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RESUMEN

Solanum lycopersicum, conocido comunmente como tomate, jitomate o tomatera, es
una especie de la familia de las solanéceas originaria de México y cultivada en todo el
mundo para su consumo tanto fresco como procesado de diferentes modos y Tarija,

no siendo la excepcidn, produce alrededor de 7500 toneladas por afio.

El tomate un producto perecedero a corto plazo por lo tanto se busca alternativas para
su conservacion, siendo el secado o deshidratado una de las tecnologias mas
frecuentes en la agroindustria y consiste en la eliminacion de gran parte del agua del
producto procesado, disminuyendo al maximo su cantidad bioguimica interna y la
accion de microorganismos que permitan mantener por mucho mas tiempo el

producto en condiciones de almacenaje.

Para lograr la deshidratacién de tomate, y que este sea un producto de calidad, este
debe ser sometido a procesos tanto quimicos como fisicos: seleccion de la materia

prima, lavado, cortado, eliminacion de semillas, sulfitado, deshidratacion y envasado.

Con el fin de determinar las condiciones adecuadas para la deshidratacion de tomate y
lograr un producto de calidad, se procederd a usar diferentes temperaturas de
deshidratacion y diferentes concentraciones de metabisulfito de sodio en la etapa de

sulfitacion.

Las variables manipulables para este trabajo fueron: rango de temperatura (40 y 60
°C) y la concentracion de metabisulfito de sodio en la solucién (5, 1 y 0,1%); las
variables fijas fueron: una velocidad de aire de 1,5 m/s y una densidad de carga de
0,1292 kg/m? y las variables de respuesta: Humedad final del producto y tiempo de

secado.



En la experiencia se determind que el proceso con el cual se logré un producto de
calidad es trabajando a una temperatura de 60 °C y una solucion de 0,1% de
metabisulfito de sodio para la sulfitacion. Ademas de eso se concluyd que es

necesario un envasado a vacio para que el tomate se conserve.

Con los resultados de la experimentacion, los datos del secador experimental y
usando un factor de escala se logré proponer el disefio de el secador de bandejas para
la deshidratacion de tomate fresco, el cual tiene las siguientes medidas: 0,5 m de
ancho x 0,5 m de profundidad y una altura de 0,8 m. Manteniendo estos valores el

secador disefiado tiene la capacidad de deshidratar 2,5 kg de tomate fresco.
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ANTECEDENTES

Solanum lycopersicum, conocido cominmente como tomate, jitomate o tomatera, es
una especie de la familia de las solanéceas originaria de México y cultivada en todo el
mundo para su consumo tanto fresco como procesado de diferentes modos (salsa,
puré, zumo, deshidratado, enlatado) (Wikipedia, 2014).

El tomate viajé a Europa desde Tenochtitlan, capital del Imperio azteca, después de la
conquista de los espanoles, donde se le conocia como xitomatl, fruto con ombligo. Si
bien ambos centros de origen del tomate cultivado, Peri y México, han sido
postulados y se ha proporcionado evidencia en uno u otro sentido, no existen pruebas
concluyentes que apoyen de manera incontrovertida uno de tales sitios como el lugar
donde el tomate ha sido domesticado a partir de su ancestro silvestre. Mas aln, puede
ser que este cultivo haya sido domesticado independientemente por las culturas
precolombinas que habitaban lo que actualmente es México y Pert (Wikipedia,
2014).

En la actualidad la importancia de los cultivos de tomates aumenta continuamente,
abarcando nuevas extensiones de terreno e industrializando cada vez més la
produccion no solo para el consumo fresco y la obtencion del jugo, sino para
suministrar de materia prima a la gran cantidad de fabricas de conserva que cada dia

se implantan (Hernansaez P. y Pastor J., 2009).

El cultivo de tomate corresponde a una de las especies horticolas mas difundidas a
nivel mundial. La superficie total, de acuerdo a la FAO (La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), alcanza a unas 3,6 millones
de hectéreas, la cual ha aumentado sostenidamente en los Gltimos afios (HORTO
Info., 2013).

Como ocurre con la mayor parte de las hortalizas, China ocupa el primer puesto en
cuanto a la produccion de tomate, con 48.576.853 toneladas producidas en 2011
(4ltimo afo del que se dispone de datos a nivel mundial). EI segundo lugar en el

listado de los paises del mundo mayores productores de tomate, esta ocupado por



India, con 16,83 millones de toneladas; en el tercer puesto figura Estados Unidos con

12,62 millones de toneladas, en el cuarto lugar aparece Turquia con 11 millones de

toneladas y en el quinto puesto Egipto, con 8,10 millones de toneladas (HORTO

Info., 2013).

En la tabla I.1 se puede observar la produccion de los 10 principales paises en cuanto
a produccién (HORTO Info., 2013), en los afios de 2007 a 2011:

Tabla 1.1

Principales paises productores de tomate a nivel mundial (toneladas por afio)

Paises 2007 2008 2009 2010 2011

China 36.096.890 | 39.938.708 | 45.365.543 | 46.876.088 | 48.576.853
India 10.055.000 | 10.303.000 | 11.148.800 | 12.433.200 | 16.826.000
Estados Unidos 14.185.200 | 12.735.100 | 14.181.300 | 12.858.700 | 12.624.700
Turquia 12.624.700 | 10.985.400 | 10.745.600 | 10.052.000 | 11.003.400
Egipto 8.639.020 | 9.204.100 | 10.278.500 | 8.544.990 | 8.105.260
Irén 5.534.270 | 4.826.400 | 5.887.710 | 5.256.110 | 6.824.300
Italia 6.530.160 | 5.976.910 | 6.878.160 | 6.024.800 | 5.950.220
Brasil 3.431.230 | 3.867.660 | 4.310.480 | 4.106.850 | 4.416.650
Espaiia 4.081.480 | 4.049.750 | 4.603.600 | 4.312.700 | 3.821.490
Uzbekistan 1.680.000 | 1.930.000 | 2.110.000 | 2.347.000 | 2.585.000

Fuente: HORTO Info., 2013. Disponible en:
http://www.hortoinfo.es/index.php/noticias/1543-tomate-mundo-15-07




En la tabla 1.2 se muestra los principales paises sudamericanos productores de

tomate.

Tabla 1.2

Principales paises productores de tomate en Sudamérica (toneladas por afio)

Paises 2007 2008 2009 2010 2011
Brasil 3.431.406 | 3.867.660 | 4.310.480 | 4.106.850 | 4.416.650
Chile 1.270.000 977.000 850.000 900.000 872.485
Argentina 680.000 701.311 713.492 720.733 698.699
Colombia 474.317 490.929 514.587 546.322 595.299

Fuente: HORTO Info., 2013. Disponible en:
http://www.hortoinfo.es/index.php/noticias/1543-tomate-mundo-15-07

El tomate es la hortaliza mas difundida y de mayor valor econémico en todo el
mundo. En Bolivia, el cultivo de tomate es de gran importancia, tanto por su amplia
adaptabilidad a distintos pisos ecolégicos, como por su rendimiento, generando por lo
tanto importantes ingresos econémicos a los agricultores que la cultivan (Coca M.,
2012).

Bolivia tiene varias zonas y épocas de produccion de tomate en diferentes pisos
altitudinales que van desde los 250 hasta los 2.500 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m.). Sin embargo, las zonas mas adecuadas para obtener un producto de
calidad se encuentran desde los 1000 hasta los 2500 m.s.n.m. A estas altitudes se
logra un balance adecuado de temperaturas frescas y luminosidad siendo estas las
condiciones necesarias para el color intenso y alto contenido de azlcares y otros

solidos en el fruto (Centro de Investigacion Agricola Tropical, CIAT, 2012).




En la tabla 1.3 se muestra la produccion agricola de tomate en Bolivia, segun cultivo
(tonelada métrica) (INE, 2012), desde el afio 2007 a 2012:

Tabla 1.3

Produccion de tomate en Bolivia (toneladas por afo)

2007 - 2008 - 2009 - 2010 - 2011 -

Descripcion
2008 2009 2010 2011 2012

Produccién de
52.324 53.070 53.062 49.476 51.748
tomate

Fuente: INE, 2014. Disponible en:
http://www.ine.gob.bo/indice/general.aspx?codigo=40104

Tarija, ubicada a 1874 m.s.n.m, ademas de ser un departamento cuya economia gira
en torno a los hidrocarburos, también hay espacio para la produccién de tubérculos,
granos, verduras y frutas, productos que se venden en el departamento y en los
mercados de Cochabamba y Santa Cruz (EI Deber, 2013).

En la tabla 1.4 se muestra la produccién de tomate en Tarija, segun cultivo (tonelada
métrica) (INE, 2012), desde el afio 1996 a 2000:

Tabla 1.4

Produccion de tomate en Tarija (toneladas por afio)

Descripcion 1996 1997 1998 1999 2000

Produccién de
2.090 2.222 1.542 1.816 2.017
tomate

Fuente: INE, 2014. Disponible en:
http://www.ine.gob.bo/indice/general.aspx?codigo=40104



Segun datos de la CAT (Camara Agropecuaria Tarija) la produccion de tomate para el

afo 2013 se resume en la tabla 1.5:

Tabla 1.5

Produccion de tomate en Tarija afio 2013 (toneladas por afio)

Provincia Superficie Rendimiento por | Produccion total
Cultivada (ha) ha. (Tn)

Cercado 68 20 1360

Avilés 151 20 3020

Arce 62 20 1240

O’Connor 18 20 360

Gran Chaco 74 20 1480

Méndez 5 20 100

Total 378 7560 Tn

Fuente: Camara Agropecuaria de Tarija, CAT, 2014.

El tomate es una de las hortalizas mas demandadas por los consumidores, quienes la
usan como ingrediente en sopas, ensaladas y como condimento, convirtiéndose en
uno de los principales rubros que mas se consumen en estado fresco, asi como
también es usado en la industria para su transformacion, hecho que se atribuye a una

creciente demanda del producto (Monsalve J. et al., 2007).

El secado o deshidratado es una de las tecnologias mas frecuentes en la agroindustria
y consiste en la eliminacion de gran parte del agua del producto procesado. Lo que se

busca es disminuir al maximo la cantidad bioquimica interna y la accion de



microorganismos que permitan mantener por mucho maés tiempo el producto en

condiciones de almacenaje. (Monsalve J. et al., 2007).

OBJETIVOS
Objetivo general.

“Elaborar tomate deshidratado a partir de la variedad “perita”, garantizando su

calidad para su comercializaciéon”.

Obijetivos especificos.
e Realizar la caracterizacion de la materia prima y del producto obtenido.
e Disefiar el proceso de secado y fijar las variables.
o Realizar el secado experimental en laboratorio bajo condiciones controladas.
e Determinar la cinética del proceso de secado.

e Realizar un analisis final, fisico/quimico y microbioldgico del producto.

JUSTIFICACION

1. Lavida util del tomate es muy corta lo que lleva a buscar alternativas para su
conservacion. La deshidratacion permite preservar alimentos altamente
perecederos, especialmente frutas y hortalizas, cuyo contenido de agua es
tipicamente superior al 90%, el objetivo principal es disminuir la actividad
enzimatica y la capacidad de los microorganismos para desarrollarse sobre los

alimentos.

2. Los factores climaticos de Tarija y la fertilidad de su tierra hacen de la misma
un lugar 6ptimo para el cultivo de tomate, siendo este producto cultivado casi

todo el afio en las distintas regiones del departamento. Debido a esto la



produccion de tomate tiene gran importancia comercial en el departamento,

ademas de contar con su presencia en el mercado todo el afio.

El tomate tiene un alto valor nutricional, su peso contiene en mayor
proporcion agua y en segundo lugar, de mucha importancia, hidratos de
carbono. Ademés de esto el tomate es una fuente importante de ciertos
minerales tales como potasio y magnesio, y contiene las vitaminas B1, B2, B5
y C. Mediante técnicas adecuadas de deshidratacion las propiedades

nutricionales del tomate se conservaran en el mismo.

La disminucion del contenido de agua en el tomate deshidratado, mediante el
proceso de deshidratacion hace que el sabor del tomate se intensifique en el
mismo. Por su exquisito sabor el tomate deshidratado es usado en las
preparaciones culinarias, realzando de esta forma el sabor de las comidas, o
encontrarse en otras formas tales como zumos, al mezclarlo con agua, para
elaborar pan, para la decoracion de algunos platos, como salsas para untar y
hasta para la elaboracién de helados. Uno de los principales usos del tomate
deshidratado en la industria culinaria es la elaboracion de tomates
deshidratados en aceite, el cual tiene una gran demanda en la actualidad por

realzar el sabor de algunos platillos al ser usado como guarnicion.
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1.1 Generalidades
Las frutas y hortalizas juegan un papel muy importante para el hombre ya que
contienen vitaminas, minerales, antioxidantes, fibra y carbohidratos esenciales para
su alimentacion. Sin embargo no se encuentran disponibles durante todo el afio, ni en
todas las regiones. Por lo que se han buscado métodos que permitan conservar sus
nutrientes, asi como sus propiedades, para poder tenerlos disponibles
permanentemente. Uno de los métodos que se ha aplicado al tomate es el
deshidratado (Gomez M., 2009).
La diversidad de usos y sus atributos sensoriales y protectores de la salud humana han
posicionado al tomate como uno de los frutos méas importantes en la dieta humana.
Sin embargo, su corta vida postcosecha en estado fresco ha limitado su distribucion.
La deshidratacion de este fruto ha permitido extender su vida de anaquel,
fortaleciendo su demanda. Hoy en dia el tomate deshidratado es muy popular en
ciertas regiones del mundo tales como Brasil y Espafia entre otros (BIOTECNIA,
2012).

Figura 1.1

Tomate fresco

Fuente: El Huerto 2.0, 2010. Disponible en:
https://elhuerto20.wordpress.com/2014/08/30/tomates-2014/

1.2 Importaciones y consumo de tomate y sus derivados
En la tabla 1.1 se muestra los principales paises importadores de tomate a nivel

mundial:
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Tabla 1.1

Paises importadores de tomate en el afio 2011

Pais Porcentaje de importacion
de tomate (%)

Federacion de Rusia 25
Reino Unido 21
Francia 16
Canada 10
Holanda 10
Suecia 5
Italia S5
Polonia 4
Bélgica 4

Total 100

Fuente: CEI-RD, 2012. Disponible en:

http://www.cei-

rd.gov.do/ceird/estudios_economicos/estudios_productos/perfiles/tomate.pdf

En la tabla 1.2 se muestra los principales paises importadores de tomate pelado a
nivel mundial, para el afio 2008.



Tabla 1.2

Principales paises importadores de tomate pelado

Porcentaje de
Pais importacion de tomate
pelado (%0)

Reino Unido 30
Alemania 14
Francia 9
Japén 7
Bélgica 4
Canada 4
Australia 4
Holanda 3
Resto 25

Total 100

Fuente: SAGARPA, 2010.

11

En la tabla 1.3 se muestra los principales paises importadores de pasta de tomate en el

afo 2008:
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Tabla 1.3

Principales paises importadores de pasta de tomate en el afio 2008

Porcentaje de
Pais importacion de pasta de
tomate (%)

Alemania 9
Italia 8
Rusia 7
Reino Unido 6
Francia 5
Japon 5
Ghana 4
Nigeria 3
Canada 2
Libia 2
Resto 49

Total 100

Fuente: SAGARPA, 2010. Disponible en:

http://www.sagarpa.gob.mx/agronegocios/Documents/pablo/Documentos/Monografia

s/Jitomate.pdf
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El MERCOSUR en general y Brasil en particular son los mercados méas importantes

para la exportacion de tomate deshidratado (Santiago J., 2006).

En la tabla 1.4 se muestran los principales paises importadores de tomate
deshidratado en el afio 2005.

Tablal.4

Principales paises importadores de tomate deshidratado en el afio 2005

Pais Toneladas de tomate
deshidratado por afio
Brasil 4087,45
Espafa 251,21
EE.UU. 156,65
Chile 62,82
Paises Bajos 12,04

Fuente: Santiago J., 2006. Disponible en:

http://www.minagri.gob.ar/site/areas/prodernea/50-
Biblioteca%20Virtual/_archivos/000004-Estudios%20Sectoriales/060130-

1.3 Importancia del tomate

En los ultimos afos el interés por los productos derivados del tomate, ha cobrado

importancia debido a su actividad antioxidante.

El tomate no solo contiene antioxidantes nutritivos como las vitaminas A, C y E;
contiene también una gran cantidad de antioxidantes no nutritivos como
betacarotenos, carotenoides (licopeno, principalmente), flavonoides, flavonas y

acidos fendlicos (Gémez M., 2009).
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Los tomates proporcionan potasio, hierro, fésforo, algunas vitaminas del complejo B
y contienen alrededor de un 90% de agua. La composicién depende de la variedad,
etapa de madurez, condiciones de cultivo: clima, luz, temperatura, tierra y

fertilizacion, asi como su manejo y almacenamiento (Gomez M., 2009).
En la tabla 1.5 se muestran las propiedades nutricionales del tomate perita:
Tabla 1.5

Propiedades nutricionales del tomate “perita”

Componente Valor nutricional en base a 100 g.

Proteinas 1.20 g.
Lipidos 0.15g.
Gldcidos 6.50 g.
Valor energético 20 kcal.
Calcio 7.00 mg.
Hierro 0.60 mg.
Riboflavinas 0.05 mg.
Vitamina A 833.00 Ul
Caroteno 0.05 mg.
Vitamina C 23.00 mg.
Fibra alimentaria 1.00 mg.

Fuente: Nature Choice, SAT, 2012. Disponible en:

http://www.productonaturechoice.com/tomate/FichaTomatePera.pdf
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El licopeno constituye aproximadamente el 83% de todos los pigmentos presentes en
el tomate, siendo el fruto que tiene los niveles mas altos de dicho compuesto. Los
tomates y sus productos son las principales fuentes de licopeno en la dieta de las
personas. La degradacion del licopeno no solo afecta el color del producto final, sino
también su valor nutritivo. Estudios han demostrado que el licopeno protege contra
cancer de prdstata, de mama, arteriosclerosis, reduce la oxidacion de proteinas de alta
densidad y ayuda a disminuir los niveles de colesterol en la sangre (Gomez M.,
2009).

1.4 Deshidratacion

La deshidratacion consiste en eliminar agua que contienen los alimentos mediante
evaporacion por fuentes de calor solar, eléctrica u otra fuente. El objetivo principal de
esta tecnologia es reducir el contenido de humedad en los alimentos, lo cual
disminuye su actividad enzimética y la capacidad de microorganismos para
desarrollarse sobre el alimento. Las principales variables que modulan la velocidad
del movimiento del agua en el alimento son el tiempo y la temperatura (Monsalve et
al., 2007).

Este proceso permite preservar alimentos altamente perecederos, especialmente frutas
y hortalizas, cuyo contenido de agua es tipicamente superior al 90%. La
deshidratacion del tomate se lleva a cabo mediante diversos métodos, variando de
artesanales a altamente sofisticados y a gran escala. La deshidratacion permite reducir
la actividad acuosa del fruto, reduciendo la susceptibilidad al deterioro, pero
induciendo una serie de cambios fisicos, quimicos y de bioactividad que afectan su
aceptabilidad por el consumidor final. La magnitud de estos cambios depende de las

condiciones de deshidratacion (Biotecnia, 2012).

Conforme se incrementa la temperatura la deshidratacion se acelera, pero al realizar
esto se corre el riesgo de que los atributos cualitativos iniciales del alimento se
modifiquen. En el caso del tomate el uso de las altas temperaturas, 80 °C 0 mas, de

deshidratacion dafia la apariencia del tomate (pardeamiento), reduce el contenido de
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nutrientes e induce a un sabor dulce a consecuencia de la caramelizacion de los
azucares. Por otro lado la disminucion de la temperatura de deshidratacion alargara el
tiempo de este proceso, pero el tomate obtenido tendrd mejores atributos
nutricionales, color, aroma, sabor y textura. Ademas de la temperatura y el tiempo de
deshidratacion, el incremento de la superficie de contacto del alimento con el fluido
deshidratante también incrementara la velocidad de movimiento del agua desde el
alimento hacia el exterior del mismo. Esto se logra rebanando y perforando el tomate
(Biotecnia, 2012).

Algunos conceptos a considerarse dentro del proceso de deshidratacién son:

1.4.1 Actividad del agua

Uno de los parametros mas importantes en la deshidratacion de los alimentos es la
condicion de humedad de equilibrio que determina el limite del proceso. Aunque este
valor es una parte importante del gradiente que provoca el movimiento del agua, la
actividad de esta se ha convertido en un factor determinante en el estudio de la
estabilidad de los alimentos secos. Segun Potter N. y Hotchkiss J. en su Libro
Ciencias de los alimentos (1999), el porcentaje de agua de un tomate grande es de
94% de agua.

1.4.2 Pardeamiento

El Pardeamiento es la aparicion de pigmentos pardos o negros en frutas y vegetales,
pudiendo realizarse en forma natural y/o transformacién enzimadtica, la cual debera
ser controlada dentro del proceso de deshidratacién. Se tiene los siguientes tipos de

pardeamiento (Ramirez E., 1998).

1.4.3 Pardeamiento no enzimatico
El Pardeamiento no enzimatico también se llama “reaccion de Maillard”,

“caramelizacion” o “formacioén de melanoidinas™; es un conjunto de reacciones muy
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complejas que conducen en diversos alimentos a la formacion de pigmentos pardos o
negros, asi como a modificaciones favorables o no del color y sabor (Ramirez E.,
1998).

El Pardeamiento no enzimatico se presenta durante los procesos tecnoldgicos o el
almacenamiento de diversos alimentos. Se acelera por el calor y por lo tanto, se
aumenta especialmente durante las operaciones de coccion, pasteurizacion y
deshidratacion (Ramirez E., 1998).

Algunos elementos contienen en su estado natural compuestos carbonilo muy
reactivos, también el &cido ascorbico es un reductor que constituye el principal
sustrato del pardeamiento no enzimatico de los jugos de fruta y sus concentrados que
a causa de estas reacciones pierden parte de sus actividad en vitamina C (Ramirez E.,
1998).

1.4.3.1 Factores que influyen en el pardeamiento no enzimatico
Hay diversos factores fisicos y quimicos que afectan no solo a la velocidad, sino

también a la naturaleza de las reacciones de pardeamiento (Ramirez E., 1998).

a) Naturaleza de los azlcares reductores: las hexosas presentes en el tomate
(glucosa y fructosa) son un poco reactivas ante el pardeamiento enzimatico.

b) Temperatura: a bajas temperaturas puede retardarse el pardeamiento no
enzimatico y por el contrario a temperaturas elevadas aumenta fuertemente.

c) Actividad del agua: la velocidad de pardeamiento alcanza un maximo entre
actividades acuosas de 0,55 y 0,75, pero sobrepasando estos valores decrece. El
tomate posee una actividad del agua mayor a 0,98, lo cual indica que este factor
no influye.

d) pH: el pH éptimo se sitla entre 5y 7 y decrece su actividad si este disminuye.
El pH del tomate esta entre 4 y 5 lo cual indica que este factor no influye en el

pardeamiento del mismo.
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1.4.3.2 Evaluacion en el pardeamiento no enzimatico

La intensidad del pardeamiento no enzimético puede medirse por reflactancia

(alimentos soélidos), o también por absorbancia después de la extraccion de los

pigmentos, son solventes a temperatura ordinaria, eventualmente con la ayuda de una

enzima proteolitica.

1.4.3.3 Prevencion del pardeamiento no enzimatico

En la préctica, los medios para prevenir el pardeamiento no enzimatico son poco

numerosos, COmo Ser:

a)

b)

d)

Eliminacion de sustratos: esto se controla evitando adicionar azlcares
reductores.

Descenso del pH: en algunos casos se puede retardar el pardeamiento no
enzimatico con un descenso del pH.

Vigilancia de la temperatura y humedad: EIl realizar la operacién a una
temperatura mas baja presenta el inconveniente de alargar el proceso de
deshidratacién y por consiguiente tener el alimento mas tiempo con un
contenido critico de agua.

Adicion de agentes inhibidores: por el momento, el Unico inhibidor no
enzimatico es el acido sulfuroso, utilizado bajo la forma de gas o sales.

1.4.4 Pardeamiento enzimatico

Se denomina “pardeamiento enzimatico” la transformacion enzimatica en sus
primeras etapas de compuestos fendlicos en polimeros coloreados,
frecuentemente pardos o negros. El pardeamiento enzimatico se observa en
vegetales ricos en compuestos fendlicos, siendo estos (mono, di o polifenoles);
planteando problemas de coloraciones en algunas frutas y legumbres; en
particular cuando se alteran los tejidos de estos vegetales o se dafian por golpes
durante los procesos de: pelado, corte, triturado, para la elaboracion de jugos,

congelacién, deshidratacién (Ramirez E., 1998).
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1.4.4.1 Prevencion del pardeamiento enzimatico
La prevencion puede ser:

e Evitar contusiones que dafien los tejidos.

e Inactivacion de enzimas por el calor (precalentamiento, pasteurizado,
esterilizacion).

e Adicidon de compuestos reductores que transforman las quinonas en fenoles;
permitiendo retardar o impedir el pardeamiento enzimatico, el compuesto mas
frecuente es el acido ascorbico.

e La inmersion de la fruta y de los vegetales del pelado y corte en agua
ligeramente salada o en solucion de sacarosa o de glucosa.

e Descenso del pH (menor a 5) retarda el pardeamiento enzimatico, por lo general

se emplean bafios en acido citrico.

Es eficaz el empleo contra el pardeamiento enzimatico y no enzimatico el anhidrido
sulfuro y los bisulfitos (Ramirez E., 1998).

En el caso del pardeamiento enzimético su modo de accién no estd totalmente
aclarado para el anhidrido sulfuroso, del que una gran parte se fija sobre los enlaces
carbonilo de los azlcares presentes y otra reacciona con las quinonas, que asi quedan
blogueadas, ademas posee una accion antiséptica (Ramirez E., 1998).

1.4.5 Factores que interviene en el proceso de deshidratacion

Se han realizado varios estudios en el tomate para encontrar las condiciones de
operacion apropiadas que permitan obtener productos deshidratados. Asi como, la
conservacion de los componentes que le dan al tomate su valor comercial. Por lo
tanto, resulta importante describir los factores que intervienen en el proceso de
deshidratado del tomate (Gomez M., 2009).
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1.4.5.1 Temperatura del Aire: La temperatura desempefia un papel importante en
los procesos de secado. Conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacion de
humedad dentro de los limites posibles. La eleccion de la temperatura se lleva a cabo
tomando en consideracion la especie que se vaya a someter al proceso. Andritsos et
al., (2003) afirman que las temperaturas de secado de tomate ideales estan entre 45 y
60 °C. Esto permite al producto retener sus nutrientes, incluyendo vitaminas y
licopeno. Krokida et al., en el 2003 encontraron que la temperatura es la variable mas

importante en el secado de tomate (Gomez M., 2009).

1.4.5.2 Humedad relativa del aire: La humedad relativa del aire se define como la
razon de la presion de vapor de agua presente en ese momento, con respecto a la
presion de saturacion de vapor de agua a la misma temperatura. Generalmente, este
valor se expresa como porcentaje (%). A medida que aumenta la temperatura del aire,
también aumenta su capacidad de absorcion de humedad; cuando la temperatura

disminuye sucede lo contrario (Gomez M., 2009).

1.4.5.3 Velocidad del aire: La velocidad del aire dentro del secador tiene como
funciones principales, en primer lugar, transmitir la energia requerida para calentar el
agua contenida en el alimento facilitando su evaporacién. En segundo lugar, ayuda a
transportar la humedad saliente del material (Gémez M., 2009).

La velocidad de secado aumenta a medida que incrementa la velocidad de aire que
fluye sobre el alimento (Foust, 1990). A mayor velocidad, mayor sera la tasa de
evaporacion y menor el tiempo de secado (Gémez M., 2009).

El deshidratado a nivel industrial se lleva a cabo empleando velocidades de aire entre
1.5y 2.5 m/s.

1.4.5.4 El agua en los alimentos: La cantidad de agua en un alimento define sus
propiedades reoldgicas, sensoriales y susceptibilidad a las alteraciones por reacciones.
El contenido de humedad en un alimento se refiere a toda el agua que este tiene. Un

alimento puede expresarse en base himeda o base seca. La humedad de un alimento
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es retenida en dos formas, como agua libre o agua “ligada”. El agua ligada ejerce una
presion de vapor de equilibrio menor que la del agua libre a la misma temperatura.

La humedad en forma de agua libre podria ser retenida por los capilares finos, o
adsorbida dentro de una célula o paredes fibrosas o por combinacion fisica/quimica
con el solido. El agua libre ejerce una presion de vapor de equilibrio igual a la del
agua pura a la misma temperatura. La humedad en forma de agua libre esta retenida
en los espacios vacios de los alimentos sélidos (Gémez M., 2009).

Algunos autores han reportado valores del contenido de agua de alrededor del 94% en
diversas variedades de tomate (Doymaz, 2005; Giovanelli et al., 2002; Zanoni et al.,
1999; Rajkumar et al., 2007) (Gémez M., 2009).

1.4.5.5 Pretratamientos: En el secado de tomate los tiempos prolongados y las
temperaturas altas ocasionan cambios adversos en la calidad final del producto, como
son el oscurecimiento, pérdida de licopeno y 4&cido ascorbico, entre otros
constituyentes. Para reducir estos efectos, se utilizan pretratamientos que consisten en
soluciones de CaCl,, NaCl y Na,S,0s, (Lewicki et al., 2001). En la industria del
secado de tomate al sol, se emplea sulfito de sodio (Na,S,0s) como aditivo debido a
sus multiples funciones (Latapi et al., 2006):

1. Inhibir el oscurecimiento enzimatico y no enzimatico

2. Prevenir el deterioro oxidativo

3. Inhibir algunas enzimas como las proteasas, oxidasas y peroxidasas

4. Inhibir el oscurecimiento de bacterias y hongos.

El metabisulfito de sodio tiene propiedades analogas al sulfito de sodio, mientras que
el NaCl y el CaCl, solo ayudan a disminuir el oscurecimiento de las rebanadas de
tomate deshidratado (Gomez M., 2009).

1.4.5.6 Espesor del material a secar en la bandeja: Es fundamental el espesor de

capa del material. Conviene también separar partes gruesas (raices o tallos) de finas
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(flores) si es posible. Experimentalmente se ha determinado que para materiales
pequefios, se debe esparcir el material en capas delgadas a razén de 3 0 4 Kg de

material vegetal fresco por metro cuadrado (Gomez M., 2009).

1.4.5.7 Humedad final exigida: Depende de cada material e incluso del destino del
mismo. Para los materiales comercializados secos el valor promedio es de 8 a 10% de
humedad residual. Este factor es importante porque determina el tiempo del proceso

de secado.

1.5 Métodos utilizados para la deshidratacion de tomate

1.5.1 Deshidratacién solar: La variante mas comun y econémica de este método
consiste en colocar el alimento sobre la tierra (acondicionada o alfombrada) o piso de
concreto, quedando expuesto directamente al sol. Las ventajas de la deshidratacion
solar radican en los bajos costos de operacion y en ser ecoldgicos y las desventajas de
esta variante radican en la vulnerabilidad del alimento a contaminacion por polvo,
infestacion por insectos y hongos, pérdidas por animales y baja calidad de los

productos obtenidos (Biotecnia, 2012).

Figura 1.2

Deshidratador solar

Fuente: Félix Maocho, 2009.
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1.5.2 Deshidratacion osmdtica: Este método consiste en colocar el producto en
contacto con una solucién de azucar y/o sal, a la cual se le denomina solucion
osmotica, durante el proceso el contenido de agua en el tomate disminuye
continuamente mientras el agente osmotico penetra en él. Tsamoet al. (2006)
compararon la deshidratacion de rodajas de tomate mediante soluciones saturadas de
sal, azUcar y sal-azucar por 20 h, encontrando que los tomates tratados con sal-azUcar
presentan el menor contenido de humedad, seguido por los que se trataron con sal y
azlcar respectivamente. La deshidratacion osmotica tiene la ventaja de mantener de
mejor manera las caracteristicas organolépticas y nutricionales y la desventaja es que

este método no tiene un gran rendimiento (Biotecnia, 2012).

1.5.3 Deshidratado con microondas: La aplicaciébn de microondas genera un
calentamiento interno y una presion de vapor dentro del producto que suavemente
“bombea” la humedad hacia la superficie, reduciendo la resistencia interna del
alimento al movimiento de agua causando su deshidratacion. Este método de
deshidratacion se ha vuelto comun, ya que previene la disminucién de la calidad y
asegura una distribucion rapida y eficiente del calor en el alimento. La potencia de
salida del microondas desempefia un papel fundamental en la deshidratacion del
tomate, al aumentar la potencia se disminuye el tiempo de secado. Las principales
ventajas de este método es que el tiempo de secado se reduce y la calidad del tomate
deshidratado es considerablemente buena y la desventaja es que para que este método
sea eficiente debe combinarse con un pre tratamiento de deshidrataciéon osmética
(Biotecnia, 2012).

1.5.4 Deshidratado por liofilizacion: La liofilizacion es un proceso en el que se
congela el producto y posteriormente se introduce en una camara de vacio para
realizar la separacion del agua por sublimacion. De esta manera se elimina el agua
desde el estado sélido al gaseoso del ambiente sin pasar por el estado liquido. El

proceso de liofilizacion consta de tres etapas: (1) congelacion previa. (11) Sublimacién
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de estos cristales que elimina el agua. En esta etapa tiene lugar el liofilizador. (111)

Evaporacion o Desorcién del agua (Biotecnia, 2012).

1.5.5 Deshidratacion en cadmaras con aire caliente forzado: El deshidratado con
aire caliente es el método mas comdn para secar productos alimenticios. En este
método el aire caliente remueve el agua en estado libre de la superficie de los

productos (Biotecnia, 2012).

El incremento en la velocidad del aire y la turbulencia generada alrededor del
alimento provoca una reduccion de la tension en la capa de difusion, causando la
deshidratacion eficiente. La deshidratacion mediante este método depende de la
velocidad y temperatura del aire empleado, 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, componente aromaticos (Biotecnia, 2012).

El flujo de aire caliente puede ser a contracorriente o en paralelo, pero generalmente
la deshidratacion con aire caliente a contracorriente es mas eficiente que la que se
logra con el flujo de aire en paralelo debido a que la transferencia de calor es méas
eficiente al existir un contacto mas estrecho debido al movimiento en sentidos

opuestos (Biotecnia, 2012).
Figura 1.3

Representacion esquematica de un secador de tanel de flujo de aire

a contracorriente.
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Fuente: Gémez M., 2009.
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En la siguiente tabla se muestra algunos tipos de secadores que se utilizan para el

secado de alimentos a nivel industrial.

Tabla 1.6

Tipos de secadores

Secadores

Productos

Secador de Bandeja

Frutas, hortalizas.

Secador de Tunel

Frutas y legumbres.

Secador de Cinta Transportadora

Frutas.

Secadores Bajo Vacio

Frutas, concentrados y zumos.

Secador Continuo de tambor

Leche en polvo, legumbres, puré de

batatas y platano.

Secador por Pulverizacion

Leche en polvo.

Secador Neumatico

Granos, harina, almidones.

Secador por Atomizacion

Café, huevo, zumo de fruta, té

Secadores de lecho Fluidizado

Legumbres, cereales, café, azucar

Fuente: Cheftel, J.C. y Cheftel, H. (1983).

Dependiendo del proceso de secado existen diferentes tipos de secadores:

1.55.1.1 Secadores continuos

a) Secador continuo de tunel: Este tipo de secador esta formado por un tanel por

el cual pasan bandejas o carretillas con el material a secar, dentro del tdnel, se
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hace fluir aire caliente, el cual sirve para secar los solidos. Este tipo de secador
es tipico de la industria alimenticia (Wikipedia - Secado de solidos, 2014).

Figura 1.4

Secador continuo de tunel

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/elmetherm/tuneles-secado-58929-
392415.html, 2014.

b) Secadores de cinta transportadora: También llamados de cinta tdnel, son
secadores continuos con circulacion de aire a través del material que se traslada
por un transportador de cinta perforada. La cinta transportadora se desplaza a
una velocidad fijada por el tiempo de secado; suele ser de malla metélica
entrelazada o de lamina de acero perforada (Maupoey et all., 2001).

Figural5
Secador de cinta transportadora

Fuente: http://www.chinadrier.es/1-mesh-belt-dryer-5.html, 2010.
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1.5.5.1.2 Secadores discontinuos o por lotes
a) Secador de bandejas: El secador de bandejas, consiste en un gabinete, de
tamano suficientemente grande para alojar los materiales a secar, en el cual se
hace correr suficiente cantidad de aire caliente y seco. En general, el aire es
calentado por vapor, pero no saturado, de modo que pueda arrastrar suficiente
agua para un secado eficiente (Wikipedia - Secado de sélidos, 2014).

Figura 1.6

Secador de bandejas

Fuente:http://spanish.alibaba.com/product-free/tray-driers-115675674.html, 2014.

b) Secadores bajo vacio: Los secadores al vacio permiten secar productos a
muy baja temperatura, en ausencia de oxigeno y con posibilidad de
recuperacion del disolvente. Los secadores pueden ser estaticos, con el

producto colocado dentro de bandejas sobre placas calientes.
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Los secadores al vacio son adecuados para gran variedad de productos en las
industrias de quimica fina, quimica farmacéutica, cosmética y
agroalimentaria: extractos de plantas medicinales, antibidticos, enzimas,
productos cristalinos, colorantes, granulado de plastico, aditivos
alimentarios, especias y condimentos, zumos de frutas, secado de productos
que requieran un bajo contenido de humedad residual (SCT Pharma, 2014).

Figura 1.7

Secador bajo vacio

Fuente: http://www.sctpharma.com/index.php/es/productos/estufas/50-estufas-de-

secado-por-vacio, 2014.

1.6 Seleccion del proceso de deshidratacion.
En la siguiente tabla puede verse la eleccion del proceso seleccionado de acuerdo a

los parametros de calidad del producto y el equipamiento disponible:
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Ventajas, desventajas y viabilidad de los distintos procesos de deshidratacion.

Proceso

Viabilidad

Ventajas

Desventajas

Deshidratacion solar

Viable

- Bajos costos de

operacion.

- Ecolégico.

- Vulnerabilidad a
contaminacion, infestacién

por insectos y hongos.
- Bajo rendimiento.

- Sujeto a los fendbmenos
climatolégicos y los rayos
Uv.

Deshidratacion en
camaras con aire

caliente forzado

Viable

- Buena calidad.

- Cambios drésticos en las
propiedades organolépticas

y nutricionales.

Deshidratacion

osmética

Viable

- No causa grandes
cambios en las propiedades
organolépticas y

nutricionales.

-Costo de inversion bajo.

- No tiene gran

rendimiento.

Deshidratado con

microondas

No es viable

- Previene la disminucién
de la calidad del producto.
- Distribucidn rapida y
eficiente del calor en el

alimento.

- Tiempo de secado corto.

- Bajo rendimiento.

- Costo de inversién alto.

Deshidratado por

liofilizacion

No es viable

- No causa grandes
cambios en las propiedades

organolépticas y dietéticas.

- No necesita aditivos.

- La energia térmica facilita
las reacciones quimicas en

el alimento.

- Costo de inversién alto.

Fuente: Biotecnia, 2012.
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Mediante el cuadro de seleccion y tomando en cuenta las ventajas y desventajas de
los diferentes tipos de deshidratacion se ve conveniente el uso de la deshidratacion
con aire caliente forzado para la elaboracion de tomate deshidratado. Sin embargo se

debe tomar en cuenta que las propiedades del tomate no se vean afectadas.

1.7 Seleccion del secador para el proceso.
Debido a su facil uso, su utilizacién para el secado de frutas y verduras y su
disponibilidad se ha seleccionado el secador de bandejas para la elaboracion de

tomate deshidratado.

1.8 Secador de bandejas.

Este tipo de secador se caracteriza por tener una 0 mas camaras o compartimientos
donde se ubican las bandejas que contienen el material a secar. Interiormente pueden
estar provistos de un ventilador para circular aire a través de un calentador; el aire

caliente sale por una rejilla de laminas ajustables.

Generalmente las bandejas se colocan sobre bastidores que pueden moverse como
unidades para colocarlos en la cAmara o ser retirados de ella. Estos secadores pueden
disponer de reguladores para controlar la velocidad de aire nuevo y la cantidad de aire
de recirculacion. Los calentadores del aire pueden ser directos como los quemadores
de gas, o indirectos como serpentines a vapor, intercambiadores o resistencias

eléctricas (Herbotecnia, 2011).

El alimento que se va a secar se coloca en capas delgadas de 1 a 6cm de espesor por
bandeja. El aire se calienta y circula entre las bandejas en flujo transversal o en flujo a
través de bandejas perforadas, es decir, perpendicular al plano de ellas; parte del aire

se recircula para un mejor aprovechamiento a costa de algo de la eficiencia de secado.

Cada bastidor, lugar donde se colocan las bandejas, lleva un nimero de bandejas poco
profundas, por ejemplo 75 cm de lado y de 10 a 15 cm de profundidad, que se carga

con el material que ha de secarse. Se hace circular aire caliente con velocidad de 2 a 5
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m/s entre las bandejas. En ellos se puede secar practicamente cualquier material, pero
a causa del trabajo requerido para la carga y descarga de las bandejas, su operacion
resulta costosa (McCabe, Smith, Harriott, 1990).

La principal ventaja del uso de secadores de bandejas, es que el grado de eliminacion
de la humedad puede llegar a ser muy alto, frente al secado mecanico por

compresion, que frecuentemente necesita de un posterior secado térmico.

La limpieza es facil, reduciéendose a veces a lavar las bandejas fuera del secador, y en
casos de necesidad, es facil construirlas de materiales resistentes a la corrosion
(Guachamin Veléasquez, C. D., 2012).

1.8.1 Partes de un secador

Los sistemas de secado estan constituidos por las siguientes secciones:

e (Camara de acondicionamiento de aire.
e Camara de secado.
e Ventilador.

Figura 1.8

Partes de un secador de bandejas
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Fuente: Reinoso B., Edgar S., 2006.
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1.8.1.1 Camara de acondicionamiento de aire
Es la seccion en la cual se provee al aire de las caracteristicas necesarias e idoneas
para el secado. La camara de acondicionamiento del aire esta formada principalmente
por:
- Intercambiador de calor; este elemento estd encargado de proporcionar la
variacion de temperatura que debe sufrir el aire para ser considerado en el

secado.

- Fuente de energia; es la que proporciona la energia necesaria para que el
secado pueda obtenerse por varios métodos, la seleccion de ésta es importante
cuando se habla de los costos de operaciones. Se diferencia tres tipos de fuentes
de energia para la obtencion del calor necesario para el secado, que son: solar,

combustion y resistencias eléctricas (Guachamin Velasquez, C. D., 2012).

1.8.1.2 Camara de Secado

Es donde se realiza el secado, en esta area es extraida la cantidad suficiente de agua
del producto para su posterior almacenamiento. En este espacio fisico se debe
mantener una temperatura, humedad relativa y velocidad de aire constante, adecuadas

para el secado (Guachamin Velasquez, C. D., 2012).

1.8.1.3 Ventilador

Este dispositivo es el encargado de proveer el aire con velocidad suficiente para
disminuir el porcentaje de humedad en la materia presente en la cdmara de secado
(Guachamin Veléasquez, C. D., 2012).

1.9 Fundamentos del proceso de secado
La caracteristica esencial del proceso de secado es la eliminacion de un liquido por
conversion en vapor, que se separa del solido en la practica, la energia necesaria para

evaporar el liquido es suministrada en forma de calor (Nonhebel G. y Moss A., 1991).



33

El proceso de secado es una operacion de transferencia de masa de contacto gas-
solido, donde la humedad contenida en el sdlido se transfiere por evaporacion a la
fase gaseosa, en base a la diferencia entre la presion de vapor ejercida por el solido
himedo y la presion parcial de vapor ejercida por la corriente gaseosa. Cuando estas
dos presiones se igualan, se dice que el sdlido y el gas estan en equilibrio y el proceso
de secado cesa (Contreras Velasquez, L. M., 2012).

Cuando se seca un solido se producen dos procesos fundamentales y simultaneos, que

son.

e Transferencia de calor para evaporar el liquido.

e Transferencia de masa en humedad interna y liquido evaporado.

1.9.1 Transferencia de calor

La transferencia de calor se define como la energia en transito debido a una diferencia
de temperaturas, ésta se produce predominantemente por conduccién (en secadores
indirectos en los cuales el material se seca a través de una pared) y por conveccion
(en secadores directos donde el material es secado por una corriente que pasa a través
del material) (Guachamin Velasquez, C. D., 2012).

1.9.1.1 Transferencia de calor por conveccion
En este caso el sélido himedo se seca al pasar sobre o través del mismo una corriente
de gas caliente. El gas caliente sirve para transferir calor al sélido y para eliminar el

vapor formado.
El modelo para este fendmeno esta dado por:
Q =h, (T, — Ty) (Ec.: 1.1)
Q: flujo de calor por unidad de area (W/m?)
he: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?K)

Ts: temperatura de la superficie (K)
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T, : temperatura de la corriente libre (K)

1.9.1.2 Transferencia de calor por conduccion

En este caso el solido humedo se sitla en un recipiente calentado externamente, que
tiene una salida para eliminar vapor; frecuentemente se mantiene el recipiente a

presion reducida con el objeto de aumentar la fuerza impulsora térmica.

Segun Guachamin Velasquez, C. D. (2012), la ecuacion que obedece a este modo de

transferencia esta dada por:

Q= —k- j—i (Ec.:1.2)

k: coeficiente de transferencia de calor por conduccion (W/m-K)

dT/dx: gradiente de temperatura en la direccion x

1.9.2 Transferencia de masa
La transferencia de masa en humedad interna y liquido evaporado durante el proceso
de secado depende de una serie de factores que van desde condiciones internas a

externas.

1.9.2.1 Condiciones externas: Estan definidas por la resistencia a la transferencia de
calor y de masa de la capa limite del gas, y en el caso que predominen, el secado no
dependera de las caracteristicas del sélido sino de las condiciones del gas, tales como
la temperatura, humedad, flujo de aire, area de la superficie expuesta y presion, y
estard controlado por la transferencia de masa y calor entre el gas y la superficie del
solido. Estas condiciones son importantes durante las etapas iniciales de secado
cuando la humedad de la superficie esta siendo removida (Guachamin Velasquez, C.
D., 2012).
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1.9.2.2 Condiciones internas: Se refiere a la transferencia de la humedad interna
hacia la superficie del sélido. EI movimiento de humedad dentro del sélido es una
funcién de la naturaleza fisica dentro del solido, de la temperatura y del contenido de
humedad siendo cualquiera de éstos el factor que puede determinar la velocidad de
secado. La migracion de humedad desde adentro hacia la superficie ocurre a través de
uno o mas mecanismos, normalmente: difusion, flujo capilar y presion interna

causada por el encogimiento durante el secado (Guachamin Velasquez, C. D., 2012).

En el caso que predominen, es decir, que la resistencia a la transferencia de masa a
través del material sea muy superior a la de la capa limite del gas, la difusion interna
controlara el proceso y lo mas importante seran las propiedades del sélido (Contreras
Velasquez, L. M., 2012).

Para expresar la cantidad de agua que contiene el solido a secar, es conveniente
definir ciertos parametros como: el contenido de humedad en base seca y el contenido
de humedad en base hiumeda. Para ello se considera, que el solido estad formado por
una parte completamente seca llamada masa seca mas una cierta cantidad de agua
(Guachamin Velasquez, C. D., 2012).

1.9.2.3 Contenido de humedad en base seca o base himeda: El contenido de
humedad en un alimento puede representarse a base de masa himeda o masa seca de
producto. El contenido de humedad en base humeda:

masa de agua

X = —— 7
fimeda ™ 1 asa inicial del producto himedo

= (kg de agua/kg de alimento)

Contenido de humedad en base seca:

masa de humedad

Xseca -

masa de materia seca
= (kg de agua/kg de materia seca)
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1.9.2.4 Humedad de equilibrio: Cuando un sélido humedo se pone en contacto,
durante tiempo suficiente, con aire de temperatura y humedad determinadas y
constantes (suponiendo que la cantidad de aire es lo suficientemente grande para que
sus condiciones no varien con el tiempo de contacto) se alcanzaran con las

condiciones de equilibrio entre el aire y el sélido himedo.

Se alcanzan las condiciones de equilibrio cuando la presion parcial del agua que
acomparia al solido himedo es igual a la presion de vapor del agua en el aire (Ocon J.
y Tojo G., 1980).

1.9.2.5 Humedad libre: se denomina humedad libre de un sélido con respecto al aire
en condiciones determinadas, a la diferencia entre la humedad del solido y la
humedad de equilibrio con el aire en las condiciones dadas. Por consiguiente, es la
humedad que puede perder el solido después de un contacto suficientemente
prolongado con aire en condiciones dadas y constantes, y depende tanto de la

humedad del s6lido como de la humedad relativa del aire (Ocon J. y Tojo G., 1980).

1.9.3 Cinética del secado
Se define la velocidad de secado por la pérdida de humedad del s6lido himedo en la
unidad de tiempo, y méas exactamente por el cociente diferencial (-dX/d©) operando
en condiciones constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones
(temperatura, presion, humedad y velocidad) permanecen constantes con el tiempo
(Ocon J. y Tojo G., 1980).

Analiticamente, la velocidad de secado se refiere a la unidad de area de superficie de
secado, de acuerdo con la ecuacion:

_ss _ax .
w== -2 (Ec.: 1.3)

Siendo: SS = masa de solido seco

A = Area de la superficie expuesta.
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W = Velocidad de secado.
dX = Variacién de la humedad.

do = diferencial de tiempo.

1.9.3.1 Periodos de secado

En las experiencias de secado, al representar la humedad del sélido frente al tiempo,
operando en condiciones constantes de secado y circulando el aire sobre el objeto a
secar, se obtienen curvas de secado en las que puede observarse que al principio la
humedad del sélido disminuye linealmente con el tiempo de secado, o lo que es lo
mismo durante este periodo la velocidad de secado (-dX/d©) permanece constante. Se
efectla el secado a esta velocidad hasta que la humedad del sélido alcanza un valor
critico, a partir del cual la velocidad de secado disminuye, anulandose cuando la
humedad del sélido alcanza el valor de equilibrio con el aire en las condiciones
constantes de operacion, es decir cuando la humedad libre es cero.

El periodo de velocidad constante va desde la humedad inicial X, (Hi) hasta la
humedad critica X.. El valor de la humedad critica depende de las condiciones del

aire de secado del espesor del material a secar.

El periodo de velocidad decreciente se extiende desde la humedad critica X, hasta la
humedad final del sélido X; (Hf) cuyo valor limite es X* (Humedad limite).

1.9.3.2 Curvas de secado

La velocidad de secado no es la misma durante todo el proceso, es decir, que la
eliminacion de agua se realiza en una serie de etapas en la que la velocidad de secado
es diferente. Generalmente la forma de las curvas es complicada y deben obtenerse

experimentalmente a nivel de laboratorio (Guachamin Velasquez, C. D., 2012).

En la figura 1.9 se muestran las distintas fases dentro de una curva de régimen de

secado:
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Figura 1.9

Curva de régimen de secado
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Fuente: Reinoso B., Edgar S., 2006.

A partir de las curvas de secado se puede tener una idea del tiempo de secado, del
consumo de energia, del mecanismo de migracion o extraccion de humedad, de las
condiciones predominantes en la transferencia de calor y masa, y de la influencia que
tienen en la velocidad de secado las variables del proceso tales como: temperatura,

humedad de entrada, velocidad del aire, etc.
La curva de secado mostrada anteriormente presenta los siguientes periodos:

e Periodo de induccion inicial (etapa A-B): Es una etapa de calentamiento (o
enfriamiento) inicial del sélido normalmente de poca duracion. En esta etapa el
solido se calienta desde la temperatura ambiente hasta alcanzar la temperatura
de bulbo humedo del gas (Contreras Velasquez, L. M., 2012).

e Periodo de Velocidad Constante (etapa B-C): Durante este periodo la
velocidad con que se elimina agua de la superficie del producto es igual a la

velocidad con que llega desde el interior del mismo; de esta manera la
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velocidad de secado permanece constante. La transferencia de calor se da por el
mecanismo de conveccion, por lo que en la interface la temperatura de la
superficie del solido es igual a la temperatura de bulbo himedo del aire (Tsup.=
Tbh).

Este periodo estd comprendido desde el contenido de humedad inicial hasta que
el producto alcanza el contenido de humedad critica, punto en el cual la
velocidad de secado comienza a disminuir debido a que el agua se evapora
desde el interior del alimento. En realidad, la velocidad de secado es la
evaporacion del agua, que representa la transferencia de materia y ademas es
proporcional a la transferencia de calor (flujo de calor) (Guachamin Velasquez,
C.D., 2012).

e Periodo de Velocidad decreciente (etapa C-E): En este periodo, la velocidad
de secado depende del contenido de humedad del sélido; abarca desde el punto
de la humedad critica hasta el punto final de secado, es decir, hasta alcanzar la
humedad de equilibrio del producto para las condiciones del aire de secado
(Guachamin Veléasquez, C. D., 2012).

1.9.4 Tiempo de secado
Es la duracion del secado en condiciones constantes. Puede calcularse la duracién del
secado por integracion entre las humedades inicial y final. A partir de la ecuacion 1.3

se obtiene:

_ss xigx .
o== 1 (Ec.: 1.4)

Para calcular esta integral es necesario conocer W = f(X), donde W representa la

velocidad de secado Y, en general, hemos de distinguir dos periodos:

a) Periodo antecritico: Como durante este periodo W permanece constante, la
integracion de la ecuacion desde la humedad inicial Xi hasta la humedad Xc

nos lleva a:
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SS Xi—Xc
O, ==
A Wa

(Ec.: 1.5)

Donde W, es la velocidad de secado en el periodo anticritico.

Naturalmente que si la humedad final Xf es mayor que la humedad critica ha

de sustituirse Xc por Xf en la ecuacion.

b) Periodo Postcritico: Si la velocidad de secado varia linealmente con la
humedad, desde la humedad critica hasta la final, la integracion de la ecuacion
conduce a la expresion:

SS Xc—X
. =2 S

P =7 Tw (Ec.: 1.6)

Donde W, es la velocidad de secado en el periodo postcritico.

Si no se conoce la forma en que varia la velocidad de secado en este periodo se
puede obtener una expresién aproximada suponiendo que la variacion es lineal
desde la humedad critica hasta la de equilibrio. Admitiendo esta hipotesis se

llega a la expresion siguiente:

g — SSXe=X', Xc-X'
P74 we Xf-X*

(Ec.: 1.7)

Donde W, es la velocidad en el punto critico.

En las ecuaciones se supone que la humedad inicial es mayor que la critica; en

caso contrario, ha de sustituirse Xc por Xf.

1.10 Requerimientos del tomate como materia prima
Se usara el fruto fresco, sano, limpio, con un grado de madurez apropiado, entero o
fraccionado, con o sin escarpio o semilla. Segun el Art 879, del codigo alimentario

argentino, la fruta a desecar debe ser cosechada cuando haya llegado al maximo de su
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tamarfio, de su contenido sacarino y cuando estén bien desarrollados el color y aroma
de la variedad (Mujica M. F., 2004)

Queda prohibido desecar frutas de descarte, de tamafio muy pequefio, enfermas,
golpeadas, dafadas por cualquier otro motivo o insuficientemente maduras. Los
frutos deberén ser libres de sales arsenicales o de cualquier producto empleado como
insecticida o fungicida, exceptuando los tratamientos permitidos (Mujica M. F.,
2004).

Caracteristicas organolépticas de la materia prima:

e Color: rojo anaranjado en su punto éptimo de recoleccién.

e Apariencia: fruto con forma oblongada de unos 50-80 mm de longitud y 40-55
mm de diametro, con piel fina de superficie lisa.

e Aroma: intenso, caracteristico de la variedad.

e Sabor: intenso, dulce y ligeramente &cido.

1.11 Proceso de deshidratacion de tomate

La figura 1.10, mostrada a continuacion, sera usada como base para el proceso de
elaboracion de tomate deshidratado; cabe mencionar que de acuerdo a las condiciones
externas y el factor econdmico se realizardn los cambios pertinentes para el presente

trabajo.

A continuacién se muestra el diagrama de bloques para el proceso de deshidratacion
del tomate segiin Mujica Maria Fernanda en su trabajo Elaboracion de tomate seco en

la provincia San Juan, Argentina:
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Figura 1.10

Diagrama de flujo para la elaboracion de tomate deshidratado (Elaboracion

de tomate seco en la provincia San Juan, Argentina)

¢

Transporte a galpén

Recepcién de la materia prima

Seleccidn segln estado sanitario y defectos
Corte en mitades, tiras o rodajas
Eliminacién de semillas
Lavado y escurrido (Opcional)

Blanqueo y azufrado

Estacionamiento o exudado a granel

Seleccion, clasificacién, empaque o rotulacién

Almacenamiento

Transporte al mercado

Fuente: Mujica M. F., 2014
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1.12 Requerimientos de calidad para el tomate deshidratado
Son parametros de buena calidad:

1.12.1 Caracteristicas organolépticas

Color: rojo intenso, debe ser similar al del fruto fresco.

Forma: regular, sin roturas o deformaciones.

Aroma: tipico, sin olor a pasado.

Sabor: tipico a tomate.

Materias extrafias: libre en la medida que lo permiten los medios técnicos existentes

hoy dia.

1.12.2 Caracteristicas quimicas
Humedad: 6,5 - 10 %

Aditivos: ninguno

1.12.3 Caracteristicas microbiologicas (en u.f.c./g)

Tabla 1.8
Caracteristicas microbioldgicas del tomate deshidratado
Recuento total en placa = 100.000
Coliformes < 200
E. Coli (1g) s 10
Levaduras < 500
Mohos < 500

Fuente: Vegenat, 2009.
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La actividad microbiana en los productos deshidratados tiene directa relacion con la

actividad del agua en dichos productos.

Las frutas desecadas a 25% de humedad tienen una actividad de agua aproximado a

0,79 donde solo pueden proliferar mohos y mas dificultosamente levaduras.

Las hortalizas deshidratadas a 7% de humedad tienen una actividad aproximada de
0,35 donde no hay actividad de microorganismo y casi todas las reacciones de

deterioro estan minimizadas.

A continuacién se muestra una tabla mostrando el crecimiento microbiano con la

actividad del agua.
Tabla 1.9

Actividad del agua y crecimiento microbiano

Aw Crecimiento de microorganismos
0.95 Salmonella sp.

0.95 Clostridium botulinum

0.96 Escherichia coli

0.85 Staphylococcus aureus

0.95 Bacillus sulitilis

Fuente: Vegenat, 2009.

A continuacion se muestra una tabla agrupando la mayoria de los alimentos por su

actividad de agua.
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Tabla 1.10

Crecimiento microbiano en diferentes alimentos por su actividad de agua

alor W imento comprometi acion y vida util
Frutas y Hortalizas frescos. Sin impedimento crecen 10do Ipd dé MICroorganismos que
Aw mayor de 0,98 Conservas de Frutas y Hortalizas. | causan alteraciones o toxoinfecciones.
b e MUY PERECEDEROS.
Concentrado de tomate.
Frutas en aimibar
Ciruelas en fresco Todos oS MICroorganismes que causan toxo-infecciones, se
Aw entre 0,98 y 0,93 Embutido no secos. restringe la  multiplicacion a  levaduras y  mohos
Embutidos cocidos PERECEDEROS
Quesos poco madurados.
Leche evaporada
Pan
Embutidos - Cecinas Mohos pailogenos que secrefan micotoxinas. Se cifa
Aw entre 0,93y 0,85 Jamén tipo serrano Staphyflococcus aureus.
Leche condensada PERECEDEROS
Frulas secas )
Cereales No hay bactenas patogenas
Nueces
Aw entre 0,85y 0,60 La alteracion, si ocufre, es por microorganismos xerofilos,
oot o haldfios y osmdfios. POCO PERECEDEROS SEGUN
: CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO.
Extracto de came
Quesos madurados.
Horalizas deshidratadas. >
Dulces No hay multipicacion de microorganismos pero pueden
Chocolate. mantenerse vivos largos periodos de tempo
Aw infenor a 0,60 Meel .
Fideos POCO PERECEDEROS, SEGUN LAS CONDICIONES DE
Galletas ALMACENAMIENTO.

Leche en a\-ro

Fuente: Vegenat, 2009.

1.12.4 Caracteristicas de empaque y embalaje

Envase: Bolsa de polietileno de uso alimentario de 80 micrones de grosor 0 mas.

Embalaje: Caja de carton / Saco de papel multicapa

El lote es etiquetado con el nombre, peso neto, lote y fecha de consumo preferente.



CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
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2.1 Materia prima

La materia prima utilizada en la presente investigacion es tomate, el cual es
ampliamente producido en el departamento de Tarija por su demanda e importancia
comercial. Segun la CAT (Camara Agropecuaria de Tarija) la produccién de tomate

en Tarija el afio 2013 superd las 7 toneladas.

2.1.1 Variedades de tomate

Mas de 60 variedades diferentes de tomate se comercializan actualmente a lo largo y
ancho del planeta. De ese mas de medio centenar de variedades comerciales en el
presente trabajo se estudiara dos variedades, las cuales son cultivadas en la ciudad de
Tarija, y seran descritas para la seleccionar la variedad mas apropiada para el proceso

de deshidratacion.

2.1.1.1 Tomate Rio Grande: Mas conocido en la ciudad de Tarija como tomate
“perita”, presenta una forma ovalada y con un intenso color rojo, y de piel fina y lisa
y pulpa consistente. Es un tomate con menor cantidad de humedad interna, lo que los
hacen una variedad que tiene gran aceptacion en la industria conservera, siendo asi
ideales para hacer con ellos tomates secos (El Huerto 2.0, 2011).

Figura 2.1

Tomate Rio grande (Perita)

Fuente: El huerto 2.0, 2011.
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2.1.1.2 Tomate Bella Rosa: Conocido en la ciudad de Tarija como tomate manzano,
es de un color rojo brillante, casi esféricos y muy resistente a plagas y enfermedades.
Es un tomate jugoso, muy productivo, quiza de sabor medio, pero el problema que
presenta es su piel muy fina, con lo que los tomates se lesionan facilmente al
retirarlos de las plantas, por lo que la podredumbre actta pronto sobre ellos (EI huerto
2.0, 2010).

Figura 2.2

Tomate Bella Rosa (Manzano)

Fuente: El huerto 2.0, 2010

2.2 Seleccion de la materia prima

La variedad seleccionada para la presente investigacion es el tomate “perita” por
constituir el 70% de la produccién de tomate en el departamento de Tarija, segun
datos de la CAT.

2.2.1 Madurez
Para la seleccion de la materia prima se debe tener en cuenta la madurez del tomate,
siendo esto primordial para que el tomate deshidratado tenga buenas propiedades

organolépticas, entre ellas: sabor, color y aroma.
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Para identificar el estado de madurez del tomate destinado a la deshidratacion se
tomara en cuenta el color del mismo. Segun la USDA (United States Department of

Agriculture) la madurez del tomate se mide mediante una carta de color.
Figura 2.3

Carta de color de la USDA para la madurez del tomate

VERDE
Significa que la superficie del tomate es completamente verde en color. El
tono verde puede variar de claro a oscuro.

ROMPIENTE
Significa que hay un cambio de color del verde a amarillo tenue, rosa o
rojo, en no mas del 10% de superticie.

CAMEIANTE

Significa que mas del 10% pero no mas del 30% de la superficie total,
muestra un cambio definitive en color de verde a Amarillo tenue, rosa o
rojo o una combinacién de estos.

ROSA
Significa que mds del 30%, pero no mds del 60% del total de la superficie,
muestra un color rosa o rojo.

ROJO CLARO (Naranja)
Significa que mds del 60%, pero menos del 90% de la superficie del
tomate, muestra un color rosa o rojo.

ROJO
Significa que el tomate es rojo en mas del 90% del total de su superficie.

606060

Fuente: Gémez Gémez M., 2009

Es asi que para el presente trabajo se tomard en cuenta el tomate “perita”,
seleccionado manualmente, de un color rojo, con el fin de obtener un producto de

mejor calidad.
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2.2.2  Andlisis fisicoquimico de la materia prima
Para determinar los pardmetros fisicoquimicos del tomate “perita”, destinado a la
deshidratacion, se mandaron muestras al CEANID (Centro de Analisis de

Investigacion y Desarrollo), cuyos resultados mostraron lo siguiente:
Tabla 2.1

Propiedades fisicoquimicas del tomate “perita” fresco

Anadlisis Resultado
Densidad 0,9525 g/ml
pH 448

Fuente: CEANID, 2014.

Tabla 2.2

Analisis fisicoquimico de tomate “perita” fresco

Componente Composicion (%)
Humedad 94,77
Proteina total 0,56
Materia grasa 0,20
Fibra 0,76
Cenizas 0,36
Hidratos de carbono 4,47

Fuente: CEANID, 2014.
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Los resultados mostrados en las tablas anteriores fueron producto de un muestreo que
se realizd en el mercado Campesino del departamento de Tarija, el cual fue llevado al

CEANID para su andlisis (ver Anexo A).

Ademas de los andlisis mencionados se realizaron pruebas a la materia prima en el

LOU (Laboratorio de Operaciones Unitarias), como:

2.2.3 Porcentaje de descarte para la deshidratacion

La metodologia seguida para analizar las partes componentes a ser utilizadas y las
que corresponden al porcentaje de descarte en el proceso, corresponde a la masa del
tomate y la masa de semillas que sera retirada del tomate, ya que la misma se
considera un subproducto en el proceso. La masa de tomate sin semilla se denomina

pulpa y los pesajes se realizaron en una balanza analitica (0,001 g de precision).
Cuyas caracteristicas son:
Figura 2.4

Porcentaje de descarte en la elaboracion de tomate deshidratado

Fuente: Elaboracion propia, 2015

Se realizaron dos analisis a la variedad “perita” considerando su nivel de madurez, l0s

cuales se detallan en la tabla 2.3:



Tabla 2.3

Materia solida en tomate “perita”
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Variedad Madurez Masa con | Masa sin | Masa de la | Porcentaje
semilla (g) | semilla (g) | semilla (g) | de materia
solida (%)
“Perita” Rojo claro 142,457 124,041 18,416 87,07
Rojo 155,160 129,232 25,928 83,29

Fuente: Elaboracion propia, 2014

2.2.4 Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales nos ayudan a determinar la concentracion de azUcares

totales de una solucion; los sélidos solubles totales se determinan con el indice de

refraccion, el cual se expresa con los grados Brix (°Bx).

Para el analisis de los grados Brix en el tomate perita, se utilizé el refractometro

digital; los resultados fueron:

Tabla2.4

Sélidos solubles en tomate “perita”

Variedad Madurez Grados
Brix
“perita” Rojo 4,7
Rojo claro 3,9
Cambiante 2,8

Fuente: Elaboracion propia, 2014,
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Figura 2.5

Evaluacion de sélidos solubles en tomate de diferente madurez

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

2.3 Disefio factorial

El disefio factorial, como estructura de investigacion, es la combinacién de dos o mas
disefios simples (o unifactoriales); es decir, el disefio factorial requiere la
manipulacion simultanea de dos o mas variables independientes (Ilamados factores),

en un mismo experimento.

El disefio factorial para el secado de tomate, es de tres factores, a tres niveles cada
uno de los factores, con dos repeticiones. Por lo tanto, se tendrd un nimero de

experimentos de:

NF =32 = 9 x 2 repeticiones = 18 experimentos

Donde:
N: son los niveles

F: son los factores o variables
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Las variables identificadas son las siguientes: la temperatura de secado dentro del
secador, expresada en °C y la concentracion de metabisulfito de sodio (NaOsS,) para

el pretratamiento, expresado en % de metabisulfito de sodio en la solucion.

Los niveles de dichas variables se muestran en la tabla 2.5:
Tabla 2.5

Niveles de las variables para la deshidratacion de tomate

Concentracion de metabisulfito de sodio
Nivel Temperatura (°C) (% de metabisulfito de sodio en la
solucidn)
0,1
Inferior 40 1
)
0,1
Medio 50 1
)
0,1
Superior 60 1
)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En la tabla 2.6 se muestran las combinaciones de las variables en sus dos niveles a

realizar para cada una de las muestras:



Combinaciones de las variables de la deshidratacion

Tabla 2.6
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N° Pij Rij | Respuesta | Respuesta | Respuesta | Respuesta
Muestra I 1 i v
(t) (t) (Hf) (Hf)
1 1 -1 T11Cun T12C12 T'1uCn T°12C12
2 0 -1 T21Cu T22C12 T’2aCn T°22C’12
3 -1 -1 T21Cu T32C12 T5:C1 T°32C12
4 1 0 T1.Cx T12C2 T'1uCx T’12C2
5 0 0 T21C2 T22C2 T’2aCa T°22C’2
6 -1 0 T31C T32C22 T’51C2 T°32C2
7 1 1 T1:Cs T12C32 T'1uCa T’12C’32
8 0 1 T21Ca1 T22Cs2 T°21C5 T°2.C32
9 -1 1 T31Cs1 T32Ca T°5:Cs T°32C’32

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Donde:
i = Nivel
J = Repeticion

T = Temperatura (°C)

C = Concentracion (% de Metabisulfito de sodio en la solucion)
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t = tiempo de deshidratacion (h), primer variable respuesta

Hf = Humedad final del producto (% de humedad), segunda variable respuesta

Hipotesis Nula

Ho=T1=Ta1=Ts1=T12=Tp=Ts=0

Ho=C11=C21=C51=C12=Cp0=C5,=0

Ho=T11C11 = T11Co1 = T11Cg1 = T11C12 = T11C22 = T11C5, =0
T21C11= Ta1Co1 = T21Ca1 = T21C12= T21Cp2 = T2:C32=0
T31C11 = T31C21 = T31Cs1 = T31C12 = T31C22 = T51C52, =0
T12C11 = T12C21 = T12C51 = T12C12 = T12C2 = T12C52, =0
T22C11 = T22C21 = T22C31 = T22C12 = T22C22 = T22C32 =0

T32C11 = T32C01 = T32C31 = T32C12= T32C2 = T32C3, =0

Ho=T1u=Tau=T5n=T12=T2%=T3=0

Ho=Cp=Cnu=C35=Cp=Cn=C3=0

Ho=T'11C1u=T1uCn=T1nCs3=T"11C1=T1uC2=T1C35=0
TuCnu=TuCn=T2uC3u=T"2C12=T2C2»=T2C3=0
T’31C11=T’31C 2= T'51C°31 = T'51C°12= T’31C°22= T°31C’3,= 0
T’12C11=T'12C°21= T'12C°31 = T'12C°12= T"12C 22 = T712C’3, = 0
T°22C°11= T22C°21= T?22C 31 = T°22C 12 = T722C 22 = T°22C’3, = 0

T’32C°11=T’32C"21=T"32C 31 = T’32C 12=T"32C 22 =T"32C’32,= 0
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Hipotesis Experimental

Hi=T11# Tor # Tar# T1o# T # T3y, N0 todas las Tjj son 0.

H1= Cy1# Cp1# Ca1 # C12# Co # Cap, no todas las Cjj son 0.

Hi=T1uCu# T11Co # T1aCa1 # T11Cr2# T11Co2 # T11Cs2
T21C11 # TaaCo # Ta1Ca1 # T21Ca2# T2aCo2 # Ta1Cap
T31C11 7 T31Co # T31Ca1 # T31Ca2# T31Co2 # T31Cs2
T12C11# T12Co1 # T12Ca1 # T12C12# T12C22 # T12Cs2
T22C11# T22Co1 # T22Ca1 # T22Cr2# T22Co2 # T22Cs2
T32C11 7 T32C1 # T32C31 # T32C12 7 T32C22 # T32C32

No todas las interacciones T;;Cjjson O.

H1=T 11 # T 2n# T’ 31# T 12# T 220# T 32, no todas las T’j son 0.

H1=C11#Cn#Ca1# C12# C’2# C’3, no todas las C’jj son 0.

H1=TuCu#TuCau#TuCau# T'uCrn# T'uCn#T'nuCs
TuCu#TaCu#TaCsu# TaCr T aCn# T aCs
T'uCu#T5Cu# T'5C 57 T's1C 027 T’aC 27 T'aC’s
T’12C11# T'12C° 0 # T'12C 31 # T712C7 127 T’ 12C7 22 # T712C 32
T’22C11# T'22C° 0 # T'22C 31 % T722C 7127 T22C 22 # T722C’32
T’32C11# T'52C° 0 # T'32C 317 T732C7 127 T32C7 22 # T732C 32

No todas las interacciones T;;C’;ison O.
]| ]|

Hipotesis: La temperatura y la concentracion de metabisulfito de sodio en la solucion
influyen positivamente en el tiempo de deshidratacion y humedad final del producto.
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2.4 Equipos usados en la deshidratacion de tomate
Los equipos necesarios para el proceso de deshidratacion de tomate son:

e Estufa Binder

e Balanza analitica

e Balanza de determinacion de humedad
e Desecador

e Refractometro

e AnemoOmetro digital

Las caracteristicas e imagenes de los equipos mencionados se muestran en el anexo
B.

2.5 Proceso de deshidratacion del tomate a escala de laboratorio
Como se menciond en el capitulo I el proceso de deshidratacion del presente trabajo
se elabord en base al diagrama de Mujica Maria Fernanda en su trabajo Elaboracién

de tomate seco en la provincia San Juan, Argentina (2014)

2.5.1 Seleccién de la materia prima

La seleccion de la materia prima se realiz6 manualmente considerando que el tomate
posea un color rojo en el 90% de su superficie total, lo que indica un grado de
madurez oOptimo, el cual ademas deberd tener un valor mayor a 4 °Brix para
corroborar la madurez del mismo, fisicamente el tomate no debe presentar indicios de

golpes o cortaduras.
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Figura 2.6

Materia prima

Fuente: Elaboracion propia, 2014

2.5.2 Lavado
El lavado del tomate perita seleccionado para la deshidratacién se lavd, mediante
inmersion, con abundante agua potable para la eliminacion de cualquier impureza que

este presentara.

2.5.3 Escurrido del agua

Tras el lavado se escurre el agua de la materia prima por unos dos minutos.

2.5.4 Rebanado
El rebanado del tomate se realiz6 de manera manual procurando que cada rebanada

de tomate tenga un espesor de mas o menos 0,5 centimetros.

El corte de las rodajas se realizd de manera axial con la finalidad de favorecer la

eliminacion de semillas del mismo.

En el rebanado existe una pérdida de alrededor del 5% de la materia prima.

Figura 2.7



Tomate rebanado de 0,5 cm.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Como se muestra en la figura, con la ayuda de una regla se puede constatar el espesor

mencionado.

2.5.5 Eliminacién de semillas

Se eliminan las semillas de forma manual para proporcionar un mejor aspecto al

producto final.

Tabla 2.7
Materia utilizable y descarte en la elaboracién de tomate deshidratado
Porcentaje | Porcentaje
) ) de masa | de materia
Materia Masa con | Masasin | Masade la )
) ) ) ) de la prima
prima semilla (g) | semilla (g) | semilla (g) ) N
semilla utilizable
(%) (%)
Tomate 155,160 129,232 25,928 16,710 83,29
“perita”

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Estas semillas pueden ser utilizadas en la elaboracion de abono organico para evitar
su completo descarte, el cual se convierte en un tema abierto para posteriores trabajos

de investigacion.

2.5.6 Sulfitacion

El tomate ya rebanado y sin semillas se sumerge en soluciones de agua Yy
metabisulfito de sodio, variando las concentraciones del mismo y el tiempo de
inmersion, con la finalidad de evitar el pardeamiento y eliminar posible

contaminacion del tomate en las anteriores etapas del proceso.

Las concentraciones y el tiempo de inmersion fueron escogidos en base a distintos
trabajos relacionados con la elaboracion de tomate deshidratado, dichos trabajos se

mencionan en la bibliografia.

Las concentraciones y el tiempo de inmersion, para el proceso de elaboraciéon de
tomate deshidratado, se indican a continuacion:

Tabla 2.8

Sulfitado de la materia prima

. Consumo de
Concentracion de la _ _ . o
) o Tiempo de inmersién metabisulfito de
solucion de metabisulfito ) _
(min) sodio (g/kg de

de sodio (%
() tomate fresco)

5 5 0,2166
1 10 0,2832
0,1 15 0,06

Fuente: CEANID, 2014.

Para la valoracion del consumo de metabisulfito de sodio, por kilogramo de tomate
fresco, se procedid al analisis de anhidrido sulfuroso total presente en 3 distintas

muestras, las cuales fueron tratadas a las diferentes concentraciones de metabisulfito
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de sodio en la solucion de pretratamiento del tomate (5, 1 y 0,1%), y por
estequiometria llevadas a un valor de metabisulfito de sodio.

Los analisis fueron llevados a cabo en el CEANID vy los resultados y célculos
estequiométricos se muestran en el anexo C; asi mismo se describe la preparacion de

las soluciones.

Figura 2.9

Sulfitado de la materia prima

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

2.5.7 Escurrido
Después de la inmersién en Metabisulfito de sodio la materia prima se escurre para
eliminar rastros de la solucion presente en la materia prima, para lo cual es necesario

el uso de un colador.

2.5.8 Deshidratacion del tomate mediante aire caliente forzado en una camara
de secado de bandejas

El proceso de deshidratacion de la materia prima se efectla en una estufa Binder FD

la cual posee un sistema de conveccion forzada para la eliminacion de la humedad

dentro de la cdmara.

Para el proceso de deshidratacion se tomara en cuenta tres diferentes temperaturas, las
cuales se escogieron con referencia a diferentes trabajos relacionados a la elaboracion

de tomate deshidratado, los cuales se mencionan en el apartado 1.4.5.1.
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Las temperaturas de secado para el presente trabajo son: 40, 50, 60° C

La velocidad del aire caliente dentro de la cdmara de secado permanecera constante
para las 3 temperaturas y tendra un valor de 1,5 m/s (medido con un anemdmetro
digital).

2.5.9 Enfriado

El enfriado del tomate deshidratado se realizd en un desecador, a temperatura
ambiente, usando como desecante silica gel por un tiempo de alrededor 15 h. con la
finalidad de que el producto obtenido no absorba humedad el ambiente antes de su

envasado.

2.5.10 Envasado
El envasado se realizo6 a vacio (laboratorio de alimentos dentro de la universidad), en

bolsas de polietileno de 80 micrometros de espesor.

2.5.11 Almacenado
El almacenado de las muestras ya envasadas se realiz6 en un lugar fresco y seco.

2.6 Analisis del tomate deshidratado

Para la evaluacion del control de calidad del tomate deshidratado se realizara la
evaluacion sensorial, referido a caracteres organolépticos de las diferentes muestras
de tomate deshidratado con la finalidad de reconocer la muestra con mejores

resultados.

2.6.1 Evaluacion sensorial
Para realizar esta evaluacion, se utilizé la prueba sensorial con 10 jueces conocedores
del tema, los cuales evaluaron cada una de las muestras de acuerdo al Cddigo

Alimentario Argentino (2006), los parametros sensoriales mas importantes:
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e Aspecto: deberd ser atractivo con un efecto apetecible y para ello se
consideraran defectos las manchas oscuras, moteados, claridades, fallas en la

pulpa, presencia de sustancias extrafias o presencia de zonas caramelizadas.

e Color: deberd responder a las caracteristicas que resulten de apropiados
sistemas tecnoldgicos de secado. En las frutas y hortalizas, el criterio para

definir buena calidad, es que estas deben recordar a la materia prima fresca

e Aroma: el olor que emane, para ser considerado normal, deberéa recordar lo

mas aproximadamente a la materia prima correspondiente a su estado fresco.

e Sabor: como en el caso anterior, el sabor debe recordar lo més
aproximadamente posible a la materia prima original, teniendo en cuenta que la
desecacion produce una intensa concentracion de la composicién quimica
original y que por otra parte hay sustancias volatiles que se pierden y otras que
alteran sus gustos por procesos de caramelizacion moderada.

e Consistencia: en el caso de las frutas, debera ser blanda, pastosa, plastica, de

conformidad con el tenor hidrico maximo permitido en cada caso.

2.6.2 Examen higiénico-sanitario

La determinacion de materias extrafias en frutas y hortalizas deshidratadas, pone de
manifiesto otro atributo del grado de calidad del producto final y que esta
estrechamente vinculado con la calidad de las materias primas, los procesos
tecnoldgicos llevados a cabo y el grado de precauciones realizadas durante la

conservacion.

Los exdmenes mas importantes son: determinacion de humedad, determinacion de

anhidrido sulfuroso total y rehidratacion.

2.6.3 Analisis fisicoquimico
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La muestra de mayor aceptacion de acuerdo a la evaluacion sensorial y tomando en
cuenta aspectos técnicos y econdmicos deberd ser analizada fisica y quimicamente

para demostrar la calidad de la misma.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Resultados obtenidos en la parte experimental de la investigacion
3.1.1 Variacion de la humedad del sélido con el tiempo

Para el célculo de la humedad del solido en cada intervalo de tiempo se hace uso de la

siguiente ecuacion:

H=""24100% (Ec.: 3.1)
-

L

Donde:

m; es la masa inicial

ss es la masa del solido seco.
Por ejemplo:

Para el ensayo 1, a una temperatura de 40 °C y una concentracion de Metabisulfito de

sodio de 5%, el valor de la humedad para el tiempo inicial o tyes

72,0893 —4,5218
Bl 4,5218

*100% = 93,73%

Realizando este mismo procedimiento para todos los intervalos de tiempo y para
todos los ensayos, se puede conocer la humedad inicial y final de todos los ensayos:



Tabla 3.1

Ensayos realizados en la elaboracion de tomate deshidratado

Ensayo Concentracion (% de metabisulfito de | Temperatura
sodio en la solucion) ¢ O
1 5 40
2 1 40
3 0,1 40
4 5 50
5 1 50
6 0,1 50
7 5 60
8 1 60
9 0,1 60

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Los resultados de los distintos ensayos se muestran en el anexo D.
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Para un mejor andlisis de la variacion de la humedad con el tiempo, de las distintas

muestras en la experimentacion, se muestra a continuacion la gréfica humedad versus

tiempo (H vs. t) para todos los ensayos.



Figura 3.1

Variacion de la humedad con el tiempo para los 9 ensayos

Hwvs. t
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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De la figura anterior se observa que cuando se sumergen las muestras en la solucion
de metabisulfito de sodio, las variables del tiempo y la concentracién de la solucion
de inmersion no afectan en el incremento de la humedad inicial en las muestras, por
tanto se puede afirmar que las muestras de tomate estan saturadas y solo se produciria

una impregnacion del metabisulfito sobre la superficie de los mismos.

Se observa que a medida que la temperatura aumenta la pendiente de cada curva se
incrementa, es decir que el tiempo de secado se hace menor. Para los ensayos
realizados a una temperatura de 40 °C el tiempo total de secado se efectla a los 480
minutos (8 h.), para los ensayos realizados a 50 °C el tiempo se reduce a 380 minutos
(6,3 h.) y para los ensayos realizados a 60 °C el tiempo de secado es de 280 minutos
(4,67 h.).

3.1.2 Contenido de humedad en base seca

El contenido de humedad de un sélido puede ser expresado en base seca o0 base
himeda; en los célculos de secado es conveniente sugerir la humedad a base seca,
debido a que la base de calculo permanece constante a lo largo del fendmeno de

secado.

Para el calculo del contenido de la humedad en base seca se hace uso de la siguiente

ecuacion:

m;—ss

X = (Ec.: 3.2)

SS

Donde:
X es el contenido de humedad en base seca (Kg de agua / kg de sélido seco)
m; es la masa inicial

ss es la masa del sélido seco

Por ejemplo para el ensayo 1 para un tiempo 0 la masa inicial es de 0,0721 kg y la
masa seca es de 0,0045 kg, por lo tanto el contenido de humedad es:



_0,0721kg — 0,0045kg

0,0045kg

= 15,0222

kg de agua

71

kg de solido seco

Se realiza el mismo procedimiento para los demas ensayos en los distintos intervalos

de tiempo.

Tabla 3.2

Contenido de humedad en base seca para los distintos ensayos

Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(T::iT)” X X X X X X X X X
0 15,0222 | 20,6250 | 21,4375 | 18,5405 | 15,3171 | 16,4419 | 14,1087 | 15,3478 | 17,1400
20 13,8667 | 19,3125 | 20,0313 | 17,0811 | 13,8537 | 14,6512 | 11,5000 | 13,2174 | 14,5400
40 12,7556 | 17,6250 | 18,5938 | 15,4865 | 12,3659 | 12,8605 | 9,0000 | 11,0217 |11,9800
60 11,7111 | 16,0625 | 17,2188 | 13,9189 | 10,9268 | 11,1163 | 6,6304 | 8,9565 | 9,4400
80 10,7778 | 14,5000 | 15,9688 | 12,4324 | 9,5366 | 9,5116 | 4,5000 | 7,0000 | 7,2000
100 9,8444 | 12,9688 | 14,7188 | 10,8649 | 8,1951 | 7,9535 | 2,8043 | 5,2174 | 5,1200
120 8,9111 | 11,4375 | 13,4688 | 9,3514 | 6,9024 | 6,5116 | 1,5435 | 3,5870 | 3,3200
140 7,9556 | 9,9688 | 12,2187 | 7,8378 | 5,6829 | 5,2093 | 0,6956 | 2,2609 | 1,9600
160 7,0222 | 8,5625 | 11,0000 | 6,3784 | 4,5366 | 4,0465 | 0,2609 | 1,1739 | 1,0200
180 6,1111 | 7,2188 | 9,7813 | 4,9459 | 3,4634 | 3,0233 | 0,0870 | 0,4130 | 0,4400
200 5,2222 | 5,9063 | 8,5625 | 3,6486 | 2,4390 | 2,0930 | 0,0217 | 0,1087 | 0,1400
220 4,3778 | 4,6563 | 7,3750 | 2,4595 | 1,5854 | 1,3256 | 0,0000 | 0,0217 | 0,0400
240 3,9556 | 3,5313 | 6,2500 | 1,4865 | 0,9024 | 0,7442 0,0000 | 0,0000
260 2,9556 | 2,5625 | 5,1563 | 0,7838 | 0,4390 | 0,3488
280 2,2889 | 1,7813 | 4,1563 | 0,3243 | 0,1707 | 0,1395
300 1,7333 | 1,1563 | 3,2813 | 0,0811 | 0,0732 | 0,0465
320 1,2444 | 0,6875 | 2,4375 | 0,0270 | 0,0244 | 0,0000
340 0,8222 | 0,3438 | 1,7188 | 0,0000 | 0,0244
360 0,5111 | 0,1563 | 1,1250 0,0000
380 0,2889 | 0,0625 | 0,6563
400 0,1333 | 0,0313 | 0,2813
420 0,0667 | 0,0000 | 0,0625
440 0,0222 0,0000
460 0,0000

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Para un mejor andlisis del contenido de humedad en base seca a continuacion se

muestra la gréafica X vs. t para cada uno de los ensayos realizados:

Figura 3.2

Contenido de humedad en base seca vs. tiempo (X vs. t)
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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De acuerdo a la gréfica anterior se puede concluir que el contenido de humedad en
base seca es diferente en cada ensayo, lo cual indica que la misma es caracteristica de

cada muestra.

Las pendientes varian en cada uno de los ensayos de acuerdo a la temperatura de

secado, a mayor temperatura menor sera el tiempo de secado.

3.2 Calculo de la cinética de secado

Antes de entrar a los calculos correspondientes en esta seccion es necesario aclarar
que diferentes autores recomiendan el uso del término “secado” en lugar del término
“deshidratacion”, ambos términos son sinonimos y hacen referencia a la operacion
unitaria mediante la cual se elimina la mayor parte de agua de los alimentos por

evaporacion, aplicando calor.

En el anexo E se ha calculado la cinética de secado para cada uno de los ensayos
realizados, la misma que nos muestra que el ensayo N° 9, es el que presenta una
mayor velocidad de secado en un tiempo menor, por cuanto la temperatura aplicada
es también mayor y corresponde a 60°. Es importante también remarcar
coincidentemente los resultados del anélisis organoléptico y sensorial que se

muestran mas adelante, dan a este ensayo los mejores valores.

Por ello para el célculo de la cinética de secado se mostraran los datos del ensayo N°
9, ya que evaluando las condiciones econdmicas y de calidad (analisis sensorial) se ha

optado este proceso como el de mejor aceptacion.

Se define la velocidad de secado como la pérdida de humedad del sélido himedo en
una unidad de tiempo, y mas exactamente por el cociente diferencial (- dX/dt)
operando en condiciones constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones
(temperaturas, presion, humedad y velocidad) permanecen constantes con el tiempo
(Ocon J. y Tojo G., 1980).
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_SS  ax

== ” (Ec.: 3.3)

Donde:
SS = Masa de sélido seco, (kg)
A = Area de la superficie expuesta, (m?)

dX = Variacioén de la humedad.

dt = Diferencial de tiempo.

3.2.1 Método de los 3 puntos

Este en un método analitico empleado para encontrar la pendiente en los puntos de
una curva, el cual basa su andlisis en la agrupacion de tres puntos equidistantes para
determinar la pendiente en cada uno de ellos y asi sucesivamente encontrar las

pendientes en los distintos puntos equidistantes que se encuentran sobre una curva.

Para el calcular la cinética de secado por el método de los 3 puntos se hace uso de 3

ecuaciones fundamentales:

ylo = R (Ec.: 3.4)

1 _ ~YotY2 Ec.: 3.5
y', = e (Ec.:35)
y'y = 2 (Ec.: 3.6)

Donde:

Yo, Y1 Y Y2 son datos obtenidos en el ensayo los cuales son representados por los

distintos puntos de X para su célculo.

h es la variacién del tiempo expresado en minutos.
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Para encontrar la funcion a través de la cual se encuentre una correlacion de los datos
que representa la variacion de la humedad en funcion al tiempo se plantea un modelo
potencial en el cual se relaciona la velocidad de secado con la humedad del sélido en

una ecuacion de la forma:
y =ax" (Ec.: 3.7)

Para determinar la velocidad de secado en base a los datos de humedad vs. tiempo se

toma como base que la pendiente del cambio de humedad es:

ax
dt

(Ec.: 3.8)

Obtenidos en las experiencias de laboratorio, se utilizd el método de los tres puntos,
el mismo que sirve para encontrar la pendiente en cada uno de los puntos observados,

por lo que para determinar la cinética de secado se plantea la ecuacion:

y=—==kxn (Ec.: 3.9)

Donde:
k = Constante para la cinética

n = orden de la cinética

Antes de realizar los calculos por el método de los tres puntos se debe aclarar que, de
acuerdo a la figura 3.1, el ensayo N° 9 no se realizara en el tiempo indicado, ya que
no es econémicamente factible secar el tomate después del minuto 180, puesto que a
partir de este tiempo y en una hora adicional solo se elimina el 2% de humedad de la
muestra; por ello, se recomienda que el proceso de secado finalice en el minuto 180

(3 h), cuando la muestra tiene una humedad en base seca de 0,44 kg de agua/kg de ss.

Reemplazando datos en las ecuaciones (3.4, 3.5 y 3.6) con los datos del ensayo N° 9

ya mencionados anteriormente (tabla 3.2) se tiene:
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Tabla 3.3

Meétodo de los 3 puntos

Tiempo X Y’ = dX/dt Y media =-dX/dt | InX | In (Y media)
(min)

0 17,14 -7,861 7,861 2,841 2,062
20 14,54 -7,636 7,636 2,677 2,033
40 11,98 -7,781 7,781 2,483 2,052
60 9,44 -7,241 7,241 2,245 1,98
80 7,2 -6,571 6,571 1,974 1,883
100 5,12 -6,031 6,031 1,633 1,797
120 3,32 -4,845 4,845 1,2 1,578
140 1,96 -3,41 3,41 0,673 1,227
160 1,02 -2,175 2,175 0,02 0,777
180 0,44 -1,24 1,24 -0,821 0,215

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Los demaés calculos correspondientes se encuentran en el anexo E.

Posteriormente, las pendientes deben correlacionarse con la variacion de la humedad,

linealizando la ecuacidn potencial planteada, de la siguiente forma:
dX
In —— =Ink+nlnx
dt

y=a+bx

a=Ink
Donde k = e°

De donde se obtienen los datos de K y el orden n de la ecuacion cinética.
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ax -
dt

Con los datos ya mencionados en la tabla 3.3 se procede a graficar la curva de secado
con la iteracion de datos, dX/dt vs. X, para identificar las distintas zonas dentro de la

curva de secado.
Figura 3.3

Curva de secado con la iteracion de datos dX/dt vs. X

dX/dt vs. X
200 A ® Velocidad
8.00 ..-QB.-,,_‘ ,,,,, Y const.
7.00 .
.
6.00 N
¥ 5.00 C,-" () 1er:

X Periodo
© 400 Velocidad
3.00 decrec.

2.00 Sdo,

100 Periodo

000 -D Velocidad
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 decrec.

X (kg de agua/kg de s.s.)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

A continuacion se muestra la misma grafica dX/dt vs X con la curva ajustada al

modelo.
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Figura 3.4

Curva de secado con los datos ajustados al modelo dX/dt vs. X

dX/dt vs. X
9.00
A
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X (kg de agua/kg de s.s.)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En la figura 3.4 se identifica las tres zonas de la cinética de secado, la recta A-B
corresponde a la velocidad de secado constante, la recta B-C corresponde a primer
periodo de velocidad de secado decreciente y la linea que conecta los puntos C-D

corresponde al segundo periodo de velocidad decreciente.

Con la identificacion de las zonas correspondientes se procede a calcular la cinética
de secado para cada zona en especifico, sabiendo que el punto critico (B), separa a las

zonas anticriticas y postcriticas respectivamente.

3.2.2 Periodo anticritico o de velocidad constante

Ya que el primer periodo corresponde a una velocidad constante se considera un valor

ponderado entre los 3 puntos que corresponden al mismo.



3.2.3 Primer periodo postcritico o de velocidad decreciente
Se evaluan los puntos correspondientes a la recta B-C.
a=1,167

b =0,357

Entonces:

n=0,357

k =3,212
— 2 =3,212X03% (Ec.: 3.10)

3.2.4 Segundo periodo postcritico o de velocidad decreciente
Se evaluan los puntos correspondientes a la recta C-D.
a=0,768

b=0,676

Entonces:

n=0,676

k =2,155

ax

- = 2,155x0.676 (Ec.: 3.11)
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Reemplazando los valores de X de la tabla 3.2 en las ecuaciones (3.10 y 3.11),

correspondientes a la primera zona postcritica y segunda zona postcritica, se calcula

la velocidad de secado. Ademas se multiplicara a estos resultados los valores de
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(SS/A) correspondiente al ensayo N° 9 para tener un valor de la cinética como se

menciona en la bibliografia consultada:

Tabla 3.4

Velocidad de secado para los tres periodos

Tiempo (min) | X (kg de agua/kg de s.s.) y SS/A (kg/m?) | W (kg/h*m2)

0 17,14 7,8 1,007
20 14,54 7,8 1,007
40 11,98 7,8 1,007
60 9,44 7,16 0,925
80 7,2 6,50 0,839

0,1292

100 5,12 5,75 0,743
120 3,32 4,93 0,637
140 1,96 4,08 0,527
160 1,02 3,23 0,417
180 0,44 2,40 0,31

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

En la tabla 3.4 se puede observar que en el periodo constante la velocidad de secado

es mayor gue en el resto de la curva y la velocidad permanece constante, a partir del

punto critico (B) la velocidad desciende de manera lineal hasta el punto C, a partir de

ese punto la velocidad desciende ain mas, ya que el agua presente en la materia

prima es mas dificil de eliminar, hasta llegar a su valor méas bajo en el minuto 180 (3

h) en donde el proceso de secado finaliza.

En la siguiente figura 3.5 se muestra la variacion de la velocidad en funcion del

contenido de humedad en base seca.



Figura 3.5

Curva de velocidad de secado

W vs. X
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

3.3 Célculo del tiempo de secado

3.3.1 Tiempo anticritico
Mediante la siguiente ecuacion se calcula el tiempo en la etapa anticritica:

SS X;— X,
0, = —
AW,

S.S/A=0,1292 kg/m2
X;=17,14 kg de agua/ kg de s.s.
X. = 11,98 kg de agua/ kg de s.s.

W, = 1,007 kh/h*m?

81



82

17,14 kg agua — 11,98 kg agua

kgdes.s. kgdes.s.

6, = 0,1292 kg des.ss )
m

kg
1,007% , o

8, = 0,66 h = 39,6 min

Dado que este valor concuerda con lo expuesto en la tabla 3.4, en donde el tiempo
desde el punto A (X = 17,14 kg agua/kg de s.s.) hasta el punto B (X = 11,98 kg
agua/kg de s.s.) es igual a 40 minutos, y habiendo identificado los puntos iniciales y
finales de ambos periodos postcriticos, primer periodo postcritico (B — C) y segundo
periodo postcritico (C — D), se puede determinar los valores del primer y segundo

tiempo postcritico respectivamente mediante esta misma tabla.

3.3.2 Tiempo primer periodo postcritico
El primer periodo postcritico corresponde desde el punto B hasta el punto C.

El punto C (X = 3,32 kg agua/kg de s.s.) corresponde al minuto 120 y el valor del
punto B (X = 11,98 kg agua/kg de s.s.) corresponde al minuto 40, es asi que el tiempo
correspondiente entre ambos puntos conforman el tiempo del primer periodo

postcritico:

0p1 = 120 — 40 min = 80 min

3.3.3 Tiempo segundo periodo postcritico

Haciendo el mismo analisis para el segundo periodo postcritico y mediante el uso de
la tabla 3.4, se identifica el punto D (0,44 kg agua/kg de s.s.) en el minuto 180 vy el
punto C (X = 3,32 kg agua/kg de s.s.) en el minuto 120:
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7] 180 — 120 min = 60 min

p2 =

3.3.4 Tiempo total de secado
Ototar = 0o + epl + 9p2
Ororar = 40 +80+60 min

Btotar = 180

Con el anterior calculo se comprueba que el tiempo de secado para el proceso de
deshidratacion de tomate es de 180 min = 3 h. Se debe aclarar que el proceso termina
en el minuto 180 ya que la masa de agua eliminada posterior a este punto es muy
baja, y no es econdmicamente factible teniendo en cuenta el gasto energético que se
requiere, ademas al ser un producto altamente higroscopico, el tomate adquiere
humedad del ambiente muy féacilmente por lo cual no es conveniente llevar la
deshidratacién hasta un valor humedad en base seca igual 0, en el cual la humedad

del tomate tiende a 0.

3.4 Evaluacion sensorial (caracteres organolépticos)

Las caracteristicas organolépticas son parametro, la mayoria de ellos sensoriales, que
permiten juzgar o calificar la calidad del producto, consecuencia del empleo de
materias primas adecuadas, técnicas de elaboracion correctas y cuidados durante su

conservacion.

La evaluacion sensorial del tomate deshidratado fue realizada por 10 jueces
conocedores del tema, cuyas calificaciones, asi también como los promedios de cada

evaluacion, se muestran en el anexo F.
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3.4.1 Evaluacion del aspecto

La propiedad del aspecto tiene un porcentaje de 20% en la importancia dentro de las

propiedades caracteristicas del tomate deshidratado.

En la figura 3.6 se muestra los promedios obtenidos del aspecto de las distintas

muestras de tomate deshidratado.

Figura 3.6

Evaluacion del aspecto del tomate deshidratado

Evaluacién del Aspecto (20%)
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B Muestra 8

N

B Muestra 9

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Segun los resultados obtenidos se concluye que la muestra mas aceptada, en cuanto al
aspecto, es la muestra 5 la cual tiene un promedio de 15,3 sobre el 20%, asi también
se puede apreciar que todas las muestras tienen un promedio alto de aceptacion,
siendo el menor promedio el de las muestras 2 y 3, con 14, ambas sobre el 20%.
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3.4.2 Evaluacién de color

La propiedad del color tiene un porcentaje de 20% en la importancia dentro de las

propiedades caracteristicas del tomate deshidratado.

En la figura 3.7 se muestra los promedios obtenidos del color de las distintas

muestras de tomate deshidratado.
Figura 3.7

Evaluacion del color del tomate deshidratado

Evaluacion del color (20%)
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

De acuerdo a la tabla anterior se concluye que la muestra mas aceptada, en cuanto al
color, es la muestra 5 la cual tiene un promedio de 17 sobre el 20%, seguidas por las
muestras 7, 8 y 9, todas con un promedio de 16,2 sobre el 20%. Las muestras 1y 2,
son las que presenta menor aceptacion, en cuanto al color, con 14,7 y 14,6%
respectivamente, sobre el 20%.

3.4.3 Evaluacién del aroma
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El atributo del aroma tiene un porcentaje de 20% en la importancia dentro de las
propiedades caracteristicas del tomate deshidratado.

En la figura 3.8 se muestra los promedios obtenidos del aroma de las distintas

muestras de tomate deshidratado.
Figura 3.8

Evaluacion del Aroma del tomate deshidratado

Evaluacion del Aroma (20%)
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Segun los datos mencionados se concluye que la muestra méas aceptada, en cuanto al
aroma, es la muestra 9, la cual tiene un promedio de 16,7 sobre el 20%. Y las
muestras 4 y 5, son las que presenta menor aceptacion, en cuanto al aroma, con 14,7 y
14,9 % respectivamente, sobre el 20%.

3.4.4 Evaluacién del sabor
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La caracteristica del sabor tiene un porcentaje de 20% en la importancia dentro de las
propiedades caracteristicas del tomate deshidratado.

En la figura 3.9 se muestra los promedios obtenidos del aroma de las distintas

muestras de tomate deshidratado.
Figura 3.9

Evaluacion del sabor del tomate deshidratado

Evaluacion del sabor (20%)
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Segun los resultados obtenidos se concluye que la muestra mas aceptada, en cuanto al
sabor, es la muestra 9, la cual tiene un promedio de 16,5 sobre el 20%, seguidas por la
muestra 8 con un 16.3 sobre el 20%. La muestra con menor aceptacion en cuanto al
aroma es la muestra 4, con un promedio de 15,1 sobre el 20%,

3.4.5 Evaluacion de la consistencia
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La caracteristica del sabor tiene un porcentaje de 20% en la importancia dentro de las

propiedades caracteristicas del tomate deshidratado.

En la figura 3.10 se muestra los promedios obtenidos del aroma de las distintas

muestras de tomate deshidratado.

Figura 3.10
Evaluacién de la consistencia del tomate deshidratado
Evaluacion de la Consistencia (20%)
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

De acuerdo a los datos mencionados anteriormente se concluye que la muestra mas
aceptada, en cuanto a la consistencia, es la muestra 9 la cual tiene un promedio de
16,5 sobre el 20%, seguidas por las muestras 8, con un promedio de 16 sobre el 20%.
Las muestras 3 y 4, son las que presentan menor aceptacion, en cuanto a la
consistencia, con 13,9 y 13,7% respectivamente, sobre el 20%.

3.4.6 Impresion sensorial general
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En la tabla 3.5, se muestran los promedios de la impresion sensorial general que tuvo
cada uno de los jueces para cada muestra de tomate deshidratado, esta impresion
sensorial general es la suma de los puntajes obtenidos en las diferentes caracteristicas
evaluadas en la evaluacion organoleptica que son: aspecto, color, aroma, sabor y

consistencia.
Tabla 3.5

Evaluacion sensorial general

(%)
Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues.
Juez 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 73 69 66 60 65 59 56 54 56
2 96 90 94 96 98 96 99 98 98
3 55 57 58 48 63 65 52 64 67
4 66 66 70 71 77 79 79 79 80
5 73 72 69 69 73 71 84 89 78
6 61 68 74 76 88 91 84 93 96
7 78 79 90 87 96 89 83 81 87
8 89 88 76 73 65 75 80 75 81
9 85 84 71 75 84 77 65 78 88
10 84 83 80 76 82 80 78 82 79
Prom. 76 75,6 748 | 73,1 | 79,1 | 78,2 76 79,3 81

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En la figura 3.11 se muestran los promedios obtenidos de los productos, en forma
general, combinando los resultados de aspecto, color, aroma, sabor y consistencia de

las distintas muestras de tomate deshidratado.

Figura 3.11
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Impresion sensorial general del tomate deshidratado

Impresion sensorial general (100%)
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

De acuerdo a los datos mencionados anteriormente se concluye que la muestra con
mejor aceptacion es la muestra 9, la cual tiene las caracteristicas de secado de 60° C y

una solucion de metabisulfito de sodio al 0,1%, con un puntaje de 81 sobre el 100%.

La muestra de menor aceptacion es la muestra 4, cuyas caracteristicas son una
temperatura de secado de 50° C y una solucion de metabisulfito de sodio al 5%, con
un puntaje de 73,1 sobre el 100%.

3.5 Balance de materia
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Para el balance de materia se toma como punto de partida una masa de 5 kg (5000g)
de tomate fresco (ensayo nimero 9) suponiendo que el secador admite esa capacidad

de materia prima.

Para la preparacion de la solucion de inmersion con metabisulfito de sodio al 0,1% se

hace uso de la ecuacion:

masa de la sustancia
% peso en peso = —x 100
masa total de la solucidon

Para 5000 g de tomate fresco se requiere aproximadamente 7,5 | de solucion de
inmersion; sabiendo que la densidad del agua es igual a 1 g/ml asumimos que la
densidad de la solucién tiene este valor también, ya que la masa de la solucién se

compone en su mayor parte por agua.

Es asi que mediante la ecuacion se calcula la masa de metabisulfito de sodio

requerido:

% peso en peso * masa de la solucién

masa de la sustancia =

100
Donde:
% peso en peso = 0,1
Masa de la solucion = 7500 g (7,5 1)
0,1 * 75009
Mpyrer = T 7,50 gde Na,0sS,

Es asi que para 7,5 | de solucion al 0,1 % de Na,OsS; se usa 7,50 g de metabisulfito
de sodio y 7492,50 g de agua.

De acuerdo al analisis del producto llevado a cabo en el CEANID por cada kg de

tomate fresco se consume 0,06 g de metabisulfito de sodio (Na,OsS,), ver anexo C.



92

Para evaluar cuanto de metabisulfito de sodio se consume por 5000 g (5 kg) de

tomate fresco se calcula mediante la ecuacion:

0,06g Na,0sS, *5 kg tomate fresco
1 kg tomate fresco

Mpet (consumido) —

Mpyrer = 0,30g Na20552

La masa de metabisulfito de sodio en la solucion después del pretratamientos sera

igual a:

Mpyet final = Mmet — Muet consumido

mMetﬁnal = 7,50g Na20552 - 0,30g Na20552 = 7,20g Na20552

En la experimentacién se observd que la perdida de masa de la solucion en el
pretratamiento es despreciable, por lo tanto la masa de solucién igual a 7,5 | se

mantiene después de la inmersidn de tomate.

A continuacidn se realizan los calculos de balance de materia en los distintos blogques
del diagrama de balance de materia, el diagrama de bloques se muestra después de

dichos célculos.

3.5.1 Balance en el bloque 1 (Eliminacion de semillas)
A=B+C+D (Ec.: 3.11)
Donde:

A es la masa de materia prima, B es la masa de semillas eliminadas, C es la masa de

tomate rebanado y desemillado y D es la masa de descarte.
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Calculando:
A =5000 g

C =4027,50 g
D =214,50 g

B = 5000g — 4027,50g — 214,50g = 758,00 g

3.5.2 Balance en el bloque 2 (Sulfitacion)
E=C+F (Ec.: 3.12)
Donde:

F es la masa de tomate Sulfitado, C es la masa de tomate rebanado y desemillado, E

es la masa de metabisulfito de sodio consumido en el tomate fresco.
Calculando:

C =4027,50¢

E=03g

F = 4027,50g + 0,3g = 4027,80 g

3.5.3 Balance en el bloque 3 (Deshidratacion)
G=F—-H (Ec.: 3.13)

Donde:

F es la masa de tomate Sulfitado, H es la masa de agua eliminada en el proceso y G es
la masa de tomate deshidratado.

Calculando:
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F = 4027,80 g
G =222,05g

H = 4027,80 g — 222,05 g = 3805,75 g

En la tabla 3.6 se muestra los valores de las corrientes de materia dentro del proceso:
Tabla 3.6

Corrientes dentro del balance de materia

Corriente Valor (g)
5000
758,00
4027,50
214,50
0,30
4027,80
222,05

H 3805,75
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

QM m|O|0O|®|>

Se debe aclarar que las pérdidas de masa de tomate deshidratado en las etapas de
enfriado y envasado del producto, que se mencionan en el aparatado 2.5, se

consideran despreciables, por lo tanto no son incluidas en el balance de materia.

Por ultimo se realiza el balance global de todo el proceso:
masa que entra = masa que sale
my + Myzo + Myee = Mp + Mp + Myt finat + Magua finar T My + Mg

50009 + 7492,50g + 7,509 = 758,009 + 214,509 + 7,29 + 7492,50g + 3805,75 g + 222,05g
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125009 = 125009

En la figura 3.12 se muestra el balance de materia para todo el proceso de

deshidratacion de tomate fresco.



Figura 3.12

Balance de materia para la deshidratacion de tomate mediante aire caliente forzado
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la solucion

Myvtet finat = 7,20 g
magua final = 7492,50 g

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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3.6 Balance de energia
En este apartado también se usara el término “secado”.

El calculo del calor necesario para el proceso de secado de tomate se hace en base al
calor sensible y latente que se requiere para el secado de 4027,80 g o 4,0278 kg

(tomate rebanado libre de semillas, y sulfitado, destinado a secar).
El calor sensible se calcula mediante la ecuacion:

Qszm*cp* op_Tamb
Donde:

m es la masa de tomate destinado a secar, ¢, es el calor especifico del tomate, Top €s

la temperatura de secado y T.mp €S la temperatura ambiente
Calculando en Qq:
m = 4,0278 kg

Cp = Segun Hayes G. (1987) el calor especifico del tomate es 3,98 kJ/kg °C = 0,95
kcal/kg °C.

Top = 60°C
Tamb = 250

Q, = 4,0278 kg * 0,95 kcal op* 60 =25 °C

kg *

Qs = 133,9243 kcal

Como en el proceso existe una transferencia de masa de agua que se evapora del
solido es necesario calcular el calor latente de vaporizacion mediante la siguiente

ecuacion:

Q =m, *hfg
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Donde:

my es la masa de agua que se evapora y hg es el calor latente de vaporizacion del agua
a 100 °C.

Calculando en @,
m, = 3805,75g = 3,8058 kg
hsg = 538,7 kcal/kg

Q, = 3,8058 kg = 538,7 kcal kg

Q, = 2221,4455 kcal

Finalmente el calor total necesario para secar 4,0278 kg de tomate fresco es:

Q = Qs + Ql
Q =133,9243 kcal + 2221,4455 kcal

Q = 2355,3698 kcal

3.7 Andlisis estadistico del disefio experimental

El anélisis estadistico se realiza utilizando el paquete computacional SPSS 17.0
(Stadistical Package for the Social Scienses), el mismo que permite un tratamiento
integrado de todas las fases del andlisis de datos, obteniendo de esta manera

resultados mas representativos y confiables.

Con el analisis de varianza ANOVA se determina la influencia de los factores
temperatura y concentracion de metabisulfito de sodio en la solucion de
pretratamiento de la materia prima y sus interacciones sobre las variables respuestas
tiempo de deshidratacion y humedad final. Los datos introducidos al programa SPSS

de acuerdo al disefio experimental planteado se muestran en la tabla 3.7.



Tabla 3.7

Datos para el Analisis de Varianza
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N° de Variables manipulables Variable Respuesta
Ensayos
Temperatura | Concentracion | Tiempo | Humedad | Conc*Te
(°C) de de final (% mp
metabisulfito | deshidra- de
de sodio (% de tacion humedad)
metabisulfito (min)
de sodio en la
solucidn)

1 -1 1 440,0 5,16 -1
2 -1 0 460,0 5,52 0
3 -1 -1 480,0 5,85 1
4 0 1 360,0 1,65 0
5 0 0 380,0 1,58 0
6 0 -1 380,0 2,64 0
7 1 1 280,0 1,55 1
8 1 0 300,0 1,72 0
9 1 -1 280,0 2,76 -1
10 -1 1 480,0 5,45 -1
11 -1 0 440,0 5,68 0
12 -1 -1 460,0 5,86 1
13 0 1 380,0 1,78 0
14 0 0 380,0 1,61 0
15 0 -1 360,0 2,82 0
16 1 1 280,0 1,67 1
17 1 0 280,0 1,60 0
18 1 -1 280,0 2,53 -1

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Como se observa en la anterior, cada variable manipulable posee un nivel superior

(1), un nivel medio 0 y un nivel inferior (-1).

A continuacién se muestra el andlisis de varianza ANOVA para la variable

dependiente: tiempo.

Solo se realiza el analisis de varianza para la variable dependiente mencionada ya que
el programa SPSS no responde a variaciones de variables manipulables no lineales,
tal es el caso de la concentracion de metabisulfito de sodio en la solucion de
pretratamiento, siendo estas: 0,1, 1 y 5%. Los datos anteriores fueron tomados de

bibliografia y no asi pensando en la linealidad de los mismaos.
Tabla 3.8

Analisis de Varianza ANOVA para la variable dependiente tiempo

Suma de )
_ Media _
Origen cuadrados gl o F Sig.
_ cuadratica
tipo 111
Modelo
) 94311,1112 8 11788,889 58,944 0,000
corregido
Interseccion | 2493888,889 1 2493888,889 | 12469,444 0,000
Conc 44,444 2 22,222 0,111 0,896
Temp 93644,444 2 46822,222 234,111 0,000
Conc*Temp 622,222 4 115,556 0,778 0,567
Error 1800,0 9 200,000
Total 2590000,000 18
Total
) 96111,111 17
corregida

a.R cuadrado = 0,981 (R cuadrado corregida = 0,965)

Fuente: SPSS.17, 2015.
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A partir de este analisis es posible sefialar a las variables mas significativas con una
confianza del 95%, es decir, variables que poseen una significancia menor al 5%

(0,05). Para el presente caso la variables significativa es la temperatura (0,000<0,05).

3.7.1 Andlisis de regresion Tiempo de deshidratacion

El modelo de regresion establece el modelo matematico que relaciona la variable mas
significativa con la variable respuesta. Para el analisis de regresion, se introdujo al

SPSS la variable temperatura:
Tabla 3.9

Variables Introducidas/Eliminadas®

Variables Variables

Modelo introducidas eliminadas Método
1 Temp® - Introducir
a. todas las variables solicitadas introducidas.
b. variable dependiente tiempo.
Fuente: SPSS.17, 2015.
Tabla 3.10
Resumen del Modelo®
Modelo R R cuadrado R cuadrado | Error tip. de
corregida la estimacion
1 0,9872 0,974 0,973 12,44432

a. Variables predictoras: (Constante), Temp.
b. Variable dependiente: tiempo
Fuente: SPSS.17, 2015.
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Tabla 3.11
ANOVAP
Suma de Media )
Modelo o] . F Sig.
Cuadrados cuadratica
Regresion | 93633,333 1 93633,333 604,628 0,0002
. Residual 2477,778 16 154,861
Total 96111,111 17
a. Variables predictoras: (Constante), Temp.
b. Variable dependiente: tiempo
Fuente: SPSS.17, 2015.
Tabla 3.12
Coeficientes®
. .. Intervalo de
Coeficientes no | Coeficientes .
estandarizados | tipificados conﬂan;a:r;ieB%,O%
Modelo E t Sig P
rror. . .
B Beta _L1I:ml_te SL|m|¥e
. inferior uperior
Tip.
onstante , , ,
(C ) 37222’2 2,933 1%62’9 O.(C))O 366,004 | 378,440
i .| 0.00
1 Temp. 88,33 | 3,592 -0,987 24,58 0 -95,949 | -80,718
3 9

b. Variable dependiente: tiempo
Fuente: SPSS.17, 2015.

Por lo tanto, a partir de los coeficientes proporcionados en la tabla 3.12, la ecuacion

matematica de la regresion es la siguiente:

tiempo = 372,222 — 88,333 x Temp
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Con la ecuacion anterior se establece que a mayor temperatura de operaciéon menor

sera el tiempo de deshidratacion.

3.8 Analisis del producto

Ademas de los parametros de calidad mencionados en los analisis sensoriales, tales
como aspecto, aroma, color, etc., se debe considerar otros requerimientos
(pardeamiento, embalaje del producto, analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos,
anhidrido sulfurosos en el producto y rehidratacion) para garantizar un producto de

calidad.

Figura 3.13

Tomate deshidratado

Fuente: elaboracion propia, 2014

En la imagen podemos notar que con la adicion de metabisulfito de sodio se pudo

evitar el pardeamiento del tomate deshidratado.

Como se menciona en el apartado 1.12 el tomate deshidratado debe ser envasado a

vacio en bolsas de polietileno como se muestra en la figura:
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Figura 3.14

Tomate deshidratado envasado al vacio

Fuente: elaboracion propia, 2014.

El envasado al vacio se realizd en el laboratorio de alimentos perteneciente a la

universidad Juan Misael Saracho.

3.8.1 Analisis fisicoquimico del producto

El andlisis fisicoquimico del producto se efectu6 en el CEANID (ver anexo A) y los

resultados se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 3.13

Analisis fisicoquimico del tomate deshidratado

Componente Composicion (%)
Humedad 6,98
Proteina total 12,52
Materia grasa 0,43
Fibra 15,18
Cenizas 9,45
Hidratos de carbono 55,44

Fuente: CEANID, 2015.

Los analisis mencionados anteriormente se realizd a la muestra después de 1 mes de
envasada, la variacion de la humedad mencionada en el apartado 3.1.2 y la
proporcionada por el CEANID se debe a una deficiencia en el envasado, ya que la
bolsa de polietileno es muy delgada y se produce fisuras en la misma en el proceso de
envasado al vacio, lo cual provoca que el producto, siendo higroscopico, absorba

humedad del ambiente.

3.8.2 Analisis microbiologico del producto

El anélisis microbioldgico del producto se efectué en el CEANID (ver anexo A) y los

resultados se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 3.14

Analisis microbioldgico del tomate deshidratado

Parametro Valor (U.F.C/ml)
Coliformes totales <10
Coliformes fecales <10
Mohos y levaduras 3,0 x 10°

Fuente: CEANID, 2015.

De acuerdo a lo mencionado no se observa desarrollo de colonias en los dos primeros
parametros y el valor de mohos y levaduras presentes son aceptables de acuerdo a lo

estipulado en el apartado 1.13.3.

3.8.3 Control de calidad del producto

El codigo alimentario argentino en su Manual de Desecados (2006) establece valores
méaximos de impurezas en los productos deshidratados, tal es el caso del anhidrido
sulfuroso permitido en un producto deshidratado terminado en el cual se ha procedido
a la inactivacion enzimatica mediante inmersién de la materia prima en una solucion

de metabisulfito de sodio.

El tomate deshidratado fue enviado al CEANID para la determinacion de anhidrido
sulfuros, cuya técnica se encuentra anexada en el anexo C, el cual muestra el

siguiente resultado.
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Tabla 3.15

Anhidrido sulfuroso en el tomate seco

Anhidrido sulfuroso

presente en la muestra

Muestra Masa de muestra (g) _
(g de SO2/kg de materia
seca)
Tomate seco 20,15 0,32

Fuente: CEANID, 2015.

De acuerdo a lo establecido por el codigo alimentario argentino, el tomate
deshidratado cumple con las especificaciones de anhidrido sulfuroso total en un
producto deshidratado el cual es de 1g por kilogramo de producto deshidratado.

Otro factor importante dentro del control de calidad de los productos secos,
establecido por el cédigo alimentario argentino, es la rehidratacion de los productos
secos ya que esta informacién estd directamente dirigida al consumidor para

establecer el rendimiento del producto.

La técnica usada para la determinacion de la rehidratacion del tomate deshidratado se

encuentra anexada en el anexo G.
Tabla 3.16

Rehidratacion del tomate deshidratado

Muestra

Masa de muestra

% de Rehidratacion

Tomate deshidratado

15,002 g

332,85

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Aun cuando no se encuentran valores de rehidratacion establecidos en el codigo
alimentario argentino, el valor mencionado puede ser considerado Optimo tratdndose

de un porcentaje de rehidratacion de 332,85%.

3.9 Disefio del secador de bandejas

En este apartado se hara uso del término secado para referirse a la deshidratacion por

cuestiones técnicas y bibliograficas.

Se propone el siguiente disefio de un secador de bandejas para el secado de tomate
fresco, dicho secador debe calentar el aire hasta una temperatura de 60 °C partiendo

de 25 °C (temperatura ambiente).

El disefio del secador se realizara a partir de las dimensiones del equipo de secado

usado para la experimentacion.

3.9.1 Caracteristicas del secador usado experimentalmente

El secador usado para el proceso de secado de tomate tiene las siguientes

caracteristicas:
Figura 3.15

Secador usado para la experimentacion

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Figura 3.16

Vista interna del secador de bandejas usado en la experimentacion

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura 3.17

Bandeja del secador usado en la experimentacion

Fuente: Elaboracion propia, 2015



Tabla 3.17

Caracteristicas del secador usado para la experimentacion

Marca Binder (modelo FD 53)
Rango de temperatura 0°C —-300°C
Tension 220 -230V
Potencia total 1,20 KV
Capacidad 5 bandejas
Medidas externas:

Alto (Lsg), m 0,62
Ancho (Asg), m 0,635
Profundidad (Psg), m 0,575
Medidas internas:

Alto (Li sg), m 0,4
Ancho (Aisg), m 0,4
Profundidad (Pi sg), m 0,33

Fuente: Manual Binder, 2015.
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3.9.2 Datos del secado para el disefio
Tabla 3.18

Datos del secado para el disefio del secador propuesto

Temperatura de secado 60 °C
Area de la bandeja 0,115 m*
Cantidad de materia prima por 0,25 kg
bandeja

Relacion de materia prima por 2,17 kg/m®
bandeja (Mp/bandeja)

Humedad inicial de la materia prima 94,77 %
Humedad final de la materia prima 5%
Tiempo total de secado 3,67 h.

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

3.9.3 Escalamiento del secador

Para realizar el disefio del secador de bandejas se aplica el concepto de similitud

geométrica a partir de la siguiente ecuacién lineal:
Xp=21%Xp (Ec.: 3.13)

Donde Xp y Xm representan una misma variable en modelo (m) y prototipo (p) y A es

el factor de escala para dicha variable (Amador P., 2014)

El factor de escalamiento para el secador se determinara a partir de las dimensiones
internas del secador experimental y de la cantidad de materia prima a secar por
bandeja (Amador P., 2014).

Area del secador experimental:

Pi SE — 0,33 m
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AiSE = 0,4 m
ATeaSE - PiSE * AiSE

Areagz = 0,33m * 0,4m = 0,132m?

Se considera que el area del secador experimental deberd incrementarse en la misma

proporcion de la cantidad de materia prima a secarse (Amador P., 2014).

Ya que el disefio del secador propuesto se realizaré a escala de laboratorio, la materia

prima se incrementara de 0,25 a 0,5 kg por bandeja.

Estos valores se reemplazan en la ecuacion (3.13), reemplazando la variable X por M,

para calcular el valor de A:

M, = 2% My,
1=
M,

Donde:
Mp = materia prima propuesta = 0,5 kg

Mm = materia prima usada en la experimentacion 0,25 kg

_ 0,5kg _

A 0,25 kg

Ya que el valor de A es aplicable para cualquier variable, esta se aplica para el calculo

del area del secador disefiado:

Areagp, = 1 * Areagy
Donde:

Areasp = area del secador disefiado
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Areage = 4rea del secador experimental = 0,132 m?
A = factor de escala =2
Areagp, = 2 0,132 m?

Areagp, = 0,264 m? = 0,26 m?

3.9.4 Tamaiio de las bandejas de secado

Con el célculo del area se puede calcular los valores del ancho y largo de las nuevas
bandejas, para el secador disefiado el largo (LSD) y ancho (ASD) tendran una

relacion dimensional 1:1.
AreaSD = PSD * ASD

Ya que la relacion dimensional es 1:1 entonces la profundidad y el ancho tendrén el

mismo valor:

K _ Y)
Areagsp = Psp * Psp = Psp

Psp = Areasp = 0,26m?2=0,51m ~0,50m

Entonces las dimensiones de las bandejas del secador disefiado seran:
Psp=0,50m
ASD =0,50m

La altura de la bandeja tendrd el mismo valor en el secador disefiado que en el

secador usado para la experimentacion:
HBsp = 0,05 m

El espesor del material usado para la fabricacion de la bandeja de secado sera de 1
cm, ademas con el objetivo de evitar el pandeamiento de la materia prima en la

bandeja se colocaran varillas a lo largo y ancho de la bandeja con el mismo espesor.
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Para una mejor movilidad de las bandejas de secado dentro del secador se reduciré
0,005 m del ancho, la profundidad y la altura de la bandeja disefiada:

Figura 3.18

Bandeja disefiada

Fuente: Elaboracion propia, 2105.
Tabla 3.19

Dimensiones de la bandeja disefiada

Profundidad (largo) (PBsp), m 0,495
Ancho (ABsp), m 0,495
Alto (HBsp), m 0,045
Area de la bandeja (AreaBsp), m* 0,245
Espesor (EBsp), m 0,01

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

3.9.5 Materia prima a secar

Tomando en cuenta que el disefio del secador propuesto sera usado a escala de
laboratorio, la cantidad de materia prima destinada al proceso de deshidratacion sera

de 2,5 kg.
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3.9.6 Numero de bandejas

El nimero de bandejas depende de la cantidad de materia prima destinada al secado

que puede ser cargada en cada bandeja (0,5 kg / bandeja):

Cantidad de materia prima destinada al secado

N, =
B Cantidad de materia prima por bandeja
2,5kg
B = =5
0,5 kg

Entonces el nimero total de bandejas necesarias para secar 2,5 kg de tomate fresco es
de 5.

3.9.7 Dimensionamiento del secador

De acuerdo a los datos mencionados, la profundidad y el ancho del secador seran de
0,50 m.

Para la altura se toma en cuenta el factor de escala (A=2), por lo tanto la altura del

secador disefado sera:
LSD =/1*LSE = 2*0,4‘m

Lsp = 0,80 m

De acuerdo al calculo el nimero de bandejas es igual a 5, la altura de cada bandeja es
de 0,05 m y se propone una distancia de 10 cm entre bandejas; por lo tanto las

medidas dentro del secador disefiado seran:



Dimensionamiento interno del secador disefado

Tabla 3.20
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NUmero de | Dimension,
Valor, m ]
unidades m

Altura de las bandejas 0,05 5 0,25
Distancia bandeja/bandeja 0,09 4 0,36
Altura desde la base del secador

. . 0,1 1 0,1
hasta la primera bandeja
Altura desde la ultima bandeja

0,1 1 0,09

hasta el techo del secador
Total 0,8

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

La altura desde la base del secador hasta la primera bandeja sera usada para la entrada

de aire caliente y la altura desde la Gltima bandeja hasta el techo del secador sera

usado para evitar la condensacion de vapor de agua eliminado en el proceso.

Entonces las medidas internas del secador disefiado seran:



Figura 3.19

Medidas externas del secador disefiado

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura 3.20

Medidas internas del secador disefiado

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Para las medidas externas se afiadird 5 cm (por cara) a cada dimension del secador, ya
que se usara acero inoxidable como recubrimiento interno, poliestireno expandido

para el aislamiento del secador y aluminio como recubrimiento externo.

Entonces las medidas del secador disefiado seran:
Tabla 3.21

Medidas internas y externas del secador disefiado

Medida interna Medida externa
Alto (Lsp), m 0,80 0,90
Ancho (Asp), m 0,5 0,60
Profundidad (Psp), m 0,5 0,60
Area (Areasp), m? 0,25 0,36

Fuente: Elaboracion propia, 2015

3.9.8 Funcionamiento general del secador
El equipo de secado disefiado tendra las siguientes caracteristicas:

e Secador de contacto indirecto.
e Transferencia de calor por conveccion forzada.
e Secador discontinuo (por lotes).

e Fuente de energia eléctrica.

El secador utiliza aire proveniente del exterior (medio ambiente) y es alimentado
mediante ventiladores que introducen el aire a la cAmara de secado con la velocidad
requerida para el proceso. Previamente el aire, a temperatura ambiente, es calentado

hasta alcanzar la temperatura de operacion adecuada (Amador P., 2014)
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3.9.9 Seleccion de los equipos auxiliares

Para seleccionar el calentador adecuado para el secador disefiado es necesario realizar
un balance de materia y energia para la capacidad del equipo propuesto (Amador P.,
2014).

3.9.9.1 Balance de materia y energia en la camara de secado

La camara de secado esta disefiada para reducir el contenido de humedad de 2,5 kg de

tomate fresco desde una humedad inicial de 94,77% hasta una humedad final de 5%.

Condiciones de operacién para el secador disefiado:
Temperatura de secado (Top) =60 °C

Area de la bandeja (AreaBsp) = 0,245 m?

Cantidad de materia prima por bandeja = 0,5 kg

Relacién de materia prima por bandeja (Mp/bandeja) = 2,041 kg/m?

Humedad inicial de la materia prima (Hi) = 94,77 %

Humedad final del producto seco (Hf) =5 %

Balance de materia y energia para una produccion de 2,5 kg
Masa materia prima destinada a secar (C) = 2,5 kg

Masa tomate seco (G) = 0,138 kg

Cantidad de agua evaporada (H) = 2,362 kg

Calor necesario = 1360,071 kcal
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Es necesario calcular el volumen de aire requerido para el proceso de secado para la
seleccion del calentador de aire. El calculo del mismo se realiza mediante la siguiente
ecuacion (Amador P., 2014):

Qnecesarl’o = Mgijre * Cpaire * Top - Tamb

Qnecesario

Cpaire * (Top - Tamb)

Myire =

Donde:

Maire = Masa de aire requerido

Qnecesario = €S el calor necesario = 1360,071 kcal = 5694,337 kJ
Chpaire = calor especifico del aire = 1,0054 kJ/kg °C

Top = temperatura de salida del aire = 60 °C

Tamb = temperatura del aire de entrada = 25 °C

Reemplazar y calcular:

5694,337 kJ
°oC * 60— 25 °C

Myire =

k]
1,0054 <

Maire = 161,822 kg

Mediante la ecuacién de gases ideales se calcula el volumen de aire requerido:

_ Mgire * R * Top
Vaire - p

Donde:

Maire = Masa de aire requerido = 161,822 kg
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R = constante de gases ideales = 0,2869 kPa*m*/kg*°K
P = presion atmosférica de Tarija = 610,05 mmHg = 81,33 kPa

Top =60 °C = 333,15 °K

Reemplazar y calcular:

161,822 kg * 0,2869 kPa*m” | +333°K

kg *

Vaire = 81,33 kPa

Vaire = 190,0904 m3

3.9.10 Seleccion del calentador de aire

Se seleccionara de acuerdo al calor o potencia requerida para calcular el flujo de aire
a una temperatura de 60 °C.

De acuerdo al balance de energia para 2,5 kg de materia prima la potencia requerida

del calentador de aire por hora es:

1360,071 kcal
3,67 h

_ kcal _ kW
= 370,592 h= 0,431 h

La potencia requerida por dia es:

kW 3.67h
— kw ~ 4 kW
1 * = 3,67 dia = 4

h ~ 1dia dia

Se elige la calefaccion eléctrica como medio para proporcionar al aire la temperatura

de secado necesaria (Amador P., 2014).

El uso de calentadores eléctricos de aire es muy comun en secadores para laboratorio

y plantas piloto. Estos equipos pequefios y menos pesados que los tradicionales
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equipos de transferencia de calor tales como los de tubo-coraza o los de Ilama directa,
ofrecen mayor resistencia a la erosion y fugas, aumentan la seguridad y control de

temperatura, ademas de una baja inversion (Amador P., 2014).

Mediante célculos anteriores se requiere una potencia de 0,431 kW pero asumiendo
que la eficiencia del calentador es del 70 % se calcula la potencia final requerida del
motor (Villarroel D., 2000).

Potencia,eqyerida

m= Potenciasinq

Donde:
Potenciarequerida = POtencia necesaria para el proceso (0,431 kW)
n = eficiencia del motor =70 % = 0,7

Potenciayequeriaa 0,431 kW
n 07

Potenciasing =

Potenciafing = 0,616 kW =~ 1kW

3.9.11 Seleccion del ventilador de aire
El caudal necesario para el proceso es:

Vaire _ 190,0904 m?
tiempo ~ 3,67h

Caudal ., = =51,796 ™ , = 0,0144 ™’ ¢

Se propone una velocidad de flujo de aire de 2,5 m/s que es la mas usada en este tipo

de procesos.
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A partir del caudal y la velocidad de aire se calcula el area transversal para la entrada

de aire:

Caudalgire = Vgire ¥ A

0,144 M°
_ Caudalyyre
Vaire 2'5 m S
A =0,0058 m?

Por lo tanto el didmetro de la entrada de aire se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

4 x A 4 % 0,0058 m?2
T s

d=0,086m=8,6cm

El diametro es aceptable teniendo en cuenta el espacio destinado para la entrada de

aire entre la primera bandeja y la base del secador.

3.9.12 Sugerencias sobre la construccion del secador

Cuando se hace referencia a la construccion del secador, se refiere al tipo de
estructura y los materiales sugeridos para su construccion. Para establecer dichas

sugerencias se parte del siguiente analisis (Villarroel D., 2000):

e La estructura del secador debe ser firme y segura, y proporcionarle al equipo

facilidades para su manejo y transporte.
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e Los materiales a recomendar para su construccion deben ser comunes y de
facil obtencion en el mercado.
e Los materiales utilizados deben reducir las pérdidas de energia (calor) en el

equipo.

Basados en estos criterios se recomienda:

e Estructura: Se recomienda la utilizacion de hierro angular de 2 1/8 pulgadas,
el mismo que por ser angular ofrece una mayor resistencia a los esfuerzos de
traccion, compresion y cortantes a los que puedan ser sometidos (Villarroel
D., 2000).

e Paredes: Se recomienda el uso de poliestireno expandido para aislar el equipo
y evitar las pérdidas de calor, como revestimiento interno se usara acero
inoxidable para evitar la corrosién del equipo y evitar la contaminacién de la
materia prima; como revestimiento externo se usa aluminio por su resistencia

a la corrosion y su bajo costo.

A continuacién se muestran las ldminas de diferentes materiales que conforman la

pared del desecador:
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Figura 3.21
Estructura de la pared del desecador

# — B0mm —————

1.1

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

3.9.13 Caélculo del coeficiente global de transferencia de calor “U”

Se estimo desde el inicio 5 centimetros de espesor para el secador, este espesor estara
compuesto por 3 laminas: la primera de acero inoxidable AISI 316 de 3 mm de
espesor, usado como revestimiento interno; la segunda es de poliestireno expandido,
usado como aislante, de 3,7 cm de espesor y la Gltima ldmina de aluminio de 1 cm de

espesor, usada como recubrimiento externo.
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Datos:

Qoperacion = 1 KW = 1000 W
Kacero= 13,4 w/m °K

Kpoii = 0,036 W/m °K

Kal =257 W/m °K

AXacero = 0,3 ¢cm = 0,003 m
AXpoii =3,7cm = 0,037 m
AXa=1cm=0,01 m

Tine = 60 °C = 333,15 °K

Text =25 °C =298,15 °K

3.9.13.1Cdlculo de los coeficientes de pelicula
3.9.13.1.1 Coeficiente de pelicula externa (25 °C)

Datos del aire a 25 °C:
K = 25,51 e-3 W/m °K
v=15,61 e-6 m?/s

o= 21,40 e-6 m?/s

Se calcula el Numero de Reynolds

v*D
Re =

Donde:

v = Velocidad del flujo de aire = 2,5 m/s



D = diametro de la entrada de aire = 8,6 cm = 0,086 m
v=15,61 m%/s

_25™M 5%0,086m
15,61 M° ¢

Re = 13773,22

Mediante el Nimero de Reynolds asumimos régimen turbulento

Calcular el Numero de Prandtl:

2
1561le—6 M |

v
Pr=—= S = 0,7294
@  21,40e—6 M ¢
Se calcula el h a la entrada del ventilador:
hext*D n .
— = 0,023 * Re * Pr (Ec.: 3.14)

Donde:

hext = coeficiente de pelicula externa

D = didmetro de la entrada de aire

K = Conductividad térmica del aire a 25 °C
Re = NUmero de Reynolds

Pr = NUmero de Prandtl

n = constante = 0,3

Despejar hey de la ecuacion 3.9.13.1.1.1, reemplazar datos y calcular:

127
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0,023 * 13773,22%8 % 0,7294%3 x 25 61e — 3 W

hoo = m * °K
ext 0,086 m

hexe = 12707 W o0 o

3.9.13.1.2 Coeficiente de pelicula interna (60 °C)
Datos del aire a 60 °C:

K = 28,08 e-3 W/m °K
v=18,95 e-6 m?/s

a=2631e-6 m/s

Se calcula el didmetro equivalente:

Donde:
A = area transversal =0,5m * 0,5 m = 0,25 m2

Pm = Perimetro mojado = (2*0,5 m) + (2*0,5m)=2m

4 % 0,25 m?

=0,5
2m 2

Deq =

Calcular el Namero de Reynolds:

_vxDeq _ 25M ¢x05m

Re 5
v 1895e—6 M" ¢

= 65963,061

Se asume régimen turbulento.
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Calcular el Numero de Prandlt:

1895¢—6 M" ¢
Pr =

v
—= — = 0,7202
@ 2631e—6M g

Se calcula el coeficiente de pelicula al interior del secador (hin):
hine*D __ n .
— = 0,023 * Re * Pr (Ec.: 3.15)

Despejar hin; de la ecuacion 3.9.13.1.2.1, reemplazar datos y calcular:

0,8 0,4 _2 W
b - 0,023 *65063,061%° x 0,7202°* « 28,08 e — 3 m % °K
int — 0’5 m

hi =812 W M2 % oK

Con los célculos anteriores se calcula el coeficiente global de transferencia de calor

1
U= 1 AX acero AXpoli AX a1 1
—+ + + 2+ —
hint Kacero Kpoti Kal hext
Reemplazar datos y calcular:
1
U= 1 0,003m 0,037m 0,01 1
812W 2K 134W o 0036W o 237W o 0 12707 W M2k

U=0813W

m?2 x °K



Con este valor se calcula el calor perdido a través de las paredes del secador

Qp =AreaxUx T.—T;

Donde:

Qp = calor perdido a través de las paredes

Area = Area total de las paredes expuestas =6 * 0,5m =3 m

U = coeficiente global de transferencia de calor = 0,813 W/m®°K
Tc = Temperatura del aire caliente = 60 °C = 333,15 °K

Tf = Temperatura del aire frio = 25 °C = 298,15 °K

Reemplazar y calcular:

Qp=3m=0813 W , |

m2 « °K * 333,15 — 298,15 °K

Qp = 85,365 W
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Las pérdidas de calor a traves de las paredes no debe ser menor del 15% de la energia

total invertida en el proceso (Villarroel D., 2000).

Mediante regla de 3 se calcula el porcentaje de calor perdido:

85,365 W
% Qp =W*100% = 8,54 %
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Ya que la pérdida de calor a través de las paredes es menor al 15% de la energia total
invertida, se justifica el uso de materiales y espesores de las laminas de los mismos,

propuestos.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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4.1 Conclusiones

La seleccion de la materia prima se realizd en base a la produccién de las
principales variedades de tomate producidas en Tarija. Segun informacion de
la Camara Agropecuaria de Tarija (CAT) la variedad mas producida en Tarija
es la “perita” constituyendo alrededor del 70 % de la produccion total de

tomate.

La materia prima fue caracterizada en el Centro de Analisis, Investigacion y
Desarrollo (CEANID) para analizar sus propiedades fisicoquimicas,

asegurando con esto un producto de calidad; los resultados del analisis fueron:

Componente Composicion (%)
Humedad 94,77
Proteina total 0,56
Materia grasa 0,20
Fibra 0,76
Cenizas 0,36
Hidratos de carbono 4,47

El disefio del secado para la deshidratacion de tomate fresco se realiz6 en base
a dos variables manipulables y dos variables de respuesta, las variables
manipulables fueron: temperatura, efectuandose pruebas experimentales a tres
temperaturas diferentes (40, 50 y 60 °C) y concentracién de metabisulfito de
sodio en la solucion para el pretratamiento del tomate, las cuales fueron de
0,1, 1 y 5% de metabisulfito de sodio en la solucion. Las variables de

respuesta fueron: humedad y tiempo de secado.
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El proceso de secado fue realizado en el Laboratorio de Compuestos
Bioactivos los cuales se encuentran en instalaciones del CEANID bajo
condiciones controladas ya establecidas anteriormente, y en un ambiente

seguro e higiénico.

De acuerdo al proceso de experimentacion se selecciond6 como mejor
respuesta el proceso de deshidratado a una temperatura de 60 °C ya que el
deshidratado a esa temperatura se efectta 1 hora por debajo del proceso a 50
°C y dos del proceso a 60 °C, lo cual deriva en ahorros de energia y menor

inversion.

De acuerdo a una valoracion organoléptica del producto, realizada por 10
jueces conocedores del tema, el pretratamiento mas apropiado para el
deshidratado de tomate fresco es el de 0,1% de concentracion de metabisulfito

de sodio en la solucion.

Con lo mencionado anteriormente se concluye que el proceso mas adecuado
para la deshidratacion de tomate de la variedad perita, consiste en una
deshidratacién a una temperatura de 60 °C y un pretratamiento con una
solucién de Metabisulfito de sodio al 0,1 % (Ensayo 9).

La degustacion realizada por 10 jueces muestra el ensayo 9 como el mejor
proceso basandose en el aspecto, color, sabor, aroma y consistencia del tomate
deshidratado, dando como resultado una aceptacion con un valor de 81%. La

muestra de menor aceptacion fue la del ensayo 4 con un valor de 73,1%.

La cinética del proceso de secado se realizo en base a los datos de la muestra

9, dando como resultado la siguiente curva de secado.
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dX/dt vs. X
9,0000
B A
8,0000 e B gt ) o Velocidad .
7,0000 S elocidad const.
o~
6,0000 o
é 5,0000 ® ler. Periodo
= 4,0000 Velocidad decrec.
3,0000
2,0000 2do. Periodo
Velocidad decrec.
1,0000
0,0000 D
0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000

X (kg de agua/kg de s.s.)

Donde se puede identificar las tres zonas de la cinética de secado, la recta A-B
es la velocidad de secado constante, la recta B-C corresponde a primer
periodo de velocidad de secado decreciente y la linea que conecta los puntos

C-D corresponde al segundo periodo de velocidad decreciente.

Mediante célculos realizados se pudo determinar el tiempo promedio de
deshidratacién del tomate, el cual es de 3,7 h, que puede variar de acuerdo a la
humedad de la materia prima, la madurez de la misma y las condiciones

climaticas en las que se realice el proceso.

El andlisis fisicoquimico del producto fue realizado en el Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID) el cual mostrd los siguientes

resultados:

Componente Composicion (%)
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Humedad 6,98
Proteina total 12,52
Materia grasa 0,43

Fibra 15,18
Cenizas 9,45
Hidratos de carbono 55,44

Dichos resultados muestran un producto de calidad y una humedad final
aceptable la cual esta por debajo de la exigida por el Cdédigo Alimentario

Argentino.

El andlisis microbioldgico del producto fue realizado en el CEANID, el cual

mostro los siguiente resultados:

Parédmetro Valor (U.F.C/ml)
Coliformes totales <10
Coliformes fecales <10
Mohos y levaduras 3,0 x 10°

Lo cual indica un adecuado pretratamiento para la inactivacion de enzimas y

por lo tanto un producto de calidad.

Se realiz6 el disefio de un secador de bandejas, para la deshidratacién de
tomate a escala de laboratorio, mediante un escalamiento del secador usado en
la experimentacion (Estufa Binder con conveccion forzada). El secador
disefiado cuenta con 5 bandejas, con una capacidad de 2,5 kg de materia prima
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y un éarea de 0,36 m?, construida con acero inoxidable y aluminio para los
revestimientos internos y externos respectivamente y usando una capa aislante
de poliestireno expandido.

Se debe aclarar que el disefio realizado, si bien por sus dimensiones y
capacidad de materia prima a secar no puede ser usado a escala industrial,
puede ser considerado como un prototipo para el disefio de un secador de
bandejas de mayores dimensiones, si en el mismo se consideran otras
variables que son atribuibles a secadores de bandejas a escala industrial, tales
como: extraccion de aire, rotacion de bandejas, velocidad uniforme dentro de
la cAmara de secado, etc.

Por lo cual el disefio expuesto sirve como base para el disefio de un secador de
bandejas a escala de laboratorio o industrial ya sea para frutas u otros

alimentos, tomando en cuenta las condiciones de secado necesarias.

4.2 Recomendaciones

e Realizar futuros proyectos de investigacion con la variedad de tomate

“manzano” para promover el consumo de tomate deshidratado en Tarija.

e Se recomienda el uso de bolsas de polietileno de mayor espesor para el
envasado al vacio para evitar cortes en las mismas producidos por

consistencia crocante del tomate deshidratado.

e Una forma de evitar que el tomate deshidratado se rehidrate con la humedad
del ambiente, debido a los cortes que se producen en las bolsas de polietileno,
es envasarlo y almacenarlo en envases de distintos materiales, vidrio por
ejemplo, ya que investigaciones afirman que el consumo de tomate

deshidratado en aceite de oliva se ha incrementado en los ultimos afios.
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Se recomienda la experimentacion de deshidratacion de tomate con diferentes
cortes y espesores del mismo, para una evaluacion de las propiedades del

producto.

Para evitar colores indeseables en el producto final se debe tratar al tomate
con especial cuidado evitando golpes y magulladuras, lo cual derivaria en

tomate deshidratado de mala calidad.

Se recomienda futuras investigaciones de elaboracion de tomate deshidratado
con distintos conservantes, tales como el acido citrico, acido ascorbico y
metabisulfito de potasio, asi como la variacidn de sus concentraciones para la

evaluacion del producto final.

Como se mencion0 anteriormente las semillas desechadas en el proceso de
deshidratacion pueden ser utilizadas para la elaboracion de abono organico, es
por ello que se recomienda futuros proyectos de investigacion para reutilizar
dichas semillas.

Para evitar la degradacion de algunos componentes del tomate es
recomendable un pretratamiento osmético para reducir la humedad del tomate
y asi reducir el tiempo y/o la temperatura de secado.

El uso del disefio del secador de bandejas esta propuesto a escala de
laboratorio cuyas caracteristicas se han especificado de acuerdo a la
experimentacion realizada para la deshidratacion de tomate, algunas de estas
caracteristicas deben ser analizadas, y si se requiere modificadas, para el

disefio de un secador de bandejas destinado a secar otro tipo de alimento u
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otro material o si se requiere una mayor produccion de tomate deshidratado
(escala industrial).
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ANEXOS



ANEXO A



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID"
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Miembro de la Red de Laboratorios Oficiales de Andlisis de Alimentos "RELOAA”
Miembro de la Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria e Inocutdad Alimentaria “SENASAG”

AL-381/14
INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO
Cliente: Cynthia Ortiz Jurado
Solicitante: Cynthia Ortiz Jurado
Direccion del cliente: Av.Heroes del Chaco - Barrio Simén Bolivar
Procedencia: localidad/provincia/departamento | Tarija - Cercado - Bolivia
Lugar de muestreo: Tarija
Fecha de muestreo: 2014-12-10 Hrs 10:30
Respensable(s) del muestreo: Cynthia Ortiz Jurado
Fecha de recepcion de la muestra 2014-12-10
Fecha de ejecucion del ensayo: Del 2014-12-10 al 2014-12-19
Caracterizacion de la muestra: Tomate fresco: Muestra |
Tipo de muestra: Puntual
Envase: Plastico
Codigo CEANID: 892 FQ 795
Parametro Técnica Unidad Muestra |
892 FQ 795
Cenizas NB 075-74 % 0,36
Fibra . Manual tec.CEANID % 0,76
Materia grasa Ene¢. Quimica Industrial %% 0,20
Hidratos de carbono Céleulo % 447
Humedad NB 074-2000 % 94,77
Proteina total (Nx6,25) NB 466-81 % 0,36

NB= Norma Boliviana

NOTA: Los resultados se refieren sélo a la muestra ensayada.
Este informe de ensayo sélo puede ser reproducido en su forma total con aprobacidn escrita del CEANID.
Los datos de la muestra y del muestreo fueron suministrados por el solicitante.

Tarija, 19 de diciembre 2014

c. aﬁ%g al;ggz
AD

SABLE DE CA
CEANID

c.c. Arch,

Direccidon: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “El Tejar”
Tel. (591) (4) 6645648 - Fax (591) (4) 6643403 - Email ceanid@uajms.edu.bo - Casilla 51 -TARIJA-BOLIVIA




UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"™
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Miembro de la Red de Laboratorios Oficiales de Anilisis de Alimentos “RELOAA"
Miembro de Ia Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria e Inocuidad Alimentos “SENASAG™

AL-066/15
INFO, E ENSAYO DE LABORATORIO
Ellmte: Cinthia Ortiz Jurado
1 Cinthia Ortiz Jurado
Tiireccian del clienic: Calle Heroes del Chaco s/n - Barrio Simon Bolivar
Procedencia; localidad/provincia/dep Tarjja - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Lugar de efaboracién
Fecha de muestreo: 2075-03-18
Responsable(s) del 1 0: Cinthia Ontiz Jurado
‘echa de recepeiln de la 20T15-03-18
echa de ejecuciaon del ensayo: Del 2015-03-18 al 2015-03-27
Caracterizacion de la Tomate deshidratado : Muestra |
Tipo de muestra: Puntual
Envase: Plastico
Gdigo CEANID: AT FQ 113
Pardmetro Técnica Unidad Muestra 1
149 FQ 113
Cenizas NEB 07574 % 9.45
Fibra Manual tec. CEANID RS 15.18
Muleria grasa NB 312027-2006 % 0,43
Hidratos de carbono Céleulo %o 55.44
Humedad NE 074-2000 % 6.98
Proteina total {Nx6,25) NB 466-81 % 12,52

WB: Morma Boliviana

MWOTA.-Los resultados se refieren s6lo a la muestra ensavada.
Este informe de ensayo sdlo puede ser reproducido en su torma total con aprobacidn cscrita del CEANID.
Los datos de la muestra v del muesireo fueren suministrados por ¢l solicitante.

Tarija, 27 de marzo de 2015

Q.T
qéea‘éﬁ?ﬁ; Du

TEENICO ANALISTA
CEANID

c.c. Arch.

Direccién: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologfa Zona “El Tejar”
Tel. (591) (4) 6645648 - Fax (591) (4) 6643403 - Email: ceanid@ vajms.edu.bo - Casilla 51 - TARIJA-BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Miembro de la Red de Laboratorios Oficlales de Andilisis de Alimentos “RELOAA”
Miembro de la Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria e Inocuidad Alimentos “SENASAG™

AL-079/15
INFORME DE ENSAYQ DE LABORATORIO
Cliente: Cinthia Ortiz Jurado
Solicitante: Cinthia Ortiz Jurado
Direceidn del cliente: Calle Heroes del Chace s/n - Barrio Simon Bolivar
[Fr i Tidad/provincia/dep Tarija - Cercado - Tarjja Bolivia
Lugar de mucstreo; Lugar de elaboracion
Fech 0 mucsireo TS0
csponsable(s) del Cmthia Ortiz Jurado
echa de recepcion de la muestra 2013-03-24
Fecha de gjecucton del ensayo: Del 201303-24 al 2015-03-30
Caracterizacion de [a muestra: Tomate deshidratado : Muestra |
Tipo de muestra: Puntual
Envase: Plastico
Codigo CEANID: 167 MB D97
Parimetro Técenica Unidad Muestra I
167 MB 097
Coliformes totales NB 32005 UFCim) < 10{*)
Coliformes fecales NB 32005 UFCIml <10{%
Mohos y levaduras NB 32006 UFC/m] 3.0x10"

( * ) =No se observa desarrollo de colonias
NB: Morma Boliviana

NOTA -Los resultados se refieren séle a la mucstra ensayada,
Este informe de ensayo séle puede ser reproducide en su forma total con aprobacion escrita del CEANID.

Los datos de la muestra y del muestreo fueron suministrados por el solicitante,

Tarija. 27 de marzo de 2015

A1 i’lﬂ
CNICO ANALIST?

CEANID

c.c. Arch,

Direccién: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologfa Zona “El Tejar”
Tel. (591) (4) 6645648 - Fax (591) (4) 6643403 - Email: ceanid@ uajms.edu.bo - Casilla 51 - TARIJA-BOLIVIA



ANEXO B



B.1 Equipos utilizados para el proceso de deshidratacion de tomate

1.- Estufa con circulacion de aire de conveccion forzada

Equipo

Caracteristicas

Marca: Binder

Modelo: FD 53

Rango de temperatura: 0 — 300 °C
Tension: 220 — 230 V

Potencia total: 1,20 KV

Altura: 0,62 m

Ancho: 0,635 m

Profundidad: 0,575 m

Capacidad: 5 bandejas




2.- Balanza analitica

Equipo

Caracteristicas

Marca: Kern
Capacidad: 220 gr
d=0,1mg




3.- Balanza de determinacién de humedad

Equipo Caracteristicas

Marca: AND MX-50
Capacidad méxima: 51 gr.

Margen de error: 0,01 %




4.- Desecador

Equipo

Caracteristicas

Material:
Diametro: 24 mm




5.- Anemometro digital

Equipo Caracteristicas

Marca: Extech
Modelo: SDL 300




B.2 Experimentacion en el laboratorio y degustacion del producto

Rebanado de tomate

Desinfectado de los equipos



Introduccion de las bandejas con tomate

Estufa cargada con tomate para el proceso de deshidratacion



9 muestras de los 9 ensayos mencionados destinados a la degustacion

Miembros del jurado de la degustacion del producto conformado por los docentes
tribunales, docentes de la Carrera de Ingenieria Quimica y estudiantes de la Carrera

de Ingenieria Quimica.



ANEXO C



C.1 Preparacion de la solucion de metabisulfito de sodio con diferentes

concentraciones.

Reactivos:

e Metabisulfito de sodio industrial

e Agua

Preparacion:

Para la preparacion de 100 ml de solucion se procede primero al pesado del
metabisulfito de sodio en la balanza analitica, para la solucién con concentracién del
5% de metabisulfito, se pesa 5 gr del mismo y se lo disuelve en 95 ml de agua. Para
la solucion de concentracion de 1% de metabisulfito de sodio en la solucién se pesa 1
gr del mismo y se lo disuelve en 99 ml de agua. Para la ultima concentracion de 0,1%
de concentracion de metabisulfito de sodio en la solucion se pesa 0,1 gr del mismo y
se lo disuelve en 99,9 ml de agua. Para lograr una solucion homogénea se debera usar
una varilla y revolver la solucién hasta lograr que el solido se disuelva por completo

en el agua.



C.2 Calculo del consumo de metabisulfito de sodio en el pretratamiento para la

elaboracién de tomate deshidratado

Por la complejidad de la valoracion del metabisulfito consumido en el pretratamiento
y ante una inexistente técnica disponible la valoracion del mismo se hizo en base al

anhidrido sulfuroso total presente en la muestra seca.

Anteriormente se mostro los resultados de los analisis al producto seco los cuales
fueron tratados a diferentes concentraciones, se supone una relacién mol/mol entre el
anhidrido sulfuros total presente en la muestra seca y el metabisulfito consumido. Es

asi que los calculos se realizan de la siguiente manera:
Datos:

Pm (Nay0sS;) = 190, 107 g/mol

Pm (SO,) = 64,065 g/mol

ss = solido seco

64,065 g/mol ---------------- 190,107 g/mol
0,32 g/kg S8 ------------=----- X
9 g
1901079 <0329 1 oo ,
X = g = 0,95 kg s
64,0657 . I

Con los datos de los ensayos realizados se sabe cuanto de metabisulfito de sodio se

consume por tomate fresco:

Datos:

Tomate fresco: 277,85 kg tomate fresco
Tomate seco: 18,34 kg tomate seco

18,34 kg ss
* =
kg ss ™ 277,85 kg tomate fresco

X =0959 0,06 9

kg de tomate fresco



Entonces para los ensayos con tratamientos a distintas concentraciones muestran los

siguientes resultados:

. Consumo en g
Concentracion de o )
o _ metabisulfito de sodio
Ensayo metabisulfito de sodio
%) por kg de tomate fresco
0

(9/kg de tomate fresco)
9 5 0,06
6 1 0,28
3 0,1 0,22

Fuente: Elaboracion propia, 2015.



ANEXO D



TablaD.1

Variacion de la humedad con el tiempo para los 9 ensayos

Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(T::iT)m %H %H %H %H % H % H % H %H | %H
01 93,7275 | 95,3503 | 95,5493 | 94,8934 | 93,851 | 94,3201 | 93,3981 | 93,9215 | 94,4917
20| 86,5804 | 88,5056 | 89,1676 | 87,4703 | 84,7202 | 84,1875 | 76,1104 | 80,8431 | 80,2119
40 | 79,6409 | 80,7906 | 82,7967 | 79,3026 | 75,7334 | 73,7435 | 59,6843 | 67,4264 | 66,0931
60| 73,0092 | 73,6538 | 76,6377 | 71,2324 | 66,982 | 63,8298 | 43,9312 | 54,8857 | 52,0411
80| 67,191 | 66,3809 | 71,0782 | 63,6094 | 58,4841 | 54,5418 | 29,8537 | 42,8956 | 39,6519
100 | 61,4185 | 59,349 |65,5977 | 55,698 | 50,1479 | 45,6526 | 18,5433 | 31,952 | 28,2564
1201 55,5711 | 52,3887 | 60,053 | 47,8146 | 42,2432 | 37,3863 | 10,259 | 22,025 |18,3276
140 | 49,6624 | 45,7604 | 54,5073 | 40,183 | 34,7332 | 29,8979 | 4,6757 | 13,8223 | 10,8148
160 | 43,8581 | 39,3194 | 49,0712 | 32,6017 | 27,7365 | 23,2653 | 1,6763 | 7,2081 | 5,6346
180 | 38,0864 | 33,0292 | 43,5584 | 25,3342 | 21,1584 | 17,4707 | 0,5383 2,6055 | 2,4496
200 | 32,5967 | 27,0704 | 38,1515 | 18,7331 | 14,8754 | 12,1097 | 0,201 0,7058 | 0,7846
220 27,3125 | 21,3388 | 32,8685 | 12,6444 | 9,6198 | 7,6996 | 0,0903 | 0,1226 | 0,2119
240 | 24,693 | 16,1599 (27,8095 | 7,6805 | 5,4425 | 4,2724 | 0,0512 | 0,0697 | 0,0643
260 | 18,3843 | 11,75 |23,0245| 4,0363 | 2,5979 1,994 0,0212 0,027 0,023
280 | 14,2221 | 8,0982 |18,5534| 1,7153 | 1,0644 | 0,8135 0 0 0
300 | 10,8343 | 5,2936 |14,5594| 0,4919 | 0,3902 0,32
320| 7,7293 | 3,0574 |10,8497| 0,1519 | 0,1771 | 0,1203
340 5,1167 | 1,5267 | 7,6587 | 0,0694 | 0,0942 | 0,0385
360 | 3,2098 | 0,5968 | 5,0468 | 0,026 0,0484 0
380 1,7152 | 0,2088 | 2,9242 0 0
400 | 0,8046 | 0,1108 | 1,2874
420| 0,3167 | 0,0047 | 0,3589
440 | 0,1239 0 0,0088
460 | 0,0293 0
480 0

Fuente: Elaboracién propia, 2015.




ANEXO E



E.1 Célculo de la cinética de secado para el ensayo 1
Tabla E1

Método de los 3 puntos para el ensayo 1

Tiempo (min inxinaye [N
0 15,0222 -3,533 2,700 1,262 3,533
20 13,8667 -3,417 2,629 1,229 3,417
40 12,7556 -3,251 2,546 1,179 3,251
60 11,7111 -3,000 2,461 1,099 3,000
80 10,7778 -2,801 2,377 1,030 2,801

100 9,8444 -2,767 2,287 1,018 2,767
120 8,9111 -2,700 2,187 0,993 2,700
140 7,9556 -2,670 2,074 0,982 2,670
160 7,0222 -2,650 1,949 0,975 2,650
180 6,1111 -2,630 1,810 0,967 2,630
200 5,2222 -2,600 1,653 0,956 2,600
220 4,3778 -2,467 1,477 0,903 2,467
240 3,9556 -2,134 1,375 0,758 2,134
260 2,9556 -2,000 1,084 0,693 2,000
280 2,2889 -1,801 0,828 0,588 1,801
300 1,7333 -1,567 0,550 0,449 1,567
320 1,2444 -1,367 0,219 0,313 1,367
340 0,8222 -1,134 -0,196 | 0,126 1,134
360 0,5111 -0,767 0,671 | 0,265 | 0,767
380 0,2889 -0,584 -1,242 | 0,533 | 0,584
400 0,1333 -0,350 2,015 | -1,050 | 0,350
420 0,0667 -0,167 -2,708 | -1,790 | 0,167
440 0,0222 -0,100 -3,808 | -2,303 | 0,100
460 0,0000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracién propia, 2015.



Figura E.1

Cinética de secado para el ensayo 1

dX/dt vs. X
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.



E.2 Célculo de la cinética de secado para el ensayo 2
TablaE.2

Método de los 3 puntos para el ensayo 2

Tiempo (min nxmaxee [IPEON

0 20,6250 -4,375 3,027 1,476 6,375
20 19,3125 -5,251 2,961 1,658 5,251
40 17,6250 -4,782 2,869 1,565 4,782
60 16,0625 -4,641 2,776 1,535 4,641
80 14,5000 -4,594 2,674 1,525 4,594
100 12,9688 -4,547 2,563 1,514 4,547
120 11,4375 -4,500 2,437 1,504 4,500
140 9,9688 -4,313 2,299 1,462 4,313
160 8,5625 -4,126 2,147 1,417 4,126
180 7,2188 -3,962 1,977 1,377 3,962
200 5,9063 -3,868 1,776 1,353 3,868
220 4,6563 -3,587 1,538 1,277 3,587
240 3,5313 -3,188 1,262 1,159 3,188
260 2,5625 -2,649 0,941 0,974 2,649
280 1,7813 -2,110 0,577 0,747 2,110
300 1,1563 -1,641 0,145 0,495 1,641
320 0,6875 -1,243 -0,375 0,218 1,243
340 0,3438 -0,821 -1,068 -0,197 0,821
360 0,1563 -0,352 -1,856 -1,044 0,352
380 0,0625 -0,165 -2,773 -1,820 0,165
400 0,0313 -0,094 -3,464 -2,364 0,094
420 0,0000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia, 2015.



Figura E.2
Cinética de secado para el ensayo 2
dX/dt vs. X
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E.3 Célculo de la cinética de secado para el ensayo 3
Tabla E.3

Método de los 3 puntos para el ensayo 3

0 21,4375 -4,172 3,065 1,428 4,172
20 20,0313 -4,407 2,997 1,483 4,407
40 18,5938 -4,266 2,923 1,451 4,266
60 17,2188 -3,985 2,846 1,383 3,985
80 15,9688 -3,750 2,771 1,322 3,750
100 14,7188 -3,750 2,689 1,322 3,750
120 13,4688 -3,700 2,600 1,308 3,700
140 12,2187 -3,656 2,503 1,296 3,656
160 11,0000 -3,633 2,398 1,290 3,633
180 9,7813 -3,600 2,280 1,281 3,600
200 8,5625 -3,510 2,147 1,256 3,510
220 7,3750 -3,446 1,998 1,237 3,446
240 6,2500 -3,282 1,833 1,188 3,282
260 5,1563 -3,301 1,640 1,194 3,301
280 4,1563 -2,837 1,425 1,043 2,837
300 3,2813 -2,649 1,188 0,974 2,649
320 2,4375 -2,344 0,891 0,852 2,344
340 1,7188 -1,969 0,542 0,678 1,969
360 1,1250 -1,594 0,118 0,466 1,594
380 0,6563 -1,243 -0,421 0,218 1,243

400 0,2813 -0,891 -1,268 -0,115 0,891
420 0,0625 -0,422 -2,773 -0,863 0,422
440 0,0000 -0,047 0,000 -3,058 0,047

Fuente: Elaboracion propia, 2015



FiguraE.3

Cinética de secado para el ensayo 3

dX/dt vs. X
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Fuente: Elaboracion propia, 2015



E.4 Célculo de la cinética de secado para el ensayo 4
Tabla E.4

Método de los 3 puntos para el ensayo 4

Tiempo (min) i inax/ae [IEVEON

0 18,5405 -4,176 2,9199 1,4293 4,176
20 17,0811 -4,825 2,8379 1,5738 4,825
40 15,4865 -4,785 2,7399 1,5655 4,785
60 13,9189 -4,623 2,6332 1,531 4,623
80 12,4324 -4,460 2,5203 1,4951 4,460
100 10,8649 -4,441 2,3855 1,4909 4,441
120 9,3514 -4,400 2,2355 1,4816 4,400
140 7,8378 -4,319 2,0589 1,463 4,319
160 6,3784 -3,297 1,8529 1,193 3,297
180 4,9459 -4,075 1,5985 1,4049 4,075
200 3,6486 -3,811 1,2943 1,3379 3,811
220 2,4595 -3,365 0,8999 1,2134 3,365
240 1,4865 -2,555 0,3964 0,9381 2,555
260 0,7838 -1,704 -0,244 0,533 1,704
280 0,3243 -1,014 -1,126 0,014 1,014
300 0,0811 -0,426 -2,512 -0,853 0,426
320 0,0270 -0,121 -3,612 -2,119 0,121
340 0,0000 -0,040 0,000 -3,219 0,040

Fuente: Elaboracién propia, 2015



FiguraE.4

Cinética de secado para el ensayo 4

dX/dt vs. X
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E.5 Célculo de la cinética de secado para el ensayo 5
Tabla E.5

Método de los 3 puntos para el ensayo 5

Tiempo (mir) nx_inavee [
0 15,3171 -4,354 2,729 1,471 4,354
20 13,8537 -4,427 2,629 1,488 4,427
40 12,3659 -4,391 2,515 1,480 4,391
60 10,9268 -4,244 2,391 1,446 4,244
80 9,5366 -4,098 2,255 1,411 4,098
100 8,1951 -3,952 2,104 1,374 3,952
120 6,9024 -3,767 1,932 1,326 3,767
140 5,6829 -3,549 1,738 1,267 3,549
160 4,5366 -3,330 1,512 1,203 3,330
180 3,4634 -3,129 1,242 1,141 3,129
200 2,4390 -2,817 0,892 1,036 2,817
220 1,5854 -2,305 0,461 0,835 2,305
240 0,9024 -1,702 -0,103 0,532 1,702
260 0,4390 -1,065 -0,823 0,063 1,065
280 0,1707 -0,531 -1,768 -0,633 0,531

300 0,0732 -0,220 -2,615 -1,514 0,220
320 0,0244 -0,146 -3,713 -1,924 0,146
340 0,0244 -0,037 -3,713 -3,297 0,037
360 0,0000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracién propia, 2015



FiguraE.5

Cinética de secado para el ensayo 5

dX/dt vs. X
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E.6 Célculo de la cinética de secado para el ensayo 6

Tabla E.6

Método de los 3 puntos para el ensayo 6

Tiempo (mir) nxnaye RSN

0| 16,4419 -5,372 2,7998 1,6812 5,372
20| 14,6512 -5,372 2,6845 1,6812 5,372
40| 12,8605 -5,303 2,5542 1,6683 5,303
60| 11,1163 -5,094 2,4084 1,6281 5,094
80 9,5116 -4,797 2,2525 1,568 4,797
100 7,9535 -4,547 2,0736 1,5145 4,547
120 6,5116 -4,117 1,8736 1,4151 4,117
140 5,2093 -3,698 1,6504 1,3078 3,698
160 4,0465 -3,279 1,3978 1,1875 3,279
180 3,0233 -2,984 1,1063 1,0933 2,984
200 2,0930 -2,564 0,7386 0,9416 2,564
220 1,3256 -2,023 0,2819 0,7046 2,023
240 0,7442 -1,465 -0,295 0,382 1,465
260 0,3488 -0,907 -1,053 -0,098 0,907
280 0,1395 -0,349 -1,970 -1,053 0,349
300 0,0465 -0,157 -3,068 -1,852 0,157
320 0,0000 -0,070 -2,659 0,070

Fuente: Elaboracion propia, 2015



Figura E.6

Cinética de secado para el ensayo 6

dX/dt vs. X
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.



E.7 Célculo de la cinética de secado para el ensayo 7
Tabla E.7

Método de los 3 puntos para el ensayo 7

Tiempo (min) [INE nxnaya RN
0

14,1087 -7,990 2,647 2,078 7,990
20 11,5000 -7,680 2,442 2,039 7,680
40 9,0000 -7,322 2,197 1,991 7,322
60 6,6304 -6,833 1,892 1,922 6,833
80 4,5000 -5,470 1,504 1,699 5,470
100 2,8043 -4,435 1,031 1,490 4,435
120 1,5435 -3,164 0,434 1,152 3,164
140 0,6956 -1,925 -0,363 0,655 1,925
160 0,2609 -0,685 -1,344 -0,378 0,685
180 0,0870 -0,310 -2,442 -1,171 0,310
200 0,0217 -0,131 -3,830 -2,033 0,131
220 0,0000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia, 2015.



Figura E.7

Cinética de secado para el ensayo 7

dX/dt vs. X
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.



E.8 Célculo de la cinética de secado para el ensayo 8

Tabla E.8

Método de los 3 puntos para el ensayo 8

Tiempo (min) InX ‘ In dX/dt dx/dt
0 15,3478 -6,294 2,731 1,840 6,294
20 13,2174 -6,490 2,582 1,870 6,490
40 11,0217 -6,376 2,400 1,853 6,376
60 8,9565 -6,017 2,192 1,795 6,017
80 7,0000 -5,593 1,946 1,722 5,593
100 5,2174 -5,104 1,652 1,630 5,104
120 3,5870 -4,386 1,277 1,478 4,386
140 2,2609 -3,440 0,816 1,235 3,440
160 1,1739 -2,936 0,160 1,077 2,936
180 0,4130 -1,696 -0,884 0,528 1,696
200 0,1087 -0,294 -2,219 1,224 0,294
220 0,0217 -0,163 -3,830 -1,814 0,163
240 0,0000 -0,033 0,033

Fuente: Elaboracién propia, 2015.




FiguraE.8

Cinética de secado para el ensayo 8

dX/dt vs. X
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E.9. Calculos para el método de los tres puntos para el ensayo 9

Tiempo
(min)

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

17,1400

14,5400

11,9800

9,4400

7,2000

5,1200

3,3200

1,9600

1,0200

0,4400

0,1400

0,0400

0,0000

7,861

7,741 7,711

7,621 7,651 8,071

7,591 7,171 6,961

6,271 6,481 6,661

6,001 5,821 6,061

4,980 2,700 4,710

3,420 3,450 3,360

2,190 2,280 2,160

1,200 1,320 1,200

0,480 0,600 0,390

0,000 0,210

0,030

-7,861

-7,636

-7,781

-7,241

-6,571

-6,031

-4,845

-3,410

-2,175

-1,240

-0,435

-0,210

0,0000

2,841

2,677

2,483

2,245

1,974

1,633

1,200

0,673

0,020

-0,821

-1,966

-3,219

2,062

2,033

2,052

1,980

1,883

1,797

1,578

1,227

0,777

0,215

-0,832

-1,561

0,0000




ANEXO F



F.1 Calificacion de los 10 jueces para la evaluacion del aspecto del tomate
deshidratado

En la tabla se muestra los resultados del aspecto del producto final para las distintas
muestras de tomate deshidratado, realizado por los 10 jueces, asi como su promedio,
expresados en porcentajes.

Evaluacion del aspecto del tomate deshidratado

(%)
Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues.
Juez 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 14 13 12 10 16 12 11 12 13
2 19 15 20 20 20 18 20 19 20
3 15 10 5 10 15 15 8 10 12
4 10 10 12 11 14 14 14 15 15
5 12 15 18 19 17 16 20 17 11
6 10 13 15 15 16 18 19 20 20
7 12 14 15 16 20 15 17 13 12
8 17 16 15 10 15 15 10 15 15
9 17 17 12 13 15 15 10 15 18
10 18 17 16 15 17 16 14 16 16
Prom. | 144 14 14 139 | 153 | 144 | 143 | 1572 15,2

Fuente: Elaboracion propia, 2015




F.2 Calificacion de los 10 jueces para la evaluacion del color del tomate
deshidratado

En la tabla se muestra los resultados de la evaluacion del color del producto final para

las distintas muestras de tomate deshidratado:

Evaluacion del color del tomate deshidratado

(%)
Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues.
Juez 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 14 14 15 13 13 13 12 11 10
2 19 19 20 19 20 19 20 19 20
3 10 10 15 10 18 15 10 15 15
4 12 12 14 14 15 15 15 15 16
5 16 12 13 12 15 15 20 19 16
6 15 15 16 16 17 17 18 19 19
7 10 12 15 20 20 20 18 16 17
8 18 18 15 18 15 15 18 15 17
9 18 18 16 17 19 18 15 16 16
10 15 16 17 18 18 17 16 17 16
Prom. | 14,7 | 146 | 156 | 157 17 16,4 | 16,2 | 16,2 16,2

Fuente: Elaboracién propia, 2015.



F.3 Calificacion de los 10 jueces para la evaluacion del aroma del tomate
deshidratado

A continuaciéon se muestra los resultados de la evaluacién del aroma de las distintas

muestras de tomate deshidratado, realizado por los 10 jueces:

Evaluacién del aroma del tomate deshidratado

(%)
Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues.
Juez 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 15 14 12 12 12 10 10 10 11
2 20 18 19 19 19 20 19 20 19
3 10 15 15 10 12 10 10 15 15
4 15 15 15 15 15 15 15 15 15
5 17 17 13 13 14 16 15 19 19
6 11 12 15 16 17 18 17 18 20
7 20 18 20 18 18 15 18 15 20
8 18 18 18 15 10 15 17 15 17
9 15 16 17 16 17 15 16 15 17
10 16 15 14 13 15 16 16 15 14
Prom. | 15,7 15,8 15,8 14,7 14,9 15 15,3 15,7 16,7

Fuente: Elaboracién propia, 2015.



F.4 Calificacion de los 10 jueces para la evaluacion del sabor del tomate
deshidratado

En la siguiente tabla se muestra los resultados de la evaluacion del atributo del sabor

de las distintas muestras de tomate deshidratado:

Evaluacion del sabor del tomate deshidratado

(%)
Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues.
Juez 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 15 14 14 13 12 11 10 10 12
2 20 18 15 18 20 20 20 20 19
3 10 10 8 10 10 15 12 12 15
4 15 15 15 16 16 18 17 16 16
5 16 15 15 13 14 12 16 18 16
6 10 13 16 16 20 20 14 18 18
7 18 17 20 15 18 20 15 20 18
8 18 18 18 20 10 15 20 15 17
9 16 16 16 15 17 15 14 17 19
10 17 18 17 15 17 15 14 17 15
Prom. | 155 15,4 15,4 15,1 15,4 16,1 15,2 16,3 16,5

Fuente: Elaboracién propia, 2015.



F.5 Calificacion de los 10 jueces para la evaluacion de la consistencia del tomate
deshidratado

En la siguiente tabla se muestra los resultados de la evaluacion de la consistencia de
las distintas muestras de tomate deshidratado, realizado por los 10 jueces, asi también

como su promedio, expresados en porcentajes:

Evaluacién de la consistencia del tomate deshidratado

(%)
Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues. | Mues.
Juez 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 15 14 12 12 12 12 13 11 10
2 18 20 20 20 19 19 20 20 20
3 10 12 15 8 8 10 12 12 12
4 14 14 14 15 17 17 18 18 18
5 12 13 10 12 13 12 13 16 16
6 15 15 12 13 18 18 16 18 18
7 18 18 20 18 20 19 15 18 20
8 18 18 10 10 15 15 15 15 15
9 19 17 10 14 16 14 10 15 18
10 18 17 16 15 15 16 18 17 18
Prom.| 15,7 | 158 | 139 | 13,7 | 153 | 152 15 16 16,5

Fuente: Elaboracion propia, 2015.



ANEXO G



G.1 Técnica para la determinacion del porcentaje de rehidratacion del tomate
deshidratado

Determinacion de la rehidratacion de productos secos
Procedimiento:

1. Pesar con exactitud alrededor de 30 gramos de la hortaliza de estudio.

2. Colocarla en un vaso de 200 ml y adicionarle 100 ml de agua destilada
hirviente (calentar para lograr ebullicion)

3. Aintervalos de 5 minutos se controla la terneza que va adquiriendo el
producto con un tenedor o utensilio apropiado.

4. Transcurrido como maximo 30 minutos escurrir el agua caliente y reemplazar
por agua fria.

5. Escurrir el material sobre tamiz de malla IRAM Nro. 8 durante 2 minutos.

6. Colocar dentro de un vaso previamente tarado y volver a pesar. Guardar las
muestra para apreciaciones organolépticas.

7. Establecer la relacion porcentual de rehidratacion en funcion de:

peso rehidratado — peso seco * 100

% de Rehidratacion =
peso de muestra seco

Fuente: Desecacion y deshidratacion de vegetales, 2006.
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3.1 Compendio de datos sobre alimentos

Tipo de % en pH Punto de  Calor Calor Conductivi-
alimento agua congela-  especifico latente dad térmica

cidn °C kl/kg °C kl/kg W/m °C

A* B*

Frutas
Manzana 80-84 3.0-3.3 -2 3.60 1.88 280 0.39-0.42
Pldtano 75-76 - -2 3.35 1.7€¢ 255
Pomelo 89 - -2 3. 81 1.93 293 0.40-0.45
Naranja 87 3.2-3.8 -2 3.77 1.93 288 0.43
Melocotén 87 3.4-3.6 -2 3078 1.93 289 0.35-0.45
Pina 85 - -2 3. 68 1.88 285 0.35-0.45
Sandia 92 - -2 4 .06 2.01 306 0.56-0.63
Hoertalizas
Espérragos 93 5.6-5.7 -1 3.93 2,01 310 -
Judias verdes 89 - -1 3.81 1.97 297 0.39-0.92
Repollo 92 5.1-5.3 ~1 3.93 1.97 306 -
Zanahoria 88 - -1 3.60 1.88 203 0.62-0.67
Maiz. T6 6.3-6.5 -1 3.35 1.80 251 0.14-0.18
Guisantes 7 6.1-6.3 -1 3.31 1.76 247 0.32-0.48
Patatas 80 5.4-5.8 -2 3.39 1.74 258 0.55
Tomates 95 ~ -1 1 98 .01 310 0.40-0.66

Fuente: Hayes G. (1992). Manual de datos para ingenieria de los alimentos. Espafia



Tablas 4.4: Propiedades de gases a presion atmosferica

Tabla 4.4.1: Propiedades del aire seco a presion atmosférica

s

T ) G w-10°  v-10° k-10° a-10° Pr
oC kg/m3 kJ/kg-K N-s/m?2 m2/s W/m-K m2/s

-150 2.867 0.9825 8.636 3.013 11.71 4.157 0.7246
-100 2.039 0.9656 11.9 5.835 15.82 8.034 0.7263
-90 1.927 0.9753 12.49 6.482 16.62 8.842 0.733
-80 1.828 0.9835 13.07 7.153 17.42 9.692 0.7381
-70 1.738 0.9901 13.64 7.85 18.22 10.59 0.7414
-60 1.656 0.9952 14.2 8.572 19.01 11.53 0.7433
-50 1.582 0.999 14.74 9.317 19.79 12.52 0.744
-40 1.514 1.002 15.27 10.08 20.57 13.56 0.7436
-30 1.452 1.004 15.79 10.88 21.34 14.65 0.7425
-20 1.394 1.005 16.3 11.69 22.11 15.78 0.7408
-10 1.341 1.006 16.8 12.52 22.88 16.96 0.7387
0 1.292 1.006 17.29 13.38 23.64 18.17 0.7362
S 1.269 1.006 17.54 13.82 24.01 18.8 0.735
10 1.247 1.006 17.78 14.26 24.39 19.44 0.7336
15 1.225 1.007 18.02 14.71 24.76 20.08 0.7323
20 1.204 1.007 18.25 15.16 25.14 20.74 0.7309
25 1.184 1.007 18.49 15.61 25.51 21.4 0.7296
30 1.164 1.007 18.72 16.08 25.88 22.08 0.7282
35 1.146 1.007 18.95 16.54 26.25 22.76 0.7268
40 1.117 1.007 19.18 17.02 26.62 23.45 0.7255
45 iy B L 1.007 19.41 17.49 26.99 24.16 0.7241
50 1.092 1.007 19.63 17.97 27.35 24.87 0.7228
55 1.076 1.007 19.86 18.46 27.72 25.59 0.7215
60 1.06 1.007 20.08 18.95 28.08 26.31 0.7202
65 1.044 1.007 20.3 19.45 28.45 27.05 0.719
70 1.029 1.007 20.52 19.95 28.81 27.79 0.7177
75 1.014 1.008 20.74 20.45 29.17 28.55 0.7166
80 0.9996 1.008 20.96 20.97 29.53 29.31 0.7154
85 0.9857 1.008 21.17 21.48 29.88 30.07 0.7143
90 0.9721 1.008 21.39 22 30.24 30.85 0.7132
95 0.9589 1.009 21.6 22.52 30.6 31.63 0.7121
100 0.946 1.009 21.81 23.05 30.95 32.42 0.7111
110 0.9213 1.01 22.23 24.12 31.65 34.02 0.7092
120 0.8979 1.011 22.64 25.21 32.35 35.64 0.7073
130 0.8756 1.012 23.05 26.32 33.05 37.3 0.7057
140 0.8544 1.013 23.45 27.44 33.74 38.98 0.7041
150 0.8343 1.014 23.85 28.59 34.43 40.68 0.7027
160 0.815 1.016 24.24 29.74 35.11 424 0.7014
170 0.7966 1.017 24.63 30.92 35.79 44.15 0.7003
180 0.779 1.019 25.01 32.11 36.46 45.92 0.6992
190 0.7622 1.021 25.39 33.32 37.13 47.71 0.6983
200 0.7461 1.023 25.77 34.54 37.79 49.53 0.6974
210 0.7306 1.025 26.14 35.78 38.45 51.36 0.6967
220 0.7158 1.027 26.51 37.04 39.1 53.21 0.696
230 0.7016 1.029 26.88 38.31 39.75 55.08 0.6955
240 0.6879 1.031 27.24 39.6 40.4 56.97 0.695
250 0.6748 1.033 27.6 40.9 41.04 58.88 0.6946
260 0.6621 1.035 27.95 42.22 41.67 60.81 0.6942
270 0.6499 1.037 28.3 43.55 42.31 62.75 0.694
280 0.6382 1.04 28.65 44.9 42.93 64.72 0.6938
290 0.6269 1.042 29 46.26 43.56 66.69 0.6936
300 0.6159 1.044 29.34 47.64 44.18 68.69 0.6935

Fuente: Amador P. (2014). Disefio de un secador de bandejas para orégano. Tarija.



4. Propiedades termofisicas de la materia

Tabla 4.1: Propiedades termofisicas de solidos metalicos a 300 K

P [ k a- 10°
Descripcion (kg/m?3) (O/kg-K) __ (W/m-K) (m2/s)
Acero puro 7870 447 80.2 23.1
Acero al carbono 7854 434 60.5 17.7
Acero al carbono-silicio 7817 446 51.9 14.9
Acero al carbono-Manganeso-silicio 8131 434 41.0 11.6
Acero con cromo (bajo) 7822 444 37.7 10.9
Acero inoxidable, AISI 302 8055 480 15.1 3.91
Acero inoxidable, AISI 304 7900 477 14.9 3.95
Acero inoxidable, AISI 316 8238 468 13.4 3.48
Acero inoxidable, AISI 347 7978 480 14.2 3.71
Aluminio puro 2702 903 237 97.1
Aluminio, aleacion 2024-T6 2770 875 177 73.0
Aluminio, aleacién 195, vaciado 2790 883 168 68.2
Armco (99.75% puro) 7870 447 72.7 20.7
Berilio 1850 1825 200 59.2
Bismuto 9780 122 7.86 6.59
Boro 2500 1107 27.0 9.76
Cadmio 8650 231 96.8 48.4
Cinc 7140 389 116 41.8
Circonio 6570 278 22.7 12.4

Tabla 4.3: Propiedades termofisicas de otros materiales

p G k
Descripcion Lkg(mﬂ SJ/kg-K) (W/m-K)
Blogue hueco de hormigon 1200 1050 0.49
Contrachapado de madera 700 1600 0.17
Enlucido de yeso 800 920 0.03
Forjado ceramico 1250 880 0.95
Forjado de hormigén 1500 1000 1.38
Hormigén armado (2% acero) 2400 1000 2.5
Hormigén en masa con aridos 2400 1050 1.63
Ladrillo hueco (Fabrica) 1200 920 0.49
Ladrillo macizo (Fabrica) 1800 1380 0.87
Lana mineral MW36 50 1030 0.036
Maderas de coniferas 600 2810 0.14
~_Mortero de cemento 2000 1050 1.4

Poliestireno Expandido tipo IV 20 1450 0.036
Poliestireno Extruido clase 0.034 29 1450 0.034
Poliuretano conformado Clase C 50 1800 0.025
Poliuretano proyectado 30 1800 0.026
Teja arcilla 2000 800 1
Vidrio para acristalar 2500 750 0.95

Fuente: Base de datos del programa de calificacion energética de edificios, CALENER, Grupo
de Termotecnia, Universidad de Sevilla, 2002.

Fuente: Amador P. (2014). Disefio de un secador de bandejas para orégano. Tarija.
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