al método de preservacion que modifica la cantidad de agua de los alimentos,
tenemos a la deshidratacion, a decir verdad, los alimentos deshidratados se hallan registrados
en las culturas de Oriente Medio y las culturas asiaticas, puesto que estas deshidrataban los
alimentos desde el 12 000 a. C. Ya para el 2800 a. C., los antiguos egipcios solian practicar
el secado del pescado, aves, déatiles y pasas con el fin de almacenarlas por largos periodos
de tiempo. En México y PerU, durante la Edad Media (entre 630 d. C. y 1630 d. C.), las hojas

y frutos de cacao se secaban al sol. (Flora, 2021)

Es posible deshidratar: carnes, pescados, frutas, verduras, hierbas aromaéticas, te, café,
azUcar, sopas, comidas ya cocinadas, pre-cocinados, especias, etc. Esto también se presenta
como la solucion para quienes tienen su propio huerto, cuando se presentan excedentes de
tomates, calabacines, manzanas, ciruelas, etc., al deshidratar esos excedentes dispondran de
sus propios productos cuando escasean. También es una econémica solucion para aquellas
personas que les gusta consumir productos de calidad en cualquier época del afio, se compran
baratos en el mercado en plena temporada los deshidratan y los consumen en cualquier época
del afio. (Mollins, 2012)

Figura 1- 2 Productos deshidratados

Fuente: Mollins (2012)



1.1.6. Secado por conveccion

El proceso de secado modifica el contenido de agua del alimento, asi también sus
caracteristicas fisicoguimicas y nutricionales. No obstante, con adecuados parametros, estas
reacciones y cambios fisicoquimicos pueden ser controladas y brindar un alimento con alto

contenido en nutrientes, aumentando significativamente su vida comercial.

Método por el cual se trabaj6 en el presente trabajo de investigacion, la deshidratacion de
las rodajas de pifia complementando la elaboracion del producto deshidratado por medio del
secado por conveccidn, de esta manera obtener los resultados que caracteriza a un alimento
deshidratado.

La deshidratacion por conveccion utiliza gases calientes, los cuales ingresan en contacto
directo con el solido humedo y transfieren calor por conveccion, arrastrando afuera del
secador los vapores producidos. Barat, et al (2016), menciona que la deshidratacion por
conveccion, es un proceso que reduce el agua contenida en los alimentos por medio del calor
a través de la evaporacion, lo que disminuye una posible proliferacion microbiana. Cuando
se usan altas temperaturas, en el secado de frutas y vegetales por conveccién, se ven

afectadas las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del producto. (Palacios-Parra, 2020)
1.1.7. Situacion internacional

El mercado de frutas secas o deshidratadas viene ganando aceptacion en los mercados pues
es un producto fécil de empaquetar y almacenar, y ademas evita el deterioro a diferencia de
las frutas frescas. Las frutas secas se vienen aplicando como ingrediente en diferentes lineas
de productos como productos lacteos, confiteria, cereales para el desayuno, postres,

panaderias, etc.

Segun Global Industry Analysts (GIA), una empresa de investigacion de mercados, las frutas
deshidratadas se estan convirtiendo en un producto de gran potencial de exportacion en
muchos mercados. El estudio indica que al afio 2020 el consumo mundial de frutas

deshidratadas creceria a 4 millones de toneladas. (Solano, 2019)

En 2020, las frutas secas fueron el producto nimero 654 mas comercializado en el mundo,

siendo comercializado por un total de $2,5MM. Entre 2019 y 2020 las exportaciones de



frutas secas crecieron en un 4,22%, desde $2,4MM a $2,5MM. El comercio de frutas secas
representa 0,015% del total de comercio mundial. (OEC, 2020)

En 2020, los principales exportadores de frutas secas fueron Turquia ($311M), Tailandia
($278M), Estados Unidos ($226M), Alemania ($212M), y Chile ($203M). (OEC, 2020)

En 2020, los principales importadores de Frutas secas fueron China ($267M), Estados
Unidos ($241M), Alemania ($232M), Reino Unido ($155M), y Francia ($121M). (OEC,

2020). Estos nameros se pueden apreciar de mejor manera en las siguientes figuras.

Figura 1- 3 Principales paises exportadores de frutas secas
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Figura 1- 4 Principales paises importadores de frutas secas
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1.1.8. Situaciéon nacional

Nuestro pais se caracteriza por poseer una amplia variedad de frutas que, a diferencia de
otros paises, aln estas se producen en su estado mas natural posible, sin una gran cantidad

de productos quimicos que se les afiadan para alterar sus propiedades.

Es por este motivo que se comenzd a considerar a las frutas nacionales como buenas
candidatas para la produccion de frutos secos para el consumo nacional y también con miras

a un mercado internacional para su exportacion.
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Figura 1- 5 Frutas en el mercado nacional

Fuente: Urgentebo (2022)

En Bolivia se aplican métodos ecoldgicos y artesanales, desde el inicio del proceso de
deshidratacion hasta el empaque final, conservando las cualidades nutricionales naturales de
las frutas como: el durazno, papaya, mango, manzana, kiwi y banano. La produccion, de
frutas secas, es un ejemplo de la gran capacidad productiva que tiene los valles de
Cochabamba, Tarija, parte de Santa Cruz y la region de Alto Beni en el departamento de La
Paz. El potencial de diferenciacion con que cuentan estos productos cien por cien ecoldgicos
los hace Unicos en los mercados nacional e internacional. (Instituto Boliviano de Comercio
Exterior, 2009)

Las partidas arancelarias para la exportacion de Frutas secas estan ubicadas en el capitulo
08.13 en la nomenclatura NANDINA:

* 0813.10.00.00 Damascos (albaricoques, chabacanos)
* 0813.20.00.00 Ciruelas

* 0813.30.00.00 Manzanas

+ 0813.40.00.00 Las demas frutas u otros frutos

* 0813.50.00.00 Mezclas de las frutas u otros frutos, secos
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En la gestién 2008 se registraron exportaciones de Frutas secas por un monto aproximado
de 132 mil dolares con un volumen de 67,5 toneladas. Los principales mercados fueron:

Espafia, Estados Unidos, Alemania, Australia, y Argentina segun orden de importancia.

Existen dos canales de distribucion definidos para este sector: el consumidor final y la
industria de procesamiento de alimentos, puesto que utilizan las frutas deshidratadas como
materia prima para la elaboracién de cereales para el desayuno o en la pasteleria. La idea
visionaria de empresarios nacionales de deshidratar frutas, empieza a gustar y consumirse
con mayor preferencia en los departamentos que integran el eje central del pais (Santa Cruz,
Cochabamba y La Paz). Respecto a los mercados internacionales la Unién Europea es el
importador mas importante de Frutas secas o deshidratadas. (Instituto Boliviano de

Comercio Exterior, 2009).
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Elaborar experimentalmente rodajas de pifia deshidratada por método combinado de:

osmodeshidratacion y secado convectivo, con el fin de obtener un producto de buena calidad.
1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica de la pifia que se empleara para la
deshidratacion osmotica.

e Efectuar los ensayos experimentales para optimizar las variables de operacion en la
deshidratacion osmética y secado convectivo.

e Seleccionar la muestra ganadora “el mejor tratamiento combinado” mediante paneles
de cata tomando en cuenta los atributos: color, aroma y sabor.

e Realizar el andlisis fisico quimico del producto seleccionado como mejor tratamiento

combinado resultado de la cata.
1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
1.3.1. Justificacion tecnologica

Poner a disposicion la informacion técnica con pardmetros precisos para los futuros
proyectos de industrias; esta nueva tecnologia de conserva, es una alternativa viable de
industrializacion, que cuenta con baja inversion inicial de equipos para el aprovechamiento

de la materia prima.

La carrera de ingenieria quimica cuenta con la infraestructura fisica y laboratorios
implementados para el desarrollo de las actividades planteadas en este proyecto de
investigacion, de esta forma se asegura el cumplimiento del objetivo general con la finalidad

de mejorar las caracteristicas sensoriales y conservacion de la pifia para su comercializacion.
1.3.2. Justificacion economica

La produccion de rodajas de pifia deshidratada es una alternativa viable en nuestro pais,
puesto que permite que parte de la comercializacién de pifia en fresca, sea orientada a su

comercializacion con mayor valor agregado en la presentacion de fruta deshidratada, esto
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mejora el ingreso de los agricultores involucrados en su produccion favoreciendo al
crecimiento econdmico de los productores y proceso, generaria un producto innovador en el
mercado local; permitiendo al consumidor contar con un producto de calidad nutricional y
con mayor tiempo de vida Util a precios accesibles y refuerza la tendencia actual enfocada al
consumo de alimentos saludables para la poblacion. Para ello, se utilizd la pifia, por presentar
dificultades en su consumo debido a su sabor &cido y la cantidad que se desperdicia y la falta

de consumo inmediato.
1.3.3. Justificacién social

El proyecto es beneficioso para los productores de pifia porque se busca que logren un
producto derivado de su materia prima con mejores caracteristicas sensoriales y por ende
con una mayor posibilidad competitiva, de esta forma se contribuye con el mercado en
general, puesto que se espera que los consumidores tengan al alcance un producto saludable
y sensorialmente agradable sin dejar de lado que ofrece la disponibilidad de datos reales a
nivel laboratorio para llevar a un determinado grupo de personas a la ejecucion mediante la

cual incentiva a emprender.
1.3.4. Justificacion ambiental

La deshidratacion de rodajas de pifia por osmodeshidratacién y secado convectivo no causa
dafio al medio ambiente se establece que se evitaria el desecho y desperdicio de pifias frescas.
Por otra parte, las cantidades de residuo de la materia prima genera subproductos en el
proceso como: elaboracion de harinas, pectina y licor a partir de cascara y corazon de la

pifia aprovechando la composicién y sus propiedades.

En algun punto el proyecto se trabajé conjuntamente con otro proyecto para aprovechar el
residuo de la céscara de pifia que corresponde a un proyecto de grado que tiene por nombre:

elaboracién de harina de cascara de pifia como fuente de fibra dietética.



CAPITULO II
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2.1 RODAJAS DE PINA DESHIDRATADAS

Son rodajas de pifia sin el centro (corazén) sometidas a un proceso de desecacion y
deshidratacion, no pierde sus nutrientes, sino que se concentran, aporta hidratos de carbono,
vitaminas, minerales, antioxidantes y fibra; es un producto con grandes beneficios para el
organismo, es un producto muy versatil. Tiene vitaminas, minerales, fibra y enzimas como
la bromelina, que son buenas para el sistema digestivo, lo que ayuda a mantener el peso ideal
y una nutricion equilibrada. Las pifias son una gran fuente de vitamina C y fibra. Es un buen

diurético gracias a su alta concentracion de potasio. (Saludabletentacionagranel, 2022)

Figura 2- 1 Rodaja de pifia deshidratada

Fuente: IngreNat (2022)
2.1.1. Importancia de las rodajas de la pifia deshidratada

A nivel global anualmente parte de los alimentos producidos por el hombre para su consumo
se pierden o desperdician, se considera de mucha importancia la conservacion de alimentos
pues esto nos permite alargar la vida atil de las frutas y poder tener acceso a mercados mas
distantes, otra de las importancias de conservar frutas deshidratadas es debido a que
podremos contar con frutas en épocas que normalmente no se producen, logrando asi

mejores precios.

Esta fruta tropical muy rica en azdcar, incrementa de manera notable sus propiedades tras el
proceso de secado; lo que mas llama la atencidn es su alto contenido en hidratos de carbono
de asimilacién lenta, ya que pueden superar el 80% de su composicion. Por este motivo debe

ser consumida con moderacion en caso de diabetes o sobrepeso. Por el contrario, es una
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importante fuente de energia para deportistas, ya que apenas un pufiado de pifia desecada
aporta vitalidad para afrontar cualquier tipo de practica deportiva. Ademas, es un producto

100% natural, sin colesterol y con unos niveles de grasa insignificantes. (Lopéz, s.f.)

Otro de los nutrientes que multiplican su concentracion durante el secado es la fibra. Gracias
a ello la pifia deshidratada ofrece multitud de beneficios para las personas con estrefiimiento,
ya que regula el transito intestinal. Ademas, previene la aparicion de hemorroides. A ello
tenemos que sumar las cualidades diuréticas del potasio, un mineral que favorece la

eliminacion de liquidos y actla en el buen funcionamiento del corazon y de los musculos.

Tabla 11-1: Pérdida del peso de la pifia

Peso de la fruta Peso de la fruta % Humedad
“Pina” Seca
4984 ¢ 17259 65,3892

Fuente: Lopéz (s.f.); Elaboracion propia (2022)

En la Tabla 11-1 se observa el % de humedad que se elimina durante el proceso. Siendo un

65% en la pifia.

Tabla I1-2: Cambios fisicos en la pifia deshidratada

Cambios fisicos en la pifia deshidratada

Color Aroma Tamafio Sabor
. . L Hubo En
Amarillo  Amarillo/café Intenso  Debil/mejor  Estandar » Estandar/Fruta
reduccion aumento

Fuente: Lopéz (s.f.); Elaboracion propia (2022)

En la tabla 11-2 muestra las caracteristicas iniciales fisicas de pifia, antes de ser sometidas al
proceso de deshidratacion y los cambios fisicos después del proceso. Los cambios mas
comunes fueron: cambio de aroma, reduccion de tamafio, cambio de coloracion y aumento

del sabor.
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2.1.2. Caracterizacion del producto “Rodajas de piiia deshidratada”

Se obtiene que la pifia deshidratada osmoéticamente con sacarosa no tiene diferencia
significativa al compararla con la pifia deshidratada osmoticamente con glucosa, pero si

existe diferencia con aquella secada sin previa deshidratacion. (Hernandez & Cornejo, s.f.)

Figura 2-2 Muestra de pifia caracterizada

Plfia seca deshlidratada osméticamente con

sacarosa

Humedad 22+0.5

8211

Brix

pH 3,58+0.025
Ceniza 6,53+0.6
Acidez 0,55+0.2

Fuente: Hernandez & Cornejo (s.f.)
2.1.3. Usos y beneficios

Las rodajas de pifia deshidratada es un producto con grandes beneficios para el organismo.
Tiene vitaminas, minerales, fibra y enzimas como la bromelina, que son buenas para el
sistema digestivo, lo que ayuda a mantener el peso ideal y una nutricion equilibrada. Las

pifias son una gran fuente de vitamina C y fibra.

Las pifias deshidratadas en rodajas se pueden tomar como guarnicion, combinan bien con
los cereales, como topping para una ensalada, su color dorado y su sabor fresco suelen ser
el complemento perfecto para cualquier plato, para acompafiar el yogur, como shack, como
fruta confitada para la produccion de helados: de otra manera se puede utilizar para la

elaboracion de licores por su alta concentracion de sus propiedades.
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2.2 FUNDAMENTO DEL PROCESO DE OSMOSIS

El fendmeno de deshidratacion osmotica se ha tratado de explicar a partir de los conceptos
fundamentales de transferencia de masa al establecer el origen de las fuerzas impulsoras
difusivas involucradas. EI mecanismo de impregnacion se considera que es producto de la
casi saturacion de las capas exteriores o superficiales; la mayoria de las explicaciones y el
modelado y célculo de los pardmetros que los describen han sido calculados a partir de la
segunda ley de Fick. Como se trata de la conservacion de un material por disminucion de
actividad de agua, usando la fuerza osmotica de una solucion de azlcar, sal u otros
materiales, se puede realizar a temperatura del ambiente. Ello trae consigo muchos

beneficios, especialmente en la calidad sensorial como sabor, aroma y color.

Las soluciones que se usan como agentes osmoticos son soluciones concentradas de
sacarosa, salmueras de alta concentracion, maltodextrinas y jarabes de maiz de variada
composicion. Se deben buscar las soluciones de mayor fuerza osmdtica, pero que al mismo
tiempo afecten lo menos posible al producto; se debe sacar agua, pero no incorporar solutos
al producto. (Saldafia, 2011)

2.2.1. Deshidratacion osmética

La 6smosis se produce cuando un material esta en contacto con una solucion y permite el
paso de algunas moléculas, pero no de otras por medio de una membrana semipermeable.
Esta caracteristica es dada por la porosidad en la membrana; si esta membrana se coloca
entre dos soluciones con distinta concentracion, las moléculas del disolvente pasaran en
ambas direcciones a través de la misma con un movimiento de disolvente de la solucion

menos concentrada hacia la mas concentrada.

La ésmosis tiene muchas aplicaciones; desde procesos medicinales hasta la desalinizacion
de agua de mar. La deshidratacion de alimentos por medio de 6smosis es un método de
conservacion que interesa mucho y es objeto de investigacion en el area de tecnologia de
alimentos, pues al mismo tiempo que se inhibe el crecimiento microbiano mediante la
disminucion del contenido de agua, se utilizan temperaturas bajas que favorecen la

conservacion de las caracteristicas organolépticas de los productos, lo que reduce también
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los costos de energia del proceso. La presion requerida para evitar la smosis se conoce
como presion osmética. EI proceso de deshidratacion osmotica consiste en colocar los
alimentos en una solucidn hipertonica (presion osmotica mayor con respecto al material)
provocando que exista una transferencia de masa como resultado de una diferencia de
concentraciones, con un movimiento desde el lugar con alta concentracion (solucién) al
lugar con baja concentracion (el alimento) eliminando el agua de este Gltimo. Con la
deshidratacion osmotica se remueven cantidades significativas de agua y del mismo modo
se impregna de soluto. Debido a que algunos alimentos presentan una estructura molecular
rigida que puede considerarse como una membrana semipermeable; al sumergir trozos de
estos en una solucién concentrada de sales o azlcares, puede producir smosis, pues existira
una transferencia de agua desde el alimento hasta la solucién. Como existe mayor presién
osmotica, a medida que se incremente la diferencia entre las concentraciones del jarabe y los
trozos del alimento, ésta pierde un porcentaje de agua a distintas horas de inmersion.
Ademas, no existe transferencia del soluto a través de la membrana en direccion inversa, o

la velocidad es muy lenta. (Sierra, 2010)

La deshidratacion osmdtica se considera como producto de la saturacion de las capas
exteriores del material. Si una solucion no es uniforme con respecto a la concentracion de
los componentes, la misma alcanzaré la uniformidad de manera espontanea por difusion,
pues la sustancia se movera de un punto de concentracién elevada a otro con concentracion
mas baja. La mayoria de los modelos matematicos se calculan en base a la ley de Fick, segun
la cual, la difusividad (una medida de la movilidad de difusién) de un componente en una
solucién es la relacion entre el flujo por unidad de &rea (flux) y su gradiente de

concentracion.
El agua durante la deshidratacion osmética puede perderse en dos etapas:

1) Una etapa que dura aproximadamente dos horas (dependiendo del tipo de alimento) donde

existe una remocion de agua a una velocidad alta.

2) Una etapa de dos a seis horas (dependiendo del tipo de alimento) con una remocion de

agua en decrecimiento.
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Las frutas pueden contener agua de tres tipos:

= Agua ligada presente en las células y que forma soluciones con sustancias organicas.

= Agua con enlace coloidal presente en las membranas, mas dificil de remover durante
el proceso de secado o deshidratado.

= Agua de constitucion o agua no ligada que esta directamente conectada con los

componentes moleculares y que también es dificil su remocién.

La temperatura y concentracion de las soluciones osméticas afectan la velocidad de pérdida
de agua del producto. Al comparar el secado por aire seco, la deshidratacion osmética es
mas réapida, pues la eliminacion del agua ocurre sin un cambio de fase. La deshidratacion
osmética modifica la composicién del producto y mejora sus propiedades sensoriales y
nutricionales por unidad de masa. Ademas, disminuye la presencia de microorganismos y

hongos, al mismo tiempo que protege la pigmentacién de los vegetales.

Aumentar el contenido de solidos dentro de los alimentos no es un proceso de conservacion,
sino una etapa de tratamiento previo para operaciones de conservacion y almacenaje. Si se
somete un producto a deshidratacion osmdtica previo al secado, se puede aumentar la
capacidad de los secadores y el rendimiento en la etapa final. Esto reduce la energia, y la

mejora los productos naturales.

Los métodos combinados, o efectos de barreras u obstaculos, reducen el crecimiento
microbiano en alimentos al combinar factores de conservacion tales como: la disminucion
del pH, la inclusion de agentes antimicrobianos y el calentamiento moderado. Si el beneficio
de un pH bajo es combinado con otro método que disminuya la actividad de agua, se genera

un efecto antimicrobiano bastante eficaz.

Debe tomarse en cuenta que si se agrega un acidificante éste debe afiadirse de tal forma que
no se vea modificado el sabor del alimento. El &cido citrico es considerado como un
acidificante natural, provee la acidez uniforme. Si el pH esta por debajo de 4.6 se convierte
en un inhibidor microbiano. En las frutas y verduras procesadas ayuda a optimizar el sabor,

y funciona como un antioxidante para inhibir el deterioro del color y sabor debido a las
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reacciones enzimaticas. Ademas, inactiva las enzimas no deseadas, pues éstas generalmente
dependen del pH. (Sierra, 2010)

2.2.2. La osmosis

Es el fendmeno por el cual el disolvente fluye a través de una membrana semipermeable
para igualar la concentracion de las disoluciones a ambos lados de la membrana. El flujo de
disolvente se produce a través de la membrana en dos direcciones; sin embargo, la velocidad

de flujo desde la disolucion menos concentrada a la mas concentrada es mayor que la inversa.

En general, la presion osmotica es una propiedad coligativa de una disolucion igual a la
presion que aplicada a la disolucion, detiene la osmosis. Se denota con la letra griega m y se
define matematicamente como © =MRT, donde M es la concentracion molar de soluto, R es

la constante de los gases y T la temperatura absoluta.

Figura 2-3 Representacion grafica: 6smosis

Osmosis

Fuente: La Enciclopedia (2022)

La mecanica de la 6smosis persigue un equilibrio de concentraciones entre los dos
segmentos de una solucion separados por la membrana, transmitiendo solvente desde un
lado hacia el otro para diluir el extremo de mayor concentracion. Esto generard un cambio
de presion, conocida como presion osmotica. Esto es lo que ocurre con la membrana de
las células, cuyo interior puede estar a una mayor, igual o menor concentracién que el
exterior, permitiendo la entrada y salida de agua, o sea, la osmorregulacion, sin costo de

energia.


https://concepto.de/solucion-quimica/
https://concepto.de/soluto-y-solvente/
https://concepto.de/presion-2/
https://concepto.de/celula-2/
https://concepto.de/agua/
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La deshidratacion por 6smosis incluye dos tipos de transferencia de masa:

> Difusion o flujo de agua desde el interior del alimento hacia la solucion hipertonica,
donde la fuerza impulsora es la presion osmdtica.
> Difusion del soluto desde la solucidn hacia el interior del alimento, donde la fuerza

impulsora es la diferencia de concentraciones.
2.2.3. Mecanismos de transferencia de materia en la deshidratacion osmotica

Segun (Wais, 2011), nos sefiala cuatro ecuaciones que nos ayudan a analizar el proceso
osmotico. Para calcular los resultados obtenidos mediante: la pérdida de peso (PP); el

contenido de sélidos totales (ST); la pérdida de agua (PA); la ganancia de sélidos (SG).
Las ecuaciones de calculo de la deshidratacion osmotica se detallan a continuacion:

1. Pérdida de peso durante la deshidratacion osmotica PP (%):

PP(%) = ("27) x 100 Ec. (2-1)

1

Donde:

mi= masa inicial de la muestra fresca.

mf= masa final de la muestra osmodeshidratada.
Ambas expresadas en gramos.

2. Contenido de sélidos totales de la muestra osmodeshidratada ST (%):
ms
ST(%) = (%) x 100 Ec. (2-2)
Donde:
mo= es el peso de la muestra himeda (fresca o deshidratada)
ms= es el peso de la muestra seca.

Ambas expresadas en gramos.

3. Pérdida de agua durante la deshidratacion osmotica PA (%)
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Expresada como los gramos de agua que pierde en la muestra por cada cien gramos de

muestra fresca.

PA%) = [(132) - (1 - =) (1 - L=)] x 100 Ec. (2-3)

Donde:

STo-=es el contenido de solidos totales de la fruta fresca.

ST=es el contenido de solidos totales de la muestra osmodeshidratada.
PP= pérdida de peso durante la deshidratacion.

4. Ganancia de sélidos durante la deshidratacién osmética GS (%):

GS(%) = [(1_£) ST ST,

100 100 100

Donde:

x 2o —20] % 100 Ec. (2-4)

Se expresada como los gramos de sélidos que ingresan al tejido por cada cien gramos de

muestra fresca.
2.2.4. Ventajasy desventajas

Ventajas:

v

Evita pérdidas de aromas de los alimentos, pues éstos son volatiles a altas
temperaturas; debido a que el agua que sale del alimento va a la solucién concentrada
en estado liquido.

La ausencia de aire en el interior de la masa de jarabe donde se halla sumergido el
alimento, evita las correspondientes reacciones de oxidacién que afectan
directamente la apariencia del producto final.

En este proceso no se rompen las células, por lo cual puede mantenerse un alto nivel
de calidad sensorial en el producto final.

El producto final puede mantenerse estable a temperatura ambiente en condiciones
de humedad restringidas.

La solucién de tratamiento puede hacerse a base de azUcares (frutas) y salmueras

(verduras) que son de facil adquisicion.
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Reduce las reacciones de pardeamiento enzimatico oxidativo.

Retarda el crecimiento microbiano.

Desventajas:

v

v

2.3.

2.3.1.

Solo puede aplicarse como pre-tratamiento para procesos como el secado o
congelado.

No se puede aplicar en todos los alimentos, s6lo en aquellos que presentan estructura
solida.

Cuando el alimento se sumerge en una solucién concentrada, puede aparecer un
pequefio residuo de la misma solucion al finalizar el proceso; esto puede minimizarse
si se escurre el alimento.

Al haber una inmersion del alimento en el jarabe, se ocasiona flotacion, pues algunas
muestras del alimento serdn menos densas. El jarabe no circulara completamente
sobre los trozos y superficies y se obtendra una dsmosis parcial. Puede solucionarse
colocando un contra peso de manera que el alimento siempre esté en contacto con la
solucion concentrada.

Muchas veces el grado de humedad al final del proceso no es suficientemente bajo y
es necesario complementar con otras técnicas como secado o congelamiento.
VARIABLES DEL PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA

Naturaleza del alimento

Existen factores influyentes en el proceso de osmodeshidratacion dependiendo estrictamente

de la fruta o naturaleza del alimento; como la permeabilidad y las caracteristicas estructurales

de las paredes 0 membranas celulares, la composicion de los jugos interiores de la pulpa y

contenido de sélidos solubles. Estos parametros influyen en la rapidez en que iniciara la
deshidratacion. (Melo, 2015)

2.3.2.

Forma del producto

La conducta que presente la concentracion osmatica depende de la geometria o forma de los

trozos de la fruta, ya que esto produce variaciones en el area superficial por unidad de

volumen o masa, y en la longitud de difusion del agua y los solutos implicados en el
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transporte de materia. El trocear frutas frescas en diferentes formas y tamafios puede dar
como resultado productos finales con caracteristicas distintas. Esto es debido a la mayor

superficie especifica expuesta al jarabe. (Melo, 2015)
2.3.3. Agente osmatico

El proceso osmotico se ve afectado por las propiedades fisicoquimicas de los solutos
empleados, es por esto que la eleccion de la mezcla depende de factores tales como la
compatibilidad organoléptica con el producto final, el efecto conservante que pueda tener el
soluto, el peso molecular, estado idnico, solubilidad del soluto en el agua y el impacto del

soluto sobre las caracteristicas sensoriales del producto.

El tipo de agente osmotico es un factor influyente en la velocidad de deshidratacion de las
frutas ya que dependiendo de la naturaleza quimica de sus componentes y de su
concentracion, estos ejercerdn una presion osmatica diferente. Es decir, la velocidad de
penetracion de los agentes osméticos es directamente proporcional a la concentracion de la

solucién e inversamente proporcional al tamafio del soluto empleado.

Los agentes osmoticos mas utilizados son la sacarosa y el azUcar invertido; la sacarosa
debido a que posee un mayor poder osmotico al considerar las pérdidas de peso y agua,
también favorece la retencion de nutrientes durante el almacenamiento; y el azlcar invertido
es utilizado debido a que posee una alta solubilidad de la glucosa y la dificil cristalizacion
de la fructosa, aumento del dulzor y reduccion de los riesgos de cristalizacion, que evita que

el producto adquiera una consistencia arenosa desagradable. (Melo, 2015)
2.3.4. Concentracion de la solucion osmotica

Tiene gran influencia en el proceso de deshidratacién osmotica debido a que el aumento de
la concentracion de la solucion incrementa la pérdida de agua del producto y la velocidad de
secado. De esta manera se forma una espesa capa de soluto sobre la superficie del producto,

resaltando el efecto osmotico y reduciendo las pérdidas de nutrientes.

Por otro lado, la solucion osmética debe tener una actividad de agua baja, sobretodo debe
ser inocua y tener buen sabor. Las soluciones concentradas de 50° a 70 °Brix son las mas

comunmente usadas. (Melo, 2015)
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2.3.5. Temperatura de la solucion osmética

La temperatura es el parametro mas importante que influye sobre la pérdida de agua y
ganancia de soluto, ya que el aumento de la temperatura en el sistema va a producir cambios
en la permeabilidad de la membrana celular y en la fluidez de la solucion osmotica (Arreola
& Rosas, 2007). Por otro lado, el aumento de temperatura favorece a la agitacion molecular,
elevando la velocidad de difusion; pero puede afectar a la permeabilidad de las membranas,
perjudicando el proceso de deshidratacion osmatica. Por tal razon, el rango establecido en
el que las membranas celulares de las especies vegetales se modifican es aproximadamente
entre 50 y 55°C. (Melo, 2015)

2.3.6. Agitacion de la disolucion osmotica

Se utiliza la agitacion en la deshidratacion osmaética como una operacion fisica que hace mas
uniforme al fluido y para que circule el jarabe alrededor de la muestra, generando una
distribucion homogénea de las propiedades del sistema. De esta manera se reduce o evita la
resistencia externa del sistema osmotico para incrementar la pérdida de agua. Cabe recalcar
que la influencia de la agitacion sobre la deshidratacién osmética depende de la relacién
entre las masas de jarabe y fruta, asi como de la concentracion del jarabe. (Palacios-Parra,
2020)

2.3.7. Jarabe

Para que el proceso de deshidratacion osmética sea dptimo, se debe controlar el jarabe en
aspectos como: composicién y concentracion, adicién de solutos, reutilizacion, y
eliminacion de residuos. Ademas, en las aplicaciones industriales son muy importantes
factores como la validacion microbiana del proceso para periodos prolongados de
funcionamiento. (Palacios-Parra, 2020)

2.3.8. Tiempo de inmersion

El tiempo de proceso esta en funcidn a las caracteristicas del alimento y las condiciones de
deshidratacion. La pérdida de agua y la ganancia de sélidos son mayores durante las primeras

horas de proceso, luego disminuye drasticamente como consecuencia de la disminucion de
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la presion osmotica. Sin embargo, se ha encontrado que la transferencia de masa no es

significativa después de 4 a 5 horas.
2.4. DESHIDRACION POR SECADO CONVECTIVO

El secado convectivo es uno de los procesos de deshidratacion mas utilizados para la
conservacion de frutas y en la actualidad se utiliza combinado con pretratamientos como la
deshidratacion osmotica (osmosis), el escaldado y la impregnacion a vacio, a fin de aumentar
la calidad del producto deshidratado y reducir el tiempo de secado. Es el método mas comun

para secar productos alimenticios. (Palacios-Parra, 2020)

Se conoce como secado convectivo a la accién en la cual el calor se transfiere al s6lido que
se esta secando mediante una corriente de aire caliente, esta misma, ademas de transmitir el
calor necesario para la evaporacion del agua, es también el agente que transporta el vapor de

agua que se elimina del sélido a secar.
Dentro de las ventajas de este tipo de secado, se pueden nombrar las siguientes:

> El secado convectivo es una tecnologia intermedia accesible para muchos productos.

» Lacalidad de los productos deshidratados se puede mejorar variando las condiciones
de operacion durante el secado.

> EIl secado convectivo puede acoplarse con otros métodos de deshidrataciéon para

lograr secadores hibridos con mejor desempefio.
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Figura 2- 4 Secado convectivo
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Fuente: Diaz (2009)

La aplicacion de los pretratamientos de osmosis y escaldado simple se realiza previo al

secado convectivo.
Tomar en cuenta que:

= La deshidratacion mediante este método depende de la velocidad y temperatura del
aire empleado.

= Al incrementar la temperatura del aire caliente de 55 a 70 °C el tiempo de
deshidratacion disminuia de 35,5 a 24 horas, respectivamente.

= Ladisminucidn de la velocidad del aire caliente (60 °C) de 1.5 a 0,13 m/s incrementd

el tiempo de deshidratacion de 28 a 65 h.

En general, en este método de deshidratacion es comun el uso de altas temperaturas, lo cual
representa su principal desventaja, puesto que causa cambios drasticos en el sabor, color,
contenido de nutrientes, componentes aromaticos, densidad, capacidad de absorcién de agua

y concentracion de solutos. (Ochoa-Reyes, y otros, 2013)

Tiempos y temperaturas elevadas de deshidratacion también causan la formacion de aromas

indeseables.
2.4.1. Pardmetros de secado

En el estudio de proceso de secado realizado por Diaz (2009) y Geankopolis (1998), ambos

consideran que los parametros que influyen en el secado son:
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Humedad relativa del aire: se describe como la presion de vapor de agua en
relacion con la presion de saturacion de vapor de agua a la misma temperatura.
Temperatura del aire: mientras aumente la temperatura, se incrementara la salida
de agua. Sin embargo, es importante tomar en cuenta las caracteristicas del alimento
a deshidratar.

Velocidad de aire: mientras mas alta sea la velocidad, mayor sera el porcentaje de
evaporacion, reduciendo asi el tiempo de secado y viceversa (Si la velocidad de aire
se reduce, el porcentaje de evaporacion también se reduce y por consecuencia el
tiempo de secado aumenta).

Contenido de humedad inicial: Es el porcentaje de humedad que tiene el alimento
como materia prima, cuanto mas elevado es el contenido de humedad en un alimento,
mayor serd la cantidad de agua para evaporar

Contenido de humedad final: es la humedad que tiene el alimento después de
secarlo. Si el alimento no tiene la humedad minima para almacenar, sera expuesto a
posibles proliferaciones de microorganismos.

Contenido de humedad de equilibrio: Segin Diaz (2009), es “el porcentaje de
humedad que llega a tener el alimento después de haber sido llevado a un ambiente
de humedad relativa y temperatura constante, en un determinado tiempo; y dependera
del porcentaje de humedad, temperatura, variedad y madurez del producto”.
Contenido de humedad critica: “Es la humedad que tiene el producto cuando
termina el periodo de velocidad de secado constante y empieza el periodo de
velocidad decreciente”. (Palacios-Parra, 2020)

PARDEAMIENTO ENZIMATICO

El pardeamiento es el proceso por el cual algunos alimentos toman un color marrén debido

a ciertas reacciones. Puede ser enzimético, no enzimatico (quimico-fisico), y un tipo especial

de pardeamiento que se denomina reaccion de Maillard. Ademas del cambio en el aspecto

fisico (color), el pardeamiento también puede provocar perdida de firmeza en el alimento,

debido a la degradacién de las pectinas de la pared celular vegetal.
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2.5.1. Pardeamiento enzimatico

Es una reaccidon quimica que involucra la polifenol-oxidasa, la catecol-oxidasa y otras
enzimas que crean melaninas y benzoquinonas a partir de fenoles presentes en estos
alimentos. También es conocido como oxidacion de los alimentos, debido a que requiere

exposicion al oxigeno.

Comienza con la oxidacion de los fenoles por la polifenol-oxidasa, convirtiéndolos en
quinonas. Posteriormente estas quinonas polimerizan mediante una serie de reacciones,
formando pigmentos marrones en la superficie de los alimentos llamadas melaninas
(melanosis o pardeamiento). La tasa de pardeamiento enzimatico viene dada por la cantidad
de polifenol oxidasas activas presentes en el alimento, por lo que la mayoria de los métodos

para inhibirlo se centran en inhibir esta actividad enzimatica. (Cardona Serrate, 2020)

Figura 2-5 Pardeamiento enzimatica a partir del catecol

OH 0, oMo O Aminocidos
0 proteinas, ' |
OH M quinonas, fenoles Polimeros complejos
—>  de color marrdn
Catecol Condensacion (melaninas)
Catecol OXidasa 1 9 henzoquinona  OXidativa no

(PFO) enzimatica

Fuente: Cardona Serrate (2020)
2.5.2. Pardeamiento no enzimatico

El pardeamiento no enzimatico es el fendbmeno de oscurecimiento de naturaleza quimica,
mediante el cual se generan melanoidinas mediante reaccion de Maillard: condensacién
entre compuestos carbonilos y aminados, peroxidacion de lipidos, caramelizacién de
carbohidratos por altas temperaturas, o degradacion de compuestos con dobles enlaces
conjugados a grupos carbonilo, principalmente acido ascorbico. Estas reacciones conducen
a la formacién de polimeros oscuros, que en algunos casos pueden ser deseables (aromas

carnicos sintéticos), pero que en la mayoria de casos conllevan alteraciones organolépticas
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y pérdidas del valor nutritivo de los alimentos. En este tipo de reacciones se incluyen las

reacciones de:

= Reaccion de Maillard
= Degradacion de &cido ascorbico
= La peroxidacion de los lipidos

=  Caramelizacion

Reaccion de Maillard

Es el resultado de la reaccién de moléculas reductoras, fundamentalmente hidratos de
carbono, con grupos amino libres, fundamentalmente de las proteinas, condensandose en
pigmentos de color marrén (melonoidinas). En la industria lactea se emplea como indicador

de un procesado térmico excesivo. (Cardona Serrate, 2020)

La oxidacion del &cido ascdrbico (Vitamina C)

Se da a pH bajo y temperatura elevada. Los productos resultantes de la oxidacion causan una
coloracion marron, ademas de la pérdida de la vitamina. La reaccion quimica es similar a la
de los azucares, salvo que no son necesarios aminoacidos. El &cido ascérbico es muy
reactivo, se degrada a través de dos rutas, formando intermediaros dicarbonil, que reaccionan

de manera analoga a los grupos amino. (Cardona Serrate, 2020)

La peroxidacion de los lipidos

Es debida a laaccion del oxigeno y las especies reactivas del oxigeno sobre los acidos grasos,
especialmente sobre los no saturados. Estos se oxidan para formar aldehidos y cetonas que
entonces reaccionan con los grupos amino de los aminoécidos para formar los pigmentos
pardos. (Cardona Serrate, 2020)

La caramelizacion

Es la reaccion de pardeamiento de los azucares al calentarlos por encima de su punto de
fusion, sin necesidad de que estén presentes proteinas o aminoacidos. Esta reaccién se ve
favorecida por condiciones alcalinas o acidas y se usa para la coloracion comercial de
caramelos y para obtener el aroma caracteristico. La caramelizacion puede ser conveniente

o0 perjudicial para la calidad de un producto alimentario segun sea deseado 0 no, y se puede
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prevenir evitando el procesado a elevadas temperaturas y almacenando a bajas temperaturas.
(Cardona Serrate, 2020)

2.6. AGENTES OSMOTICOS

Entre los agentes osmoticos méas usados para frutas: Fructosa, glucosa, sacarosa, azucares

invertidos, miel, jarabe de maiz, melaza, sorbitol, malosa y lactosa

La sacarosa:

Reduce pardeamiento y aumenta retencion de volatiles, los azucares se pueden también
Ilamar carbohidratos o hidratos de carbono ya que estan compuestos por &tomos de carbono
y por cada uno de estos atomos, en los monosacéridos incorpora una molécula de agua, es
muy utilizada industrialmente por sus propiedades fisicas de caramelizacion,

higroscopicidad relativamente baja y su estabilidad en muchos procesos alimenticios.
2.7. ENVASADO

Los alimentos deshidratados envasados correctamente y protegidos del oxigeno, la humedad

y la luz, se puede conseguir una buena vida til de 1 afo.

Los requisitos del envasado para los productos deshidratados deben tener presentes las dos
causas mas importantes de deterioro: humedad y oxigeno. Los alimentos deshidratados son
fragiles, sensibles a la luz y sujetos a contaminaciones molestas y ataques de insectos
(Sacharow y Griffin, 1970).

El polietileno es el plastico mas usado en el envasado, este material facilita el termosellado,
es resistente, impermeable y flexible con usos multiples. Por ello, el envasado debe ser

considerado como una parte integral del procesado del alimento.
2.8. ALMACENAMIENTO

La mayoria de las frutas secas se pueden almacenar durante 1 afio a temperaturas menores a
20°C, en donde se reducen las velocidades de reacciones enzimaticas, afectando a la afinidad
enzima-substrato. Las frutas frescas tanto deshidratadas deben almacenarse a temperas bajas

para alargar su vida Gtil, quiza se desconozca que una vez deshidratados, los alimentos deben
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ser almacenados cumpliendo ciertas pautas para que no pierdan la calidad, textura y sabor;

pero para conseguirlo, deben ser almacenados de manera segura.
2.9. SELECCION DEL METODO

Existen muchos métodos por los cuales se podria tomar con mayor facilidad e importancia
a la hora de elegir el método adecuado, en este trabajo de investigacion es muy importante
dar a conocer que se podria trabajar con el método de liofilizacion; este método en la
actualidad es frecuentemente usado en las industrias de mayor relevancia principalmente por
los resultados que se obtienen, etc.; de acuerdo a la investigacion realizada. Sin embargo, la
carrera de Ingenieria Quimica no cuenta con este equipo moderno, no existe la disponibilidad
de poder realizar la investigacion, de esta manera el proyecto de investigacion busca una
mejora en la utilizacion del método a usar de acuerdo a las ventajas que presenta y el mayor

acceso a su aplicabilidad.

Como se menciond anteriormente se tienen diversos métodos para la obtenciéon de un
producto deshidratado asi mismo de una mejor conservacion, para ello es importante notar
que el presente trabajo de investigacion estd planteado de acuerdo a la disponibilidad de

equipos en uso.

El método que se utiliza para llevar a cabo el proyecto planteado fue la combinacién de:
osmodeshidratacién y secado convectivo.

La evaluacion de seleccion del método apropiado en este desarrollo experimental para
obtencion de un mejor trabajo sin limitaciones, se realizd un analisis segun datos
bibliograficos recabados de igual manera sin dejar de lado la disposicion de materiales y

equipos, esto permitid que la seleccion del método sea conveniente a la vez mas favorable.
2.9.1. Método osmodeshidratacién

Se tomd en cuenta como se menciona, la aplicacién de datos recabados bibliograficos de
acuerdo a la recoleccion de informacion de la biblioteca de la Universidad Autonoma Juan
Misael Saracho de igual forma en otras fuentes de informacion, asi también como la
inspeccion del laboratorio de Operaciones Unitarios de la carrera de Ingenieria quimica. Se

tomd en cuenta:
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1. Ladisposicién y alcance de equipos
2. Resultados éptimos.

3. Valor econémico

La disposicién y alcance de equipos: se tomo en cuenta el analisis de disponibilidad de los
equipos y materiales, para tomar una decision adecuada para poder llevar a fin el proyecto
sin provocar a futuro una interrupcién por la ausencia de estos. Los equipos y materiales
para la deshidratacion estan disponibles en el Laboratorio de operaciones unitarias de la
cerrera de ingenieria quimica, se cuenta con un rotavapor y demas recipientes para la

complementacion del equipo para el proceso de deshidratacion osmética.

Resultados Optimos: este estudio de deshidratacién osmética de acuerdo al estudio de
investigacion bibliogréafica sefiala que existe mayor transferencias de masas cuando la
membrana permeable de la fruta esta en contacto con la solucion en donde se concentran sus
propiedades de la fruta a deshidratar, aplicando calor por un determinado tiempo se produce
la mayor eliminacién de agua; la aplicacion de este método para deshidratar la fruta: pifia,

es dptima e ideal para le eliminacion del agua en un 40% de humedad.

Valor econémico: es importante este punto, el proyecto mientras menores costos tenga es
comun que sea mas rentable de la misma manera causa una ayuda en la investigacién con el

fin de poder usar materiales, etc.; sin la necesidad de invertir y dar uso a los equipos.
2.9.2. Método secado convectivo

El proyecto de investigacidn aqui descrito busca desarrollar una alternativa para mejorar el
manejo de frutas, en especial la pifia, la cual tiene una alta produccion a nivel nacional y es
de gran aceptacion. La combinacion que presenta este disefio metodoldgico experimental de
deshidratacion osmoética y secado convectivo, es la complementacion para obtener un

producto de calidad.

Los procesos de secado pueden clasificarse de acuerdo con las condiciones fisicas usadas

para adicionar calor y extraer vapor de agua:

1. El calor se afiade por contacto directo con aire caliente a presion atmosférica, y el

vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire.
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2. Secado al vacio, la evaporacién del agua se da con mayor rapidez a presiones bajas
y el calor se afiade indirectamente por contacto con una pared metélica o por
radiacion, o el uso de bajas temperaturas a vacio.

3. Lalliofilizacion, el agua se sublima directamente del material congelado.

El interés de este trabajo se centro en el tipo de secado donde el calor se afiade por contacto
directo, o también conocido como secado por conveccion, de acuerdo a las ventajas
estudiadas el método de liofilizacion seria el mas adecuado actualmente, en el proceso de
estudio se tomd a consideracion complementar la deshidratacion con el método “secado
convectivo” es importante mencionar que se hizo el uso del equipo de secador de bandejas
perteneciente a la carrera de Ingenieria de Alimentos. Puesto que se tiene al alcance el equipo

y la disponibilidad de uso, sin embargo, el método es favorable por su facil acceso y manejo.

El secador de bandejas con corriente de aire que se utiliza para el desarrollo del proyecto de
investigacién cumple con normas de seguridad alimentaria y es especifico para la linea de
procesamiento en deshidratados.
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2.10. MATERIA PRIMA

La pifia es una planta herbécea de 1 a 1,5 metros de extension, tanto a lo alto como en lo que
a su circunferencia se refiere. Esta formada por una roseta de hojas duras, lanceoladas y mas
0 menos espinosas, organizadas alrededor de un tallo que constituye el eje de la planta. En
su prolongacion crece un apice en cuyo extremo nace la fruta terminada en una corona. La
inflorescencia es racimosa y puede producir mas de cien flores. De hecho, la fruta esta
formada por el conjunto de flores que crecen alrededor del apice que, a partir de ahi,
constituye el tallo de la fruta del pedunculo hasta la corona. Cada flor origina una fruta
independiente organizada en espiral alrededor del tallo. Las frutas unidas aparecen en la
parte exterior en forma de escamas espesas denominadas «0jos». (UNCTAD, s.f.)

Figura 2-6 Materia prima: Pifia

Fuente: PULEVA (s.f)

La pifia es el fruto de una planta originaria de Sudamérica, conocida como ananas. Los
portugueses siguen conociéndola con este nombre, que en la lengua indigena significaba
"fruta excelente". Segiin FAO 2010, la pifia ocupa el tercer lugar en la produccién mundial
de las frutas tropicales, solo superada por el mango y banano. La pifia es una fruta muy
apetecida en el mundo entero por su agradable sabor y aroma; su contenido en vitamina Ay
C hacen que sea altamente demandada en los mercados internacionales.
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La pifia en la actualidad es un producto de gran demanda a nivel internacional, consumido
principalmente en fresco como postre o refrescantes jugos naturales. La pifia es demandada
también por la agroindustria para el procesamiento de jugos, mermeladas, conservas, dulces

y concentrados en polvo.
2.10.1. La produccion de la materia prima

Entre Rios, es el principal productor de pifia en Bolivia, perteneciente al departamento de
Cochabamba, con una superficie de 1.907,3 hectareas y una produccion de 691.578,8
quintales, Entre Rios se constituye en el mayor productor de pifia a nivel nacional,

conjuntamente Puerto Villarroel y Villa Tunari. (INE, 2017)

Figura 2-7 Municipio Entre Rios: superficie de los principales cultivos de verano, censo

agropecuario 2013

1.907,30
1.672,70
1.436,00
1171,10
1.006,40 9517

7431
I 3839 370,2

Pina Plitano Mandarina  Aroz con Naranja Coca Yuca Soya Maiz

(Poste) cascara

Fuente: INE (2017)

Entre Rios se encuentra en una de las regiones con mayor potencialidad en la produccion de
platano con 196.434,6; naranja con 115.699,4 y yuca con 102.682,8 quintales. Mas de 34
mil habitantes de este municipio se dedican a la actividad agricola, ganadera, piscicola y

avicola.
v' Las variedades de pifia cultivadas en Bolivia son: Pucallpa, Cayena Lisa, Champaca.

La gran cantidad de la pifia comercializada en el departamento de Tarija proviene de “Entre

Rios, localidad perteneciente al departamento de Cochabamba.



38

2.10.2. La eleccidn de la pifia variedad: “Pucallpa”

Mayormente conocida en la ciudad de Tarija como: “la comln o la criolla”; en la eleccion
como materia prima se realizd de acuerdo a la mayor cantidad produccién que se genera
respecto a otras, esto a favor como ventaja ya que no seria adecuado tomar en cuenta alguna
variedad que es de escases 0 porque tendria una mayor cantidad de azlcar, etc. Para la
elaboracion se necesita que exista en grandes cantidades para evitar el costo extra entre otros,

ademas que es una de las principales que traen a la ciudad.
2.10.3. Descripcion de la variedad: Pifia Pucallpa

La pifia variedad Pucallpa es comercializada en el mercado de exportacion con un peso de
1.1a 2.5 kilogramos y de 1 a 6 kilogramos en el mercado nacional. El fruto en los primeros
grados de maduracion tiene la cascara de color morado y de color Anaranjado — Rojizo
cuando alcanza la madurez total (grado 5). El fruto es cosechado para exportacién cuando la

pulpa alcanza 11.5 °Brix. (Garcia Pérez & Grageda, s.f.)

Figura 2-8 Pifia variedad Pucallpa

Fuente: Garcia Pérez & Grageda (s.f.)

En cuanto a ubicacion, Entre Rios es una pequefia localidad y municipio de Bolivia, ubicado
en la provincia José Carrasco del departamento de Cochabamba, distante 265 km al este de
la ciudad de Cochabamba a la orilla izquierda del rio Ichoa, afluente del rio Ichilo.
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Figura 2-9 Ubicacion geogréfica

Fuente: Google Maps (2023)
2.11. DETERMINACION DE LA MADUREZ FISIOLOGICA

Para determinar el grado de madurez de la pifia variedad Pucallpa es necesario realizar cortes
longitudinales para observar la coloracion interna. Los grados de madurez de la pifia
variedad Pucallpa. Con la ayuda de un refractdbmetro se puede medir el nivel de aztcar (%
de sélidos solubles) donde los valores recomendados para la exportacion de la variedad
Cayena Lisa son de 12 a 13 ° Brix y de 10 a 12 ° Brix para la variedad Pucallpa. (Garcia
Pérez & Grageda, s.f.)

La maduracion es la fase final del desarrollo que ocurre una vez que el fruto adquiere su
tamafio maximo; esta etapa implica cambios bioguimicos, fisioldgicos y estructurales, que
modifican la apariencia, textura, sabor, aroma y caracteristicas nutricionales del fruto. La
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maduracion de los frutos suele coincidir con un cambio de color y el desarrollo del aroma'y

sabor caracteristico del fruto.

El momento de la maduracion fisioldgica inicia desde la base de la pifia hacia la corona, la
parte inferior es siempre mas madura que la parte superior, esto sucede alrededor de los 154
dias después de la induccién floral. El grado de madurez en que es cosechado, esté en funcion
del tiempo que la fruta requiere para llegar al consumidor. La maduracion se evidencia con
diversos cambios en los productos. Esos cambios han sido interpretados por el ser humano
como sefial de una calidad para consumo, es asi como los gustos y preferencias de los
consumidores definen en sentido practico (comercial) la madurez del producto, aunque su

estado puede ser distinto de la funcion del producto en la naturaleza. (Camacho, 2006)

= La presente investigacion no va a depender totalmente en el estado externo del fruto
y de como se percibe a la hora de adquirir del mercado; sino se trabaja mas
especificamente en el andlisis fisiologico con respecto a la ingenieria y la
investigacion.

2.11.1. Analizando la madurez fisioldgica de la pifia en la ingenieria

Para llevar a la practica y garantizar el indice de la madurez fisioldgica se realiza el analisis
usando equipos e instrumentos para la determinacion de la madurez fisiologica de acuerdo

al propdsito que el mismo presenta para la determinacion de la fruta (pifia).

Caracterizacion fisiolégica de acuerdo a los parametros para la determinacién de la

madurez del fruto

Rosas Dominguez Cindy (2011) nos sefiala de qué manera estos parametros afectan a la

madurez del fruto:
a) Elcolor (L, a*y b*)

Los cambios en el color pueden utilizarse como indicadores del avance en el proceso de
maduracion. Para evaluar estos cambios se utilizan cartas de color y medidores de color
como colorimetros, al cual rigen las coordenadas L, a* y b*, que se utilizan para localizar

un espacio tridimensional de la coloracion del producto.
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Fueron medidos en la superficie de la pulpa de pifia utilizando un colorimetro Minolta CR-
300.

El valor “L” representa colores negros u opacos (0) y colores blancos o de maxima brillantez
(100).

El valor de a* va de la escala positiva a la negativa siendo el rojo el maximo cuando los
valores son positivos, gris cuando es cero y verde cuando es minimo o si los valores son

negativos.

El valor b*, determina el color amarillo si los valores son positivos, gris cuando es cero y

azul cuando es negativo. Se evaluaron cuatro estados de madurez. (Dominguez, 2011)

Figura 2-10 Cambios de color en el fruto de pifia nativa India durante el almacenamiento a
20°C

Fuente: Dominguez (2011)

Tabla 11-3 Descripcion de color externo para la pifia nativa India

ESTADO DE COLOR* DESCRIPCION

MADUREZ

Estado 1 Verde oscura'®) Coloracion pardo-amarilla de la base
hasta un 25% de la fruta

Estado 2 (dia 5) Pardo rojizo oscuro‘? 25-50% de la fruta con coloracion
pardo-amarilla

Estado 3 (dia 10) Pardo rojizo oscuro®® 50-75% de la fruta con coloracion
amarillo-naranja

Estado 4 (dia 15)  Rojo, rojo-amarillo™®  Més del 75% de la fruta con
coloracion amarillo-naranja

Fuente: Dominguez (2011)
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b) Firmeza

Es un atributo importante en la calidad del fruto, esté representada como la resistencia que
ofrece el fruto a una presion dada. La pérdida de firmeza en los frutos es un proceso normal
que ocurre durante la maduracion del fruto y se debe a la hidrdlisis de la pared celular. Las
celulas dafiadas liberan enzimas proteoliticas y pectinoliticas que difunden hacia el interior

de los tejidos y actuan sobre sus componentes. (Dominguez, 2011)

Los frutos no climatéricos tienen un alto contenido de almidon, el cual durante el proceso de
maduracion se hidroliza de manera muy rapida a azUcares. El sabor del fruto, depende
principalmente del contenido de azUcares, el cual se puede alterar por la temperatura y la
intensidad de la luz durante el desarrollo, asi como también por la estacion, el clima, el grado
de madurez en la cosecha y otras sustancias empleadas para su crecimiento como hormonas
y pesticidas. Los pardmetros de calidad para pifia indican que el valor 6ptimo en cuanto a

solidos solubles es de 11-18 % dependiendo del cultivar y la madurez. (Dominguez, 2011)
c) Sdlidos Solubles Totales (SST), Acidez Titulable (AT) y pH

Los SST se midieron de manera directa en un refractometro digital Abbe (Modelo 10450) a
25 °C; colocando una gota de jugo de pifia en el equipo, el cual fue previamente calibrado
con una gota de agua destilada, para medir el indice de refraccion de la muestra en funcion
de los solidos solubles presentes. La concentracion de SST fue expresada en °Brix. La AT
(%) fue evaluada de acuerdo a la metodologia propuesta por (AOAC, 1990). La
determinacion se llevo a cabo a partir de una alicuota de 10 mL de jugo de pifia, el cual se
homogenizo6 en 50 mL de agua destilada. La medicion de pH y acidez titulable se efectud
directamente del homogenizado, los cuéles se evaluaron con una solucion de NaOH 0.1 N
en un titulador automatico. Se realizaron 3 repeticiones por estado de madurez. La acidez

titulable fue expresada en % de acido citrico. (Dominguez, 2011)
d) Jugosidad

Se empleo el método descrito por Carlin (1990). Se emplearon 9 rodajas de pifia por estado
de madurez, cada rodaja fue pesada y colocada entre dos papeles Whatman No. 1,
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posteriormente se le aplico una fuerza de 2 Kg durante 10 s 'y se peso de nuevo. (Dominguez,
2011)

Tabla 11-4: Caracterizacion fisioldgica de pulpa de la pifia "Esmeralda™ en cuanto ha estado

de madurez
Parametro Estado de madurez
fisicoquimico
1 2 3 4
SST (%) 14,860 16,530 16,400 16,120
Acidez Titulable
0,470 0,630 0,880 1,020
(% éacido citrico)
Jugosidad (%) 3,006 4,029 4,729 5,568
pH 3,820 4,030 3,930 3,910
L* 68,520 66,600 64.660 62,590
Color a* -3,660 -4.840 -4.570 -4.880
b* 17,780 24.370 26,170 28,990

Fuente: Dominguez (2011)

Muestreados en este trabajo fueron elegidos en cuatro estados de madurez diferentes a partir
de la madurez fisiologica, los valores de SST y acidez titulable se encontraron dentro de los
parametros establecidos en el indice de calidad comestible de frutos de pifia propuestos por
Kader (2009) (SST=10-18 % Y acidez titulable=0.4-1.2 % de &cido citrico).

2.12.  PROPIEDADES NUTRICIONALES DE LA PINA

A continuacion, analizamos el valor nutricional de la pifia. Los valores nutricionales se
refieren a 100 gr. de pifia comestible, segun la base de datos nacional de nutrientes del

Servicio de Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.


https://fdc.nal.usda.gov/
https://fdc.nal.usda.gov/

Tabla I1- 5: Valor nutricional de la Pifia

Valor nutritivo de la pifia: composicion nutricional

Nombre

Energia aportada
Agua

Hidratos de carrbono
Azucares

Fibra dietética total
Grasas

Proteinas

Colesterol
Vitaminas

Vitamina B1 (Tiamina)
Vitamina C

Vitamina B2 (Riboflavina)
Vitamina B3 (Niacina)
Acido pantoténico
Vitamina B6

Vitamina B9 (Acido félico)

Minerales

Calcio
Hierro
Magnesio
Manganeso
Fosforo
Potasio
Sodio

Zinc

Cantidad

50,00
86,00
13,12
9,85
1,40
1,12
0,54
0,00

0,079
47,80
0,032
0,50
0,213
0,112
18

13,00
0,29
12,00
0,927
8,00
109,00
1,00
0,12

Unidades

Q@ @ @ @ @ «Q X

mg
mg
mg
mg
mg
mg

ug

mg
mg
mg
mg
mg
mg
mg

mg
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Fuente: Servicio de Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos (s.f.)

La pifia contiene acido ascorbico y es una buena fuente de esta vitamina. Es conocido que el

acido ascérbico o vitamina C combate las infecciones bacterianas y virales, retrasa el
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desarrollo de infecciones del tracto urinario durante el embarazo. La vitamina C apoya la
formacion de coldgeno en los huesos, vasos sanguineos, cartilagos, musculos y ayuda al
cuerpo a absorber el hierro. Es uno de los principales antioxidantes contra los radicales libres
que atacan y dafan las células normales y por eso es considerado como antioxidante eficaz.
La vitamina C también reduce el riesgo de ciertos tipos de cancer, incluidos el de colon,

esdfago y estdbmago. (Social, 2020)
Valores de la caracterizacion fisicoquimica de Ananas comosus en 100 g de pulpa fresca

Tabla Il- 6: Parametros fisicos de Ananas comosus

Fuente: Scientia Agropecuaria (2018)
2.13. CALIDAD DEL PRODUCTO

El consumidor se constituye en el principal elemento para su evolucion, algunos de los
atributos fundamentales de la calidad de cualquier alimento son la ausencia de defectos, la
textura, el aroma, el valor nutritivo, el aspecto, que incluye tamario, color y forma. En el
proceso de deshidratacion se producen cambios fisicos y quimicos que influyen en la calidad
final sino se tiene en cuenta las condiciones del proceso; por lo que la produccion de
cualquier alimento deshidratado no solo pasa por optimizar la operacion sino de requisitos

fundamentales que satisfagan las necesidades y requerimientos del consumidor.
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Los nutrientes son todas aquellas sustancias esenciales para mantener la salud que el
organismo no es capaz de sintetizar, por lo que han de ser aportados por la dieta y cuya
carencia da lugar a una patologia concreta que solo se cura con la administracion de dicho
nutriente. (Bernabe, 2018)

Normas de calidad

= Segun la Norma del Codex para la Pifia (CODEX STAN 182-1993), los requisitos
de calidad para las pifias deshidratadas incluyen limites relacionados con la humedad.
Aunque no se especifica un valor numérico exacto para la humedad méaxima
permitida, se espera que las pifias deshidratadas mantengan su sabor sin alterarse
demasiado por la accion de mohos, enzimas o bacterias. Aqui estan los aspectos

relevantes:
Requisitos Minimos:

Las pifias deshidratadas deben estar exentas de humedad externa anormal, salvo la

condensacion consiguiente a su remocion de una camara frigorifica.

Ademas, las pifias deben haber alcanzado un grado apropiado de desarrollo y madurez, de

acuerdo con los criterios peculiares de la variedad y la zona en que se producen.

El contenido minimo de solidos solubles totales en la pulpa del fruto debe ser de al menos
12 °Brix (doce grados Brix). Esto se determina mediante la medicion de los grados Brix en

el zumo del fruto enterol.

= Normas especificas en Bolivia: No se encuentras normas especificas en productos
como pifia deshidratada, sin embargo, existen normas exteriores a las cuales los
laboratorios de analisis se someten para brindar un confiable resultado en

determinado producto.
Segun las normas:

= Segun las normas de calidad vigentes en la Argentina, de cddigo alimentario en el
capitulo XI, Articulo 904, pag. 493: “la fruta desecada en el momento del empaque,

no debera contener més de 25 % de agua’.
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Tabla 11- 7: Norma general para frutas deshidratadas

Fuente: Codigo Alimentario Argentino (2018)

Para la investigacion se tomaron en cuenta también las siguientes normas:

CODEX STAN 182 —1993. Norma Codex Alimentarius para la pifia. (FAO & OMS,
1993) (FAO & OMS, 1995)

CODEX STAN 177 — 1991. Norma Codex Alimentarius para el coco desecado.
(FAO & OMS, 1991)

CODEX STAN 13 — 1981. Norma Codex Alimentarius para tomate en conserva.
(FAO & OMS, 1981)

CODEX STAN 3 - 1969. Cédigo de practicas de higiene para las frutas desecadas.
(FAO & OMS, 1969)

CODEX STAN 5 — 1971. Cadigo de practicas de higiene para las frutas y hortalizas
deshidratadas incluidos los hongos comestibles. Norma Codex Alimentarius. (FAO
& OMS, 1971)

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2996: 2015. Productos deshidratados: zanahoria,
zapallo, uvilla. Requisitos. (INEN, 2015)

v" La Norma Sanitaria: Criterios Microbiol6gicos de Calidad Sanitaria e Inocuidad para

Alimentos y Bebidas de Consumo Humano Peruana, debido a la ausencia de una
normativa nacional, nos sefiala criterios microbioldgicos de inocuidad de ausencia

de Escherichia coli.

Norma Sanitaria: Criterios Microbioldgicos de Calidad Sanitaria e Inocuidad para Alimentos
y Bebidas de Consumo Humano Peruana. (MINSA & DIGESA, 2003).
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2.14. PROCESO PRODUCTIVO

Elaboracion de rodajas pifia deshidratada por método combinado de

osmodeshidratacion y secado convectivo

Se presenta en la figura 2-11, el proceso de operacion a desarrollar por los métodos

combinados:

Figura 2-11: Etapas del proceso de deshidratacion de rodaja de Pifia por 6smosis y secado

convectivo

Y I > Deshidratacion Osmética (€~~~ \
Seleccion de la | Sacarosa
materia prima: Pifia |
| &
l ;
Lavado Lavado y escurrido i !
|
v v | solubilizacion
Pelado Secado } #
. |
Convectivo | ) )
¢ | | Solucién Osmética
Descorazonado (Jarabe)

\4

Trozado en rodajas

:

Pesado

.

Tratamiento preventivo
de pardeamiento

Rodajas de Pifia
deshidratada

1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
|
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1
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I ’
l I Envasado al vacio
1
1
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1
1
1
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1
1
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1
1
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1
1
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1
1
1
1

Muestra experimental
preparada

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Se realizd en las instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del
Departamento de Procesos Industriales Biotecnologicos y Ambientales y asi mismo para

complementar con el proceso de elaboracion de la Gltima etapa que es el secado convectivo,
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realizado en las instalaciones de la Carrera de Ingenieria de Alimentos en el Laboratorio de
Cereales, de igual manera ambos pertenecientes a la Facultad de Ciencias y Tecnologia, de

la Universidad Autonoma "Juan Misael Saracho” (U.A."J.M.S.").
2.14.1. Descripcion del proceso productivo
Seleccion de la materia prima:

En esta operacion se procede a seleccionar las pifias que estan en mejores condiciones y
posteriormente a la limpieza, retirando las materias extrafias y residuos como tierra entre
otros. Las pifias que se seleccionaran manualmente para el proceso de deshidratacion
osmotica son aquellas con estado de madurez comercial. La calidad de la materia prima es

fundamental para la elaboracion de las rodajas deshidratadas.
Lavado:

Ayudara a eliminar impurezas adheridas a la fruta con abundante agua que se presentan en

la superficie de las pifas.

Pelado:

Se realizaré en forma manual, utilizando cuchillos de acero inoxidable.
Descorazonado:

Retirar la parte central conocida, como corazon de la fruta.

Trozado en rodajas:

La pulpa de fruta es cortada en rodajas de 0.5 cm de espesor.

Pesado:

Con el objeto de cuantificar la masa de cada rodaja esto servira como dato de referencia para

pesar el jarabe de sacarosa entre otros, usando una balanza eléctrica.
Deshidratacion Osmotica:

Se realizara el control de pérdida de peso, los grados °Brix, tiempo de inmersién y la

temperatura de solucién. Controlando segun el disefio experimental.
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El proceso consta en sumergir las rodajas de pifia dentro de la solucién por lo que ocurre la
transferencia de masa de la solucion y viceversa en funcion del tiempo, la fruta perdera agua

en una cantidad considerable y los sélidos se concentraran.
Lavado y escurrido:

Al finalizar el proceso anterior, se procedera al lavado de la muestra en agua abundante a
80°C / 120 segundos; con el proposito de eliminar el excedente de jarabe posteriormente a

escurrir por unos minutos.
Secado Convectivo:

Este método se aplica para complementar la deshidratacion osmatica para obtener mejores
resultados en el producto hasta llegar a una humedad de equilibrio en funcion de peso y
tiempo.

Envasado al vacio:

Deben reposar unas 24 horas antes de envasarse, para mejorar el envasado y asi equilibrar
su humedad interna. Los envases deben ser de polietileno denso e impermeables. Al

momento de envasar se debe inspeccionar el producto y el envase, para posteriormente sellar

y llevar al almacén.



CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL
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3.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

En el presente trabajo de investigacion se procedio a determinar la calidad de la fruta como
ser: estado de madurez, dafio microbioldgico y dafio mecanico, separando las frutas que no

cumplian las condiciones requeridas.

Posterior al control de calidad de las pifias se paso al estudio y transformacién hasta obtener
el resultado final, mediante los métodos de deshidratacién por 6smosis y secado en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento de Procesos Industriales
Biotecnoldgicos y Ambientales, de igual manera, se hizo uso de las instalaciones de la
Carrera de Ingenieria de Alimentos en el Laboratorio de Cereales, pertenecientes a la
Facultad de Ciencias y Tecnologia, de la Universidad Autonoma "Juan Misael Saracho"

(UAJMS). La caracterizacion se llevo adelante mediante analisis: fisico y fisicoquimico.
3.2.  ANALISIS FISICO DE LA PINA EN FRESCO

Estudiando mas a detalle para tener informacion cuidadosa se analizaron las propiedades
fisicas y fisicoquimicas de la materia prima utilizada, se muestra a continuacion valores de

medidas estadisticas de referencia util de la pifia.

Tabla 111-1: Propiedades fisicas de la pifia: variedad Pucallpa

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En la Tabla I111-1, se muestra los resultados de un analisis fisico a la fruta para tener un dato

especifico para el balance del proceso.
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3.3. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA PINA PUCALLPA EN
FRESCO

Para la determinacion de las propiedades fisicoquimicas de la pifia, se seleccion6 4 muestras
representativas, las mismas fueron sometidas a un proceso de trituracion para extraerles el
jugo, con las condiciones ideales para realizar las mediciones fisicoquimicas con equipos
disponibles en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de Ingenieria Quimicay de la carrera

de Ingenieria en Alimentos.
Se determino, entre los mas importantes:

v" Los sélidos solubles °Brix (Refractometro digital ABBE): Se tom¢ 10 gr de pifia
fresca.
v' pHytemperatura en el potenciometro digital HANNA: Para la determinacion del

pH y temperatura, se tom6 10 gramos de cada muestra fresca.

Tabla 111-2: Propiedades fisicoquimicas de la pifia

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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34. MADUREZ DE LA PINA

En la determinacion estudiada de la pifia, se tomo en cuenta los grados brix de cada muestra,
segun: Grover Pérez y Romulo Grageda, en su Manual de buenas préacticas agricolas de la
pifia Ananas Comosus; indica que para la determinacion de madurez de la variedad Pucallpa
es necesario medir con la ayuda de un refractdmetro el nivel de azlcar en donde los valores

recomendados son de 10 a 12 °Brix para esta variedad.

La determinacion de la madurez de la pifia se llevo a cabo de acuerdo a los datos de

informacidn biblografica.

El primer paso la seleccion de las cuatro muestras con el objeto de analizar principalmente
los grados brix, la firmeza, color, pH (como se observa en la Tabla 111-2).

Grado brix

Donde se analiza la medicion del ° Brix con un refractometro portatil para la determinacién

de los solidos solubles con una gota del jugo de la fruta.

Este andlisis nos da una referencia del nivel de dulzor de la fruta que determina la madurez
como dato de bibliografia entre 10 a 12 °Brix; como se observa en la figura que la muestra
de pifia en este caso se encuentra en el rango permitido de madurez, como se indica en la

figura el nivel es de 11,58 °Brix.

Figura 3-1 Determinacion del °Bx

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de la carrera de Ingenieria de Alimentos (2023)
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Sin embargo, se utilizé este instrumento para medir el contenido referencial de azucar en la
fruta, este analisis también nos da una referencia del grado brix de partida para alcanzar la
ganancia de sélidos solubles y a la vez obtener una excelente transferencia de masas en el

tratamiento osmético.

Segun la determinacion se expresa que las cuatro muestras se encuentran en los niveles de
brix requerido, de esta manera se puede afirmar que las muestras de pifia estan maduras,
listas para la elaboracion inmediata, sin embargo, se continta con el analisis de: pH, analisis

visual, firmeza de la pulpa y color de la pifia.
La determinacion del pH

Se licua parte de la pulpa y se deja filtrar para tomar una muestra y llevar al potenciometro

de mesa y tomar la lectura del pH de la muestra.

Figura 3-2 Determinacion del pH de la pifia

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de la carrera de Ingenieria de Alimentos (2023)

En este analisis el pH de la fruta es un indicador acido-base de la fruta en donde nos ayuda
a tener un dato especifico del cual se estd partiendo el estudio; en este trabajo se esta
analizando la comparacion de pH de cada muestra en donde el mas adecuado es el
seleccionado para la elaboracion de deshidratacion. En caso de las cuatro muestras la

variacién de pH es insignificante.
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Analisis visual, firmeza de la pulpa de color de la pifia

Como se muestra en la Tabla I11-2, los parametros de las muestras estdn en el rango de

madurez, esto demostrado con los resultados obtenidos.

El analisis visual a cada pifia para eleccion y determinar el color que presenta, se observo
que las muestras de pifia Pucallpa ambas presentan un color amarillo claro una de estas con
presencia un color café o marron por causa de golpe por el mal transporte de las frutas, las

demas muestras sencillamente tienen una apariencia visual satisfaciente.

Figura 3-3 Color de la pulpa de la pifia

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)
Se observo especificamente el color de la pulpa para el analisis visual.

La firmeza de la pulpa se tuvo un analisis minucioso de observacion el cual es un atributo
importante en la calidad de cada muestra; tres de cuatro muestras presentan una firmeza
resistente, ya que una de estas presenta una pérdida de firmeza en la pulpa (se debe a la
hidrolisis de la pared celular), ocurre durante y después del mal transporte de la misma.

El color de la pifia entera se tom0 en cuenta sus caracteristicas mas cercanas a la bibliografia,
se realizo el analisis practico, de igual manera, con un grupo de personas para determinar su
color respecto a la madurez, de acuerdo a estos analisis fisicos y a la vez visuales; la mayor
cantidad de respuestas tomando nota, no se observé un color que sea de gran diferencia una

a otra muestra individualmente esto debido a que las pifias enteras con cascara presentaban
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un color similar a marrén oscuro con amarillo verdoso los bordes de cada ojo de la pifia, sin

mayor detalle las pifias presentan colores parecidos.

En conclusion, las pifias que son adquiridas mayormente son cosechadas maduras, como
verdes por otro lado, entonces es adecuado medir el grado brix de cada una para obtener un

dato exacto de madurez.
3.5. PRUEBAS PRELIMINARES DEL PROCESO DE ELABORACION
3.5.1. Primera prueba preliminar

Para la primera etapa de deshidratacion osmética se tomo en cuenta la temperatura a 50°C
en la solucion del jarabe durante 4 horas continuas. Los datos o niveles de trabajo se tomaron
de acuerdo a criterio, la temperatura de solucion fue una variable que no se estaba
estudiando, sin embargo, después de un analisis de estudio se pudo notar que la variable

temperatura de la solucidn si influye durante el proceso de investigacion.

Se lavd y se cort6 usando un instrumento que a la misma vez se quité la cascara, corazén y
procedi6 a cortar en rodajas la pifia con un espesor de 1cm, se esta estableciendo el espesor
de acuerdo a como se llevaban a cabo las pruebas y analizando si el espesor seria el ideal.
Se pesd 743 g de la misma y se dejé reposar en acido citrico por 10 min, para la preparacién

del acido citrico por cada 1gramo 100ml de agua para evitar el pardeamiento.

Figura 3-4 Pelado de la pifia, rodajas y pesado

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento
de Procesos Industriales Biotecnolégicos y Ambientales (2023)
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El porcentaje inicial de humedad de la pifia fresca es de 84% segln el dato tomado en la
termobalanza del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) esto como dato de referencia
de la humedad inicial de la pifia, al terminar la deshidratacion osmotica se realiza el lavado
de las rodajas de pifia con agua caliente a 80°C por unos minutos, se deja escurrir por unos

minutos para preparar la muestra para después ingresar al secador de bandejas.

Figura 3-5 Escurrido de rodajas de pifia

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)
v En la segunda etapa de secado convectivo:

Los datos o niveles de trabajo se tomaron en cuenta en base a bibliografia que indica que a
temperaturas mayores de 60 °C pueden causar dafio en la superficie de la fruta como también

la perdida de nutrientes; de acuerdo a esta informacion se continud trabajando.

El secado inici6: 16:30 pm a (09:30 pm), 5 horas concluidas y se tomd 1 rodaja de muestra
para analizar la humedad, se pesé 4,155 g de la muestra se llevd a la termobalanza,

obteniendo una humedad de 34,18%.
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Figura 3-6 Segunda etapa: rodajas de pifia en el secado convectivo

Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnol6gicos y Ambientales (2023)

Se llevo a la termobalanza para determinar la humedad de acuerdo a las condiciones de
trabajo. Se observa que las rodajas de pifia estan partidas y con el espesor grande que impide

el trabajo del secador obteniendo la humedad muy alta.

Figura 3-7 Termobalanza analisis del % de humedad

Inicio Final

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)

Se observa un porcentaje de humedad 34,18 %, fuera del rango permitido segun bibliografia,

por lo tanto estas condiciones de secado estan descartadas.

Note que se tomo6 como variables:



Tabla I11-3: Variables durante las pruebas preliminares

Variables Nivel
Tiempo de inmersion 4 hr
Concentracion 50 °Brix
Temperatura de la solucion fija 50 °C
Tiempo de secado 5 hr
Temperatura de secado 50 °C

60

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)

Se observa en la tabla I11-3, que se puede descartar en su totalidad las condiciones de trabajo

en la primer prueba previa, por lo tanto los resultados obtenidos no son convenientes.

v' Trabajando con mayor tiempo de secado:

El secado inici6 igual al anterior; 16:30 pm, por 16 horas de secado a una temperatura

constante o fija de 50°C, se tomé 1 rodaja de muestra a las 08:30 am del dia siguiente para

medir el % de humedad.

Figura 3-8 Rodaja de pifia deshidratada

Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)
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Se peso6 1.140 g de la muestra, se llevé a la termobalanza, obteniendo la humedad de 0,44%.

Figura 3-9 Determinacion de la humedad usando la termobalanza

Inicio Final

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)

Se observa en la figura 3-9, que el tiempo de secado es demasiado extenso y que, a la vez,
arroja un dato de humedad relativamente bajo, esto indica que no es un camino viable para

la definicion de los niveles experimentales.
3.5.2. Segunda prueba preliminar

En esta segunda prueba, para la primera etapa de deshidratacion osmoética se tomoé una
temperatura de 50°C fija en la solucion del jarabe durante 4 horas continuas.

En la preparacién del jarabe con sacarosa (azlcar) se toma en cuenta la relacion 3:1 para la

concentracion.

Se peld y cortd en rodajas usando un cuchillo de acero inoxidable posteriormente se retir6
el corazon de la fruta de cada rodaja; el espesor de cada rodaja de pifia fue de 0,3 milimetro
rallado manualmente. Se pes6 500 g de muestra y se dejo reposar en acido citrico por 10
min, para la preparacion del acido citrico por cada 1g de acido citrico, corresponden 100 ml

de agua para evitar el pardeamiento enzimatico.
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Figura 3-10 Rodaja de pifia de 0,3 mm

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnol6gicos y Ambientales (2023)

Se muestra en la figura 3-10, las rodajas cortadas para pesar y posteriormente sumergidas

en 4cido citrico por 10 min. Una vez trancurrido el tiempo en acido citrico se dejo escurrir

para pesar.

Figura 3-11 Preparacion de las rodajas para el secado

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)

En la figura 3-11, se observa las rodajas de pifias osmodeshidratadas en la bandeja, para

complementar el secado se lleva a la estufa.
v" En la segunda etapa de secado convectivo:

Se dejo secar en la estufa por 4 horas a 50°C.



63

Figura 3-12 Secado convectivo de la rodaja de 0,3 mm de espesor

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)

Se muestra en la figura 3-12, que se dejo secar durante 4 horas en la estufa, para determinar
la humedad final de las rodajas se tomé una muestra significativa y se llevo a la

termobalanza.

Figura 3-13 Resultado de la determinacion de la humedad en la termobalanza

Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnolégicos y Ambientales (2023)

Se observa en la Figura 3-13, que el porcentaje de humedad es 8,94% esto nos indica que el
porcentaje de humedad es un dato aceptable y que se puede mejorar las condiciones de

trabajo.
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v" Trabajando con mayor tiempo de secado:

Se trabajo con las mismas condiciones anteriores excepto que en el tiempo de secado se

trabajo con 6 horas.

Figura 3-14 Determinacion de humedad en la termobalanza

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento
de Procesos Industriales Biotecnol6gicos y Ambientales (2023)

Usando la termobalanza se pesa una muestra representativa siendo: 8,596 gr de pifia seca,
para llevar a la termobalanza, como resultado el % de humedad fue de 4,90% como se

muestra la figura.

Rodajas de pifia deshidratada bajo las condiciones de la segunda prueba preliminar.
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Figura 3-15 Rodaja de pifia deshidratada

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)

Figura 3-16 Determinacion de la humedad

Inicio Final

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnol6gicos y Ambientales (2023)

Se observan la figura 3-16, la humedad en la termobalanza de acuerdo a las condiciones de
trabajo la humedad es dependiente de diversos factores en el proceso por tanto se toma en

cuenta el espesor como variable fija, el tiempo en la estufa para obtener la humedad ideal.
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3.5.3. Tercera prueba preliminar

Para la realizacion de la tercera prueba, se tomo en cuenta los resultados obtenidos durante
el tiempo de trabajo en los ensayos anteriores y analizar el estudio de cada factor influyente
para probar y a la vez establecer condiciones optimas para la realizacion de la tercera prueba

preliminar, mejorando asi la presentacion de las rodajas de pifia.

Se tomo la desicién de disefiar un molde de acero inoxidable para el trozado de cada rodaja
de pifia facilitando el corte y descascarado de la pifia, de la misma manera el descorazonado;
asi mismo se utilizé un rallador de cocina en donde el espesor de corte se reguld
manualmente a 0,5 cm para cada rodaja con el fin de mejorar la presentacion de cada rodaja

favoreciendo el secado en menos horas de trabajo.

Figura 3-17 Molde cortadora

Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento
de Procesos Industriales Biotecnolégicos y Ambientales (2023)
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Figura 3-18 Ralladora de verdura y fruta, taperware

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)
Se observa en la figura 3-18, el rallador de cocina, en donde se empleo cada rodaja con
presicion.
Figura 3-19 Rodaja de pifia
(T

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnol6gicos y Ambientales (2023)
Se observa en la figura 3-19, las rodajas de pifia de 0,5 cm exactamente de espesor.

Para evitar el pardeamiento de las rodajas de pifia como se indico al inicio, se prepara acido

citrico, en este caso se usé 7 g para 700 ml de agua:
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Figura 3-20 Pesaje del &cido citrico

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)
Se muestra en la figura 3-20, el &cido citrico pesado.

Se peso azucar 771 g para la preparacion del jarabe, en la solucion se uso la temperatura de

50°C con una concentracion de 60°Brix:

Figura 3-21 Preparacion del jarabe para el tratamiento de 6smosis

Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)
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La figura 3-21, muestra las rodajas en el tratamiento de osmodeshidratacion en bafio maria

a temperatura constante.

Despues de la osmodreshidratada para determinar el porcentaje de humedad y tener un dato

de referencia despues de la osmosis.

Figura 3-22 Determinacion del porcentaje de humedad de la tercera prueba preliminar

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnol6gicos y Ambientales (2023)

Como se observa en la figura 3-22, que se tomé 10,031 g de muestra para determinar el

porcentaje de humedad siendo 67.04% de humedad.

Concluido las 4 horas de deshidratacion se lavan las rodajas de pifia con agua a 80°C por

unos minutos y se deja escurrir para llevar al secar en la estufa.
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Figura 3-23 Lavado y escurrido de las rodajas después de la ésmosis

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)
Las rodajas que muestra la figura, listas para ingresar a la estufa durante 4 horas.

Figura 3-24 Secado convectivo de las rodajas de pifia

Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnolégicos y Ambientales (2023)

Despues de concluir el secado como muestra la figura 3-24, se tom6 una muestra
representativa de las rodajas de pifia osmodreshidratada para determinar el porcentaje de
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humedad después de la osmosis: se tom6 10,031 g de mueatra, el porcentaje fué de 67.04%

de humedad.

Concluido el secado durante las 4 horas, se toma una muestra representativa se pesoé para la
determinacion de la humedad mediante la termobalanza siendo el porcentaje de humedad:

10,96%.

Figura 3-25 Rodaja secas

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnol6gicos y Ambientales (2023)
Se observa en la figura 3-25, las rodajas de pifia después de secar en la estufa.

Figura 3-26 Determinacion de la humedad

Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)
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Realizando las difentes pruebas y analizando las condiones optimas para tomar en cuenta el
porcentaje al cual se necesita que el producto elaborado alcance en el trabajo de

investigacion se tiene:

v Durante 6 horas de secado, el peso de la muestra a determinar es 6.015 gr, % de
humedad 6.35%.

Figura 3-27 Determinacion de la humedad usando la termobalanza

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del Departamento

de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales (2023)

v Durante 7 horas de secado, peso de la muestra a determinar es 6.206 g, % de humedad
4.99%.

v Durante 9 horas de secado, peso de la muestra a determinar es 5.841 g, % de humedad
5.29%.

Después de llevar acabo este arduo trabajo pero de mucha importancia se determina con

seguridad las condicones méas adecuadas para los ensayos y sus repeticiones.

Haciendo un analisis de cada etapa y sus condiciones se determina trabajar en dos estapas
como ya se mensiono anteriormente, los resultados obtenidos por las pruebas preliminares
nos da una clara informacion para determinar nuevamente los niveles y factores de las
variables, mas adelante se observa en el disefio establecido con sus respectivos niveles de

operacion de trabajo.
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A recomendacion de los tribunales se hace el usé del secador de bandejas de la carrera de
Ingenieria de Alimentos del laboratorio de cereales, esto con el fin de obtener mejores

resultados en la etapa de secado y lograr un secado uniforme en cada rodaja de pifia.

Se opta por usar ya que realizando las pruebas preliminares usando este equipo, nos dié
como resultado un secado uniformemente homogeneo en su totalidad y el acceso al mismo

fue ventajoso.

Figura 3-28 Preparacion de las rodajas de pifia para ingresar al secador de bandejas

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de la Carrea de Ingenieria de Alimentos
(Laboratorio de Cereales) (2023)

Figura 3-29 Secado de las rodajas usando el secador de bandejas del laboratorio de
cereales de la carrera de Ingenieria de Alimentos

';5 ' ;’.‘ﬂ

.| Ml ‘l‘l

Fuente: Elaboracién propia, Laboratorio de la Carrea de Ingenieria de Alimentos
(Laboratorio de Cereales) (2023)
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En resumen, en las primeras pruebas se trabajé con temperatura de solucion fija de: 50°C,
después de analizar que la variable temperatura de solucion influye con recpecto a la

tranferencia de masas en el tratamiento de 6smosis se habia tomado como variable fija.
Se tomd como base las pruebas para la definicion de la variable: temperatura de la solucion.

El espesor se definid con la ayuda del un utensilio de cocina mediante las pruebas
preliminares quedando como variable fija o constante, el espesor de 0,5 cm, es ideal para

trabajar y dando una mejor presentacion.

El tiempo de inmercion fue una variable desde el inicio del planteamiento del disefio, en este
caso se analizo las horas de trabajo quedando como niveles alto 6 horas y nivel bajo 4 horas.
La temperatura de inmersién se definio quedando como niveles alto 60 °C y bajo 40°C, con

respecto a las pruebas preliminares dando como rangos de niveles se expresa de esa manera.
Para la variable concentracion de la solucidn, se tomo dos niveles de 60 °Bx y 40 °BxX.
Se trabajo en los niveles de acuerdo a como los resultados se obtenian en las pruebas.

En la segunda etapa de secado convectivo, se trabaja dos variables: el tiempo de secado y la

temperatura de secado.

En el tiempo de secado influye bastante el espesor ya que menor espesor el secado era mas
eficiente, relacionando de esta forma el tiempo de secado se establecio, nivel: alto 5 horas y

bajo 4 horas.

La variable temperatura se establecid con los niveles: alto 60°C y bajo 40°C, esto en base a
que se produciria dafios en la parte superficial de las rodajas si se toma temperaturas

demasiado altas, de esta manera se concluye con la definicion.
3.6. PROPIEDADES NUTRICIONALES

Las propiedades fisicoquimicas y nutricionales que presenta la pifia, fueron determinadas en

el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID):
(%) Azucares totales

(%) Azucares reductores
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(%) Sacarosa

(%) Humedad

(%) Ceniza

(%) Fibra

(%) Grasa.

(%) Hidratos de carbono

(%) Proteina total

Valor energético

Ver los resultados del andlisis de las propiedades nutricionales en la Tabla IV-8.
3.7. DISENO EXPERIMENTAL

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

dos bloques de estudio: la deshidratacion por 6smosis y el secado convectivo.
3.7.1. Deshidratacion osmotica

Las variables segin Humacata (2019), Sandoval (2022); indica que las variables méas

significativas y con mayor efecto en la deshidratacion osmética son:

1) La concentracion del agente osmatico: una de las variables mas significativas
respecto a la transferencia de materia, tanto en la pérdida de agua como la ganancia
de sélidos solubles necesarios para el producto final.

2) El tiempo: esta variable es representativa por ser una de las mas importantes en el
contexto de rendimiento productivo, por lo cual es necesario controlar el tiempo
Optimo del proceso deshidratacion.

3) Temperatura: esta variable tiene un efecto directo en la velocidad de transferencia

de materia y las propiedades organolépticas.

Las variables como ser: agitacién y relacion masa/masa (fruta/agente osmético) no se

tomaron en cuenta como variables de operacién porque no tienen un efecto significativo
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respecto al producto que se quiere obtener, son variables més complementarias que

operativas.

3.7.2. Disefio factorial:

Factor A: Concentracion del agente osmotico (°Brix).
Factor B: Tiempo (h).

Factor C: Temperatura de la solucién (°C)

Tabla 111-4: Variables y niveles de operacion en la 6smosis

Fuente: Elaboracion propia (2023)
Variable respuesta
El aumento de los Grados Brix de las rodajas después de la osmosis:

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

textura, sabor y mantener un color estable del producto elaborado.

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

matematico.
Ndmero de experimentos = 2X
2: Numero de niveles experimentales a medir.

k: NUmero de factores o variables
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Se emplea un disefio factorial 2 que corresponde:
Numero de experimentos = 23 =8
El nimero total de experimentos incluye los experimentos principales y sus réplicas.
Numero total de experimentos:
23 = 8 X 2 repeticiones = 16 experimentos
3.7.3. Secado convectivo

El objetivo del secado es la remocion del agua hasta un nivel en el que se inhibe la
proliferacion microbioldgica, consecuentemente de ello se obtiene un producto estable, de

mayor vida Util y una excelente calidad, similar a las frutas frescas.

Antes de continuar con el disefio planteado se debe dar a conocer a detalle el disefio
seleccionado y adecuado para la elaboracion de las rodajas de pifia.

Como ya mencionado existen dos etapas del proceso de elaboracién, para la segunda etapa
en este caso el secado convectivo, se toma como variables principales: Tiempo de secado y

Temperatura de operacién 40-60°C.
» Lavelocidad del aire

En el proceso de este trabajo de investigacién no se abarcé a profundidad esta posible
variable, la velocidad del aire si influye en cierto punto cuando se utiliza una velocidad de
flujo de aire mayor, segln el tesista: Noé Alain Humacata Soliz en el trabajo de investigacion
que lleva como titulo: “Elaboracion experimental de orejones de durazno (variedad
flordaking) mediante deshidratacion por 6smosis y secado térmico 2019 en donde sefiala
que el flujo de aire mayor a 1,2095*104 (m%/s) en el cual se observo un efecto no deseado

en la superficie del producto (protuberancias).

No obstante a causa que se estaria limitando el alcance del proyecto, condicionalmente se
trabajo con dos etapas; en la primera como anteriormente mencionado el disefio factorial es
de 23 obteniendo asi ocho ensayos mas réplicas, en realidad se trabajo con dieciséis
experimentos dentro de cada uno de los experimentos de deshidratacion osmética, en la

segunda etapa, se trabajaria si se tomara en cuenta la velocidad, el disefio seria un 23, eso
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por su parte a lo largo del trabajo limitaria el proceso elaboracion, a recomendacion del Ing.
Ignacio Velasquez Soza, en colaboracion respecto a las variables de estudio en el proyecto
de investigacion, indica que es recomendable tomar como variables temperatura y tiempo
ya que a la vez estas serian las mas adecuadas ya que se trabajo el proyecto de investigacion
aplicada en base a dos etapas complejas y completas en el proceso de elaboracion de rodajas
de pifia deshidratadas.

3.7.4. Variables de operacion

El tamafio de particula: Juega un rol importante dentro del secado, a mayor area de
contacto, habra mayor velocidad de secado por consecuencia el tiempo de operacion sera
menor. Para el estudio de investigacion el tamafio de particula se ha disefiado desde el punto
de vista estético para una facil manipulacion, pero sobre todo para que el efecto del

deshidratado osm@tico, asi como el secado convectivo sean rapidos y eficientes.

El procedimiento en esta fase se hara de la siguiente manera, las pifias después del lavado
serdn sometidas al pelado asi mismo a cortar en rodajas con una cortadora de acero

inoxidable, dejando un espesor a cada rodaja de aproximadamente 0.5 cm.

Tiempo de secado: El tiempo de secado por aire caliente es un parametro fundamental a
tomar en cuenta, esta variable es representativa por ser una de las mas importantes en el
contexto de rendimiento productivo, por lo cual es necesario controlar el tiempo éptimo del
proceso de secado por conveccion puesto que depende de varios factores como tamafio de
particula de la pifia semi-deshidratadas, el flujo de aire, la porosidad de la fruta entre otros,

pero sobre todo estara en funcién de la humedad de la fruta antes y después del deshidratado.

Temperatura de operacion 40-60°C: Es una temperatura 6ptima de secado que garantiza
que las propiedades nutricionales y organolépticas sensibles al calor dentro de la pifia se

mantengan intactas.
Variable respuesta
Porcentaje de humedad en el producto:

El porcentaje de humedad del producto busca mejorar la conservacion del almacenamiento

y con mayor tiempo de vida util.
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3.7.5. Disefio factorial
Factor A: Temperatura (°C)
Factor B: Tiempo (h)

Tabla 111-5: Variables y niveles de operacién en el secado convectivo

Fuente: Elaboracion propia (2023)
22 = 4 X 4 repeticiones = 16 experimentos

Para la deshidratacion osmdtica realizando la interaccion con los niveles de cada variable y,

tomando en cuenta como variable respuesta el % de humedad de cada rodaja.

Posterior al disefio experimental planteado, se tiene en la etapa: deshidratacion osmética un
modelo de 23, siendo dieciséis experimentos y en la segunda etapa: secado convectivo se
tiene 22, en total cuatro experimentos mas su repeticion ocho experimentos; de tal manera
no se podria comparar con exactitud ocho resultados del secado en dieciséis experimentos
de deshidratacién osmética, por ello se plante6, con la ayuda del profesor de la materia de

Disefio de Experimentos, el Ing. Ignacio Velasquez Soza, lo siguiente:

Se planted hacer las cuatro repeticiones, para comparar dieciséis resultados de secado con

dieciséis resultados de deshidratacion.

Es decir, en la primera etapa se tiene dieciséis experimentos en total, en el secado se tiene
un modelo de 22, es decir cuatro mas su réplica solamente ocho, la mitad de experimentos
que se tiene de deshidratacion osmdtica, entonces para tener la misma cantidad de

experimentos y para que la comparacion de resultados sea mucho mas certera se realizo
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cuatro repeticiones y de esa manera se tiene dieciséis de secado y dieciséis de deshidratacion

osmotica.
3.8. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
3.8.1. Equipos utilizados

La balanza analitica digital: (figura) del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU),
utilizada para medir la masa del acido citrico en el proceso de elaboracion de rodajas de
pifia.

llustracion 111-1: Balanza analitica digital

Marca Gibertini
Industria Italia
Tipo EUROPE 500
Capacidad 510¢g
Rango de temperatura  10-40 °C
tension 120V
Frecuencia 50 Hz
Error de precision 0.001 ¢

Fuente: Elaboracion opia (2023)

La balanza electronica: Se us6 mayormente para determinar el peso de la masa de pifia y

sacarosa, puesto qyue brinda mayor capacidad.

llustracioén 111-2: Balanza electronica

Marca Electronic
Tipo (g/0z)
Capacidad 10 Kg
Rango de temperatura ~ 10-40 °C
Bateria 1,5 Vx2 AAA battery
Frecuencia 50 Hz
Error de precision 0.001 ¢

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Refractometro digital: Se mide el indice de refraccion en °Brix, tanto de la materia prima

como del jarabe osmético en el proceso y durante el proceso de deshidratacion osmotica.

llustracion 111-3: Refractometro digital

Marca ABBE
Industria WYA-1S
Tipo EUROPE 500
Capacidad Area: 0.7 cm x3,5 cm

Lampara de iluminacion 6.3V;0.25 A

indice refractivo: 1300-
1700 +/-0.0002 Brix Bx-
TC:0-95 %+/-0.1 % Brix
Bx: 0-95 %+/-1 %

Rango de medida

Tension 220V+/-20V/50 Hz
Rango de temperatura 0-50°C

Rango correctivo de 15-45 °C
temperatura

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Rotavapor: A sido empleado para calentar, controlar y mantener la temperatura constante
para las diferentes soluciones del disefio experimental requeridas del proceso de

deshidratado; en consecuencia, usado para bafio maria en un excelente tiempo controlado.

llustracién 111-4: Rotavapor

Marca Heidolph
Modelo LaboRota 4000
Procedencia Alemana
Potencia 1320 W

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Secador infrarrojo: Mide la humedad de la muestra en la etapa del proceso de secado, al

inicio y al final del proceso de elaboracion de rodajas.
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lustracion 111-5: Secador infrarrojo

Marca SARTOTIUS
Industria Alemana
Modelo MA 100/MA 50
Capacidad 5,0qr
Lampara de _
iluminacion 6.3V:025A
Rango de 0
temperatura SO E
Tensién red 230V
Consumo maximo 200V
de corriente
Frecuencia 48-60 Hz

. . 360x453x156m
Dimensiones i

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Potenciémetro: Instrumento usado para medir el pH de la pifia.

llustracion 111-6: Potencidmetro de mesa

pHmetro Digital

Marca de sobremesa
Industria Alemana
HORIBA

Modelo LAQUA PH1300

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Secador de bandejas: el equipo que se observa se encuentra actualmente en las
instalaciones del laboratorio perteneciente a la carrera de ingenieria en Alimentos, se utilizo
para reducir la humedad de pifia, osmodeshidratados, hasta obtener un producto

microbiol6gicamente estable (seco).
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llustracion 111-7: Secador de bandejas convectivo

Marca IKE
Industria
Modelo Serie WRH-100
Capacidad 5,0q0r
Lampara de 6.3V:0.25 A
iluminacion
Rango de 30-200° C
temperatura
Tension red 230V
Frecuencia 48-60 Hz
Dimensiones 360x453x156mm

Fuente: Elaboracion propia (2023)
3.8.2. Materiales de laboratorio

Los materiales fueron brindados del centro de analisis, investigacion y desarrollo (CEANID)

en su mayoria.

Tabla 111-6: Materiales de laboratorio

Materiales Unidad Capacidad Tipo (.je
material
Termometro 1 0-200 °C Vidrio
Vasos de 3 500 ml Vidrio
precipitado
Probeta 2 500 ml Vidrio
Varillas 1 Mediana Vidrio

Fuente: Elaboracion propia (2023)



3.8.3. Utensilios de cocina
Se observa en la siguiente tabla los materiales de cocina:

Tabla I11-7: Utensilios de cocina

Materiales Unidad Capacidad Tipo de material
Cortadora 1 Pequefio Acero inoxidable
Pinza 1 Mediana Acero inoxidable
Bandejas con malla Varias Acero inoxidable
Fuentes para lavar 4 Acero inoxidable
Olla 2 Acero inoxidable
Cuchillos 2 Acero inoxidable
Ralladora 1 Acero inoxidable
Tabla de cortes 1 - Acero inoxidable
Cucharas Acero inoxidable

Servilletas Rollo - -

Bolsas de 50 -

polipropileno
Guantes 20 - Latex
Papel aluminio 1 - -
Fuente: Elaboracion propia (2023)
3.8.4. Reactivos e insumos
Tabla I11-8: Reactivos e insumos
Ingrediente Estado Procedencia
- I.A.B.S.A
Sacarosa Soélido (Tarija-Bolivia)
Acido citrico sélido Solquitar

(Santa Cruz-Bolivia)

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL PROCESO TECNOLOGICO

Figura 3-30 Diagrama de bloques para la elaboracion de rodajas de pifia por 6smosis y

Seleccion de la
materia prima: Pifia

secado convectivo

Acua ! Agua
g — Lavado ™ residual
y
Pelado —» Cascara
Residuo:
Descorazonado [ . r2x6n
Trozado en rodajas
Pesado
\
Ac. Citrico 1% —» Tratamiento preventivo Agua
de pardeamiento residual

Muestra experimental
preparada

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Inmersion

slor hidratacién Osm o Jarabede
Deshidratacion Osmotica Sacarosa
Agua ]
caliente —p| Lavado yescurrido |y agua yjarabe
80°C L residual
Aire caliente Secado |, Vapor de
g COHVECIIVO agua, aire.

'

Envasado al vacio

Rodajas de Pifia
deshidratada

Sacarosa

Dilucion  |«— Agua caliente

Solubilizacion

!

Solucidn Osmbtica
(Jarabe)

Posterior al control de calidad y estado de madurez de las pifias, se paso al estudio de

tratamiento de transformacion hasta obtener el resultado final mediante los métodos de

deshidratacion por 6smosis en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), del

Departamento de Procesos Industriales Biotecnoldgicos y Ambientales y asi mismo

complementar con la ultima etapa que es el secado convectivo realizado en las instalaciones

de la carrera de Ingenieria de Alimentos en el Laboratorio de Cereales, de igual manera
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ambos pertenecientes a la Facultad de Ciencias y Tecnologia, de la Universidad Auténoma
"Juan Misael Saracho" (UAJMS). La caracterizacion se llevé adelante mediante un analisis

fisicoquimico.
3.10. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso de elaboracion se realizd en los ambientes de laboratorio de la carrera de
Ingenieria de Alimentos y los ambientes del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la

carrera Ingenieria Quimica.
3.10.1. Seleccion de la materia prima

En esta operacion se procede a seleccionar las pifias que estan en mejores condiciones en un
proceso de separacion de las frutas en buen estado de las frutas que no cumplen con los

niveles de requerimiento para el proceso.

Dafios mecanicos: todas las pifias con dafios fisicos debido a golpes que presentan durante

su traslado, son separados de las frutas seleccionadas.

Figura 3-31 Pifa seleccionada

Fuente: Elaboracion propia (2023)
3.10.2. Lavado

Es importante la higiene para el proceso, consiste en lavar con abundante agua potable para
eliminar impurezas adheridas a la fruta.
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3.10.3. Pelado - Descorazonado

Dentro del proceso productivo de elaboracion de las rodajas de pifia deshidratadas, se realizo
un previa desinfeccion y cuidado de cada material de cocina empleado como utensilios,

equipos e instrumentos utilizados durante el proceso.

La desinfeccion se llevo a cabo realizando el lavado de todo el material con detergente
desinfectante, posterior a enjuagar con agua destilada, nuevamente enjuagar con alcohol y
secar en la estufa (para mayor rapidez de secado y logar una desinfeccion completa del

material) del laboratorio de operaciones unitarias.

Se dio uso a los guantes de latex para evitar con tanto con la pulpa de la fruta y evitar la

directa contaminacién con las manos.

Operacion que ejerce fuerza para quitar la cascara y el descorazonado de la fruta, se emplea
manualmente utilizando un cortador de acero inoxidable en forma de cilindro penetrando en

la fruta a la misma vez quitando ambos residuos.

Figura 3-32 Pelado y descorazonado de la pifia

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Figura 3-33 Cascara de la pifia

Fuente: Elaboracion propia (2023)
3.10.4. Trozado en rodajas

El tamafio y la forma del producto juegan un papel importante en la cinética del proceso de
deshidratacion, ademas determina la forma estética de presentacion del producto final de
acuerdo a la bibliografia recabada y las pruebas preliminares, la pulpa de la fruta es cortada

en rodajas de 0.5 cm de espesor.
El procedimiento en esta fase se hizo de la siguiente forma:

La pifia entera es cortada en rodajas, con la ayuda de una ralladora regulable de cocina de
acero inoxidable de 4 niveles de corte, de acuerdo con la fase pre-experimental se determiné

el espesor ideal de 0,5 cm exactos de cada rodaja.

Figura 3-34 Rodajas de pifia

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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3.10.5. Pesado

Peso de la muestra de rodajas se determiné con una balanza, se trabajo con muestras de 20

a 25 gramos acumulando un total de 450 gr por muestra (dependiendo).

Figura 3-35 Pesado de las rodajas de pifia

Fuente: Elaboracion propia (2023)
3.10.6. Tratamiento previo de pardeamiento

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

agradables.

Para esto es necesario emplear el pretratamiento precisamente para evitar el mismo, se

selecciond un agente acidulante: acido citrico.

Que tiene la funcion de reducir el pH de las rodajas de pifia, y prevenir el pardeamiento

durante el proceso de deshidratacion y almacenamiento del producto terminado.

Se trabajo en la preparacion del acido citrico: por cada 1gramo de acido citrico 100ml de

agua para evitar el pardeamiento.

Para el tratamiento previo de pardeamiento se utiliz6 agua tratada (agua potable),
previamente hervida y posteriormente enfriada para el cuidado e inocuidad del producto

final.
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El tratamiento consta en sumergir las rodajas de pifia en la solucién de acido citrico al 1%

por tiempo de 10 minutos.

Figura 3-36 Tratamiento preventivo de pardeamiento con acido citrico

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En la figura 3-36, se muestra el tratamiento de las rodajas de pifia en acido citrico al 1%,
mediante una agitaciéon manual en la solucidn, esto permite que se cree una pelicula de
proteccidn superficial en las rodajas de pifia, que le protegera posteriormente de la oxidacion

y obtener un buen color y gusto del producto final.

Esto se definid en base a que después de varias pruebas preliminares de autoevaluacion
organoléptica se determind para un bafiado uniforme de las rodajas de pifia, un tiempo
optimo de 10 minutos aproximadamente, con agitacion manual sin necesidad de registrar

rangos de tiempo.
3.10.7. Preparacion de la solucion osmotica

Los dos niveles de acuerdo al disefio establecido, ambos niveles para las soluciones se

prepararon en distintas concentraciones, 40 y 60 °Brix usando la relacion 3:1.

Ej. Para la muestra M1y M6 a diferentes concentraciones se tiene:
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60 °Brix
100

60 °Brix: masa de sacarosa:

Mpulpa de pifia = 102g

Mjarabe = 102 x 3 =
Mjarabe = 306g

60°Brix

Msacarosa = W x 3069

Msacarosa = 183,69
Masa de agua: My20 = Mjarabe — Msacarosa

Myz0 = 306g — 183,69 = 122,4g

40 °Brix

40 °Brix: masa de sacarosa:
Myulpa de pitia = 111,59
Mjarabe = 111,Sg X3 = 334,59
Mjgrabe = 334,59

40°Brix

Msacarosa = 100 X 334,59

Msacarosa = 133,89
Masa de agua: Mu20 = Mjgrave — Msacarosa
My = 334,59 — 133,89 = 122,49

Se realizd la medicion de los grados °Brix en el refractdmetro para revalidar el grado °Brix
exacto de acuerdo al nivel correspondiente, se procedio a sumergir las rodajas de pifia y dar

inicio a la osmosis.
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3.10.8. Deshidratacion Osmotica

El proceso consta en sumergir las rodajas de pifia dentro de la solucion por lo que provoca

una mayor transferencia de masa respecto a la concentracion con la de la fruta.

El proceso realizado fue en dos niveles con distintos tiempos (240 min—300 min), con
temperaturas (40-60) °C y concentraciones (40-60) °Brix. Con la relacion solucion/alimento
utilizado en esta etapa la relacion 3:1 (300 g de jarabe por 400 g de pifia).

El porcentaje de humedad se determind al finalizar cada proceso de deshidratacion osmatica.

Figura 3-37 Deshidratacion bafio maria

i

— .

Fuente: Elaboracion propia (2023)
3.10.9. Lavado y escurrido

Al finalizar el proceso de deshidratacion, se procede al lavado de la muestra con agua
abundante suavemente a 80°C durante un par de minutos, con el proposito de eliminar el
excedente de jarabe posteriormente a escurrir por unos minutos antes de llevar al secador

convectivo de bandejas para evitar una rehidratacion de las rodajas.



93

Figura 3-38 Lavado y escurrido

Fuente: Elaboracion propia (2023)
3.10.10. Secado convectivo: secado en bandejas

Para continuar con la fase experimental, una vez finalizada la osmosis, lavado y escurrido;
se sometid las rodajas al secador de bandejas a través de la induccién de aire caliente que

genera el secador a temperaturas establecidos en los niveles siguientes: 40-60 °C.

El proceso de secado fue constante hasta que la pérdida de agua entra en equilibrio con el

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

Figura 3-39 Rodajas de pifia en el secador de bandejas

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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En la figura muestra a las rodajas de Pifia entrando a un secador de bandejas todas las rodajas
con espaciamiento, puestas sobre una bandeja de acero inoxidable y facil de retirar la rodaja
evitando que se prenda, que permite que el secado sea homogéneo y llegue directamente al
alimento. La humedad final en cada medicion del proceso, se determind en el secador

infrarrojo o termobalanza para cada muestra, a una temperatura estandar de 105 °C.
3.10.11. Envasado

La etapa de envasado de las rodajas es muy importante para su conservacion, este medio
brinda proteccién mediante una barrera permeable de bolsa de polietileno, con el fin de
conservar el producto y prolongar asi la vida atil del producto, eliminando cualquier contacto

del interior con el medio externo.
3.11. CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO ELABORADO

Para el producto obtenido se realiza el analisis fisicoquimico, microbiologico en el
laboratorio CEANID; se realiz6 pruebas organolépticas caracteristicas de sabor, color, olor
y textura. En funcion de los resultados sensoriales, para determinar la calidad del producto
obtenido de acuerdo al cumplimiento de las normas, la muestra cuenta con la aceptacion
sensorial, humedad final parametros nutricionales, azucares, analisis microbiol6gico y

grados °Brix (por medio de un refractometro) y pH.

Evaluacién sensorial de la Pifla deshidratada

El valor de la calificacidén organoléptica se basa en la escala Heddnica de 5 puntos, para lo
cual, se sometié el producto a una evaluacion e interpretacion independiente por cada juez,

para que pudiera determinar la calidad del producto.

Tabla I11-9: Escala de calificacion organoléptica

Muy buena 5 100
Buena 4 75
Regular 3 50
Mala 2 25
Muy mala 1 0

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Puesto que para obtener una mejor interpretacion tanto grafica como estadistica de las
calificaciones por los jueces, es necesario asignarles una puntuacion sobre 100 %, a los

parametros evaluados.

Tabla 111-10: Puntuacion de los pardmetros evaluados

Parametros Valoracion (%o)
Evaluacion visual Total 30
Color 10
Forma 10
Brillo 10
Evaluacion olfativa Total 15
Olor 15
Evaluacion de gusto Total 45
Dulzor 15
Acidez 10
Humedad 10
Masticabilidad 10
Evaluacion de tacto Total 10
Textura 10
Sumatoria total de las
valoraciones asignadas a cada 100
pardmetro

Fuente: Elaboracion propia (2023)

La evaluacion e interpretacion de las pruebas organolépticas, se seleccion6 a 16 jueces al
azar, para que asignaran las calificaciones correspondientes de las ocho muestras realizadas
mas sus réplicas en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera de ingenieria

Quimica. Ver los resultados en el capitulo 1V.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1. FASE EXPERIMENTAL

El desarrollo de la fase experimental fue amplio de acuerdo al estudio propuesto se obtiene
resultados del planteamiento en base a la informacidn indagada en el capitulo Il, se trabajo
con ambas etapas en la primera con la 6smosis seguido por la segunda etapa de: secado
convectivo, con el propdsito de alcanzar la humedad interna de las membranas de cada rodaja

de pifia (0,5 espesor), donde no se inhibe la proliferacion microbiolégica.
4.1.1. DESHIDRATACION OSMOTICA DE LAS RODAJAS DE PINA

Es una etapa donde las rodajas de pifia se deshidratan de forma parcial, mediante una
transferencia de masas; las rodajas de pifia inmersas en el jarabe osmético pierden peso
(agua y sustancias organicas de bajo peso molecular), a la misma vez ganan solidos

(sacarosa y acido citrico).

La investigacion se realiza partiendo desde las pruebas preliminares hasta la realizacion de
los ocho experimentos méas su réplica con las muestras descritas en el capitulo anterior,
puesto que se evalia mediante los resultados obtenidos en cada combinacién de los factores
de la muestra en la transferencia de masas entre el jarabe y la fruta, en los modelos

matematicos que se ve mas adelante.

En latabla se observa las interacciones con los niveles de cada variable y, tomando en cuenta
como variable respuesta la ganancia de solidos solubles (GS), se tiene lo siguiente:



Tabla IV-1: Resumen de los resultados del disefio factorial en la 6smosis

20,864
17,936
3,263
2,282
14,213
15,267
2,182
8 3,543

~NOo OBk W

Fuente: Elaboracion propia (2023)

3,473
1,055
5,738
1,040
3,087
2,464
4,681
3,693
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Se observa en la tabla 1\VV-1, en la columna se muestra los resultados obtenidos a través de

la elaboracion de las rodajas obteniendo resultados diferentes en algunas de sus réplicas

por lo cual esto indica la humedad inicial a cual estan partiendo.

4.1.2. Determinacion de la humedad de la materia prima

De acuerdo a las pruebas preliminares se determind la humedad en el sacador infrarrojo y

para mejores resultados se tomd en cuenta la humedad y el tiempo de secado para la pulpa

fresca de las muestras a ensayar.

Para la determinacion de la humedad se realizé el analisis a la pifia en fresco para determinar

la humedad de acuerdo con los resultados obtenido del CEANID, se tiene como resultado el

% de humedad en base hiumeda.

Pulpa fresca 88,43%

Otra manera de determinar es obteniendo datos en intervalos de tiempo en donde la

Humedad extraida (%) se determina a través de la siguiente ecuacion:

% Humedad extraida = % Humedad inicial - % Humedad final
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Las ecuaciones de calculo de la deshidratacion osmotica se detallan a continuacion:

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

muestra fresca y donde SToes el contenido de solidos totales de la fruta fresca.
4.1.3. Pérdida de peso durante la deshidratacion osmotica PP%
De la ecuacion (2-1):

PP(%) = (7
0) = — x 100

L

Donde:

mi=es la masa de la muestra fresca.

mi= es la masa de la muestra ya osmodeshidratados.
Por lo tanto, reemplazando:

102g—-66g

PP(%):< 102 g

) X 100 = 35,294

En la tabla se muestra la pérdida de peso en las rodajas de pifia a diferente concentracion,

tiempo y temperatura.

Tabla I\V-2: Pérdida de peso vs tiempo y temperatura

I\_I° Concent_raci(')n Tier_npo Temperatura PPEXp PPE)_(p.
Experimento (°Brix) (min) (°C) Replica
M1 60 360 60 35,294 66,256
M2 60 360 40 37,255 67,734
M3 60 240 60 66,667 67,070
M4 60 240 40 68,493 69,734
M5 40 360 60 29,148 59,043
M6 40 360 40 28,251 66,755
M7 40 240 60 63,942 60,111
M8 40 240 60 64,904 67,313

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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En latabla IV-2, se representa la columna PPEXxp para identificar la pérdida de peso de cada

experimento.
4.1.4. Contenido de sélidos totales en la osmodeshidratacion

La ganancia de solidos totales (ST), denominada asi a la cantidad de s6lidos solubles totales
que ingresan y llega a tener la rodaja de pifia respecto al tiempo durante la
osmodeshidratacion.

Para cada experimento se tomo en cuenta los sélidos solubles mediante el proceso de
transferencia de masas en el proceso de deshidratacion a una temperatura, concentracion y

tiempo de acuerdo a cada ensayo del disefio factorial empleado.

Usando la ecuacién para el célculo de la ganancia de solidos solubles de las muestras se
aplica de acuerdo a la ecuacion.
De la ecuacion (2-2):
ms
ST(%) = (—) x 100
mo
Donde:

mo= masa de la rodaja de pifia osmodeshidratada = 66 g para un too = 360 min, 60 °Brix y
60°C.

ms= masa de la rodaja seca (después del secado convectivo) = 33, 082 g para un tpo = 360
min, 60 °Brix y 60°C.

Remplazando:
ST (%) = (%) x 100 =
ST (%) = 50,12%

Donde 33,082 g se obtiene segun:

Ho —Hf) _

04) — _
ms(%) mo(l 100

Donde:
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mo= masa de la rodaja de pifia osmodeshidratada.

ms= masa de la rodaja seca (después del secado convectivo)
Ho=humedad medida después de la deshidratacién osmética
Hf= humedad final medida después del secado convectivo

Reemplazando:

57,81 — 7,9349) _

ms(%) =66 g (1 — 100
ms(%) = 33,082 g

En la siguiente tabla 1V- 18, se muestra la ganancia de sélidos totales en las rodajas en

distintas concentraciones vs tiempo y temperatura durante la deshidratacion osmaética.
Se tiene que:

Tabla V- 3: Ganancia de los sélidos totales en las rodajas de pifia osmodeshidratados

N° Concentraci6 Tiempo Temperatura ST ST
Experimento n (°Brix) (min) (°C) (%) Replica
M1 60 360 60 50,125 44,580
M2 60 360 40 47,025 39,127
M3 60 240 60 44,500 52,560
M4 60 240 40 43,965 41,664
M5 40 360 60 36,390 35,786
M6 40 360 40 37,404 42,215
M7 40 240 60 38,140 40,740
M8 40 240 60 43,061 46,695

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En la tabla V-3, se muestras resultados de los céalculos de los sélidos totales de las rodajas

de pifia en diferente concentracion, tiempo y temperatura durante la deshidratacién osmotica.
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4.1.5. Pérdida de agua en las rodajas de pifia durante la 6smosis

La pérdida de agua, se denomina a la cantidad de agua que pierde la pifia durante la

deshidratacion por 6smosis por cada 100 g de rodaja de pifia fresca que entra.

De la ecuacion (2-3):

PA(%) = [(1 ST") (1 ST ) (1 i )] X 100
=1\ 100 100 100
Donde:

STo=es el contenido de sélidos totales de la fruta fresca, corresponde al resultado obtenido

del analisis de la pifia en fresco por cada 100 gramos de muestra.
ST=es el contenido de sélidos totales de la muestra osmodeshidratada.
PP= pérdida de peso durante la deshidratacion.

Remplazando:

PA(%) = [(1 11,57) (1 52,12 g) (1 35,29 g)] « 100
07 100 100 100

PA(%) =56,158

Tabla 1\VV-4: Pérdida de agua en las rodajas de pifia durante la osmosis

N° Concentracion Tiempo Temperatura PA PA
Experimento (°Brix) (min) (°C) (%) Replica
M1 60 60 360 56,158 69,729
M2 60 60 240 55,191 68,789
M3 60 40 360 69,930 72,808
M4 60 40 240 70,775 70,774
M5 40 60 360 43,361 62,129
M6 40 60 240 43,518 69,219
M7 40 40 360 66,125 64,792
M8 40 40 240 68,447 71,006

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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En la tabla 1V-4, se muestra los resultados de la perdida de agua de cada experimento en el
proceso de Gsmosis.

4.1.6. Ganancia de sélidos durante la deshidratacion osmotica GS (%):

Se expresada como los gramos de sélidos que ingresan al tejido por cada cien gramos de

muestra fresca.

De la ecuacion (2-4):

x 100

PP) ST ST,

04) — _ _
GS(%) [(1 100/ 100 100

Reemplazando:

35,259\ 50,125 11,57
) 100

G5(%) = [(1 ~ 7100 N

X
100 100
GS(%) = 20,864

Tabla 1VV-5: Ganancia de solidos en la deshidratacion osmética

EnsN;yos Concentracion Temperatura T(iﬁ]rinnp;o GS (%) Re?)ﬁca
M1 60 60 360 20,864 3473
M2 60 60 240 17,936 105
M3 60 40 360 3263 /38
M4 60 40 240 2282 1040
M5 40 60 360 14213 3,087
M6 40 60 240 15267 2464
M7 40 40 360 2182 4681
M8 40 40 240 3543 3,693

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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4.2. SECADO CONVECTIVO DE LAS RODAJAS

La deshidratacién osmética remueve grandes cantidades de agua incluso puede superar el
50% del peso inicial de la pifia, en esta anterior etapa no garantiza un producto libre de
bacterias ya que la actividad acuosa alcanzada no es lo suficientemente baja como para

inhibir la proliferacion de microorganismos.

El secado convectivo complementa el proceso de elaboracion de las rodajas de pifia
osmodeshidratada en el equipo de secador de bandejas mediante secado convectivo para

reducir la cantidad de humedad en las rodajas de pifia.

Tabla IVV-6: Resumen de los resultados del disefio factorial en el secado convectivo

1 7,93 5,46
2 8,16 9,23
3 11,54 11,45
4 14,66 11,96
5 7,08 6,34
6 8,09 9,79
7 8,83 8,54
8 13,75 12,57

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En la tabla I\V-6, se observa los resultados de los ensayos experimentales obtenidos una vez
terminado el secado convectivo en el secador de bandejas del Laboratorio de Cereales
perteneciente a la Carrera de Ingenieria de Alimentos, despues del secado de cada
experimento, a través de la termobalanza se medié la humedad de cada uno y su réplica

como se muestra en la tabla siendo el mas repetitivo el ensayo nimero ocho.
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Curva de secado de las rodajas de pifia

El comportamiento de la pérdida de agua en las rodajas de pifia durante el secado convectivo,
se considera como la variacion de la humedad libre respecto al tiempo expresada

matematicamente mediante la ecuacion.

My — Mgeco
Hbs o ———

mS@CO

Donde:

H s = Humedad en base seca.

m, = Masa inicial.

mg.., = Masa seca.

Determinacion de la humedad de las rodajas de pifia después de la osmosis

Para la determinacién de la curva se tomo6 3gramos de muestra en un intervalo de tiempo de
4 minutos con una humedad inicial de 70,69 %, se trabaja controlando el tiempo hasta un %

de humedad constante.
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Tabla IV-7: Determinacion de la curva de secado de la pulpa de pifia por el secador

infrarrojo

Tiempo (min) Humedad (%0)

0 70,69
4 69,95

8 69,77
12 69,30
16 68,69
20 67,77
24 66,70
28 64,34
32 60,95
36 55,96
40 48,83
44 39,29
48 27,80
52 14,58
56 10,51

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En la Tabla IVV-7, se observa el contenido de humedad de la pulpa de pifia respecto al tiempo

en la curva de secado.

Para la construccion de la curva de humedad, se somete 3g de muestra de pulpa de la rodaja
ya osmodeshidratados en el secador infrarrojo, puesto que en la tabla anterior se observa la
humedad inicial y la final, para poder tener un dato o rango de donde parte el comienzo de
la determinacion de la curva de secado, se toma en cuenta los datos en la siguiente tabla
como: la humedad inicial y final, la humedad extraida. Los porcentajes de humedad de pulpa
de pifia, en funcidn al tiempo, para la construccion de la curva de secado con un intervalo de

4 min, con una humedad inicial de 70,69 % hasta alcanzar una humedad final.
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Figura 4-1: Curva de secado de la pulpa de pifia para un contenido de humedad inicial de
70,69 %
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80
70
60
50

40

% HUMEDAD

30
20

10

0 10 20 TIEMPO (MIN) 30 40 50 60

Fuente: Elaboracion propia (2023)
43. RESULTADOS DE LA MATERIA PRIMA

Trabajando mas a detalle con el objetivo de lograr informacion confiable y realizar una
comparacion, se analizaron las propiedades: fisicoquimicas y nutricionales de la materia
prima utilizada anteriormente, se muestra a continuacion resultados obtenidos de la pifia.

Analisis de las propiedades fisicoquimicas de la Pifia en fresco

Correspondientemente a las propiedades fisicoquimicas de la Pifia, se realizd en el Centro
de Andlisis Investigacion y Desarrollo (CEANID), dependiente de la Universidad Autonoma
Juan Misael Saracho, donde se determind los siguientes parametros y técnicas que se detallan

en la tabla.



Tabla IV-8: Propiedades fisicoquimicas de la pifia

AzUcares totales

AzUcares

reductores
Ceniza
Fibra
Grasa

Hidratos de
Carbono

Humedad

Proteina total
(Nx6,25)

Valor energético

Fuente: CEANID (2023)

NB 38033:06

NB 38033:06

NB 39034:10
Digestion 4cida

NB 313019:06

NB 312031:10

NB 313010:05

NB/ISO 8968-1:08

NB 312032:06

%

%

%

%

%

%

%

%

Kcal/100g
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9,36

2,12

0,38

0,45

0,00

10,54

88,43

0,65

44,76

Como se puede observar en la tabla 1\V-24, los resultados del andlisis de propiedades

fisicoquimicas, de la Pifia fresca, tiene un contenido de humedad aproximado 88,43 %, el

valor de las proteinas es del 0,65 %, la fibra 0,45 %, los hidratos de carbono 10,54%,

azucares totales 9,36%, materia grasa n.d %, los minerales o ceniza 0,38 %, el valor

energético es 44,76 Kcal por cada 100 g de porcion de Pifia.
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44. RESULTADOS DE LA CATACION ORGANOLEPTICAS (participativa)

En el andlisis de la evaluacion de las rodajas de pifia deshidratadas a través de un panel de
catadores, nos llevo a los resultados precisos para la seleccion del mejor experimento, en el
anterior capitulo se observa la escala descrita en ella se mostré los parametros a analizar
sensorialmente, de acuerdo a los resultados se describe el grado de aceptabilidad del
producto obtenido mediante una evaluacion visual, olfativa, gustativa y de contacto que se

tiene a continuacion.
4.4.1. Resultado del andlisis visual de las rodajas
Se ilustra los pardmetros de la evaluacion visual de cada rodaja deshidratada:

Tabla IVV-9: Puntuacién de la evaluacion visual

Paréametros VB E
(%)
Evaluacion visual Total 30
Color 10
Forma 10
Brillo 10

Fuentes: Elaboracion propia (2023)

En la siguiente Tabla 1\VV-25, se muestra el grado de aceptacion visual de las rodajas de pifia
deshidratadas para cada una de las 16 muestras, que es el resultado de la sumatoria de los
parametros especificos evaluados como es el color, forma y brillo, donde los jueces a criterio

personal dieron su calificacion a cada muestra.
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Tabla I\VV-10: Datos obtenidos de la evaluacion visual

VISUAL
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

1 2250 1750 17,50 20,00 15,00 17,50 25,00 25,00
2 2250 20,00 30,00 2000 3000 30,00 12550 30,00
3 2000 1750 1500 20,00 500 27,50 12,50 25,00
4 2250 2500 30,00 2250 30,00 20,00 2250 30,00
5 30,00 2750 2000 2250 3000 30,00 2750 22,50
6 2500 1250 15,00 30,00 2500 1250 20,00 20,00
7 2750 2750 2750 30,00 2500 2250 22,50 25,00
8 2500 20,00 1750 2500 2250 2250 25,00 22,50
9 2250 20,00 2250 2250 20,00 20,00 20,00 25,00

10 1750 2250 1750 17,50 17,50 15,00 10,00 10,00
11 20,00 22550 25,00 25,00 2500 2500 2250 27,50
12 20,00 20,00 2250 30,00 30,00 2500 2250 25,00
13 20,00 22,50 15,00 2250 2500 17,50 17,50 17,50
14 2250 20,00 20,00 2500 2750 2250 17,50 22,50
15 20,00 20,00 20,00 2500 2500 27,50 25,00 30,00
16 1250 2250 17,50 2250 27,50 25,00 15,00 25,00

Fuentes: Elaboracion propia (2023)

En la Tabla 1V-10, para una mejor representacion el valor obtenido de la aceptacion visual
se llevo a una escala de 100 puntos, el parametro especifico visual es el resultado del valor
promedio calificado por los degustadores sobre el valor de la escala hedonica mas elevada,
el resultado se multiplicada por la ponderacién del parametro especifico visual de esta

manera se obtiene los datos recabados en su totalidad.

Para una mejor comparacion de los resultados se tiene la siguiente grafica:
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Figura 4-2 Resultado de la evaluacion visual del producto elaborado
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Fuentes: Elaboracion propia (2023)

En la figura 4-11, se muestra la aceptacion visual de las 8 muestras experimentales

analizando color, formay brillo
4.4.2. Resultado del andlisis olfativo de las rodajas

En la siguiente tabla se ilustra el parametro de evaluacion olfativa de las rodajas

deshidratadas para cada muestra.

Tabla I\VV-11: Puntuacién de la evaluacién olfativa

Parametros Valoracion
(%)
Evaluacion olfativa Total 15
Olor 15

Fuentes: Elaboracion propia (2023)



O~NO O WN -

16

Tabla IVV-12: Datos obtenidos de la evaluacion olfativa

M1 M2
7,50 7,50
7,50 11,25
7,50 11,25
7,50 7,50
11,25 15,00
11,25 7,50
27,50 27,50
11,25 11,25
15,00 7,50
7,50 3,75
15,00 7,50
15,00 7,50
11,25 11,25
11,25 11,25
15,00 15,00
15,00 15,00

M3
11,25
15,00
15,00
11,25
15,00
11,25
27,50

7,50
11,25
7,50
0,00
7,50
7,50
7,50
11,25
15,00

Fuentes: Elaboracion propia (2023)

OLFATIVA
M4 M5
7,50 3,75
11,25 7,50
3,75 15,00
11,25 11,25
11,25 15,00
11,25 15,00
30,00 25,00
750 11,25
7,50 0,00
3,75 11,25
0,00 7,50
15,00 15,00
3,75 7,50
7,50 7,50
11,25 15,00
15,00 11,25

M6
7,50
15,00
7,50
7,50
15,00
11,25
22,50
7,50
0,00
3,75
7,50
11,25
7,50
15,00
7,50
15,00

M7
15,00
7,50
15,00
7,50
15,00
11,25
22,50
11,25
3,75
3,75
7,50
11,25
3,75
7,50
15,00
7,50

M8
7,50
7,50
3,75

11,25
15,00
11,25
25,00
11,25
7,50
3,75
7,50
11,25
7,50
7,50
15,00
7,50
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En la tabla 1VV-28, se observa los datos obtenidos de la evaluacion de cada muestra, para una

mejor representacion del parametro olfativo:

Figura 4-3 Resultados de la evaluacion olfativa del producto elaborado

Fuentes: Elaboracion propia (2023)

OLFATIVA

14



4.4.3. Resultado del andlisis del sabor de las rodajas
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En la tabla IVV-13 se observa los pardmetros de la evaluacién del sabor de las rodajas de pifia

deshidratadas para cada muestra como: el dulzor, acidez, humedad, Masticabilidad.

Tabla IVV-13: Puntuacion de la evaluacién del sabor

Parametros

Evaluacion del sabor

Dulzor
Acidez
Humedad

Masticabilidad

Fuentes: Elaboracion propia (2023)

Valoracion (%)

Total 45

15
10
10
10

En la Tabla 1V-14, se muestran los parametros de la evaluacion del sabor de las rodajas de

pifia deshidratadas para cada muestra como: dulzor, acidez, humedad y masticabilidad.

0O NOOUTHS, WDN B

©

10
11
12
13
14
15
16

Tabla 1V-14: Resultados de la evaluacion del sabor del producto final

M1
23,75
18,75
25,00
20,00
35,00
28,75
33,75
26,25
37,50
31,25
21,25
22,50
40,00
30,00
16,25
37,50

M2
17,50
25,00
26,25
26,25
42,50
22,50
40,00
17,50
25,00
27,50
26,25
22,50
33,75
20,00

7,50
31,25

M3
23,75
23,75
17,50
32,50
35,00
22,50
31,25
17,50
30,00
27,50
32,50
22,50
32,50
26,25
25,00
37,50

Fuentes: Elaboracion propia (2023)

SABOR
M4
20,00
23,75
28,75
26,25
35,00
40,00
27,50
20,00
31,25
36,25
32,50
33,75
20,00
30,00
16,25
31,25

M5
12,50
23,75
32,50
28,75
42,50
45,00
31,25
21,25
17,50
35,00
32,50
36,25
25,00
33,75
27,50
33,75

M6
18,75
10,00
18,75
20,00
45,00
37,50
28,75
20,00
15,00
22,50
23,75
31,25
22,50
31,25
31,25
40,00

M7
25,00
13,75
40,00
26,25
40,00
42,50
40,00
28,75
27,50
25,00
22,50
31,25
22,50
15,00
38,75
42,50

M8
22,50
21,25
27,50
21,25
42,50
38,75
40,00
26,25
30,00
26,25
31,25
37,50
28,75
20,00
45,00
38,75
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En la siguiente figura 4-4, se representa graficamente el grado de aceptacion del sabor de las
rodajas de pifia deshidratadas para cada muestra.

Figura 4-4 Resultado de la evaluacion del sabor

SABOR

Fuentes: Elaboracion propia (2023)

Se observa en la Figura 4-4, los resultados graficos que la muestra M8 es la méas seleccionada
de acuerdo a los resultados de los 16 jueces, dentro de los cuatro parametros designados para

esta encuesta de citacion.
4.4.4, Resultado del andlisis de textura de las rodajas
Se muestra en la tabla la evolucidn de la textura del producto elaborado.

Tabla I\VV-15: Puntuacidn de la evaluacién del tacto

Parametros Valoracion (%)
Evaluacion de tacto Total 10
Textura 10

Fuentes: Elaboracion propia (2023)



Tabla IV-16: Resultados de la evaluacion del tacto del producto elaborado

e el
HrESREBwo~vourwN R
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M1
7,50
7,50
5,00
7,50

10,00
5,00
7,50
7,50
7,50
7,50
5,00
7,50
7,50
5,00
5,00

10,00

M2
7,50
7,50
7,50
7,50

10,00
5,00
10,00
7,50
7,50
5,00
5,00
7,50
5,00
5,00
2,50
10,00

M3
7,50
10,00
7,50
7,50
7,50
5,00
7,50
7,50
5,00
5,00
7,50
7,50
7,50
5,00
7,50
7,50

Fuentes: Elaboracion propia (2023)

TEXTURA
M4 M5
750 2,50
5,00 7,50
10,00 7,50
750 7,50
7,50 10,00
7,50 10,00
7,50 10,00
500 7,50
5,00 5,00
7,50 7,50
7,50 5,00
7,50 10,00
5,00 5,00
7,50 10,00
7,50 7,50
750 7,50

M6
5,00
7,50
7,50
7,50
10,00
7,50
10,00
5,00
7,50
7,50
5,00
7,50
2,50
7,50
7,50
7,50

M7
7,50
7,50

10,00
7,50
10,00
10,00
10,00
7,50
7,50
7,50
5,00
7,50
2,50
5,00
10,00
7,50

M8
7,50
10,00
7,50
7,50
7,50
10,00
7,50
5,00
7,50
7,50
5,00
7,50
7,50
5,00
10,00
7,50
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En la tabla I1V-16, se muestra el grado de aceptacion de textura de las rodajas de pifia

deshidratadas para cada muestra.

Figura 4-5 Representacion grafica de la textura del producto elaborado

=N W OO N

6,4

6,6

6,8

Fuentes: Elaboracion propia (2023)

TEXTURA

7,2

7,4

7,6

7,8
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En la figura 4-5, se observa la aceptacion de la textura de las rodajas de la pifia deshidratadas

como producto final.
4.4.5. Resumen de las pruebas organolépticas

El grado de aceptacion de las rodajas de pifia deshidratada sobre pasa el 60 % en general.,
obteniéndose la mayor aceptacion en la mayoria de los parametros la muestra M8 con un
porcentaje de aceptacion del 72 %, seguido de la muestra M5 con el 71 %, la muestra M1
con un 68,1 %, M4 con el 67,5 %, M7 con el 67,2 %, M3 con el 65,2 %, M6 con el 64,9 %

y finalmente la muestra M2 con el 63,8 %. Ver figura 4-6.

Figura 4-6 Grado de aceptacion de las rodajas de pifia deshidratadas

MUESTRAS PROMEDIADAS
74,0
72,0
70,0
68,0
66,0
64,0
62,0
60,0

58,0

Fuente: Elaboracion propia (2023)
4.5. RESULTADOS DEL PRODUCTO FINAL
4.5.1. Analisis de las propiedades fisicoquimicas del producto

Se determind el analisis fisicoquimico para el producto final, se realizé en el Centro de
Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID), dependiente de la Universidad Auténoma

Juan Misael Saracho, los siguientes parametros que se detallan en la tabla.
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Tabla IV-17: Anélisis fisicoquimicos de las rodajas de pifia deshidratadas

) Técnica y/o _ N. de
Parametro ) Unidad = Resultado _
meétodo de ensayo calidad
AzUcares totales NB 38033:06 % 62,98 25 max
Azlcares
NB 38033:06 % 33,96 -
reductores
Ceniza NB 39034:10 % 0,61 1,12
Fibra Digestion &cida % 0,93
Grasa NB 313019:06 % 0,33
Hidratos de
NB 312031:10 % 82,02
Carbono
Humedad NB 313010:05 % 15,08
Sacarosa NB 38033:14 % 29,02

Proteina total

NB/ISO 8968-1:08 % 1,96
(Nx6,25)
_ Kcal/100
Valor energético NB 312032:06 338,89 257,24
g

Fuente: CEANID (2023)

En la tabla IV-17, se observa el resultado del analisis a las propiedades nutricionales
realizadas a las rodajas de pifia deshidratadas de la muestra ganadora M8 de acuerdo a la
evaluacion organoléptico, se sefiala que los resultados estan en los rangos permitidos y
aprobados en la norma de calidad.
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4.5.2. Parédmetros microbiolégicos del producto

El andlisis microbioldgico se realizo en el Centro de Andlisis Investigacion y desarrollo

(CEANID), los siguientes parametros y métodos que se observa en la tabla.

Tabla 1\VV-18: Parametros microbioldgicos

Técnica y/o
) ) ) Norma
Parametro Meétodo de Unidades Resultados o
sanitaria
ensayo

Coliformes NB 38033:06 UFClg <1,0x10? m M
totales
Mohos y = NB 38033:06 UFC/g 2,0x 10!  1.0%102 | 10*103
levaduras
Staphylococcus NB 39034:10 UFClg <1,0x10? - -
aureus

Fuente: CEANID (2023)

En la tabla 1V-18, se puede observar que el producto final existe la ausencia de Coliformes
totales y Staphylococcus aureus, por otra parte se observa la presencia de Mohos y levaduras
2,0 x 10! UFC/g (Unidades Formadoras de Colonias) estos valores son menores a “m”
puesto que indica que el producto no presenta riesgo para la salud del consumidor, mencionar

que la conservacion probablemente sea menor tiempo de conservacion.
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4.6. ANALISIS ESTADISTICO SPSS

El andlisis estadistico SPSS del disefio experimental posterior al trabajo experimental, se
evalUa las variables mas influyentes del proceso, en este caso como variable respuesta los
solidos ganados en la primera etapa: osmosis; de igual manera el % de humedad de cada

experimento en la segunda etapa: secado convectivo.

A través del programa de analisis estadistico SPSS se determina el grado de error y
significancia de cada variable en el proceso experimental, de igual manera se procesa el

modelo matematico corregido para el proceso experimental de la investigacion.
4.6.1. Analisis de varianza durante la primera etapa: Osmosis
Anélisis de varianza

Tabla IVV-19: Analisis de varianza del disefio factorial de la deshidratacidon osmatica de las

rodajas de pifia

Pruebas de efectos imter-sujetos

Variable dependiente: DBRIX

Tipo Il de

suma de Media
Qrigen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 72,2470 7 10,321 118,108 oo
Interseccidn 07,214 1 907,214 | 10381512 ,0oa
COMC a7.002 1 57,002 652,296 000
TEMP 35816 1 3,516 40,230 000
TIEMF O 2,310 1 2,310 26,438 oo
COMC *TEMP 2738 1 2,739 31,343 001
COMC *TIEMPO 003 1 003 028 870
TEMF * TIEMPO 4731 1 4731 54134 oon
COMC *TEMP * TIEMPO 1,846 1 1,846 22,2649 ooz
Error G99 8 087
Total 980160 16
Total corregido 72,846 15

a. R al cuadrado = 980 (R al cuadrado ajustada = ,882)

Fuente: Elaboracion propia (2023); SPSS (2023)




120

Los resultados de la tabla 1VV-19, nos muestran el grado de significancia de cada variable,
trabajan a un nivel de confianza del 99%, en la Ultima columna de significancia cualquier

valor menor al 0,5 % cuenta como variable significativa.

Tal es el caso, donde en estos datos las variables CONC, TIEMPO, CONC*TEMP,
CONC*TIEMPO, TEMP*TIEMPO, CONC*TEMP*TIEMPO, son variables significativas
para el proceso.

Tabla IVV- 20: Resumen del modelo

Resumen del modelo”®

Errar
R cuadrado estandar de
Maodela F R cuadrado ajustado la estimacian
1 9959 880 984 27821

a. Predictores: (Constante), COMTEMTIEMP O, TEMPTIEMP O,
COMCTEMP, TIEMFPO, TEMF, COMC

b.Wariable dependiente: DBRIX

Fuente: Elaboracion propia (2023); SPSS (2023)

El resumen de la anterior tabla IV-20, muestra como el modelo experimental se ajusta a un
modelo de regresion, donde, se debe entender que un valor de R cuadrado ajustado cercano
a 1 comparado a R cuadrado demuestra la cercania de los datos experimentales a los datos

ajustados al modelo de regresion.

Tabla IV-21: Coeficientes de regresion lineal del modelo matematico

Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad 95,0% intervalo de confianza
estandarizados os paraB
Errar Limite
Maodela B estandar Beta t Sig. Limite inferior superior
1 (Constante) 7,530 070 107,878 000 7,372 7,688
CONC 1,888 070 B84 27,041 000 1,730 2,045
TEMP - 469 070 -,220 -6,715 000 - 627 -3
TIEMPO 380 070 178 5444 000 222 538
COMCTEMP - 414 070 -194 -5,928 000 - 572 -, 256
TEMPTIEMPO 544 070 285 7,790 000 386 702
CONTEMTIEMPO 349 070 63 4 096 001 191 507

a.Variable dependiente: DBRIX

Fuente: Elaboracion propia (2023); SPSS (2023)
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Utilizando las variables significativas del analisis de varianza se elabora un modelo de
regresion lineal, del cual se obtiene los coeficientes no estandarizados para definir un modelo

matematico.

Donde cada variable significativa, que son dependientes, multiplicada por cada valor de su
coeficiente, en conjunto arrojan un resultado para la variable independiente que son la

diferencia de Brix.

Quedando la ecuacion matematica como sigue:

ABRIX= 7,530 + 1,888 x CONC - 0,469 x TEMP + 0,380 x TIEMPO - 0,414 x
CONTEMP + 0,544 x TEMPTIEMPO + 0,349 x CONCTEMPTIEMPO

Tabla 1V-22: Representacion de los datos estadisticos de °Brix en las rodajas de pifia en el

analisis SPSS
Experimento| CONC | TEMP |TIEMPO| DBX |AJUSTADO |ERROR
M1 1 1 1 9,74 9,86 -0,12
M2 1 1 -1 6,70 7,70 -1,00
M3 1 -1 1 9,85 9,74 0,11
M4 1 -1 -1 10,70 10,90 -0,20
M5 -1 1 1 6,20 6,13 0,07
M6 -1 1 -1 4,95 5,06 -0,11
M7 -1 -1 1 5,75 5,99 -0,24
M8 -1 -1 -1 5,45 5,56 -0,11
M9 1 1 1 9,90 9,74 0,16
M10 1 1 -1 7,80 6,84 0,96
M11 1 -1 1 9,75 9,82 -0,07
M12 1 -1 -1 10,90 10,74 0,16
M13 -1 1 1 6,10 6,21 -0,11
M14 -1 1 -1 5,10 4,94 0,16
M15 -1 -1 1 5,99 5,80 0,19
M16 -1 -1 -1 5,60 5,44 0,16

Fuente: Elaboracion propia (2023)

En la tabla 1\V-22, se observa las combinaciones de los ocho experimentos realizados méas
sus réplicas dando como resultado la columna de diferencia de grados Brix (columna

pintada), que corresponde a los resultados experimentales.
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Al lado de esta columna se tiene los valores ajustados al modelo matemaético, donde se

realiza la diferencia de los valores experimentales y ajustados se calcula el error.

En el gréfico siguiente se expresan los resultados de error juntamente con los datos reales

obtenido y con datos ideales.

Figura 4-7: °Brix (SG) de cada muestra, ajustado al modelo y la representacién de error en

° Brix

el programa SPSS

VALORES REALES VS AJUSTADOS DE LA OSMOSIS

12,00

10,00 : o '\ J s\
8,00 \/ \/

6,00 A A~y
4,00
2,00
0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
-2,00

Pruebas realizadas

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Donde:

Color azul= °Brix medidos.

Color naranja= °Bx ajustados al modelo.

Color gris= Error calculado.

18



4.6.2. Analisis de varianza en la segunda etapa: secado convectivo
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Tabla IV-23: Andlisis de pruebas de efecto inter-sujetos del disefio factorial del secado

Pruebas de efectos inter-sujetos

Yariable dependiente: HUMEDAD

Tipo ll de

suma de Media
Origen cuadrados ql cuadratica F Sia.
Modelo corregido g0 6472 3 28,8382 20,250 aoo
Interseccidn 1608,934 1 1508,934 | 1022553 000
TEMP f0,918 1 60,918 41,282 000
TIEMFO 27 668 1 27 663 18,7449 001
TEMP * TIEMFO 1,061 1 1,061 714 413
Error 17,708 12 1,476
Total 1616,288 16
Total corregido 107,354 14

a. R al cuadrado = 835 (R al cuadrado ajustada = ,794)

Fuente: Elaboracion propia (2023); SPSS (2023)

Los resultados de la tabla 1VV-23, nos muestran el grado de significancia de cada variable,

trabajan a un nivel de confianza del 99%, en la dltima columna de significancia cualquier

valor menor al 0,5 % cuenta como variable significativa.

Tal es el caso, donde en estos datos las variables: TEMP, TIEMPO, TEMP*TIEMPO, son

variables significativas para el proceso.
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Tabla IV- 24: Resumen del modelo

Resumen del modelo®

Errar
F cuadrado estandar de
Maodelo F F cuadrado ajustado la estimacion
1 a0g® 825 798 1,20156

a. Predictores: (Constante), TIEMPO, TEMP
h. %ariable dependiente: HUMEDAD
Fuente: Elaboracion propia (2023); SPSS (2023)

El resumen de la anterior tabla IV-24, muestra como el modelo experimental se ajusta a un
modelo de regresion, donde, se debe entender que un valor de R cuadrado ajustado cercano
a 1 comparado a R cuadrado demuestra la cercania de los datos experimentales a los datos
ajustados al modelo de regresion.

Tabla V- 25: Coeficientes de regresion lineal del modelo corregido

Coeficientes™

Coeficientes

Modelo

Coeficientes no
estandarizados

estandarizad
0s

B

Error
estandar

Beta

Sig.

paraB

95 0% intervalo de confianza

Lirite inferior

Lirnite
superior

1

(Constante)
TEMP
TIEMFOQ

-1,951
-1,3156

9,711 1300
300

300

32,329
-6,406
-4,378

9,062
-2,600
-1,964

10,360
1,302
- GBE

a.“ariable dependiente: HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia (2023); SPSS (2023)

Utilizando las variables significativas del analisis de varianza se elabora un modelo de
regresion lineal, del cual se obtiene los coeficientes no estandarizados para definir un modelo

matematico.

Donde cada variable significativa, que son dependientes, multiplicada por cada valor de su
coeficiente, en conjunto arrojan un resultado para la variable independiente que son la
diferencia de Brix.



Quedando la ecuacién matematica:

% HUMEDAD = 9,711 - 1,951 x TEMP - 1,315 x TIEMPO
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Tabla 1\VV-26: Representacion de los datos obtenidos en el proceso experimental y ajustado

de SPSS
Experimento| TEMP |TIEMPO [HUMEDAD | AJUSTADOS| ERROR
M1 1 1 7,93 6,10 1,83
M2 1 -1 8,16 9,29 -1,13
M3 -1 1 11,54 10,07 1,47
M4 -1 -1 14,66 12,59 2,07
M5 1 1 7,08 6,30 0,78
M6 1 -1 8,09 9,30 11,21
M7 -1 1 8,83 10,70 -1,87
M8 -1 -1 13,75 12,80 0,95
M9 1 1 5,46 6,67 11,21
M10 1 -1 9,23 9,04 0,19
M11 -1 1 11,45 10,09 1,36
M12 -1 -1 11,96 13,21 11,25
M13 1 1 6,34 6,47 -0,13
M14 1 -1 9,79 8,91 0,88
M15 -1 1 8,54 10,76 22,22
M16 -1 -1 12,57 13,07 -0,50

Fuente: Elaboracion propia (2023); SPSS (2023)

En la tabla 1\V-26, se observa las combinaciones de los ocho experimentos realizados méas

sus réplicas dando como resultado la columna de diferencia de Humedad (columna pintada),

que corresponde a los resultados experimentales.

Al lado de esta columna se tiene los valores ajustados al modelo matematico, donde se

realiza la diferencia de los valores experimentales y ajustados se calcula el error.

En el gréfico siguiente se expresan los resultados de error juntamente con los datos reales

obtenido y con datos ideales.
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Figura 4-8: %Humedad de cada muestra, ajustado al modelo y la representacion del error
en el programa SPSS

VALORES REALES VS AJUSTADOS DEL SECADO

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
200 0 5 10 5 20

% Humedad

-4,00
Muestras realizadas

Fuente: Elaboracion propia (2023); SPSS (2023)

Donde:
Color gris= Humedad medida.
Color naranja= Humedad perdida ajustada al modelo.

Color azul= Error calculado.
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4.7. BALANCE DE MATERIAY ENERGIA
4.7.1. Diagrama de flujo escala experimental
El proceso de deshidratacion osmotica utilizado se divide en tres subsistemas:

= Preparacion de las rodajas de pifia
= Deshidratacién osmotica

= Secado convectivo
4.7.2. Balance de materia

La realizacion del balance de materia especificamente del experimento M8, puesto que se
obtuvo mejores resultados, asi como en las propiedades organolépticas teniendo una
aceptacion del 71,6 %.

4.7.3. Diagrama de bloques de la obtencion de rodajas de pifia deshidratada

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques con los flujos de operacion ademas de

los datos obtenidos durante el proceso de operacién en las dos etapas de osmosis y secado.



Figura 4-9 Diagrama de blogues de la obtencion de rodajas de pifia deshidratada

le

F1 i6
Seleccion, lavado > F3
pesado
J F4
F5
Pelado y trozado
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Tratamlgnto , F8
preventivo
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—— | de pifia en la solucién ’
osmética a 40°C
l F12
F13 .
——»| Lavado escurrito > Fl4

l F15

40°C

l F17

Secado convectivo |——»  F16

Envasado y
Almacenado

J F18

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Tabla IV- 27: Flujos de operacién y datos del proceso de elaboracion de rodajas de pifia

Flujo

masico
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10
F11

F12
F13
F14
F15
F16
F17
F18
F19

F20
F21

deshidratada por osmosis y secado convectivo

Nombre Datos de la
relacion de
flujos
Pifia fresca 2257
Descarte de pifia 170
Pifia seleccionada 2087
Agua potable 0,5 1000
Pifia lavada 2287
Agua residual 1000
Cascara y corazon de pifia 1155
Masa de pifia en rodajas 932
Acido citrico 1% 0,5
Acido citrico residual 998

Pifia en rodajas desp.
tratamiento

Jarabe de sacarosa 40°Brix -
Jarabe residual 1700
Agua evaporada en la osmosis

935

Pifia osmodeshidratada 727

Agua tratada tibia para lavado 1500
Agua residual _

Rodajas lavadas escurridas 685

Secado convectivo

Temperatura 40

Secado convectivo Tiempo 240

Pifia deshidratada masa final 186,48

Fuente: Elaboracién propia (2023)

Unidades

S @ @@ e aaaaa

Q © © © @ © @ «

o
O

min
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4.7.4. Desglosamiento del balance de materia con las condiciones de trabajo de la

mejor muestra seleccionada: M8

1¢" Etapa: Seleccion, pesado, lavado de la pifia.

F2=1000g Agua l

F1= 2257g Materia y F3= Descarte= 170g
prim —* SeIeCC|on,dIavado —  Agua residual= 1000g
pesado

F4= 2087g Pifia seleccionada
lavada

Balance general
F1+F2=F3+F4

F1= 22579
F2=1000g
F4=F1-F3
F4= 2257g - 170g
F4= 20879

292 Etapa: Seleccion, pesado, lavado de la pifia.

F4= 20879 Pifia seleccionada lavada

F5= 1155¢g Céascaray corazon de la pifia
Pelado y trozado ——

|

F6= 9329 Rodajas de pifia

Balance general
F4=F5+F6
F6=932g Rodas de pifia

F5= F4-F6
F5= 20879 - 932
F5= 1155¢



3¢" Etapa: Tratamiento preventivo de pardeamiento

F6= 9329 Rodajas de pifia

|

= 1% Aci itri : p
F7= 1% Acido citrico+H20 Tratamle_nto F8= 1% Acido citrico
preventivo residual+H20

|

F9= 932¢ Pifia despues del tratamiento

F6+F7=F8+F9
F7=1%/1000g
F6= F9
F7=F8

F9=186,48¢g (sélidos) -745,52g
F9= 932g

4% Etapa: Inmersion en la solucién osmoética

F9= 9329 Rodajas de pifia
(tratamiento antipardeamiento)

|

~ Inmersion de las F11=3051,4g
F10= 2846,4g daias de pif |
ro an?‘? € pln,a_en a Solucién del Jarabe agotado
Solucién del Jarabe solucion osmética a 34°Brix:
40°Brix: 40°C Sacarosa= 1037,48g
Sacarosa=1138,8g H20=2013,92g
H20=1708,2g J

F12= 7279 Rodajas de pifia osmodeshidratada
Sacarosa=1138,8-1037,48=101,32g

Sélidos= 186,489

H20=434,2g

FO+F10=F11+F12
F9(9320)+F10(2846,4)=F11(3051,4)+F12(727)
F12= 727g
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5t Etapa: Lavado y escurrido

F12= 7279 Rodajas de pifia osmodeshidratada

|

F13= 1500g : N
H20 caliente > Lavado escurrito F14=1500g(H20) =F13(H20)
F15= 727g

Sacarosa=101,32g
S6lidos=186,48¢
H20=439,2g

6' Etapa: Secado convectivo

F15=727g
J Rodajas de pifia lavadas y escurridas

Secado convectivo . | F16= 540,529
40°C
H20=439,2g
J Sacarosa=101,32g

F17= 186,489 Rodajas de
pifia seca (solidos)

F15=F16+F17
F15=726,48 g de rodas de pifia fresca.
F17=186,48g de rodajas de pifia seca.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. CONCLUSIONES

v’ La caracterizacion fisicoquimica de la materia prima como resultado se apoya a la
utilizacion de la misma, con ciertas ventajas como el rendimiento, % humedad, la
determinacion de la madurez fisioldgica de cada pifia logrando definir finalmente el
indice de madurez apto para el proceso elaborado.

v La elaboracion de rodajas de pifia deshidratada por medio de la 6smosis y secado
convectivo con respaldo practico de las pruebas preliminares de logro optimizar las
variables y niveles para el disefio factorial de ambas etapas. En la presente
investigacion realizada demostro ser factible para la obtencion de un producto de
buena calidad, parejo a la de una fruta fresca con alto contenido nutricional y
energético, siendo lo méas destacado su textura estable de color especifico amarillo,
con un olor natural propio de la fruta y un sabor caracteristico de la pifia, saciable en
dulzura y acidez.

v La osmosis mostro ser un método favorable en la deshidratacion y transferencia de
particulas como sacarosa en los niveles establecidos en funcion del tiempo de
inmersion respecto a sus condiciones operativas en la elaboracién de rodajas de pifia
deshidratada.

v" Se realiz6 la catacién organoléptica en donde se somete las ocho muestras para la
seleccion, la muestra M8 demostrd las mejores cualidades fisicas, quimicas como
sensoriales, los mismos se encuentran desglosados en el trabajo de investigacion.

v’ El tratamiento antipardeamiento realizado a las rodajas pifia puntualizé en su total
eficacia en el producto final, dando magnificencia visual y mayormente al sabor,
conservando un color natural durante el desarrollo y el almacenamiento de las rodajas
elaboradas.

v’ El secado convectivo a través de un equipo secador de bandejas mostro ser eficaz, ya
que, evidencid uniformidad en el secado de cada rodaja de pifia; asimismo, rapidez
en comparacion a otro tipo de equipo, manteniendo la calidad en las rodajas
osmodeshidratados, cuidando de no dafar la conservacion de los nutrientes de la

pifa.
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v Se realizé el andlisis fisicoquimico del producto seleccionado como el mejor
tratamiento combinado como resultado de la catacion, en donde se observa el % de
humedad del producto 15,08, puesto que se encuentra en el limite permisible de
humedad, de acuerdo al ensayo M8 la humedad es cercana a la obtenida en los

analisis elaborados.
5.2. RECOMENDACIONES

v Realizar un trabajo minucioso respecto a la higiene en la elaboracién haciendo uso
de guantes lavado y desinfectado de utensilios no menos importante el cuidado
personal para evitar la contaminacion al manipular las muestras a elaborar. De igual
manera el orden de trabajo antes de comenzar el proceso de elaboracion.

v Es importante la reutilizacién de los insumos en la elaboracion de la deshidratacion
de rodajas cuando se realiza a una escala mas grande, puesto que se recomendaria
realizar la indagacién respecto a todo lo que se refiera con la sobra de jarabe
(sacarosa), el &cido citrico residual a la misma ves estudios sobre la reutilizacién de
la sacarosa, y el acido citrico residual para evitar el costo de insumos.

v Se recomienda establecer o fijar las variables para la temperatura y el tiempo, para
préximos proyectos o proyectos a futuro y se aproveche de estudiar otras variables.

v" Realizar diferentes pruebas de secado en el cual se pueda variar la temperatura como
el flujo de aire.



