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RESUMEN

El presente estudio de investigacion “Deshidratacion osmotica del ardndano” tiene la
finalidad de desarrollar una técnica de conserva de alimentos que permita obtener
productos de alta calidad nutricional, mayor durabilidad y mejor calidad organoléptica,
ademas de buscar una nueva técnica de industrializacion que a su vez es poco compleja y

que no demanda altos costos de operacion.

El proceso para la obtencion de ardandanos deshidratados es la deshidratacion osmotica, el
cual se realiza a través de la inmersion de trozos de fruta en una solucion concentrada de
azucar, permitiendo obtener productos de excelente calidad organoléptica. Se utilizé el
secado con aire caliente como proceso complementario al de la deshidratacion osmética,
con el fin de alcanzar niveles de humedad propios de un fruto deshidratado y prolongar la
vida atil del producto.

Durante la investigacion se determinaron las condiciones Optimas de trabajo, utilizando
como materia prima arandano (Vaccinium myrtillus), fruto el cual se tuvo que trozar en
mitades para facilitar la transferencia de masa. El tiempo de escaldado fue de 3 min a 93 °C
con vapor saturado, se utilizé una solucion deshidratante de azucar de 70 °Brix, el tiempo
de procesamiento 6ptimo es de 3 horas a una temperatura de trabajo de 40 °C, manteniendo
constante una agitacion de 100 rpm. El tiempo de secado recomendable se encuentra entre
4 a 5 horas a una temperatura de 50 °C. El producto obtenido en estas condiciones alcanzo

un mayor porcentaje de aceptacion desde el punto de vista organoléptico.

Para el envasado del producto osmodeshidratado seco se utilizaron bolsas de polietileno
selladas al vacio. Las muestras se almacenaron en un lugar fresco y seco a temperatura
ambiente durante el periodo de un mes; posteriormente se procedié a realizar la respectiva
evaluacion sensorial de dichas muestras. En cuanto a las caracteristicas organolépticas, se
utiliz6 un panel compuesto por 10 jueces, quienes otorgaron un buen porcentaje de

aceptabilidad, aprobando al producto obtenido.

Se aplicé el programa SPSS STATITICS V17 para determinar el efecto significativo de las
variables; concentracién de la solucién osmotica (°Brix), tiempo de deshidratacion (h),

temperatura del agente osmotico (°C) vy la interaccion de estas variables sobre la pérdida de



agua (WL), reduccion de peso (WR) y ganancia de solutos (SG) para un nivel de confianza
del 95%.

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos demuestran que se cuenta
con un producto que conserva su calidad microbiolégica. Asimismo, presenta valores
similares a los ardndanos deshidratados de importacion, lo cual nos permite tener un

producto competitivo y de calidad en el mercado.
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ANTECEDENTES

El ardndano o Vaccinium myrtillus es el fruto de una planta arbustiva perteneciente a
la familia botanica de las Ericaceas, crece de manera silvestre en las regiones frias de
Norteamérica y Europa, en cambio en el hemisferio sur la producciones importantes

son en Chile, Argentina, Peru, Sudéfrica y Nueva Zelanda.

Esta baya es rica en antocianinas, pigmento que le otorga un color caracteristico
negro azulado, componente que le proporciona una propiedad antioxidante, que
ayuda a neutralizar algunos de los radicales libres que pueden provocar dafio al ADN,
principal causa del envejecimiento y del cancer. Ademds, presenta cualidades
antibioticas, desinflamantes, reduce niveles de colesterol, infecciones urinarias y

enfermedades cardiacas.

El presente estudio surge con la inquietud de desarrollar un producto que mantenga la
apariencia del producto fresco, es decir, intentar conservar unas caracteristicas de
calidad semejantes a las del producto sin procesamiento como son color, textura y
demas caracteristicas organolépticas, junto con su calidad microbioldgica. La
finalidad de este proyecto es demostrar la industrializacion del arandano al darle valor

agregado por medio de la deshidratacion osmotica.

A nivel mundial, Canada y Estados Unidos son los principales productores de
ardndano ocupando un 95% de la produccion mundial entre ambos paises. A
continuacion se expone datos de la produccion mundial de ardndanos en el 2013, de
acuerdo a las cifras publicadas por la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura (FAO).



Tabla I-1 Produccion mundial de arandano en toneladas, 2013

Paiises Produccién
(toneladas)
Estados Unidos 239.071
Canada 109.007
Polonia 12.731
Alemania 10.277
México 10.160
Francia 9.011
Paises Bajos 5.498
Espana 5.000
Suecia 2.888
Nueva Zelanda 2.718
Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

(FAO).
Historia del arandano

El ardndano es una baya silvestre muy antigua que crece originariamente en el norte
de Europa y América. Los ardndanos silvestres forman parte de la dieta en la fauna
norteamericana para 0sos y distintas variedades de pajaros. En Europa a partir del afio

1800 se empez6 a consumir el arandano como fruta.

La norteamericana Elizabeth White fue la primera comerciante de arandanos, quien
se adjudico una gran variedad de plantas de origen silvestre que fueron sometidas a
un proceso investigativo, proceso en el cual se pudo concluir que los arandanos
necesitan un suelo acido y de buen drenaje para su produccién. De igual manera,
innovo una técnica de multiplicacion asexual, la cual fue usada como informacion
base para el botanico Frederick Corville del departamento de agricultura de EE.UU,
trabajando de manera conjunta con la sefiora White llegando asi al afio 1969 a obtener

30 variedades de arandanos, algunas de las cuales se cultivan hasta nuestros dias.



Situacién del ardndano en Bolivia

Bolivia no es conocida por la produccion de ardndanos, dado que este fruto es
originario de las zonas frias del hemisferio norte; sin embargo en el afio 2006 por
encargo de la Gobernacion de Tarija con apoyo de la Fundacién Valles, se realiz6 una
investigacion de adaptar el cultivo de arandanos en el Valle Central de Tarija, siendo

una nueva alternativa productiva.

El inicio productivo de arandano en el Valle Central de Tarija fue en el afio 2007,
cuando se usaron 6 variedades de plantines importados de Argentina; a partir de ello
se encontrd que el tipo de arandano que mas se adapta a las condiciones de suelo y
clima de Tarija es el arandano “ojo de conejo” (rabbiteye) puesto que necesita menos

requerimiento de frio.

Para el afio 2010 se identifico al municipio de Entre Rios (capital de la provincia
O'Connor a 110 kilémetros de la ciudad de Tarija) como la zona de cultivo que
cumple con las condiciones de clima y suelo lo suficientemente &cido, para otorgarle

los nutrientes necesarios a fin de que el arbusto se desarrolle de manera 6ptima.

Actualmente la produccion de arandanos en el Valle Central de Tarija es de 3.6
hectareas distribuidas en pequefias parcelas en las zonas de Canasmoro, Tomatas
Grande, Tolomosa, La Victoria, Coimata, San Lorenzo, Turumayo y El Valle de la
Concepcion. En referencia a la provincia O’Connor: Entre Rios, la produccion es mas
elevada que en el Valle Central de Tarija, llegando a 14 hectareas. La produccion que
se obtiene por hectarea cultivada de arandano es de 6 a 8 toneladas. (La fuente que
proporciond los datos: Ing. Sergio Martinez, Gerente General de Marcal
Productores).

La cosecha del arandano en estas regiones se realiza dos veces al afio, entre los meses
de septiembre a diciembre y de abril a mayo. A partir del primer afio la produccion es
minima, en el segundo afo se alcanza a tener entre un 20 y un 30 por ciento, y al

tercer afio se llega a un 50 por ciento de la produccion.



El arandano producido en el municipio de Entre Rios es distribuido a todo Bolivia,
teniendo como mercado principal los departamentos de La Paz, Santa Cruz vy
Cochabamba, distribuyendo este fruto a supermercados, gimnasios, spas, restaurantes

y hoteles. Incluso es vista con buenos ojos una futura exportacion.

Actualmente se estd implementando un proyecto de produccion de arandano, en la
zona de Valle del Medio ubicada en el municipio de Entre Rios. El presente proyecto
busca alcanzar una superficie de 50 hectareas de cultivo, utilizando plantines
importados desde Argentina. La produccion de este proyecto se ve con fines de
exportacion abarcando un 70%, y un 30% para el mercado local. (Fuente otorgada

por el Ing. Cimar Rocha)



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Deshidratar Arandano de la variedad Misty a escala de laboratorio, mediante el

método de deshidratacion osmatica.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion fisica y quimica del Arandano (variedad Misty),
que se empleard para la deshidratacién osmotica.

e Efectuar los ensayos experimentales para optimizar las variables de operacion
en la deshidratacion osmotica.

e Optimizar mediante ensayos experimentales las variables de operacion en el
secado por aire.

e Efectuar el anélisis organoléptico del producto deshidratado.

e Caracterizar fisica y quimicamente el producto deshidratado obtenido.



JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Debido a que el arandano es un fruto cuyo consumo se encuentra en incremento tanto
a nivel departamental como nacional, se buscan alternativas de procesamiento con el
fin de incorporar un valor agregado al producto, entre estas se puede mencionar la
elaboracion de jugos, concentrados, colorantes y su conserva como fruto
deshidratado.

Si bien la produccion de ardndano en el pais no es elevada, se estan realizando
proyectos de plantacion que aumentard de manera significativa la produccion de este
fruto. Al darle un valor agregado a los arandanos, producird una nueva fuente de

ingresos econdémicos, proyectando una futura exportacion del producto.

La deshidratacion osmotica es un metodo para conservar alimentos que ofrece
muchas ventajas, principalmente en el sentido de la conservacion de propiedades
nutricionales y organolépticas, lo cual permite extender la vida atil del arandano
favoreciendo su consumo durante todo el afio, y asi aprovechar las cosechas de
arandano realizadas en el departamento. Otra de las ventajas de este proyecto es que
al contar con frutos deshidratados, se produce una reduccion de su peso y su

volumen, facilitando su almacenamiento, empacamiento, manipulacion y transporte.

En relacion a otro tipo de proceso, la deshidratacion osmotica resulta favorable al
aplicar a este fruto en estudio como lo es el ardndano, debido a su composicion

nutricional que se puede ver afectada al usar otro método.

Esta nueva tecnologia de conserva, es una alternativa viable de industrializacion, que
cuenta con baja inversion inicial de equipos, ademas permitira reducir las pérdidas de
la post cosecha y contribuird a fomentar a la produccion de ardndano, generando

nuevas fuentes de trabajo de manera directa e indirecta.

El ardandano deshidratado actualmente es importado desde Estados Unidos, siendo
una buena oportunidad de competir permitiendo reducir los niveles de importacion y

convertirse en una fuente de mercado segura para los productores agricolas.
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2.1. Importancia del ardndano

El arandano es considerado una “stper fruta” o también llamada la “fruta del siglo
XXI” teniendo en cuenta que contiene varias propiedades y atribuye diversos
beneficios a la salud, una de las mas destacadas es su capacidad antioxidante por su
alto contenido en antocianinas, que evita que los radicales libres que se producen en
esta reaccion dafien a las células, ayudando a prevenir enfermedades cardiacas,

cancer, envejecimiento y Alzheimer.

Ademas, segun los estudios realizados, el arandano es considerada una fruta con alto
valor nutricional, dado que contiene niveles bajos de colesterol, grasas y sodio y rico
en fibras, vitamina C, colageno, potasio, hierro y calcio, siendo de esta manera una

fruta con propiedades desinfectantes, desinflamatorias y antibidticas.

En el siguiente cuadro se puede observar algunos de los beneficios de los

componentes de este fruto.

Cuadro I1-1 Beneficios de los compuestos del arandano

Compuestos Propiedades Asociadas

Antioxidante,  reductor de  riesgos

Antocianina ) . ,
cardiovasculares, envejecimiento y cancer

Potencia el sistema inmunoldgico y

Vitamina C .
reduce cuadros de anemia

Fibras Mejora el tratamiento intestinal

Optimiza sobre la salud visual, ayuda a

Glucosidos (mirtillinas ;
( ) prevenir el avance de cataratas

Taninos Antiinflamatorios

Proteina importante que fortalece tendones,

Colageno ligamentos y cartilagos y huesos.

Impide la reproduccién de bacterias
(Bacteriostaticos) previniendo infecciones
Acido galico, malico y quercitina urinarias, inflamaciones gastrointestinales,
gastroenteritis y enfermedades en las
encias

Fuente: Elaboracion propia a partir de Centro de Informacion y Formacién Agrarias.



El consumo mundial del arandano fue incrementado debido a sus propiedades
nutritivas y terapéuticas, ademas de poseer un agradable sabor &cido y refrescante,
teniendo a Japon, Inglaterra, Holanda y Bélgica entre los paises con mayor demanda
de arandano en el mundo. ElI mercado de este tipo de frutos denominados “berries”
que se encuentra el arandano, cereza, frambuesa, mora y ciruela entre otros, es muy
competitivo y a la vez muy versatil, teniendo en cuenta que se pueden consumir tanto
como frutos frescos, extractos, jugos, dulces, zumos o alimentos procesados como
helados y postres. De tal manera se puede considerar a este fruto de relevante

importancia en el &mbito econdémico.

Desde el punto de vista ecoldgico esta planta es de suma importancia ya que protege

el suelo de la erosion.
2.2. Caracteristicas del arandano

El ardndano es un arbusto cuyo tamafio puede alcanzar alturas entre 3 a 5 metros
cuando se encuentra en estado de madurez, dependiendo su tipo. El fruto es una baya
esférica con un tamarfio aproximado 0.7 cm, llegando a alcanzar tamarfios de 1.8 cm de
diametro, presenta un color desde azul claro hasta negro. Para el 6ptimo desarrollo
del fruto, el suelo debe contener las condiciones de pH entre 4.0-5.0 y una buena

porosidad.

En la tabla 1lI-1 se presenta datos relevantes de caracterizacion para el arandano

respecto a sus propiedades nutricionales.



Tabla I1-1 Propiedades nutricionales del arandano

Componente Valor nutricional en base 100g.
Agua 87.4¢.
Proteinas 0.3g.
Fibras 1.7 g.
Calorias 42 keal.
Vitamina A 30 Ul
Vitamina B1 0.014 mg.
Vitamina B2 0.0024 mg.
Vitamina B6 0.012 mg.
Vitamina C 12 mg.
Acido nicotinico 0.2 mg.
Acido pantotonico 12 mg.
Sodio 2 mg.
Potasio 72 mg.
Calcio 14 mg.
Magnesio 6 mg
Manganeso 0.5 mg.
Hierro 0.5 mg.
Cobre 0.26 mg.
Fdsforo 10 mg.
Cloro 4 mg.

Fuente: Infoagro, “El cultivo del arandano”; The Cranberry growing.

En la tabla I1-2 se expone los datos de los componentes principales del arandano.

Tabla 11-2 Composicion quimica del arandano cultivado para 100g.

Nutriente Cantidad por cada 100g.
Humedad 84.6 g.
Proteina 0.6g.
Grasa 0.6 9.
Ceniza 0.3g.
AzUcares 6.0 g.
Fibra dietética total 4.9q.
Acidos organicos 1.4 g.

Fuente: Senser y Scherz, 1999.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas quimicas del arandano como ser

el pH, °Brix, acidez y cantidad de antocianinas.
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Tabla 11-3 Caracteristicas quimicas del arandano

Parametro Unidad
pH 2.85—3.49
Agidez'tiyulable (%) expresado como 040 1.31
acido citrico
Solidos solubles (°Brix) 11.20 - 14.30
Total antocianinas (mg) 84.00 — 270.00

Fuente: Angladn, 1994, Sapers, 1984.

2.3. Clases de arandanos
Entre las especies de arandanos se puede citar:
2.3.1. Arandano alto (Highbush)

Fue la primera especie que se introdujo en el cultivo, originario de la costa este de
América del norte, puede alcanzar alturas de hasta 2.5 m. Este tipo de ardndano fue
sometido a varios procesos de mejoramiento genético, obteniendo 50 variedades
diferentes, siendo asi el tipo de ardndano de mejor calidad en cuanto a tamafio y sabor
(Mufoz, 1999).

A continuacion en la figura 2-1 se puede observar el tipo de arbusto Highbush.

Figura 2-1 Arbusto de ardndano Highbush

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. Arandano “ojo de conejo” (Rabbiteye)

Es el tipo de arandano con la domesticacion més reciente, originaria del sur de
Ameérica del norte, puede alcanzar alturas de hasta 4 m. Se puede destacar que esta
clase tiene una tolerancia a un pH de suelo mas alto, mayor resistencia a la sequia y
una mayor produccion y mejor conserva del fruto luego de la cosecha. Esta variedad
se produce en el departamento de Tarija, considerando que necesita menos

requerimiento de frio para su maduracion (Mufioz, 1999).

En la figura 2-2 se puede apreciar el arbusto del arandano “ojo de conejo”

(Rabbiteye).

Figura 2-2 Arbusto de arandano Rabbiteye

Fuente: Gonzélez, 2009.

2.3.3. Arandano bajo (Lowbush)

Como su nombre lo indica el arbusto de ardandano Lowbush crece cerca del suelo, es
una especie aun silvestre originaria del norte de Europa y del sur de Canada. Tiene
importancia comercial debido a que su fruto se recolecta de los lugares en los que este
crece en forma natural. El fruto es pequefio, pero apreciado por la industria
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conservera por su peculiar aroma, sabor y su caracteristico color azul oscuro a pesar
de su reducido tamafio. Es una especie diploide que alcanza un tamafio maximo de 50
cm y que forma matorrales densos debido a la naturaleza de sus tallos rastreros
(Mufoz, 1999).

En la figura 2-3 se puede observar el arbusto de ardndano bajo (Lowbush).

Figura 2-3 Arbusto de ardndano Lowbush

Fuente: Gonzalez, 2009.

2.3.4. Vaccinium macrocarpon o Cranberry

También conocido como arandano rojo, es un arbusto cuya altura ronda entre los 10 y
20 cm, cuenta con tallos finos y pequerfias hojas. Nativo de Estados Unidos donde es
utilizado en la elaboracion de jugos, jaleas y mermeladas. El fruto es una baya
auténtica de tamafio superior al de las hojas. Es inicialmente blanco, pero se vuelve
rojo intenso al madurar. Es comestible con un sabor &cido que puede enmascarar su
dulzor (Mufioz, 1999).

En la figura 2-4 se puede apreciar el arbusto del arandano Cranberry.
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Figura 2-4 Arbusto de arandano Cranberry

Fuente: Acosta, 2015.

2.4. Conservacion de frutos a través de la deshidratacion

La deshidratacion es uno de los métodos de conserva de alimentos méas antiguos y
utilizados. EIl objetivo principal de esta metodologia es reducir el contenido de
humedad de los alimentos, lo cual disminuye la capacidad de los microorganismos

para desarrollarse, extendiendo su vida util (Fellows, 1998).

Ademas, este método le afiade un valor agregado a la materia prima utilizada y reduce

los costos de transporte y distribucién por la reduccion de peso y volumen.

Asimismo, la deshidratacion es el método mas barato de conserva, especialmente apto

para comunidades que no cuentan con posibilidades de conserva como freezers.

Una vez culminado el proceso de deshidratado, se pueden apreciar cambios fisicos
como encogimiento, endurecimiento y oscurecimiento, este ultimo ligado por las
reacciones de oxidacion. De igual manera, pueden presentarse cambios quimicos que
afectan al sabor, viscosidad y valor nutritivo Estos cambios dependen del tipo de

alimento, su composicion y el método utilizado para la deshidratacion.
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2.5. Alteraciones en los alimentos deshidratados

Acabado el proceso de deshidratacion del alimento, se producen cambios en su

textura, aroma, color y valor nutritivo.
2.5.1. Textura

La pérdida de textura es el parametro més visible de los alimentos deshidratados, es
provocada por tensiones internas generadas por variaciones de contenido de agua que
se encuentra en el interior del alimento. Estas tensiones dan lugar a roturas y
compresiones que provocan distorsiones permanentes en las células, dandole al

alimento un aspecto arrugado.

En la rehidratacion estos alimentos absorben agua mas lentamente y no llegan a

adquirir de nuevo la textura firme caracteristica de la materia prima original.

La variacion en la textura depende de la temperatura, al usar temperaturas elevadas

los cambios son mas pronunciados que con temperaturas mas bajas.
2.5.2. Aroma

Al aplicar calor en un proceso de deshidratacion no solo provoca el cambio de agua a
vapor, sino también la pérdida de algunos componentes volatiles del alimento. La
pérdida de estos componentes depende de la temperatura de trabajo, la presién de
vapor de los componentes volatiles y su solubilidad en el vapor de agua. Por ellos es
recomendable deshidratar a bajas temperaturas, aquellos alimentos como hierbas,

frutas y especias, de manera gque conserven sus caracteristicas aromaticas.
2.5.3. Color

Factores como la temperatura y las reacciones oxidativas, generan cambios quimicos
que se producen en los pigmentos como los carotenoides, clorofilas, antocianinas, 3
alaminas, entre otros. Las reacciones oxidativas se generan por la presencia de
oxigeno, como consecuencia de la estructura porosa que se desarrolla durante la

deshidratacion.
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Una manera de evitar o reducir que los alimentos tomen una tonalidad pardeada luego
del proceso de deshidratado, es el escaldado como tratamiento previo a la desecacion.
En el caso de las frutas se realiza un tratado con acido ascorbico para evitar su

oxidacion.
2.5.4. Valor nutritivo

La pérdida de vitaminas viene en funcion de su solubilidad en agua. Por ejemplo, el
acido ascorbico (vitamina C) se mantiene disuelto hasta que el contenido de agua en
el alimento es muy bajo. La vitamina C también es sensible al calor y la oxidacion,
por ello los tiempos de deshidratacion deben ser cortos. En cambio, otros nutrientes
liposolubles son més estables a la oxidacion y al calor, ademas estan presentes en su
mayor parte en la materia seca del alimento, por lo que su pérdida no se ve afectada

durante la deshidratacion.

Los metales pesados se encuentran disueltos en la fase acuosa del alimento; a medida
que se elimina el agua, aumentan su reactividad, actuando como catalizadores de

reacciones de oxidacion de algunos nutrientes.
2.6. Proceso de deshidratacion osmotica
2.6.1. Osmosis

En primer lugar, para conocer el concepto de 6smosis, debemos aclarar qué se
entiende por difusion. La difusion es un proceso fisico por el cual dos cuerpos en
contacto se van mezclando por si mismos, debido a la energia cinética que presentan

las moléculas que se encuentran en movimiento continuo.

La ésmosis es el fendmeno de difusion de una solucion por medio de una membrana
semipermeable, esta membrana no permite el paso de las moléculas de soluto, solo de
las moléculas del disolvente. Estas moléculas se difunden desde la solucién de menor
concentracion (hipotonica) hacia la de mayor concentracion (hipertonica). Se dificulta
el paso de las moléculas del disolvente de la solucion hipertonica, puesto que en su
camino se encuentra una mayor cantidad de moléculas de soluto ocupando varios

espacios que les impiden pasar. Por lo tanto, el flujo se da en sentido contrario.
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Figura 2-5 Fenomeno de ésmosis en medio hiperténico e hipotdnico
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Fuente: Procesosbio, 2012.
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Al haber un flujo del disolvente a partir de la soluciébn menos concentrada hacia la
solucion de mayor concentracion, generara una diferencia de niveles entre ambas
soluciones que se encuentran separadas por la membrana; en consecuencia a esto, la
solucion de mayor concentracion ejerce una presion para detener el flujo del
disolvente a través de la membrana y evitar el incremento de volumen; a esta presion

ejercida se denomina como presion osmética.

Figura 2-6 Efecto de la presion osmotica
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Fuente: Infobiologia, 2011.
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2.6.2. Deshidratacién osmotica

La deshidratacién osmotica (DO) es una técnica de remocién de agua, el proceso
consiste en la inmersién de un producto alimenticio, un una solucién hipertonica
(presion osmotica mayor con respecto al material) provocando la transferencia de
masa generada por diferencias de concentraciones. (Lenart y Flink, 1984; Molano,
Serna y Castafio, 1996).

En consecuencia, se producen dos fendmenos de transferencia de masa:

1) Difusion o flujo de agua desde el interior del alimento hacia la solucion
hipertdnica, donde la fuerza impulsora es la presion osmética.
2) Difusion del soluto desde la solucion hacia el interior del alimento, donde la
fuerza impulsora es la diferencia de concentraciones.
Figura 2-7 Diagrama de transferencia de masa que ocurre en las células de los

alimentos durante la deshidratacion osmotica

Flujo de salida de
Flujo de salida de solutos aQua 0e |3 celula
disueltos en el mtenor de hacia a solucion.
la célula hacia la solucion.
Flujo de solutos
0smoficos que
ngresan a la celula.

Fuente: Suca Apaza Carlos Alberto, 2010.
Este proceso ocurre por medio de las membranas del alimento. Estas son

semipermeables y permiten el paso del agua y muy poco el paso del soluto,

produciéndose como efecto neto la pérdida del agua por parte del producto.
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Cabe recalcar que la deshidratacion osmética ha sido utilizada como tratamiento
previo a la liofilizacion y al secado de alimentos. Este método no es de gran
requerimiento energético, por lo que no se precisa de elevadas temperaturas, de

manera que no afecta al color, aroma, textura y sabor del alimento.

La remocion de agua durante la deshidratacion por ésmosis se puede dar en dos
etapas dependiendo del tipo de alimento:

» La primera etapa que dura aproximadamente dos horas, donde se deshidrata el
alimento a mayor velocidad.

> La segunda etapa entre dos a seis horas, con una remocion de agua en
decrecimiento.

2.7. Factores que afectan a la deshidratacion osmética

No todos los alimentos reaccionan de igual forma ante este proceso; los siguientes
factores nos ayudaran a entender mas sobre la cinética y la distribucion de ganancia
de sélidos en este proceso.

Los factores que influyen a la deshidratacion osmotica pueden ser de dos tipos,

intrinsecos y extrinsecos:
2.7.1. Factores intrinsecos

Son aquellos factores fisicos y quimicos que actian dentro del alimento; el factor
mas destacado es la naturaleza del alimento. Los alimentos al ser derivados de
organismos Vivos, estdn compuestos por una estructura celular que le otorga la textura

caracteristica del alimento.

En los alimentos se puede encontrar una gran variabilidad relacionada con la
compactacion del tejido, contenido de sdlidos solubles e insolubles, espacios
intercelulares, presencia de gas, nivel de gelificacion, etc. La compactacion del
alimento es una caracteristica importante que esta esta ligada con la densidad y la
porosidad. Estudios realizados demostraron que a una mayor porosidad del tejido, se
tiene una mayor permeabilidad; por tanto, aumenta la velocidad de transferencia de

masa, Yy a su vez el proceso de DO (Suca Apaza Carlos Alberto, 2010).
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2.7.2. Factores extrinsecos

Son aquellos factores que actdan fuera del alimento y que influyen en el proceso de
deshidratacion osmatica como ser: temperatura, tiempo de proceso, relacién solucién-
alimento, agitacion, presion, tamafio, concentracion de la solucion deshidratante y el

pH de la solucion.
2.7.2.1. Temperatura

Las temperaturas de trabajo en este proceso rondan entre 20 y 60 °C. Al haber un
aumento de temperatura, disminuye la viscosidad de la solucion osmotica y ello
promueve a que ésta fluya con mayor facilidad sobre el tejido del alimento. De igual
forma produce cambios en la permeabilidad de la pared celular, generando una mayor
velocidad de deshidratacién, puesto que existe una mayor movilidad de las moléculas
y pérdida de selectividad de la membrana, la cual permite un mayor intercambio de
agua que sale del alimento, pero también un mayor ingreso de solutos de la solucién
deshidratante. Este fendmeno se debe a que hay un contacto mas intimo entre el
alimento y la solucion, que por accion del calor reduce su viscosidad y las paredes de

las células.

Por otro lado, las temperaturas superiores a los 60 °C pueden afectar al tejido del
alimento, causando pardeamiento, pérdidas de compuestos aromaticos o vitaminas,

entre otros. Algunos parametros usados de temperatura son de 25 °C, 30°C y 40°C.

Comparado con otros procesos como el secado y la liofilizacion, la deshidratacién
osmotica es mas rapida debido a que la eliminacion de agua ocurre sin cambio de fase
(Ibarz, 2005).
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Figura 2-8 Efecto de la temperatura del jarabe sobre la pérdida de agua (WL) a

concentracién constante
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Fuente: Journal of Food Engineering, Gupta Mathematical Modeling of Mass Transfer in Osmotic Dehydration
of Onion slices, 2007.

2.7.2.2. Tiempo del proceso

El tiempo de proceso estd en funcién a las caracteristicas del alimento y las
condiciones de deshidratacion. La pérdida de agua y la ganancia de sélidos son
mayores durante las primeras horas de proceso, luego disminuye drasticamente como
consecuencia de la disminucién de la presiobn osmotica. Sin embargo, se ha
encontrado que la transferencia de masa no es significativa después de 4 a 5 horas
(Lenart y Flink, 1984).

2.7.2.3. Relacién solucién osmdtica-alimento

Esta relacion nos expresa la cantidad de solucion requerida por unidad de peso de

alimento a deshidratar.

Este factor es muy importante en el proceso de DO. Cuando se produce la inmersion
del alimento en el jarabe, este empieza a eliminar agua a una velocidad proporcional

al nivel de concentracion de la solucién. El agua se diluye en la solucion osmdtica a
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la misma velocidad con que fluye desde el alimento, provocando un descenso de la
concentracion del jarabe, creando pérdidas en la productividad y rentabilidad del

proceso.

Una forma de mantener constante la concentracion de la solucion osmotica es
utilizando relaciones altas de solucién-alimento, del orden 5:1, esta medida es viable

a nivel laboratorio.
2.7.2.4. Agitacion

La agitacion es una operacion fisica que hace la solucion osmética mas uniforme,

obteniendo asi una mayor transferencia de masa.

A medida que el alimento se deshidrata, este se rodea de su propia agua, donde la
diferencia de concentraciones entre la pared celular del alimento y la solucién
osmotica es menor, con lo que disminuye la velocidad de salida del agua. Si se cuenta
con un sistema de agitacién, el agua es removida y no entra en contacto con la pared
celular del alimento, ese espacio es reemplazado por jarabe concentrado, donde la
diferencia de concentraciones es mayor, generando un aumento de la velocidad de

deshidratacion.

El nivel de agitacion va desde 80 a 120 rpm. La configuracion del rodete y la
velocidad de agitacion no deben dafiar el tejido alimentario (Suca Apaza Carlos
Alberto, 2010).

2.7.2.5. Geometria y tamafio del producto

Dependiendo de la geometria y del tamafio del alimento, habra una variacion en su

superficie por unidad de volumen expuesta a la solucion osmética.

Al tener productos de menor tamario, la superficie por unidad de volumen aumenta,
por lo que serd mayor el area de contacto con la solucidn, por consiguiente, sera

mayor la velocidad de deshidratacion.

En cambio, al contar con un producto con tamafios superiores, la superficie por

unidad de volumen disminuye, reduciendo la pérdida de agua.
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Ambos fendbmenos se pueden apreciar de mejor manera en la siguiente figura, donde
se observa un cubo que al tener mayor cantidad de cortes, aumenta su superficie de

contacto.

Figura 2-9 Relacion superficie-volumen

SN
=y 4"
!

Cubo de 4 centimetros  Ocho cubos de 2 centimmetros Sesenta y cuasro

Superficie

{ens?) 96 192 384
Volumen

(em?) 64 64 64
Superficie/

volumen 1,5:1 31 61

Fuente: Curtis, Helena; Barnes “Biologia™.

Para obtener mejores resultados, también es necesario que las unidades trozadas de
alimento sean de la misma geometria y del mismo tamafio. El siguiente cuadro
expone algunas formas en las que se puede reducir el tamafio de distintos tipos de

alimentos.



Cuadro I1-2 Distintas geometrias de reduccion de tamafio en alimentos

Alimento Geometria

Ejemplificacion

Pifia,
ya

melon, papa-| Cubos

@@Qﬁﬁﬂ

Bayas, frambuesas, | Enteras o
fresas, moras, gro-| mitades
sellas, crusian,
duraznos

Pera, manzana, Rodajas, cu-
kiwi, pomelo, man- | bos,

go, pifia. papaya,
platanco, carambola

Manzana, pifia Cubos. liras

Ceabollas, pimientios | Cubiton

Patatas, camote Rodajas, -

ras, cubos

Cames rojas Paquetes
musculares,

flletan

Cames de pescado | Tiras, filete

Fuente: Suca Apaza Carlos Alberto, 2010.

2.7.2.6. Presién
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El proceso de deshidratacion se puede acelerar al aplicar presiones de vacio; bajo

estas condiciones se presentan un fendmeno llamado mecanismo hidrodindmico

(HDM) el cual ocurre por las diferencias de presiones que se genera entre la parte

interna de los poros del alimento y la fase liquida externa, provocando la salida de

gases atrapados en los poros Yy el ingreso de solucion osmotica a la estructura porosa

del alimento, favoreciendo de esta manera la cinética de transferencia de masa.
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2.7.2.7. Concentracién de la solucién osmdtica

El incremento de la concentracién de la solucion osmética, favorece a la pérdida de
agua. Mientras mayor sea la concentracion de la solucion, mayor sera la diferencia de
presion osmotica entre ésta y el producto, lo cual aumentara la velocidad de salida de
agua del producto. Sin embargo se debe tener en cuenta que al usar soluciones con
concentraciones muy altas, puede causar la formacién de una capa sobre la superficie
del producto, dificultando la pérdida de agua (Suca Apaza Carlos Alberto, 2010).

La solucién osmaética segun su concentracion puede ser de 3 tipos:

e Solucion hipotonica: aquella gque tiene baja concentracion de solidos con
respecto al producto a deshidratar.

e Solucidn isotonica: aquella que tiene una concentracion de sélidos igual a la
del producto a deshidratar.

e Solucidn hipertonica: es la que tiene una mayor concentracion de soluto de
terminado en relacion al producto a ser deshidratado, y es el usado en la
deshidratacion osmética (Suca Apaza Carlos Alberto, 2010).

Figura 2-10 Efecto del tipo de concentracién de las soluciones sobre los

alimentos tratados por 6smosis

Fuente: Suca Apaza Carlos Alberto, 2010.
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2.7.2.8. pH

El pH de la solucion: la acidez de la solucién aumenta la pérdida de agua de modo
que se producen cambios en las propiedades y en la textura de las frutas y vegetales,

facilitando asi la eliminacién de agua (Della, 2002).
2.8. Comportamiento microbiano en funcion de la a,, del alimento

El desarrollo microbiano en los alimentos esta condicionado por diversos factores:
Extrinsecos e intrinsecos. Los factores ambientales como temperatura, humedad
relativa y atmosférica son catalogados como extrinsecos. La actividad del agua a,, €s
uno de los factores intrinsecos, teniendo ademas el pH y la composicion del alimento
(Freitas, 1987).

La actividad de agua es la relacion que existe entre la presion de vapor del alimento
en relacion a la presion de vapor de agua pura a la misma temperatura. La actividad
de agua se encuentra relacionada con la humedad del alimento y la conserva de este

debido a la proliferacion o incremento microbiano (Freitas, 1987).

Uno de los factores que limita el crecimiento de las formas vegetativas bacterianas,
hongos, levaduras y la germinacién de esporas, es la actividad de agua. La a,, €S una
medida de la disponibilidad de agua necesaria para el crecimiento y desarrollo de
microorganismos. Por lo tanto, a medida que la actividad de agua incrementa, el

deterioro de los alimentos es més significativo (Sajur, 1985).
La actividad de agua se puede reducir:

e Aumentando la concentracion de solutos en la fase acuosa de los alimentos

mediante la eliminacion de agua.

e Adicion de nuevos solutos como sal o azlcar, el cual captura o absorben el
agua de los alimentos, ocasionando que el agua no esté disponible para el

crecimiento de microorganismos.

Mientras mas alta sea la a,, y mas se acerque a 1, que es la del agua pura, mayor sera

su inestabilidad. En general, el limite inferior de actividad de agua para el crecimiento
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microbiano es 0.9 de la mayoria de las bacterias, 0.87 para la mayoria de las
levaduras, 0.8 para la mayoria de los hongos y 0.7-0.8 el limite de a, para el
desarrollo de mohos.

Los alimentos en funcion de la actividad acuosa pueden clasificarse en:

++ Alimentos de baja actividad acuosa (a, < 0.6), microbioldgicamente estables y
sin evidenciar cualquier proceso de deterioro microbiano (Freitas, 1987).

% Alimentos de alta actividad acuosa (a,, > 0.85), permitiendo el crecimiento de
una amplia variedad de microorganismos y siendo altamente perecibles
(Freitas, 1987).

% Alimentos de actividad acuosa intermedia, involucrando una serie de
productos naturales o parcialmente deshidratados, con niveles de humedad
entre 20% a 50% Yy una actividad acuosa que se encuentra entre 0.6 y 0.85.
Estos son méas estables que los productos de alta actividad acuosa, pero
también estaran sujetos a procesos de deterioracién, provocados
principalmente por mohos y levaduras (Freitas, 1987).

Puede observarse la importancia de la actividad del agua para la estabilidad de los

productos alimenticios, ademas que la velocidad relativa de alteracion no es siempre

proporcional a la actividad acuosa, como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 2-11 Velocidad de alteracion de los alimentos, en funcion de la ay
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Fuente: Labuza, 1971.



27

La figura 2-11 es el “mapa de estabilidad” propuesto por Labuza. Este mapa incluye
los aspectos de crecimiento microbiano, reacciones enzimaticas, oscurecimiento no
enzimatico y oxidacion de lipidos. Segun la gréfica, los alimentos deshidratados (a, <
0.62) son relativamente estables a los cambios deteriorativos, especialmente el
oscurecimiento no enzimatico, las reacciones enzimaéticas y el ataque microbiano;
dependiendo de su actividad acuosa, pueden ser atacados por la oxidacion de lipidos
(Cancesco, 2002).

2.9. Ventajas de la deshidratacion osmotica

e Al ser un proceso que utiliza temperaturas relativamente bajas a comparacion
con otros procesos de secado, se evita la pérdida de aromas de los alimentos,
especialmente de las frutas. Aromas que se volatizarian o descompondrian a
altas temperaturas en otros procesos de secado.

e Existe la posibilidad de formular un alimento valiéndose del proceso de
impregnacion, lo que permite obtener productos con caracteristicas
nutricionales y organolépticas superiores. La textura final mejora
considerablemente ya que las células no colapsan al perder agua y, ademas, la
incorporacion de solutos tiene un efecto protector sobre la estructura celular,
haciendo al alimento mas resistente a tratamientos posteriores.

e Se obtiene una buena apariencia del producto final, sin muestras de
pardeamiento, debido al uso de bajas temperaturas y la ausencia de aire en el
interior de la masa del jarabe donde se encuentra sumergido el alimento, se
evitan las reacciones de oxidacién que afectan a la apariencia del producto
final.

e EIl producto obtenido presenta un alto contenido de conserva, tanto desde el
punto de vista nutricional como organoléptico.

e Enel caso de la deshidratacion de arandanos por 6smosis, al ser un proceso de
difusion, existe la entrada de soluto en el fruto (en este caso sacarosa) que
actia como bactericida, evitando el desarrollo de levaduras y hongos.

Ademas de aplicarle un sabor méas dulce y agradable.
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Al reducir el contenido de agua disminuye el peso del producto, lo cual reduce
los costos de empaque Yy transporte.

Es un proceso relativamente econdmico, que cuenta una baja inversion de
equipos cuando se trata de volumenes pequefios o a nivel piloto, y no requiere
demasiado consumo de energia eléctrica.

La solucion osmdtica o jarabe, puede ser preparada a base de azlcares
(deshidratado de frutas) y de salmueras (deshidratado de carnes o verduras),
los cuales son de facil adquisicion.

Reutilizacion de la solucién osmotica tanto como para posteriores procesos de
deshidratado, como para la elaboracién de otros productos como jugos,
concentrados, en el caso de deshidratado de frutas, a fin de aprovechar su

poder edulcorante y contenido de frutas y aromas de la fruta deshidratada.

2.10. Desventajas de la deshidratacion osmotica

Es un proceso que no se puede aplicar a todo tipo de alimento, solo a aquellos
que presenten una estructura solida, y que puedan cortarse en trozos.

Es un proceso que muchas veces no alcanza un grado de humedad lo
suficientemente bajo, por tanto debe ser complementado con otras técnicas
como secado con aire, solar, liofilizacion, congelamiento, etc.

Osmosis parcial de la fruta, generada por la flotacion de los alimentos que son
menos densos; se puede solucionar este inconveniente utilizando cestos o
jaulas de inmersion.

Enturbiamiento del jarabe por desprendimiento de particulas del alimento.

Conserva o tratamiento del jarabe para evitar su fermentacion.

2.11. Secado por aire caliente

Considerando que los alimentos deshidratados osmaéticamente aun contienen niveles

de humedad, se aplican otras técnicas de secado complementarias, para extender la

vida atil del alimento. Uno de estos procesos es el secado por aire caliente.

La configuracién basica de este equipo es una camara donde se introduce el

alimento; el equipo cuenta con un sistema generador de aire caliente y una serie de
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conductos que permite la circulacién de aire caliente alrededor y a través del
alimento. El aire caliente es generado ya sea por medio de resistencias, gases

producidos por combustion o mediante vapor.

Figura 2-12 Configuracion basica de un secador de aire atmosférico

Fuente: Alan S. Foust, 1987. Principios de las operaciones unitarias, segunda edicion.

Cuando un sélido humedo es sometido a un proceso de secado, se presentan dos

subprocesos.

1. Transferencia de humedad interna del solido a la superficie de este y su
posterior evaporacion.
2. Transferencia de energia en forma de calor, del ambiente que rodea el sélido
para evaporar la humedad de la superficie.
Cuando el alimento humedo es sometido al secado térmico, existe un intercambio de
calor y masa. La humedad contenida en el alimento solido, es evaporada debido a la
diferencia de presion de vapor ejercida por el s6lido himedo y la presién parcial de
vapor de la corriente gaseosa. Cuando estas dos presiones se igualan, se dice que el

solido y el gas estan en equilibrio y el proceso de secado cesa. (Kasatkin. 1985).
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El secado de alimentos mediante tratamiento térmico, permite eliminar
microorganismos e inactivar las enzimas que pudiesen alterar al producto y hacerlo
impropio para el consumo. Sin embargo, este tratamiento presenta algunos
inconvenientes, generando cambios en el producto que afectan a la calidad y al valor
nutritivo del mismo, como la destruccion de vitaminas, desnaturalizacion de
proteinas, caramelizacion de azlcares, gelificacion de almidones, destruccion de
pigmentos, modificacion de sabores y texturas, pérdidas y cambios de aroma e

incluso produccidn de substancias toxicas. (Aleixandre, 1977; Casp, 1999).
2.12. Agente osmdtico

Es una solucién de elevada concentracién, que permite la remocion de agua del
alimento. Para seleccionarla se debe tomar en cuenta las caracteristicas sensoriales
del producto a deshidratar, el costo del soluto y el grado de solubilidad del soluto en

agua.

Los agentes osmoéticos mas usados son soluciones hipertonicas de sacarosa para

frutos y cloruro de sodio para carnes y vegetales. Otros agentes osmaticos pueden ser:

e Fructosa
e Dextrosa
e Lactosa

e Jarabe de maiz

e Glicerol

e Mezcla de jarabes
Existen otros agentes osmoticos que no son muy utilizados por su disponibilidad,
altos costos y en algunos casos pueden causar un sabor desagradables al alimento.

Entre estos se pueden citar:

e FEtanol
e Alanina
e Polietilenglicol

e Caseina



e Glutamato monosoédico
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El Cuadro 11-3 muestra algunas caracteristicas de los agentes osmoticos comunmente

utilizados en la deshidratacién osmatica.

Cuadro I1-3 Usos y ventajas de algunos agentes osmoticos utilizados en la

deshidratacion osmotica.

Nombre

Usos

Ventajas

Cloruro de sodio

Carnes y verduras

Alta capacidad de
depresion de la actividad
del agua.

Reduce pardeamiento y

Sacarosa Frutas principalmente aumenta  retencion  de
volatiles.

Lactosa Frutas principalmente Sustitucion  parcial  de
sacarosa.

Glicerol Frutas y verduras Mejora la textura.
Caracteristicas sensoriales
ajustadas, combina la alta
capacidad de depresion de

Combinacion Frutas, verduras y carnes | la actividad de agua de las

sales con alta capacidad de
eliminacién de agua del
azucar

Fuente: Barbosa — Canovas y Vega — Mercado, 2000.

Los jarabes usados y resultantes de la DO pueden ser utilizados como ingredientes de

otros productos. Ademas, estos pueden haber retenido compuestos de la fruta que

conservan caracteristicas de aroma, sabor y color. Estos se pueden emplear como

edulcorantes de productos especificos o ser reutilizados como jarabes para posteriores

osmodeshidrataciones si son llevados a concentraciones adecuadas para regenerar su

fuerza osmotica, evitando la fermentacion. Cabe agregar que las frutas sumergidas en

estos jarabes poseen caracteristicas sensoriales mejores que las osmodeshidratadas en

los jarabes iniciales (Camacho Olarte, 1990).

En la figura 2-13 se exhibe el comportamiento de diferentes agentes osmaticos

utilizados para la DO de la papaya.
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Figura 2-13 Tendencia cinética de diferentes agentes osméticos utilizados para la
deshidratacion osmética de papaya hawaiana

o~ Crema de mel de
abe('ns :
- — — = el de abejas
o+ g0+ + Mel de cana

¥ Sacarosa

]
-
@
:
0 A
8 N
E ‘-\
)
Y 801 W
\\03 et
\ --"o-_.-.lo:&... ~—g.
57 4 - L P
il L T e o
54 T L] L4 k‘-—_. L)
0 S 10 15 20 25

Fuente: Facultad Nacional de Agronomia Medellin 2005.

Como se puede apreciar, el jarabe con mayor poder osmodeshidratante es el de la
miel de abeja y el de menor poder la sacarosa. Ademas, la figura nos muestra la
pérdida de sélidos solubles totales del jarabe, representada por los °Brix, y por lo
tanto un aumento en la eliminacién de agua en los frutos de papaya, indicando que la
velocidad de deshidratacién es mas pronunciada en el rango comprendido entre las

cinco y seis primeras horas del proceso (Ciro, 2005).
2.13. Proceso de deshidratacion osmdtica en frutas

El siguiente proceso de DO de frutas es el mas utilizado en la industria y del cual hay
a disposicion en el mercado equipos e insumos. Este proceso es sencillo y de bajo

costo. A continuacion se expone el diagrama de flujo del proceso.
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Diagrama de flujo 11-1 Deshidratacion osmdtica en frutas

T
i | ARECALENTE |

Fuente: Alimentos Argentinos — MinAgri.

A continuacion se detalla cada etapa:

» Preparacion de la fruta

Para la eficiencia del proceso se debe optar con frutas que posean una estructura
rigida o semi rigida, con el fin de que esta pueda ser cortada en trozos como cubos,
tiras y rodajas, las frutas con estructura que posean pulpa liquida serias inservibles en

este proceso.

Si la fruta presenta un recubrimiento ceroso o pruina es recomendable aplicar un
tratamiento de permeabilizacion que facilitara el proceso de deshidratado; este

tratamiento puede ser de 2 tipos:
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1. Bafio de la fruta en una solucion de hidroxido de sodio hirviendo por un
periodo de 30 a 45 segundos, seguido de un lavado inmediato de la fruta para
quitarle el excedente de la solucién.

2. Escaldado, consiste en someter la fruta a una inmersion de agua hirviendo o
bien a vapor durante 1 a 3 minutos, lo cual aumenta la permeabilidad de las
paredes de la célula y ablanda el fruto facilitando las operaciones preliminares
como el trozado (Paltrinieri y Figueroa, 1998).

» Trozado

Esta etapa es importante especialmente para frutas de gran volumen que deben ser
trozadas a un tamafio y geometria homogénea, pues de su uniformidad dependeré la
calidad final del producto y el proceso de difusion del azucar y la eliminacion del
agua. Si bien este paso es mayormente aplicable para frutas de gran tamafio, también

puede aplicarse en frutos pequefios como arandanos, frutillas, frambuesas, etc.

» Inmersion en el agente osmético
Es la etapa central del proceso en la cual se produce la DO. La solucién osmética la
cual se va exponer la fruta debe contener un soluto el cual sea compatible con ella,

como la sacarosa, miel, fructosa, etc.

La fruta se sumerge en la solucién preparada dentro de un recipiente adecuado,
industrialmente requiere el uso de pailas osmoticas de acero inoxidable. En este
proceso, debido a la ésmosis, el fruto se empieza a deshidratar, proceso que puede

dividirse en 2 periodos segun la velocidad de remocién de agua.

1. Primer periodo que dura aproximadamente 2 horas en el que el fruto pierda
agua a alta velocidad.

2. El segundo periodo disminuye de manera considerable la velocidad de
pérdida de agua como consecuencia de una menor diferencia de presién
osmotica entre el interior del fruto y el agente deshidratante; a pesar de esto,
continta la remocion de agua entre 2 a 6 horas. Si se extiende el tiempo de
inmersion se puede observar que el flujo de agua hacia la solucién externa es

practicamente nulo después de 10 horas de proceso.
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El fendmeno mas importante del proceso es la pérdida de agua de la fruta, pero
paralelamente se presenta el ingreso de solidos de la solucién al interior de la fruta en
cantidades pequefias; este ingreso de solidos le otorga una mayor estabilidad a la
fruta, teniendo en cuenta que la ausencia de agua reduce el posible desarrollo de

microorganismos.

La deshidratacién osmética puede realizarse a temperatura ambiente, pero con el fin
de acelerar el proceso, se trabaja hasta temperaturas de 60 °C. También puede
aplicarse presiones de vacio y agitacion con el fin de aumentar la velocidad de

desalojo de agua.

» Extraccion y enjuague
Una vez finalizado el tiempo de inmersion, se extrae la fruta de la solucion osmotica.

En este proceso se puede reducir el contenido de humedad entre un 70 y 80 %.

Posteriormente se enjuaga la fruta con la finalidad de quitar los restos de la solucion o
jarabe que contenga la superficie. Este proceso se puede realizar con agua

desinfectada o mediante centrifugado a velocidad lenta.

» Secado

Ya que la DO es un pre tratamiento, al no obtener un producto con niveles de
humedad de un 10% a 20% se aplican procesos de secado post tratamiento para
extender la vida Util del producto. Estos procesos pueden ser: secado por aire caliente,
secado por microondas, secado al vacio y en caso de alimentos de alto valor agregado

puede aplicarse el proceso de liofilizacion (Alimentos Argentinos — MinAgri).

> Control de calidad
Una vez finalizado el secado de la fruta, esta es sometida a un control de calidad,
etapa en la que se realiza una rigurosa inspeccion visual. Si se encuentra alguna

particula o algo que no corresponda, se retira la particula o el lote es eliminado. Esta
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etapa es fundamental para la comercializacidn y aceptacion del producto por parte de

los consumidores.

» Empacado

Dependiendo del tipo de producto puede variar sus condiciones de envasado, si el
producto posee un nivel de humedad de 30% no necesita materiales especiales para su
envasado, mayormente el empacado se realiza al vacio en bolsas de polietileno, el
envase debe presentar una barrera contra la humedad y sustancias aromaticas
volatiles, por tanto, el producto terminado debe ser almacenado a temperatura

ambiente en un lugar fresco y seco, perfectamente aislado del exterior.



CAPITULO 11
PARTE EXPERIMENTAL
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3.1. Materia prima

La materia prima utilizada en el presente estudio es ardndano (Vaccinium myrtillus)
del tipo Highbush (arandano alto) procedente de la localidad de Turumayo, Tarija.
Esta especie se encontré sometida a mejoramientos genéticos con el fin de obtener
variedades con menores requerimientos de horas de frio (entre 200 y 600 horas de
frio) para florecer y adaptarse asi a climas méas templados.

La eleccidn del tipo de arandano dependera de la cantidad de horas de frio efectivas
por afio acumuladas en cada zona. Una hora frio efectiva consiste en una temperatura
igual o menor a 7 ° C sin que se interpolen temperaturas mayores a ese nivel que
contrarresten el efecto de dicha temperatura. Es importante tener en cuenta que el

momento de las heladas no coincida justo con la época de floracién (Ledn, 2012).

Para efectuar la cosecha del arandano se requiere una mano de obra considerable, la
misma se realiza manualmente, pues la fruta una vez madura es muy delicada. A la
hora de la cosecha se debe tener especial cuidado al desprender la fruta de la planta
para evitar producirle dafio al epicarpio (piel) del fruto. La fruta madura presenta una
serosidad (pruina) la cual es una caracteristica de calidad y por ende debe evitarse ser

removida, lo que implica cierto cuidado en la recoleccion (Gordo, 2011).

Figura 3-1 Diferentes tipos de dafios sobre el fruto

Fuente: Gordd, 2011. Guia practica para el cultivo de arandanos.



38

En la localidad de Turumayo, la variedad de ardndano Highbush que se cultiva
actualmente es la Misty, caracterizada por su sabor y la sensacion crocante al
masticar su epicarpio. Ademas, se adapta a la mayoria de las zonas productivas dado

que necesita menos requerimiento de horas frio.

Su época de cosecha depende mucho del clima, pero por lo general en nuestra region,
la misma se realiza dos veces al afio, entre los meses de septiembre a diciembre y de

abril a junio.

Los arandanos fueron adquiridos en varios lotes, conservandose desde el momento de

la compra en una cdmara frigorifica a 8°C, hasta su posterior procesado.

Figura 3-2 Arandano tipo Highbush, variedad Misty

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Insumos

3.2.1. Azucar blanca

Tedricamente, existe una gran variedad de solutos que pueden reducir la actividad de

agua en la solucidn. Sin embargo, dado que el soluto también difunde al interior de la

fruta, es necesario que sea compatible con las caracteristicas organolépticas de

aquella. Por esta razon los “azlicares” son los agentes osmoticos por excelencia

cuando se considera la deshidratacion osmaética de frutas.

Para el presente estudio se selecciond azlcar blanca comercial (sacarosa), siendo este

un soluto de fécil adquisicion, ademas de presentar las siguientes propiedades:

Actla como inhibidor de polifenoloxidasa, enzima que cataliza el

pardeamiento oxidativo en las frutas.

Evita la pérdida de sabores y aromas volatiles en el proceso de secado por aire

o al vacio.

Es un azlcar que carece de propiedad reductora, lo cual no afecta a las

reacciones de pardeamiento no enzimatico.

La adicion de este soluto, permite capturar o absorber el agua presente en el
interior del fruto, reduciendo su actividad del agua, actuando de este modo
como antibacteriano, evitando el desarrollo de microorganismos como

hongos y levaduras.

Aplica un sabor maés dulce y agradable.

En cuanto a la cinética, se ha demostrado que la pérdida de agua en frutas sometidas a

DO aumenta al incrementarse la concentracion de solutos en la solucidon osmatica,

siendo las soluciones entre 50 y 70°Brix las de mayor utilizacion (Rodriguez 2003).

3.3. Caracterizacion de la materia prima

3.3.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas a determinar en el Arandano son:
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e Peso
e Diametro ecuatorial
e Diametro polar
La determinacion de las caracteristicas fisicas nombradas anteriormente, se realizd

sobre 25 muestras.

En la tabla I1l-1 se muestran los valores obtenidos experimentalmente, de las
caracteristicas fisicas del ardndano variedad Misty procedente de la localidad de

Turumayo.

Tabla I11-1 Valores experimentales de las caracteristicas fisicas del arandano

Muestra Peso entero Diametro polar Diametro ecuatorial

(9.) (mm) (mm)
1 2.3842 10.91 15.74
2 2.0130 10.44 14.55
3 1.5482 10.70 13.89
4 2.6824 11.90 16.70
5 0.7662 7.82 10.79
6 1.4299 9.12 14.01
7 3.1572 12.77 17.56
8 2.0304 10.53 15.67
9 1.8243 10.36 14.00
10 2.1574 11.26 14.47
11 1.9416 11.33 14.10
12 1.8698 10.57 13.71
13 1.6531 10.42 13.63
14 1.6986 10.86 14.76
15 0.9550 8.60 11.74
16 1.8624 10.22 14.98
17 1.1227 8.72 12.52
18 1.5602 10.83 14.76
19 2.4218 12.07 15.98
20 2.0773 11.54 14.93
21 1.8961 11.73 14.97
22 1.5238 10.30 14.25
23 2.4358 12.10 16.48
24 1.2544 9.82 13.29
25 1.2879 9.74 12.97

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 111-2 expone los valores promedio de las caracteristicas fisicas del arandano

de la variedad Misty, obtenidos a partir de los datos experimentales generados en la

tabla I11-1.

Tabla I111-2 Calculos estadisticos de las caracteristicas fisicas de la muestra de

arandano (variedad Misty)

Procedencia: Turumayo Peso entero Diametro polar Dlamet_r 0
ecuatorial
Media 1.822 10.586 14.398
Mediana 1.862 1.570 14.430
Varianza 0.302 1.388 2.297
Desviacion estandar 0.550 1.178 1.516
Rango 2.391 4.950 6.770
Coeficiente de variacion 0.302 0.111 0.105

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.2. Caracteristicas fisicoquimicas

Los parametros que se mediran son:

e Solidos solubles (°Brix)

e Humedad
° pH
e T(°C)

Los parametros que seran determinados en Laboratorio son:

e Proteina

e AzUcares totales

e Fibras
e Cenizas
e Grasas

e Hidratos de carbono

e Valor energético

Sélidos solubles (°Brix)
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La determinacion de solidos solubles (°Brix) en la materia prima se realiz6 sobre 5
muestras, donde se utilizo el refractometro digital del Laboratorio de Operaciones
Unitarias (LOU) perteneciente al Departamento de Procesos Industriales dependiente
de la Facultad de Ciencias y Tecnologia. En la tabla I11-3 se muestra los resultados
obtenidos. Observandose que este valor se encuentra entre el rango de la informacion
bibliogréafica (Angland 1994, Sapers, 1984). La técnica de andlisis utilizada se puede

apreciar en el Anexo Il.
pH

La determinacion del pH en la materia prima se realizd sobre 5 muestras, donde se
utiliz6 el potenciometro digital del Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU)
perteneciente al Departamento de Procesos Industriales, dependiente de la Facultad
de Ciencias y Tecnologia. En la tabla I11-3 se puede apreciar que se obtuvo un valor
promedio de 3.06; este resultado se encuentra dentro del rango de pH de 2.85 a 3.49
indicado en las especificaciones planteadas por Angland 1994, Sapers, (1984).
Asimismo, este valor es corroborado con los analisis realizados en el CEANID. La

técnica de andlisis utilizada se puede apreciar en el Anexo II.
Humedad

La determinacion de la humedad en la materia prima se realizé sobre 5 muestras,
donde se utiliz6 el secador infrarrojo marca SARTORIUS del Laboratorio de
Operaciones Unitarias (LOU) pertenecientes al Departamento de Procesos
Industriales, dependiente de la Facultad de Ciencias y Tecnologia, observandose en la
tabla 111-4 que el valor determinado es menor con lo citado bibliograficamente. La
técnica de andlisis utilizada se puede apreciar en el Anexo II.

Los analisis restantes de la materia prima se realizaron en el Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID). Los resultados se pueden observar en el

Anexo I.

A continuacion, en la tabla 111-3, se muestran los resultados de las propiedades

fisicoquimicas de la materia prima.



Tabla I11-3 Valores experimentales fisicoquimicos de la materia prima
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Solidos
Muestra solubles Hurg/edad pH Tempoecratu ra
(°Brix) (%) (°C)
1 15 80.913 2.91 17
2 13.1 81.022 3.37 17
3 12.4 80.517 3.45 18.2
4 13.8 81.758 2.90 19
5 14.5 82.722 2.65 18
Media 13.8 81.387 3.06 17.8

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla I111-4 se exponen los valores de las caracteristicas fisicoquimicas medidas,

comparandolas con otros datos bibliogréaficos.

Tabla I11-4 Caracteristicas fisicoquimicas del arandano

Variedad: Misty Datos bibliogréaficos
SENSER ANGLADN
Pardmetro n\:::j?(rj%ss Infoagro Sazgf)s 52:1 I;gEgl)?)Zy ?2%53 5%%4%5 CEANID
(1984)
°Brix 11,20 —
138 | - ] ] " | 1430 |
pH 306 | - . . . 2é8§9— 3.17
'(ﬂ/‘:)medad 81.387 | 84.6 | 85.15 | 84.60 | 84,61 | - :
Temperatura | 17.8 ) i i i i i
Q)

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Disefio experimental

Para el trabajo de investigacion, se plantea un disefio factorial al azar de 3 variables o

parametros:

e 2 niveles para la Concentracion expresada en °Brix

e 2 niveles para la Temperatura

e 3 niveles para el Tiempo de deshidratacion osmoética

Tabla I11-5 Variables o parametros elegidos
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Factores Inferior Medio | Superior
(-1) Q) (+1)
Concentracion de la solucion osmética °Brix) 50 - 70

Temperatura de la solucién en la deshidratacion
E 40 - 50
osmotica (°C)

Tiempo de deshidratacion osmotica (h) 2 3 4

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1. Variables respuesta
Las variables respuesta de interés son:

e Pérdida de agua (WL)
e Reduccion de peso (WR)
e Ganancia de solidos solubles (SG)

3.4.2. NUmero de combinaciones

Tomando los datos mostrados anteriormente como punto de partida, se tiene un
disefio factorial completamente al azar de 3 factores: 3 niveles para el tiempo y 2

niveles para la temperatura y la concentracion; expresada en °Brix.
A continuacion se muestra el nimero de combinaciones:

N° de experimentos = 22 * 3 = 12 experimentos

Considerando dos réplicas:

N° de experimentos = 12 * 2 = 24 experimentos

Con la combinacién de estas variables se determina cudl de ellas es la mas
significativa. De igual manera, nos permite evaluar la influencia de la concentracion,

la temperatura y tiempo sobre la cinética de transferencia de materia (agua y solutos).

La matriz de disefio para el estudio se concreta sustituyendo los valores +1 y -1 de las
variables codificadas por los valores de las variables reales. Asi se obtiene el plan de
experimentacion que comprende de forma estructurada y comprensible la lista de

experimentos a realizar como se muestra a continuacion.

Las combinaciones de las variables se puede observar en la siguiente tabla, donde:
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Resp | = Respuesta uno
Resp 11 = Respuesta dos
N° = NUmero de ensayo

Tabla I11-6 Disefio factorial para el proceso de Deshidratacion Osmética

N Tiempo Concent_racién Temperatura Relsp Rlels P RFiSp Rlels P Relsp Rfls P
(h) (°Brix) (°C) WL | WL | WR | WR | SG | sG
1 +1 +1 R1 R1 R, R1 R1 R,
2 +1 -1 +1 R> R> R> R» R» R>
3 +1 -1 Rs Rs3 Rs Rs Rs Rs
4 -1 -1 R4 R4 R4 R4 Rs | Ry
5 +1 +1 Rs Rs Rs Rs Rs Rs
6 0 -1 +1 Rs Rs Re Re Re Re
7 +1 -1 R~ R~ R~ R~ R~ R~
8 -1 -1 Rg Rg Rg Rg Rs | Rg
9 +1 +1 Rg Ro Rg Rg Rg Rg
10 1 -1 +1 Rio | Rio | Rio | Rio | Rio | Ruo
11 +1 -1 Ry | Ru | Rt | Ru | Rt | Ry
12 -1 -1 Ri2 | Rz | Rz | Rz [ Rz | Rp

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Materiales y equipos utilizados
3.5.1. Materiales

e Vernier

e Cuchillo de acero inoxidable

e Frascos de vidrio de 470 ml

e Colador metélico

e Papel absorbente

e Bolsas de polietileno

e Guantes estériles

e Canastilla metalica (escaldado)

e Tela filtrante (filtrado del jarabe)
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3.5.2. Material de laboratorio

e TermoOmetro

e Varilla de vidrio

e Barra de agitacion magnética

e Piseta

e Caja Petri

e Matraz aforado de (250-500 ml)
3.5.3 Equipos de proceso

3.5.3.1. Bafio maria

El bafio maria se utiliz para llevar el agua a su punto de ebullicion (93°C) con la

finalidad de generar vapor saturado para la etapa de escaldado.
3.5.3.2. Refractometro

El refractometro digital de marca ABBE tipo WYA-1S fue utilizado para medir los
grados °Brix tanto de la materia prima como en la solucion osmotica en cada etapa
del proceso de deshidratacion; este equipo corrige automaticamente el efecto de la
temperatura sobre los grados °Brix, sus caracteristicas se pueden apreciar en el Anexo
.

3.5.3.3. Balanza analitica electronica

La balanza digital de la marca GIBERTINI modelo EU 500 se utiliz6 en todo el
trayecto del proceso de deshidratacion osmotica, la cual fue util en vista que toda
relacién se trabajé en unidades de peso para facilitar los respectivos balances de

materia. Las caracteristicas de este equipo se encuentran citadas en el Anexo IlI.
3.5.3.4. Calentador magnético

Este equipo de la marca J.P SELECTA ha sido desarrollado con el proposito de poder
calentar y mezclar fluidos contenidos en recipientes de laboratorio, equipo que
mantuvo constante la temperatura de la solucion osmoética y dot6 de una agitacion de

100 rpm con el objetivo de homogenizar dicha solucién.
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El calentador magnético presenta una placa con un iman rotatorio 0 una serie de
electroimanes dispuestos en forma circular a fin de crear un campo magnético
rotatorio. Dicha placa contiene un montaje de resistencias eléctricas con la finalidad

de dotarle del calor necesario para calentar algunas soluciones quimicas.

Para la operacion de este equipo se necesita una pequefia barra magnética (barra de
agitacion magnética) que esta cubierta por una capa de plastico (usualmente teflon).
Durante la operacion de un calentador magnético la barra de agitacion magnética es
deslizada dentro de un contenedor; en nuestro caso se utilizd un vaso de precipitado
con la solucién osmotica y el fruto a deshidratar. El contenedor es colocado encima
de la placa donde los campos magnéticos o el iman rotatorio ejercen su influencia
sobre el recubierto y propician su rotacion mecanica. Las especificaciones del equipo

utilizado se muestran en el Anexo Il1.
3.5.3.5. Potenciometro

El potenciémetro de marca CHECKER y modelo HI 98103, se utiliz6 en la medicion
del pH de la pulpa del arandano y de la solucién osmotica en diferentes etapas del
proceso. El pH-metro consta de un par de electrodos uno de mercurio y otro de vidrio,
sumergidos en la disolucién de la que queremos medir el pH, electrodos que son
calibrados periddicamente para asegurar su precision. Para aquello se utilizaron
buffers de calibraje (disoluciones reguladores de pH conocido) que sirven para leer

sustancias.

Las especificaciones del potenciometro se pueden observar en el Anexo Il (Water

Testing Instruments).
3.5.3.6. Secador infrarrojo

El secador infrarrojo de marca SARTURIUS y modelo MA 100/ MA 50 se utiliz6
para realizar el respectivo analisis de humedad de la materia prima, producto
deshidratado y producto importado. Las caracteristicas del equipo utilizado se

muestran en el Anexo IlI.
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3.5.3.7. Estufa de bandejas

Debido a los medio con los que se contaba, se utilizd una estufa de conveccidn
natural para desecacion y esterilizacion de la marca J.P SELECTA, S.A; equipo que
se utilizd como proceso complementario de la deshidratacion osmotica, con la
finalidad de secar las muestras y llegar a niveles de humedad deseadas; sus

caracteristicas se muestran en el Anexo IlI.
3.5.3.8. Envasadora al vacio

El equipo de envasado al vacio de la marca HENKVAC modelo AC 1500 se utilizd
para retirar el aire dentro del envoltorio del producto con el objetivo de evitar su
deterioro, extendiendo asi el periodo de caducidad del fruto deshidratado. Sus

caracteristicas se citan en el Anexo Il (Goudsmid, 2011).
3.6. Descripcidn del proceso de deshidratacion osmotica

El siguiente diagrama de bloques sefiala las diferentes etapas del proceso de
deshidratacién osmética del arandano.



Diagrama de flujo I11-1 Etapas de proceso deshidratacion osmética del

arandano

Arandano
Seleccion y clasificacion
. Lavad Soluto Disolvente
L AgUa_— avado (Sacarosa) (Agua)
Trozado L Agente J
Osmotico
Pesado
Filtrado .
Escaldado

Deshidratacion

Osmotica
[ Agua —— Lavadoy Escurrido
Secado en estufa

Envasado al vacio

Fuente: Elaboracion propia.
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El ardndano es un fruto apropiado para este proceso, en vista de que posee una

estructura rigida la cual actia como membrana semi permeable, siendo este el medio

adecuado para la difusion de solutos y remocién de agua.

3.6.1. Seleccidn y clasificacion

Esta operacion trata de separar todo fruto que no presente uniformidad con el lote

COmo ser:

Dafio mecanico: Las muestras se seleccionaron de acuerdo a su estado fisico,
a consecuencia de que puedan presentar distintos tipos de dafios mecanicos en
la etapa de cosecha.

Tamanfo: Las muestras de menor tamafio no son tomadas en cuenta para
incluirlas en el proceso, pues al ser deshidratadas no contaran con una buena
presentacion.

Dafio microbiologico: Dependiendo el tiempo de conserva, existe la
posibilidad del desarrollo de algunos microorganismos en algunos frutos del
lote, los cuales deben ser excluidos de manera inmediata.

Estado de madurez: En cuanto a la seleccion de acuerdo a estado de
madurez, se tomaron los frutos maduros o semi maduros para su tratamiento,
siempre y cuando estos presenten una estructura rigida, facilitando la etapa de
cortado de la materia prima. Al no contar con una estructura consistente, la
pulpa del mismo tiende a desprenderse por efecto de la temperatura y
agitacion.

En la siguiente figura se aprecian los arandanos que no llegaron a su estado de

madurez; como se puede notar, presentan una tonalidad rojiza.
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Figura 3-3 Arandanos que no llegaron a alcanzar su estado de madurez plena

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Lavado

El lavado es una operacion que generalmente constituye el punto de partida de
cualquier proceso de produccion para frutas y hortalizas. Consiste en eliminar
impurezas indeseables como tierra, piedras y microorganismos mediante un lavado
directo con agua potable de la canilla, evitando asi las complicaciones derivadas de la
contaminacion que la materia prima puede contener. Posteriormente, la muestra es

escurrida y secada.
3.6.3. Trozado

Esta etapa es requerida generalmente en frutos de gran tamafio para otorgarle
uniformidad. Al trabajar con frutos pequefios como el ardndano esta etapa no es
necesaria. Sin embargo, se presentd una dificultad al efectuar las pruebas preliminares

del proceso.
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La cascara o exocarpio del ardndano es una capa protectora delgada e impermeable,
la cual dificulta la remocién de agua desde el interior del fruto hacia la solucién
osmotica, obteniendo asi un fruto abultado o inflado como se puede observar en la

figura 3-4.

Ademaés de conseguir un producto que en cuanto a la percepcién visual no es lo que
se espera, no se presencid una variacion de los grados °Brix de la solucion osmotica
en cada etapa del proceso. Siendo lo que se espera una disminucion en la

concentracion del jarabe en consecuencia de la pérdida de agua del fruto.

Figura 3-4 Arandanos sin trozar finalizado el proceso de deshidratacion

osmoética

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, lo més conveniente para efectuar este proceso es el cortado en la mitad

de cada arandano. Como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 3-5 Arandanos trozados 6ptimos para la deshidratacion osmética

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4. Pesado

Para la investigacion se trabajé con muestras de 30g. Para este caso se utilizd una

balanza digital.
3.6.5. Escaldado

Esta operacion consiste en un tratamiento térmico usado con el proposito de
acondicionar el material en diversos sentidos: inhibir o inactivar reacciones de
cardcter enzimatico, aumentar la permeabilidad del ardndano al remover la capa
cerosa (pruina) presente en el exocarpo, reducir parcialmente el contenido de
microorganismos que pueden tomar parte en procesos de deterioro del producto,
eliminar el aire y los gases ocluidos en los espacios intercelulares de las rodajas de

arandano (Figura 3-6).
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Al respecto, las temperaturas utilizadas son letales para las levaduras, la mayoria de
los mohos y los microorganismos aerdbicos. Existen reportes que sefialan que el

escaldado reduce la carga microbiana entre un 60 y un 99% (Ulloa, 2007).

Figura 3-6 Efectos del escaldado en los tejidos vegetales

\V
Aguay
sustancias ‘
solubles

Fuente: Frutas auto estabilizadas en el envase por la tecnologia de obstaculos, Ulloa,

2007.

Una vez cortados los trozos de arandano, estos son sometidos a un proceso de
escaldado con vapor saturado generado por un bafio maria, operacién que se realizd
colocando los trozos de ardndano en una canastilla metalica cerrada que es sostenida
durante un lapso de 3 minutos, dicho proceso se puede apreciar en la figura 3-7. Al
tratar el fruto durante un periodo mas prolongado puede causar dafios al producto y

pérdidas elevadas de compuestos hidrosolubles: vitaminas, minerales y carbohidratos.
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Figura 3-7 Operacion de escaldado de los trozos de arandano

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.6. Preparacion de la solucion osmotica

Se utilizé azucar blanco y agua para la elaboracion de la solucion osmotica a

diferentes concentraciones:

50 °Brix:

Para 1000 g de solucion: 500 g (azucar) / 500 g (agua)
70 °Brix:

Para 1000 g de solucién: 700g (azucar) / 300 g (agua)

(Al preparar la solucién al 70% se tuvo que calentarla para asi lograr una buena
disolucién del azucar en el agua)

Luego de lograr una buena disolucién del soluto en el agua, se procedi6é a medir los
grados °Brix en un refractdbmetro digital para corroborar que la solucion tenga la
concentracion deseada. Seguido, se filtr6 el jarabe obtenido mediante una tela
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filtrante, con la finalidad de retener cualquier tipo de material extrafio, tierra o

suciedad, obteniendo asi un jarabe més limpio.

Los jarabes osmdticos pueden ser reconcentrados y de nuevo utilizados; estos

retienen compuestos de la fruta que conservan caracteristicas de aroma, sabor y color.
3.6.7. Deshidratacion osmotica

La deshidratacion osmdtica es la etapa donde se produce la salida del agua y el
ingreso de solutos en el arandano, provocado por la mayor diferencia de
concentracion de la solucion osmética con respecto a la del fruto. El proceso se
realiz6 a diferentes tiempos, temperaturas y concentraciones, manteniendo una
agitacion constante de 100 rpm con el propdsito de homogenizar la solucién. De igual
manera, se mantuvo constante la relacion solucion osmotica-alimento, siendo de

orden 5:1 (150 g de jarabe por cada 30 g de arandano).

A nivel industrial, se cuenta con pailas osmdticas o tanques enchaquetados con
agitacion mecanica y temperatura constante, aumentando asi la cinética del proceso.
A escala laboratorio se realizd la inmersion del fruto en la solucion osmética en un
vaso precipitado, donde se mantuvo la temperatura y agitacion constante con ayuda

de un calentador magnético. Este proceso se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 3-8 Proceso de deshidratacion osmotica a escala laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.

La medicion de variables como °Brix, pH y peso de las rodajas de arandano se realizo
a la hora de deshidratacion; una vez medido estos parametros la muestra se
reincorpor0 a la solucion hasta cumplir el tiempo requerido del proceso planteado en
el disefio factorial (2, 3 y 4 horas). En vista de que se culmine la etapa de

deshidratacién osmatica se volvieron a medir estos parametros.

Las mediciones de °Brix, pH y peso de los trozos de arandano para cada muestra se

pueden apreciar en las siguientes tablas:

En la tabla I11-7 se observan las mediciones realizadas de °Brix, pH, y peso de las
rodajas de arandano para la muestra uno de caracteristicas: relacion 5:1, 70°Brix,

agitacion 100 rpm, temperatura 50 °C, tiempo 4 horas.
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°Brix oH Peso rodajas de
) arandano
Tiempo
() Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion
I I I I | I
0 70 70 4.21 4.70 30.450 30.147
1 63.3 62.5 291 2.83 26.738 25.225
4 61.4 60.10 2.38 2.30 20.647 20.391

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-8 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

arandano para la muestra dos de caracteristicas: relacion 5:1, 50°Brix, agitacion 100

rpm, temperatura 50°C, tiempo de tratamiento 4 horas.

Tabla 111-8 °Brix, pH, Peso rodajas de arandano muestra 2

°Brix oH Peso rodajas de
. arandano
Tiempo
(h) Repetllmon Repelt:mon Repetllcmn Repe;[:cmn Repetllcmn Repelt:mon
0 50 50 3.20 3.65 30.013 30.053
1 46.5 47.3 2.16 2.45 25.593 26.484
4 42.6 43.50 1.90 2.15 21.350 21.016

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-9 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

ardndano para la muestra tres de caracteristicas: relacion 5:1, 70°Brix, agitacion 100

rpm, temperatura 40°C, tiempo de tratamiento 4 horas.
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Tabla I11-9 °Brix, pH, Peso de rodajas de arandano muestra 3

°Brix oH Peso rodajas de
) arandano
Tiempo
() Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion
I I I I | I
0 70 70.4 4.21 4.70 30.642 30.465
1 65.6 65.1 3.02 2.92 26.393 25.772
4 62 61.7 2.46 2.50 18.550 20.410

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-10 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

arandano para la muestra cuatro de caracteristicas: relacion 5:1, 50°Brix, agitacion

100 rpm, temperatura 40°C, tiempo de tratamiento 4 horas.

Tabla 111-10 °Brix, pH, Peso de rodajas de ardndano muestra 4

°Brix oH Peso rodajas de
. arandano
Tiempo
(h) Repetllmon Repelt:mon Repetllcmn Repe;[:cmn Repetllcmn Repelt:mon
0 50 50.2 3.20 3.91 30.438 30.382
1 47.1 47.8 2.35 3.14 26.682 25.743
4 44.2 45.30 2.07 3.00 19.943 20.845

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-11 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

ardndano para la muestra cinco de caracteristicas: relacion 5:1, 70°Brix, agitacion 100

rpm, temperatura 50°C, tiempo de tratamiento 3 horas.
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Tabla I11-11 °Brix, pH, Peso de rodajas de ardndano muestra 5

Peso rodajas de

°Brix pH .
) arandano
Tiempo
() Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion
[ 1 | 1 | 1
0 70.8 70.1 4.05 4.47 30.304 30.462
1 66.0 65.5 2.54 3.33 24.845 25.662
3 63.5 63.0 2.18 3.09 20.673 20.982

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-12 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

arandano para la muestra seis de caracteristicas: relacion 5:1, 50°Brix, agitacion 100

rpm, temperatura 50°C, tiempo de tratamiento 3 horas.

Tabla 111-12 °Brix, pH, Peso de rodajas de ardndano muestra 6

Peso rodajas de

°Brix pH .
} arandano
Tiempo
(h) Repetllcmn Repelt:cmn Repetllcmn Repe;[:cmn Repetllcmn Repelt:mon
0 50.3 50 3.33 3.92 30.630 30.605
1 46.8 47.2 2.16 2.42 23.450 22.556
3 445 45.1 1.99 2.23 20.565 20.329

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-13 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

ardndano para la muestra siete de caracteristicas: relacion 5:1, 70°Brix, agitacion 100

rpm, temperatura 40°C, tiempo de tratamiento 3 horas.
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Tabla 111-13 °Brix, pH, Peso de rodajas de ardndano muestra 7

Peso rodajas de

°Brix pH .
) arandano
Tiempo
() Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion
[ 1 | 1 | 1
0 70.8 70.1 4.05 2.24 30.450 30.927
1 66.4 66.6 2.57 3.50 27.686 27.374
3 63.1 64.4 2.33 2.24 20.435 21.843

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-14 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

arandano para la muestra ocho de caracteristicas: relacion 5:1, 50°Brix, agitacion 100

rpm, temperatura 40°C, tiempo de tratamiento 3 horas.

Tabla 111-14 °Brix, pH, Peso de rodajas de ardndano muestra 8

Peso rodajas de

°Brix pH .
} arandano
Tiempo
(h) Repetllcmn Repelt:cmn Repetllcmn Repe;[:cmn Repetllcmn Repelt:mon
0 50.3 50.3 3.35 4.10 30.556 30.215
1 46.9 48.3 2.54 3.20 23.678 22.543
3 44.6 43.6 2.12 3.15 21.024 21.891

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-15 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

ardndano para la muestra nueve de caracteristicas: relacion 5:1, 70°Brix, agitacion

100 rpm, temperatura 50°C, tiempo de tratamiento 2 horas.
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Tabla I11-15 °Brix, pH, Peso de rodajas de ardndanos muestra 9

Peso rodajas de

°Brix pH .
) arandano
Tiempo
() Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion
I I I I | I
0 70 70.1 3.86 3.97 30.447 30.227
1 65.9 64.8 2.92 2.23 23.544 24.667
2 64.2 63.7 2.71 2.30 20.676 22.937

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-16 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

arandano para la muestra diez de caracteristicas: relacion 5:1, 50°Brix, agitacion 100

rpm, temperatura 50°C, tiempo de tratamiento 2 horas.

Tabla I11-16 °Brix, pH, Peso de rodajas de ardndano muestra 10

Peso rodajas de

°Brix pH .
} arandano
Tiempo
(h) Repetllcmn Repelt:cmn Repetllcmn Repe;[:cmn Repetllcmn Repelt:mon
0 50.3 50.3 3.18 4.23 30.264 30.483
1 48.3 47.8 2.38 3.67 25.962 25.472
2 46.9 46.2 2.1 3.12 21.577 22.074

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-17 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

aradndano para la muestra once de caracteristicas: relacion 5:1, 70°Brix, agitacion 100

rpm, temperatura 40°C, tiempo de tratamiento 2 horas.
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Tabla I11-17 °Brix, pH, Peso de rodajas de ardndano muestra 11

°Brix oH Peso rodajas de
. arandano
Tiempo
(h) Repetlluon Repelt:uon Repetllcmn Repe;[:cmn Repetllcmn Repelt:cmn
0 70.1 70.1 3.86 4.03 30.349 30.184
1 65.1 66.1 2.84 3.66 24.980 25.837
2 63.2 63.9 2.78 3.19 21.091 23.627

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-18 se observan las mediciones de °Brix, pH, y peso de rodajas de

arandano para la muestra doce de caracteristicas: relacion 5:1, 50°Brix, agitacion 100

rpm, temperatura 40°C, tiempo de tratamiento 2 horas.

Tabla I11-18 °Brix, pH, Peso de rodajas de ardndano muestra 12

°Brix oH Peso rodajas de
. arandano
Tiempo
(h) Repetllmon Repelt:mon Repetllcmn Repe;[:cmn Repetllcmn Repelt:mon
0 50.3 50.3 3.22 4.21 30.104 30.148
1 46.7 46.7 2.69 3.72 24.982 25.036
2 45.2 45.9 2.16 3.17 21.140 22.194

Fuente: Elaboracion propia

3.6.8. Lavado y escurrido

Una vez finalizado el tiempo de inmersion se extrajo la muestra de la solucién
dejandola escurrir en un colador; posteriormente se efectué el enjuague o lavado
superficial de los trozos de ardndano con la intencién de eliminar los restos de jarabe;
finalmente se escurri6 nuevamente la muestra para proceder asi con el secado
mecanico superficial de los trozos de ardndano osmodeshidratados con papel

absorbente. Las etapas mencionadas se pueden apreciar en la siguiente figura.
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Figura 3-9 Escurrido, lavado y secado superficial del arandano al finalizar la

deshidratacion

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3-10 se puede apreciar los trozos de arandano una vez finalizado el

proceso de deshidratacion osmética.
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Figura 3-10 Arandano osmodeshidratado

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.9. Secado

La finalidad de esta etapa es alcanzar una mayor estabilidad del producto
deshidratado. Este proceso se llevd a cabo en un secador de bandejas a una
temperatura de 50 °C, la cual se mantuvo constante durante todo el proceso evitando

asi la pérdida nutricional del producto y el deterioro fisico del mismo.

El tiempo de secado varia segun el tipo de muestra; se procedié a tomar los datos
cada hora dependiendo del tiempo que tardd la unidad experimental en alcanzar el
peso constante. El procedimiento para la medicién de pérdida de peso y la

elaboracion de las curvas se puede apreciar en el Anexo Il.

En las tablas 111-19, 111-20, 111-21, 111-22, 111-23, 111-24, 111-25, 111-26, 111-27, 111-28,
111-29, 111-30 se exponen los datos obtenidos para la elaboracion de las respectivas

curvas de secado para cada muestra, estas curvas se pueden ver a continuacion de las
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tablas en las figuras 3-11, 3-12, 3-13, 3-14, 3-14, 3-16, 3-17, 3-18, 3-19, 3-20, 3-21,
3-22, que se efectuaron para las doce primeras muestras en vista que la segunda

repeticion presenta datos similares.

En la tabla 111-19 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso
constante de la muestra uno; a partir de estos datos se elaboro la curva de secado que
se muestra en la figura 3-11; esta muestra cuenta con las siguientes especificaciones:
relacion 5:1, 70°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 50 °C, tiempo 4 horas de

deshidratacion osmatica.

Tabla 111-19 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 1

Tiempo |Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra | (n) (@) (%)
0 20.647 100
1 17.232 83
1 2 16.176 78
3 15.500 75
4 15.090 73

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-11 Curva de secado muestra 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 111-20 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso
constante de la muestra dos; a partir de estos datos se elaboré la curva de secado que
se muestra en la figura 3-12; esta muestra cuenta con las siguientes especificaciones:
relacién 5:1, 50°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 50°C, tiempo 4 horas de

deshidratacién osmatica.

Tabla 111-20 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 2

Tiempo | Peso de la | Residuo seco

Muestra | de secado | muestra (%)
(h) (9)

0 20.156 100

1 16.653 83

2 2 14.153 70

3 13.467 67

4 13.303 66

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-12 Curva de secado muestra 2
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Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 111-21 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso

constante de la muestra tres; a partir de estos datos se elaboré la curva de secado que

se muestra en la figura 3-13; esta muestra cuenta con las siguientes especificaciones:



68

relacion 5:1, 70°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 40°C, tiempo 4 horas de
deshidratacién osmotica.

Tabla I11-21 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 3

Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) (g) (%)
0 18.550 100
1 15.557 84
3 2 14.438 78
3 13.788 74
4 13.327 72

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-13 Curva de secado muestra 3
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-22 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso
constante de la muestra cuatro; a partir de estos datos se elaboré la curva de secado
que se muestra en la figura 3-14; esta muestra cuenta con las siguientes
especificaciones: relacién 5:1, 50°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 40°C, tiempo

4 horas de deshidratacion osmoética.
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Tabla 111-22 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 4

Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) () (%)
0 19.943 100
1 16.272 82
4 2 13.696 69
3 12.304 62
4 11.636 58
5 10.209 56

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-14 Curva de secado, muestra 4
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-23 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso
constante de la muestra cinco; a partir de estos datos se elaboré la curva de secado
gue se muestra en la figura 3-15; esta muestra cuenta con las siguientes
especificaciones: relacién 5:1, 70°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 50°C, tiempo

3 horas de deshidratacion osmoética.
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Tabla 111-23 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 5

Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) () (%)
0 20.673 100
1 17.857 86
5 2 14.297 69
3 11.727 57
4 10.877 53
5 10.452 51

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-15 Curva de secado muestra 5
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-24 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso
constante de la muestra seis; a partir de estos datos se elaboro la curva de secado que
se muestra en la figura 3-16; esta muestra cuenta con las siguientes especificaciones:
relacién 5:1, 50°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 50°C, tiempo 3 horas de

deshidratacion osmatica.



Tabla 111-24 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 6

Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) () (%)
0 20.565 100
1 17.593 86
2 15.774 77
6 3 14.822 72
4 12.895 63
5 11.966 58
6 11.734 57

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-16 Curva de secado muestra 6
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 111-25 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso

constante de la muestra siete; a partir de estos datos se elabor6 la curva de secado que

se muestra en la figura 3-17; esta muestra cuenta con las siguientes especificaciones:

relacion 5:1, 70°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 40°C, tiempo 3 horas de

deshidratacion

osmotica.



Tabla 111-25 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 7

Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) () (%)
0 20.435 100
1 17.181 84
7 2 15.017 73
3 13.707 67
4 11.855 58
5 11.327 55

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-17 Curva de secado muestra 7
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Fuente: Elaboracion propia.

72

En la tabla 111-26 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso

constante de la muestra ocho; a partir de estos datos se elaboré la curva de secado que

se muestra en la figura 3-18; esta muestra cuenta con las siguientes especificaciones:

relacién 5:1, 50°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 40°C, tiempo 3 horas de

deshidratacion osmatica.
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Tabla 111-26 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 8

Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) () (%)
0 21.024 100
1 17.573 84
g 2 15.630 74
3 13.305 63
4 11.767 56
5 11.694 56

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-18 Curva de secado muestra 8
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-27 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso
constante de la muestra nueve; a partir de estos datos se elabor6 la curva de secado
gue se muestra en la figura 3-19; esta muestra cuenta con las siguientes
especificaciones: relacién 5:1, 70°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 50°C, tiempo

2 horas de deshidratacion osmética.



Tabla 111-27 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 9

Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) () (%)
0 20.676 100
1 17.684 86
2 14.949 72
9 3 12.736 62
4 11.805 57
5 11.449 55
6 11.422 55

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-19 Curva de secado muestra 9
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 111-28 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso

constante de la muestra diez; a partir de estos datos se elaboré la curva de secado que

se muestra en la figura 3-20; esta muestra cuenta con las siguientes especificaciones:

relacion 5:1, 50°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 50°C, tiempo 2 horas de

deshidratacion

osmotica.
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Tabla 111-28 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 10

Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) () (%)
0 21.577 100
1 18.567 86
2 15.625 72
10 3 14.125 65
4 11.600 54
5 10.320 48
6 9.432 44
7 9.054 42

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-20 Curva de secado muestra 10
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 111-29 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso
constante de la muestra once; a partir de estos datos se elaboro la curva de secado que
se muestra en la figura 3-21; esta muestra cuenta con las siguientes especificaciones:
relacién 5:1, 70°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 40°C, tiempo 2 horas de

deshidratacion osmatica.



Tabla 111-29 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 11

Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) () (%)
0 21.091 100
1 19.941 95
2 17.896 85
1 3 16.265 77
4 14.382 68
5 13.317 63
6 13.983 57
7 13.833 56

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-21 Curva de secado muestra 11
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 111-30 se observa los datos obtenidos cada hora hasta mantener un peso

constante de la muestra doce; a partir de estos datos se elaboro la curva de secado que

se muestra en la figura 3-22; esta muestra cuenta con las siguientes especificaciones:

relacién 5:1, 50°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 40°C, tiempo 2 horas de

deshidratacion osmatica.



Tabla 111-30 Datos para elaboracion de curva de secado, muestra 12
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Tiempo | Pesodela| Residuo
de secado | muestra seco
Muestra (h) () (%)
0 21.140 100
1 18.119 86
2 15.260 72
12 3 13.411 63
4 12.400 59
5 11.245 53
6 10.851 51
7 10.580 50

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-22 Curva de secado muestra 12
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la figura 3-23 se muestra los trozos de arandano una vez

culminado el proceso de secado por aire caliente.
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Figura 3-23 Trozos de arandano una vez culminado el proceso de secado

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.10. Envasado al vacio

El envasado al vacio consiste en la eliminacion total del aire dentro del envase sin que
sea remplazado por otro gas. Se realiz6 el envasado al vacio con el objetivo de evitar
el deterioro del fruto deshidratado provocado por reacciones quimicas que se
verifican por exposicion al aire, temperatura, humedad, oxidacién y desarrollo de

microorganismos entre otros, incrementando asi el tiempo de vida del producto.

Para envasar el producto seco se utilizd bolsas de polietileno selladas al vacio. A
continuacion, en las figuras 3-24 y 3-25, se puede observar el proceso de sellado al

vacio y el producto final envasado respectivamente.
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Figura 3-24 Etapa de sellado al vacio

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-25 Envasado del producto osmodeshidratado seco

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.10.1. Beneficios del empaque al vacio

Respecto a otros sistemas de envasado, el envasado al vacio presenta las siguientes

ventajas.

Los alimentos empacados al vacio mantienen su frescura y sabor de 3 a 5
veces mas tiempo gque con los métodos convencionales.

Los alimentos almacenados a bajas temperaturas que cuenten con empaque al
vacio, no se encuentran expuestos directamente al aire frio, evitando
cualquier tipo de dafio al producto, como ser quemaduras.

La ausencia de aire en el interior del empaque impide la deshidratacion del
producto, manteniendo su humedad natural.

Favorece la retencion de los compuestos volatiles responsables del aroma.

La baja concentracidn de oxigeno que permanece en el envase tras evacuar el
aire inhibe el crecimiento de microorganismos aerobios y las reacciones de

oxidacién (lglesias, 2001).

3.6.10.2. Inconvenientes del empaque al vacio

Los principales inconvenientes en comparacion con otros procesos de envasado son:

Es un método poco recomendable para productos de textura blanda o fragil,
con formas irregulares y para aquellos en los que su presentacion es de gran
importancia porque pueden deformarse de manera irreversible con el vacio.
En algunos casos se ha observado que al generar vacio este succiona parte de
la materia liquida presente en el alimento.

En ocasiones, la formacion excesiva de arrugas en el material de envasado
dificulta la visualizacion del producto y su presentacién final resulta menos

agradable (Iglesias, 2001).

3.7. Control de calidad del producto obtenido

Se realizd un control de calidad del producto osmodeshidratado después de un mes de

almacenamiento a temperatura ambiente. Para dicho control de calidad se realizé una
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evaluacion sensorial con el fin de evaluar las caracteristicas organolépticas del

producto como ser: olor, color, sabor y textura.
3.7.1. Evaluacion sensorial del producto

Se define el analisis sensorial como la identificacion, medida cientifica, analisis e
interpretacion de las respuestas a los productos, percibidas a traves de los sentidos del
gusto, vista, olfato, oido y tacto (Mauriz, 2014).

El método empleado para esta evaluacidn sensorial se denomina Escala Heddnica de
nueve puntos; consiste en una lista ordenada de posibles respuestas correspondientes
a distintos grados de satisfaccion equilibradas alrededor de un punto neutro. El
consumidor marca la respuesta que mejor refleja su opinién sobre el producto
(Mauriz, 2014).

Cuadro 111-1 Escala heddnica de nueve puntos

Valor Muestra grado de aceptabilidad
1 me disgusta extremadamente

me disgusta mucho

me disgusta moderadamente

me disgusta levemente

no me gusta ni me disgusta

me gusta levemente

me gusta moderadamente

me gusta mucho

me gusta extremadamente

O O NO OB IWIN

Fuente: Elaboracion propia.

El panel de degustacion estuvo integrado por diez jueces elegidos al azar entre
hombres y mujeres, los que evaluaron el color, olor, sabor y textura en el producto
terminado. A cada una de las caracteristicas organolépticas se les asigné un
porcentaje dependiendo de su importancia para determinar el porcentaje total de la

muestra con mayor aceptacion.
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Siendo los porcentajes asignados los siguientes:
Olor =20 %

Color =20 %

Sabor = 40%

Textura =20 %

Para realizar la evaluacion sensorial se emple6 un test (Anexo IV), en el que se
detallan las caracteristicas evaluadas en el producto final para cada una de las

muestras.

El proposito de esta evaluacion es establecer la aceptabilidad de cada producto para
seleccionar el producto final.

La siguiente figura expone las muestras dispuestas para la evaluacion sensorial.

Figura 3-26 Producto obtenido dispuesto para la evaluacion sensorial

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores promedios obtenidos de la aceptacion del producto para cada juez se

muestran a continuacion en la tabla 111-31.
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Tabla 111-31 Anélisis organoléptico del producto osmodeshidratado seco

NL}T;;:Sde Olor Color Sabor Textura
1 6.500 6.667 7.417 7.167
2 6.250 6.250 6.167 6.000
3 5.417 5.308 5.833 5.231
4 5.000 6.167 6.250 5.833
5 7.667 7.846 8.250 7.833
6 5.583 5.667 5.818 5.636
7 6.4167 6.0833 6.9167 5.800
8 6.250 7.667 7.25 7.417
9 6.167 6.333 6.917 6.100
10 6.00 6.500 5.250 6.250

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados experimentales obtenidos para cada muestra se pueden apreciar a

continuacion en la tabla 111-32.

Tabla 111-32 Anélisis organoléptico de cada muestra osmodeshidratada seca

Muestra Olor Color Sabor Textura
1 6.3 7.1 6.6 6.9
2 6.3 7.1 7.1 6.5
3 7.1 6.9 7.2 7.1
4 5.9 6.4 5.1 6.0
5 6.7 7.3 7.6 7.3
6 5.9 6.5 6.8 7.2
7 7.3 7.2 8.5 7.8
8 6.7 7.4 6.7 6.6
9 5.9 6.0 6.2 5.4
10 5.3 55 6.0 5.4
11 6.1 6.5 6.0 6.3
12 4.6 5.0 5.0 4.4

Fuente: Elaboracion propia.

Los porcentajes finales de aceptacion del producto osmodeshidratado seco, se pueden

apreciar en la tabla 111-33 y en los diagramas de barras I11-1, 111-2, 111-3, 111-4, 111-5.
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Tabla 111-33 Porcentaje final de aceptacion del producto osmodeshidratado seco

Muestra Olor Color Sabor Textura Aceptacion
(%) (%) (%) (%) (%)
1 14.000 15.778 29.333 15.333 74.444
2 14.000 15.778 31.556 14.444 75.778
3 15.778 15.333 32.000 15.778 78.889
4 13.111 14.222 22.667 13.333 63.333
5 14.889 16.222 33.778 16.222 81.111
6 13.111 14.444 30.222 16.000 73.778
7 16.222 16.049 37.778 17.333 87.383
8 14.889 16.444 29.778 14.667 75.778
9 13.111 13.333 27.556 12.000 66.000
10 11.778 12.222 26.667 12.000 62.667
11 13.611 14.444 26.667 14.000 68.722
12 10.222 11.111 22.222 9.778 53.333

Fuente: Elaboracidn propia.

Diagrama de barras I11-1 Porcentajes de aceptacién de la caracteristica

organoléptica olor del producto osmodeshidratado seco
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Fuente: Elaboracion propia.



Diagrama de barras 111-2 Porcentajes de aceptacion de la caracteristica

organoléptica color del producto osmodeshidratado seco
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Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de barras 111-3 Porcentajes de aceptacion de la caracteristica

organoléptica sabor del producto osmodeshidratado seco
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Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de barras I11-4 Porcentajes de aceptacion de la caracteristica

organoléptica textura del producto osmodeshidratado seco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de barras I11-5 Porcentajes finales de aceptacion del producto

osmodeshidratado seco
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Como se puede observar en la tabla 111-3, el arandano osmodeshidratado seco tiene
una aceptabilidad superior del 50%. Donde la muestra siete (M7) se destaca sobre las
demas en caracteristicas organolépticas y aceptabilidad, muestra que cuenta con las
siguientes caracteristicas: relacion 5:1, 70°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura

40°C, tiempo 3 horas de deshidratacion osmdtica.

En cambio, la muestra doce (M12) cuenta con un 53% de aceptabilidad siendo el de
menor porcentaje, sus caracteristicas son: relacion 5:1, 50°Brix, agitacién 100 rpm,
temperatura 40°C, tiempo 2 horas de deshidratacion osmética. Esto hace suponer que
la muestra osmodeshidratada seca obtenida pasé un mayor tiempo de secado con aire
caliente, dando lugar a la volatilidad de aromas, sabores y pardeamiento del producto

final.
3.8. Diagrama de flujo (escala experimental)

El proceso de deshidratacion osmotica utilizado se divide en cuatro subsistemas:
Preparacion de las rodajas de arandano, deshidratacion osmética, secado en estufa y

envasado del producto. Estos se pueden apreciar en los siguientes diagramas.
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Diagrama de flujo 111-2 Preparacién de las rodajas de ardndano variedad Misty

ARANDANO VARIEDAD MISTY

CORTADO DE LA FRUTA

TROZOS A SER
ESCALDADOS
@ 4 ""
@ m(93°C '
TROZOS DE ARANDANOS
ESCALDADO CON VAPOR
SATURADO DURANTE 3 MINUTOS ESCALDADOS

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de flujo 111-3 Deshidratacion osmdtica del ardndano
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Fuente: Elaboracion propia



Diagrama de flujo I11-4 Secado por aire caliente
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—
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ARANDANOS
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Fuente: Elaboracion propia




Diagrama de flujo 111-5 Envasado de los trozos de arandano
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.9. Balance de materia y energia
3.9.1. Balance de materia

A continuacién se expone al balance de materia realizado para la muestra siete (M7),
la cual ha sido destacada en cuanto a porcentaje de aceptacion del analisis

organoléptico. El proceso se realiz6 en las siguientes condiciones:

e Relacion 5:1

e Solucion osmdtica 70°Brix

e Agitacion 100 rpm

e Temperatura de deshidratacién osmotica 40°C
e Tiempo de deshidratacion osmotica 3 horas

e Temperatura de secado con aire caliente 50°C

En la siguiente tabla se especifican los datos para llevar a cabo el proceso.

Tabla 111-34 Datos de proceso de deshidratacién osmética del ardndano

Parametro Valor Unidad

Masa de arandano recibido 1000 g
Masa de arandano utilizado en el proceso 30.450 g
Masa inicial de la solucion osmética 150.045 g
Solidos solubles iniciales en la solucién osmotica 70 °Brix
Sélidos solubles finales en la solucién osmética 63.1 °Brix
Solidos solubles iniciales en el ardndano (*) 13.8 °Brix
Porcentaje de humedad inicial en el ardndano (*) 81.387 %
Relacion solucion osmotica: materia prima 5:1 -
Agitacion magnética 100 Rpm
Temperatura de deshidratacion osmotica 40 °C
Temperatura de secado con aire caliente 50 °C
Tiempo de deshidratacion osmética 3 h

Fuente: Elaboracion propia.

(*) Datos obtenidos en la caracterizacion de la materia prima (Tabla I11-3),
parametros los cuales se analizaron sobre 5 muestras, obteniendo asi un valor

promedio.



» Balance de materia en la preparacion de la solucién osmotica

Solucion osmotica a 50 °Brix para 500 g de solucion:

S
XS

v

W ,| PREPARACION DE LA
XW < =
SOLUCION OSMOTICA

Xj

Donde:

W: Agua

S: Sacarosa

J: Solucién osmética

Xw: Fraccion solidos solubles en el agua

xs: Fraccion de sélidos solubles en la sacarosa
Xj: Fraccién de sélidos solubles en el jarabe

Balance global:

W+S=]
W+ S =500 [g]

Balance parcial para sélidos solubles:
W (xw) + S * (xs) =] * (%))

W (0) + S * (1) = 500 [g] * (0.5)

S =500 [g] * (0.5)

S = 250 [g]

Reemplazando el valor de S en la ecuacion (3-2):

J =500 [g]
xw =0
xj =05

Xxs=1

3-1)
3-2)

(3-3)
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W + 250 [g] = 500]g]
W =500 [g] — 250 [g]
W = 250 [g]

Solucion osmotica a 70 °Brix para 500 g de solucion:

S
)iS
W .
w | SoLUGION smOTIcA |
Donde:
W: Agua J =500 [g]
S: Sacarosa Xw =0
J: Solucién osmética Xj=0.7
Xw: Fraccion solidos solubles en el agua xs=1
xs: Fraccion de solidos solubles en la sacarosa
Xj: Fraccion de sélidos solubles en el jarabe
Balance global:
W+S=] (3-4)
W+ S =500 [g] (3-9)
Balance parcial para sélidos solubles:
W (xw) + S * (xs) =] * (X)) (3-6)

W (0) +S = (1) =500 [g] * (0.7)
S =500 [g] *(0.7)

S = 350 [g]



Reemplazando el valor de S en (3-5):
W + 350 [g] = 500

W =500 [g] — 350 [g]

W = 150 [g]

» Balance de materia en el filtrado del jarabe
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La finalidad de esta etapa es retener particulas solidas o impurezas del azucar

presentes en la solucion osmotica obteniendo asi un liquido clarificado. EI medio

utilizado es una tela filtrante.

1 — FILTRACION . RE

Donde:
J: Solucién osmética J =500 [g]
Jc: Solucién osmotica clarificada Jc =445 [qg]

I: Impurezas y restos de jarabe retenidos

Balance global:

J=1+1]c (3-7)
=] Jc (3-8)
[ =500 [g] — 445 [g]

I=55][g]

[=11%

» Balance de materia en la seleccion y clasificacion del ardndano
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Inicialmente se dotd de 1000 g de materia prima para ser procesada. En esta etapa las
pérdidas son del 5%, a causa de que el fruto se vea afectado por dafios mecénicos o
microbioldgicos, disponga de dimensiones pequefias 0 no lleguen a su estado de

madurez pleno.

SELECCIONY
——— c —»
A CLASIFICACION al
AN
Donde:
A: Arandano recepcionado A=1000 [g]
AN: Arédndano no apto
AA: Arandano apto
Balance global:
A=Ap+ Ay (3-9)
Ap=A— Ay (3-10)

Como el ardndano no apto corresponde al 5% del fruto recepcionado, los balances
aplicados son:

Ay = 0.05 = 1000 [g]
Ay =50 [g]

Reemplazando el valor obtenido en la ecuacion (3-10) obtenemos la masa de

arandano apto para procesarlo.
Ap = 1000 [g] — 50 [g]
Ap = 950 [g]

> Balance de materia en el lavado
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Se utiliz6 30 g de materia prima para llevar a cabo el proceso de deshidratacion

osmatica.
Al ——] LAVADO —» AL
T
Donde:
Al: Masa de arandano inicial Al = 30.450 [qg]

AL: Masa de ardndano lavado
T: Pérdidas por arrastre de tierra
Balance global:

AI :AL+T
T =AI_AL

T = 30.450 [g] — 30.302 [g]
T = 0.148 [g]

T= 0486%

> Balance de materia en el cortado

AL

TROZADO DEL
ARANDANO

AL = 30.302 [g]

Ac

l

R

(3- 11)
(3-12)



Donde:

AL: Masa de arandano lavado

Ac: Masa de arandano cortado

R: Residuo adherido en puntas y filos
Balance global:

AL =Ac+R
R:AL—AC

R = 30.302 [g] — 30.133 [g]
R =0.169 [g]

R = 0.558 %

> Balance de materia en el escaldado
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AL =30.302 [g]

Ac = 30.133 [g]

(3- 13)
(3- 14)

El arandano ya trozado es sometido a un tratamiento térmico con vapor saturado

durante un lapso de 3 minutos a una temperatura de 93 °C. En este proceso se pudo

apreciar un minimo aumento de peso en los trozos de arandano, esto se debe a que el

vapor condensado se adhiere en la superficie del fruto, formando una capa o pelicula

liquida.

WE

l

Acl— ESCALDADO

—» AE

Donde:

Ac: Masa de arandano cortado

Ac = 30.133 [g]



WE: Masa de agua de bafio para escaldar

AE: Masa de ardndano escaldado

WR: Masa de agua residual

V: Masa de agua evaporada

VA: Vapor de agua adherido en el fruto
VT: Masa total de agua evaporada
Balance global:

AC+WE :V+ AE+ WR
V= AC+WE_(WR+ AE)
V = 30.133 [g] + 2500 [g] — ( 2380 [g] + 30.489 [g] )

V = 119.644 [g]
Hallando la masa total de agua evaporada:

VT=V+ VA
Va = (Ag— Ac)
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WE = 2500 [g]

AE = 30.489 [g]

Wr = 2380 [g]

(3- 15)
(3- 16)

(3-17)
(3- 18)

Sustituyendo los valores de (3-18) y la masa de agua evaporada (V) en la ecuacion

(3-17) tenemos la masa total de agua evaporada:
Vr = 119.644 [g] + (30.489 [g] — 30.133 [g] )
Vr = 120 [g]

» Balance de materia en la deshidratacién osmética

AE|

DESHIDRATACION
OSMOTICA (3 HR)

Ji /¥

——» JF

Donde:
AE: Masa de arandano escaldado

Ji: Masa inicial de la solucion osmatica

AE = 30.489 [g]

J1 = 150.045 [g]
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AFr: Masa de arandano osmodeshidratado ArF= 20.435[q]
Jr: Masa final de la solucion osmotica
Balance global:

Ag+ Ji= Ar+ Jr (3-19)
Je =(Ag+ J1) — Af (3-20)

Jr = (30.489 [g] + 150.045 [g] ) — 20.435 [g]
Jr = 160.099 [g]

Balance de agua:

AE AF

XHI . XHF
DESHIDRATACION
OSMOTICA (3 HR)

Y

\ 4

v [—* —» JF

XJl XJF
Donde:
XHI: Fraccion de humedad inicial en el ardndano XHI=0.813
XJI: Fraccién inicial de agua en la solucion XJI'=0.300
XJF: Fraccion final de agua en la solucién XJF =0.369

XHF: Fraccién de humedad final en el arandano
Balance parcial para el agua:
[CAg*XHI) + (Ji=X]J1) ] = [(Ap*XHF ) + (Jp=* XJF)] (3- 21)

Despejando XHF se puede calcular el porcentaje de humedad del arandano

osmodeshidratado.
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[(Ag * XHD) + (Ji * XJD] = [(Jr * XJF)]

= 3-22

XHF A (3-22)

— [(30.489 [g] * 0.813) + ( 150.045 [g] * 0.300)] — (160.099 [g] * 0.369 )
B 20.435 [g]

XHF = 0.525

% DE HUMEDAD DE ARANDANO OSMODESHIDRATADO = 52.481 %

Con estos datos podemos obtener la cantidad de agua perdida por el fruto, la masa de
agua que gana el agente osmatico y la cantidad de agua evaporada en el proceso.

Masa de agua perdida por el fruto:

m H,0 perdida = (Ag *XHI) — ( Ap * XHF) (3-23)
m H,0 perdida = (30.489 [g] * 0.813 ) — (20.435 [g] * 0.525 )

m H,0 perdida = 14.063 [g]

Con el dato de la masa de agua perdida y la masa del fruto a deshidratar ( Ag) se

puede calcular el porcentaje de pérdida de agua (%WL):

14.063
0% WL = [ 8] l* 00

30.489 [g]
%WL = 46.125 %
Masa de agua que obtiene la solucién osmética:

m H,0 que gana la solucién = Jg — J; (3- 24)

m H,0 que gana la solucion = 160.099 [g] — 150.045 [g]
m H,0 que gana la solucion = 10.054 [g]

Masa de agua evaporada:
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m H,0 evaporada = m H,0 perdida — m H,Oque gana la solucién (3- 25)
m H,0 evaporada = 14.063 [g] — 10.054 [g]

m H,0 evaporada = 4.009 [g]

Balance de sélidos solubles:

AE AF

- , ——» XBF
XBl DESHIDRATACION

OSMOTICA (3 HR)

Ji > > JrF
Xl XF
Donde:
XBI: Fraccion inicial solidos solubles en el arandano XBI =0.138
XI: Fraccion inicial sélidos solubles en la solucion X1=0.7
XF: Fraccion final solidos solubles en la solucion XF =0.631
XBF: Fraccion final sélidos solubles en el arandano
Balance parcial para sélidos solubles:
[CAg*XBI) + (Ji*XI)] = [(Ap*XBF)+ (Jgp* XF)] (3- 26)

Despejando XBF se obtiene la fraccion de sélidos solubles de la muestra

osmodeshidratada.

BF = [CAg = XBI) + (J; ZXI)] — [(Jr * XF)] (3- 27)
F
SBF [(30.489 [g] * 0.138) + ( 150.045 [g] * 0.7 )] — [( 160.099 [g] * 0.631)]
B 20.435 [g]
XBF = 0.402

A partir de la fraccion de solidos solubles del arandano osmodeshidratado se puede

calcular el porcentaje de ganancia de sélidos (%SG).



SG = XBF — XBI
SG = 0.402 — 0.138

SG = 0.264
%SG = 26.408 %

> Balance de materia en el secado
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(3- 28)

A 4

XP

—» SECADO EN ESTUFA

XHF

As
XS

Donde:

AF: Masa de arandano osmodeshidratado

XHF: Fraccion de humedad final en el arandano
As: Masa de arandano osmodeshidratado seco
XP: Fraccion de humedad peso de agua perdida
P: Peso de agua perdida en el secado

XS: Fraccion de humedad arandano seco
Balance global:

AF= P+ AS
P:AF+ AS

P = 20.435 [g] + 11.077 [g]

AF = 20.435 [g]
XHF = 0.525
As= 11.077 [q]

XP=1

(3- 29)
(3- 30)

Por lo tanto tenemos que la masa de agua removida en el secado es de:

m H,0 removida en el secado = P = 9.358 [g]
P =45.794 %

Balance parcial para el agua:
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Ap *XHF = P* XP + Ag * XS (3- 31)
De la ecuacion (3-31) despejamos la fraccion de humedad del arandano

osmodeshidratado seco:

_ (Ap*XHF) — (P*XP)
5= As (3-32)

ys — (20435[g] £ 0525) — (9.358[g] + 1)
- 11.077 [g]

XS =0.123

% DE HUMEDAD DE ARANDANO OSMODESHIDRATADO SECO = 12.337 %

Balance de sélidos solubles:

P
>
XPS

AF L 4 SECADOENESTUFA s 2

XBF XSS
Donde:
AFr: Masa de arandano osmodeshidratado Ar= 20.435[q]
XBF: Fraccion final sélidos solubles en el arandano XBF =0.402
P: Peso de agua perdida en el secado P =9.358 [g]
XPS: Fraccion de sélidos en el agua perdida XPS=0

As: Masa de arandano osmodeshidratado seco As = 11.077 [qg]
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XSS: Fraccion de solidos solubles arandano seco

Balance parcial para sélidos solubles:

Ap * XBF = P+ XPS + Ag * XSS (3-33)
Despejando la fraccion de solidos en el producto nos queda la siguiente ecuacion:

Ap * XBF) — (P * XPS
x5 = AP )A (P~XPS) (3-34)
S

(20.435 [g] * 0.402 ) — (9.358 [g] % 0)
11.077 [g]

XSS =

XS8S =0.741

Por lo tanto, como se puede apreciar, la fraccion de sélidos en el producto final es de
0.741.

Para calcular el porcentaje de reduccion de peso (%WR), se utiliza la siguiente

expresion matematica:

0 [ Ap— Ag
% WR = —|* 100 (3-35)
E
30.489 [g] — 20.435 [g]]
[0) =
% WR [ 30.489 [g] * 100

%WR = 32.976 %

» Balance de materia en el concentrado del jarabe

La solucidon osmotica puede ser reutilizada para posteriores procesos de deshidratado.
En este caso se puede apreciar que la concentracion final de solucion es de 63.1
°Brix; para alcanzar la concentracion deseada de 70°Brix se puede hervir la solucién

en bafio maria o agregar una cierta cantidad de sacarosa.

Se aplica el siguiente balance de materia para conocer la cantidad de azlcar que se

debe agregar a la solucion osmatica para alcanzar la concentracion de 70°Brix.



XS

l

XF JARABE

JF CONCENTRADO DEL

Donde:

JF: Masa final de la solucion osmotica

XF: Fraccion final sélidos solubles en la solucion
XS: Fraccion de s6lidos solubles en la sacarosa

XI: Fraccion inicial soélidos solubles en la solucién

Ji: Nueva masa inicial de la solucion osmética
S: Sacarosa
Balance global:

Jp+S=];
160.099 [g] + S = J,
J, = 160.099 [g] + S

Balance para sélidos solubles:
Jp*XF+S*XS = J;*XI

(160.099 [g] * 0.631) + (S* 1) = (J; * 0.7XI)
101.022 [g] + S = 0.7,

Reemplazando la ecuacién (3-37) en (3-40)

101.022 [g] + S = 0.7 (160.099 [g] +S)

XS
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Ji
Xl

JF =160.099 [g]

XF=0.631

XI=0.7

(3- 36)
(3- 37)
(3- 38)

(3- 39)

(3-40)
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101.022 [g] +S = 112.069 [g] + 0.7 S
101.022 [g] — 112.069 [g] = 0.7S —S (-1)
112.069 [g] — 101.022[g] = S— 0.7S
11.0473[g] = 0.3 S

S = 36.82 [g]

Se requiere agregar 36.82 g de azucar para obtener la solucion osmotica al 70%.
Reemplazando S en el balance global se puede calcular la masa de jarabe que nos

queda.

160.099 [g] + 36.82 [g] = J;
J; = 196.922 [g]

3.9.2. Balance de energia

En este acapite se realizan los balances de energia en los procesos de escaldado en el
bafio maria, deshidratacion osmotica en el calentador magnético y secado en la estufa

de bandejas.

» Balance de energia en el escaldado

Para determinar la cantidad de calor requerido durante el escaldado se tomé en cuenta
la siguiente ecuacion:

Q=m=x*Cp* AT (3-41)
Considerando un sistema abierto, tenemos la siguiente ecuacion citada:

Q ENTREGADO + Q ABSORBIDO = 0 (3- 42)
Q ENTREGADO = — Q ABSORBIDO (3- 43)

Desarrollando la ecuacion (3-41) en funcion a los elementos que intervienen en el
proceso de tratamiento térmico (recipiente de aluminio y muestra de arandano)

tenemos la siguiente ecuacion:
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QE=mH,0*CpH,0+*ATH,0+ AH,0*mH,0 + m Al * Cp Al
* ATAl+ mAxCpA=x ATA

(3- 44)

Se tienen los siguientes datos para el balance:
QE = Calor para el proceso de escaldado (Kcal)
m H,0 = Masa agua de bano = 2500 [g] = 2.5[Kg]

Kj
Kg * °K

Cp H,0 = Calor especifico del agua = 4.18 [

TF H,0 = Temperatura final del agua = 93 [ °C ] + 273.15 = 366.15 [ °K |

TI H,0 = Temperatura inicial del agua = 25 [ °C ] + 273.15 = 298.15[ °K |
Kj

A H,0 = Calor latente del agua = 2278 [K_g]

m Al = Masa del recipiente de aluminio = 1.345 [ Kg |

Kj
Kg * °K

Cp Al = Capacidad calorifica del aluminio = 896 [

TF Al = Temperatura final del recipiente = 93 [ °C | + 273.15 = 366.15 [ °K ]
TI Al = Temperatura inicial del recipiente = 25 [ °C ] + 273.15 = 298.15[ °K |

m A = Masa de arandano = 30.155 [ g ]| = 0.030 [ Kg ]

Kj
Kg * °K

Cp A = Calor especifico del arandano = 3.768 [

TF A = Temperatura final del ardndano = 73.5 [ °C ] + 273.15 = 346.65 [ °K |
TI A = Temperatura inicial del ardndano = 17.8 [°C ] + 273.15 = 290.95 [ °K ]

Reemplazando los datos en la ecuacion (3-44) tenemos:



Kj
Kg * °K

QE = [2.5[Kg] *4.18 [

*2.5[Kg]]+[1.345[Kg] *896[Kg

x (346.65 — 290.95)[ °K] ]

_ 0.239 [ Kcal ]
QE = 88360.056 [ Kj ] * lWl

QE = 21118.053 [ Kcal ]

» Balance de energia en el agitador magnético
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] « (366.15 — 298.15)[ °K]] + [ 2278 [K%]

Kj
*°K]

% (366.15 — 298.15)[°K]] + [0.030 [Kg] * 3.768[

Kj

Kg * °K

La capacidad maxima de trabajo es de 80W a 1500 rpm, la velocidad a la que se

trabaja para el agitado es de 100 rpm. Para obtener los watt a que trabaja el agitador

se hace una relacion entre las velocidades y energia utilizada.

80 [W] * 100 [rpm]
1500 [rpm]

Q agitador magnético =

0.859 [%al]

1[w]

Q agitador magnético = 5.33 [W] *

Kcal

Q agitador magnético = 4.583 [T

» Balance de energia en el proceso de secado

>
evaporada

H20

Ardndano

osmodeshidratado ' SECADO

Arandano
seco
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La energia transferida comprende:

- Calor sensible para aumentar la temperatura de la masa del ardndano
osmodeshidratado a la temperatura de secado.
- Calor latente para el cambio de fase del agua liquida a vapor.
Para determinar la cantidad de calor requerido durante el secado se tomé en cuenta la

siguiente ecuacion:

Q SECADO = Q SENSIBLE + Q LATENTE (3- 45)
Desarrollando el calor sensible tenemos la siguiente ecuacion citada:

Q SENSIBLE = XA *m A * Cp A * AT + XH,0 * m A * Cp H,0 * AT (3- 46)
Desarrollando el calor latente llegamos a la siguiente ecuacion:

Q LATENTE = m H,0evaporada * A H,0 (3-47)
Para el balance energético se cuenta con los siguientes datos:

XA = Fraccion inicial arandano osmodeshidratado = 0.475

XH,0 = Fraccién inicial de humedad, arandano osmodeshidratado = 0.525

m A = masa de ardndano osmodeshidratado = 20.435[g] = 0.204 [ Kg |

Ki
Cp A = Calor especifico del ardndano = 3.768 [ Kg *JOK]

Kj
%

Cp H,0 = Calor especifico del agua = 4.18 [Kg

°K
TF = Temperatura de secado = 50 [ °C | + 273.15 = 323.15 [ °K]
TI = Temperatura inicial = 20 [ °C ] + 273.15 = 293.15 [ °K ]

m H,0 evaporada = 4.009 [ g] = 0.040 [ Kg |
Kj
A H,0 = Calor latente del agua (50 °C) = 2382.7 [@]

Reemplazando los datos en la ecuacion (3-46) tenemos:



111

Kj
Kg * °K
% (323.15—293.15) [°K] ] + [ 0.525 % 0.204 [ Kg ]
Kj
Kg * °K

Q SENSIBLE = [ 0.475 = 0.204 [Kg ] * 3.768 [

418 [ ] « (323.15 — 293.15) [°K ] ]

Q SENSIBLE = 24.383 [ K] |

Reemplazando los datos en la ecuacién (3-47) encontramos el calor latente:
Kj
Q LATENTE = 0.040 [ Kg ] * 2382.7 [K—g]

Q LATENTE = 95.308 [ Kj ]

Por ultimo encontramos el calor requerido para el proceso de secado:
Q SECADO = 24.383 [Kj] + 95.308 [ Kj ]

Q SECADO = 119.691 [ Kj ]

. [0.239 [Kcal ]
Q SECADO = 119.961 [Kj ] * [———

1[Kj]

Q SECADO = 20.606 [ Kcal ]



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Fase experimental
4.1.1. Datos experimentales del proceso de deshidratacion osmdtica del ardndano

Los datos experimentales para el presente proyecto fueron obtenidos durante las

pruebas en laboratorio de acuerdo al disefio experimental y parametros establecidos.

Se estudi6 el efecto de la concentracion de la solucion osmética, la temperatura vy el
tiempo de proceso, con la finalidad de ver la influencia que tienen estos factores sobre

la velocidad de intercambio de materia.

Las tablas V-1, IV-2 Y V-3 exponen los resultados obtenidos experimentalmente de
pérdida de agua (%WL), reduccién de peso (%WR) y ganancia de sélidos solubles
(%SG) a diferentes concentraciones de la solucion osmotica (50 °Brix, 70 °Brix),
temperaturas (40 °C, 50 °C), tiempo de deshidratacién (2 h, 3h, 4h) y manteniendo

una agitacion constante de 100 rpm.

Los resultados obtenidos fueron determinados en el balance de materia de cada

muestra.

Pérdida de agua:

m H,0 perdida = (M; *x XHI) — ( Mg * XHF) (4-1)
m H,0 perdida * 100
% WL = v (4-2)
I

Donde:

m H,0 pérdida = masa de agua perdida en el proceso de deshidratacion osmotica [g]
Mi = Peso inicial de la fruta [g]

MFr = Peso final de la fruta [g]

XHI = Fraccion de humedad inicial en la fruta

XHF = Fraccion de humedad final en la fruta

% WL = Porcentaje de pérdida de agua [%]

En la tabla IV-1 se observa los datos experimentales de la pérdida de agua.



Tabla IV-1 Datos experimentales de la pérdida de agua
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oN Tiempo [Concentracién | Temperatura | 1 Promedio
(h) (°Brix) (°C) Repeticion | Repeticion | (%6WL)
1 70 50 53.428 62.181 57.804
2 4 50 50 49.867 50.358 50.113
3 70 40 59.626 56.556 58.091
4 50 40 47.766 50.274 49.020
5 70 50 48.801 48.058 48.429
6 3 50 50 42.601 43.858 43.229
7 70 40 46.125 47.655 46.890
8 50 40 45.231 48.876 47.054
9 70 50 40.167 40.095 40.131
10 5 50 50 32.030 34.840 33.435
11 70 40 37.463 38.714 38.089
12 50 40 36.819 36.183 36.501
Fuente: Elaboracion propia.
Reduccion de peso:
M. Mg
WR = [—MI ] £ 100% (4-3)

Donde:

Mi = Peso inicial de la fruta [g]

MF = Peso final de la fruta [g]

% WR = Porcentaje de reduccion de peso [%]

En la tabla IV-2 se observa los datos experimentales de la reduccion de peso.

Tabla I'V-2 Datos experimentales de la reduccion de peso
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oN Tiempo | Concentracion | Temperatura I 1 Promedio
(h) (°Brix) (°C) Repeticion | Repeticion | (0WR)

1 70 50 37.615 35.449 36.532
2 4 50 50 29.204 33.311 31.258
3 70 40 38.994 32.877 35.936
4 50 40 33.797 30.803 32.300
5 70 50 31.882 30.864 31.373
6 3 50 50 27.100 27.879 27.489
7 70 40 32.976 28.358 30.667
8 50 40 27.719 27.862 27.791
9 70 50 31.407 23.906 27.657
10 5 50 50 23.301 22.650 22.976
11 70 40 29.898 21.468 25.683
12 50 40 22.432 23.914 23.173

Fuente: Elaboracion propia.

Ganancial de solidos solubles:

SG = [ XBF — XBI | * 100% (4-4)

Donde:

XBF: Fraccién final de sélidos solubles en la fruta

XBI: Fraccion inicial de solidos solubles en la fruta

SG: Porcentaje de ganancia de solidos solubles [%]

En la tabla IV-3 se observa los datos experimentales de la ganancia de sélidos

solubles.

Tabla I'V-3 Datos experimentales de la ganancia de sélidos solubles
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oN Tiempo | Concentracion | Temperatura I 1 Promedio

(h) (°Brix) (°C) Repeticion | Repeticion| (%SG)
1 70 50 40.925 50.643 45.784
2 4 50 50 40.100 40.100 40.100
3 70 40 42.640 37.566 40.103
4 50 40 38.145 33.830 35.988
5 70 50 29.956 28.137 29.046
6 50 50 22.880 23.117 22.999
7 3 70 40 26.408 28.439 27.424
8 50 40 27.065 24.461 25.763
9 70 50 19.090 25.610 22.350
10 5 50 50 10.648 16.180 13.414
11 70 40 28.089 15.733 21.911
12 50 40 17.308 18.688 17.998

Fuente: Elaboracion propia.

En base a las tablas IV-1, IV-2 y IV-3 se construyeron las curvas respectivas de

pérdida de agua, reduccidn de peso y ganancia de sélidos. Cabe resaltar que para

poder realizar la curva se

analizaron las muestras al cumplir la hora de

deshidratacion. Para la elaboracion de las curvas se hizo variar la concentracién de

la solucion con el tiempo, manteniendo constante en cada caso la temperatura.




Figura 4-1 Pérdida de agua vs tiempo a 50 °C
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Figura 4-2 Pérdida de agua vs tiempo a 40 °C
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Figura 4-3 Reduccién de peso vs tiempo a 50 °C
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Figura 4-4 Reduccién de peso vs tiempo a 40 °C
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Figura 4-5 Ganancia de solidos vs tiempo a 50 °C
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Figura 4-6 Ganancia de solidos vs tiempo a 40 °C
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4.1.2 Determinacion de la humedad
4.1.2.1. Humedad del producto osmodeshidratado

En el respectivo balance de materia de cada muestra se calculd el porcentaje de

humedad del producto osmodeshidratado a partir de la ecuacion (3-22).

La humedad inicial del arandano antes de comenzar la deshidratacién se determind
experimentalmente en el secador infrarrojo al realizar la caracterizacion fisicoquimica

de la materia prima (tabla I11-3).

A continuacién, en la tabla 1V-4, se exponen los datos del porcentaje de humedad de

las muestras de arandano osmodeshidratado.

Tabla 1V-4 Humedad inicial del arandano antes de la deshidratacion osmética y

humedades al final de la deshidratacién de cada muestra

Humedad inicial Humedgc_j,final Humed_aq,final .

M (%) Repeticion | Repeticion 11 Promedio
(%) (%)

1 81.300 38.505 28.303 33.404
2 81.300 44.400 44.400 44.400
3 81.300 35.528 41.334 38.431
4 81.300 50.653 59.288 54.971
5 81.300 55.051 55.782 55.417
6 81.300 51.103 50.976 51.039
7 81.300 52.481 53.921 53.201
8 81.300 52.062 44.947 48.504
9 81.300 59.966 54.150 57.058
10 81.300 68.718 63.340 66.029
11 81.300 51.121 54.227 52.674
12 81.300 55.948 60.898 58.423

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Humedad del producto osmodeshidratado seco

En las tablas IV-5 y IV-6 se exponen los porcentajes de humedad final del producto

obtenido para la primera y segunda repeticion respectivamente.
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Tabla 1V-5 Humedades del producto osmodeshidratado y producto final Rep |

REPETICION I
Humedad Arandano osmodeshidratado | Humedad Arandano seco
Muestra
(%) (%)
1 38.505 10.957
2 44.400 10.767
3 35.528 10.260
4 50.653 12.202
5 55.051 11.095
6 51.103 14.303
7 52.481 12.337
8 52.062 13.815
9 59.966 13.148
10 68.718 15.450
11 51.121 12.879
12 55.948 11.979

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla I1V-6 Humedades del producto osmodeshidratado y producto final Rep 11

REPETICION II
Humedad Arandano osmodeshidratado | Humedad Arandano seco
Muestra
(%) (%)
1 28.303 11.866
2 44.400 12.163
3 41.334 10.154
4 59.288 16.874
5 55.782 13.937
6 50.976 16.257
7 53.921 15.293
8 44,947 11.993
9 54.150 12.813
10 63.340 13.487
11 54.227 12.061
12 60.898 14.566

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.3. Porcentaje de humedad removido

El célculo del porcentaje de humedad en las distintas etapas del proceso se puede

apreciar en las siguientes ecuaciones:
Para la etapa de deshidratacion osmotica:

(%) H removido = (%) H inicial del fruto — (%) H fruto

osmodeshidratado (#-49)
Para la etapa de secado:

(%) H removido = (%) H fruto osmodeshidratado — (%) H fruto seco (4- 6)
Para todo el proceso:

(%) H removido = (%) H inicial del fruto — (%) H fruto seco 4-7)

Tabla IV-7 Porcentaje de humedad removido en la de deshidratacion osmética

Humedad removida Humedad removida
Muestra Repeticion | Repeticion 11 Promedio
(%) (%)
1 42.795 52.997 47.896
2 36.900 36.900 36.900
3 45.772 39.966 42.869
4 30.647 22.012 26.329
5 26.249 25.518 25.883
6 30.197 30.324 30.261
7 28.819 27.379 28.099
8 29.238 36.353 32.796
9 21.334 27.150 24.242
10 12.582 17.960 15.271
11 30.179 27.073 28.626
12 25.352 20.402 22.877

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1VV-8 Porcentaje de humedad removido en el proceso de secado

Humedad removida Humedad removida
Muestra Repeticion | Repeticion 11 Promedio
(%) (%)
1 27.548 16.437 21.993
2 33.633 32.237 32.935
3 25.267 31.180 28.224
4 38.451 42.414 40.433
5 43.956 41.846 42.901
6 36.800 34.719 35.759
7 40.145 38.629 39.387
8 38.247 32.954 35.601
9 46.818 41.338 44,078
10 53.268 49.853 51.560
11 38.242 42.166 40.204
12 43.969 46.331 45,150

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV-9 Porcentaje de humedad removido en todo el proceso

Humedad removida Humedad removida
Muestra Repeticion | Repeticion 11 Promedio
(%) (%)
1 70.343 69.434 69.889
2 70.533 69.137 69.835
3 71.040 71.146 71.093
4 69.098 64.426 66.762
5 70.205 67.363 68.784
6 66.997 65.043 66.020
7 68.963 66.007 67.485
8 67.485 69.307 68.396
9 68.152 68.487 68.320
10 65.850 67.813 66.832
11 68.421 69.239 68.830
12 69.321 66.734 68.027

Fuente: Elaboracion propia.
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En las tablas 1V-7 y V-8 se observa lo siguiente:

Cuando la concentracién del jarabe es de 70°Brix y el tiempo de tratamiento es de 4
horas, se obtiene un mayor porcentaje de humedad removido, como es el caso de las
muestras uno y tres, hecho que se esperaba tener al ser las muestras que se trataron a

un mayor de tiempo y concentracion.

De igual manera, la muestra dos se destacada en cuanto a porcentaje de humedad
removido, la cual se trabajo a una concentracion del jarabe de 50°Brix, temperatura

de 40 °C y 4 horas de tratamiento.

En cuanto al proceso de secado, se removié un mayor porcentaje de humedad en las
muestras diez y doce, las cuales se trataron a un tiempo de 2 horas de deshidratacion
osmotica, concentracion de jarabe de 50°Brix y una temperatura de 50°C y 40°C
respectivamente. Estos ensayos presentaron un menor porcentaje de humedad
removido en el proceso de deshidratacion osmética, por lo tanto, tuvieron que ser

sometidas a secado durante un tiempo mas prolongado.
4.1.3. Masa de agua removida

A partir de los balances de materia aplicados a cada muestra procesada, se pudo
calcular la masa de agua perdida en la deshidratacion y secado, obteniendo asi la

cantidad de agua removida en el proceso.

En las tablas 1VV-10 Y IV-11 se comparan los datos de la cantidad de agua removida
tanto en el proceso de deshidratacién y secado por aire caliente, como en el proceso
en general. Estos valores se calcularon por medio del balance de materia aplicado en

cada muestra.
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Tabla 1V-10 Masa de agua removida en la primera repeticion

Repeticion |
Masa de agua perdida en Masa de agua .
la deshgidraptacién perdida erglJ el Masa de agua perdida
M - en todo el proceso
osmotica proceso de secado (ar)
(ar) (ar) J

1 16.128 6.760 22.888
2 15.038 8.047 23.085
3 18.131 5.223 23.354
4 14.389 8.734 23.123
5 13.293 10.221 23.514
6 14.114 8.831 22.945
7 14.063 9.358 23.421
8 13.726 9.330 23.056
9 12.108 9.254 21.362
10 9.639 12.523 22.162
11 13.678 9.258 22.936
12 12.528 10.560 23.088

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1V-11 Masa de agua removida en la segunda repeticion

Repeticion |l
Masa de agua perdida en Masa de agua .
la desﬁidra?acién perdida e?\ el Masa de agua perdida
M - en todo el proceso
osmotica proceso de secado (ar)
(ar) (ar) J

1 18.770 3.803 22.573
2 15.187 7.713 22.900
3 16.285 7.083 23.368
4 12.132 10.636 22.768
5 13.978 9.030 23.008
6 13.283 9.595 22.878
7 11.480 11.766 23.246
8 14.832 8.197 23.029
9 12.086 10.875 22.961
10 10.485 12.720 23.205
11 11.648 11.329 22.977
12 10.839 12.036 22.875

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Andlisis fisicoquimicos de la materia prima

Los analisis fisicoquimicos se realizan en los laboratorios del Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID) dependiente de la Universidad Autonoma Juan

Misael Saracho.
A continuacion se detalla los tipos de anélisis realizados:

e AzUcares totales

e Ceniza
e Fibra
e Grasa

e Hidratos de carbono

e Proteina total

° pH

e Valor energético
Los parametros mencionados son seleccionados de acuerdo a los medios con los que
cuenta el laboratorio y a referencias bibliograficas basadas en proyectos de
investigacion consultados, los cuales son los que sirven para caracterizar la materia

prima.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos de la materia prima se pueden apreciar
en la tabla 1VV-12:

Tabla 1V-12 Propiedades fisicoquimicas de la materia prima

Parametro Unidad Resultado
AzUcares totales % 8.52
Ceniza % 0.22
Fibra % 1.17
Grasa % 0.21
Hidratos de carbono % 16.73
Proteina total % 0.71
pH (20°C) - 3.17
Valor energético Kcal/100 g 71.65

Fuente: Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo. CEANID (Anexo 1).
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4.3. Andlisis del producto final
4.3.1. Andlisis fisicoquimicos del producto final

Los analisis de las propiedades fisicoquimicas se realizan en el CEANID (Centro de
Analisis Investigacion y Desarrollo). Los tipos de anélisis fueron seleccionados de
acuerdo a los medios con los que cuenta el laboratorio y a referencias bibliogréficas;

a continuacion se los detalla:

e Proteina total
e Azulcares totales
e Azucares reductores
e Fibras
e Ceniza
e Grasa
e Hidratos de carbono
e Humedad
e Valor energético
e pH
En la tabla IV-13 se muestra los resultados del analisis fisicoquimico del producto

final, los datos se encuentran en el Anexo I.

Tabla 1V-13 Propiedades fisicoquimicas del producto final

Parametro Unidad Resultado
AzUcares totales % 87.86
AzUcares reductores % 66.41
Ceniza % 0.42
Fibra % 1.56
Grasa % 0.32
Hidratos de carbono % 74.03
Humedad % 22.46
Proteina total % 1.53
pH (20°C) - 3.02
Valor energético Kcal/100 g 305.12

Fuente: Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo. CEANID (Anexo 1).
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4.3.2. Analisis microbiolégico del producto final

Los andlisis microbiolégicos se realizan en el CEANID (Centro de Anélisis
Investigacion y Desarrollo) dependiente de la Universidad Autonoma Juan Misael

Saracho.

Las determinaciones microbioldgicas del producto final se basaron en la normativa
peruana sanitaria que establece los criterios microbioldgicos de calidad sanitaria e

inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano (Anexo V).

Las determinaciones de los parametros microbiol6gicos se describen en la siguiente

tabla.
Tabla 1V-14 Analisis microbioldgico del arandano deshidratado
Pardmetro Unidad Resultado
Escherichia coli UFClg < 1.0 *10" (*)
Mohos y levaduras UFC/g < 1.0 *10" (*)
Salmonella P/A/25¢g Ausencia

Fuente: Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo. CEANID (Anexo I).

En la tabla IV-14 se puede observar que el producto final presenta escherichia coli,
mohos y levaduras < 10 UFC/g (Unidades Formadoras de Colonias) lo que significa
que no se observa desarrollo de colonias 0 microorganismos. De igual manera se

puede apreciar la ausencia de salmonella.
4.4. Analisis fisicoquimicos del producto importado

Se planteé la idea de comparar el producto obtenido, con otra variedad de arandano

deshidratado importado.

Los analisis fisicoquimicos se realizaron en los laboratorios del Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID) y Laboratorio de Operaciones Unitarias

(LOU) ambos dependientes de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) se realizo el respectivo analisis de
humedad del producto importado con la ayuda de un secador infrarrojo; a

continuacion se detallan los resultados.
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Tabla I'V-15 Lectura de humedad del producto importado

Nume_rp,de Tler_npo %H
medicion (min)

1 0 11.326
2 5 11.258
3 10 10.986
4 15 10.656
5 20 10.326
6 25 9.977
7 30 9.521
8 35 9.022
9 40 8.483
10 45 7.835
11 50 6.944
12 55 5.695
13 60 4.222
14 65 2.409
15 66 0

Fuente: Elaboracion propia.

Los arandanos deshidratados de importacion presentan un porcentaje de humedad del

11.326%. En la figura 4-7 se expone la curva de secado generada por el equipo.

Figura 4-7 Curva de lectura de humedad del producto importado
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0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia.
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Los andlisis realizados en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo
(CEANID) son los siguientes:

Tabla IV-16 Propiedades fisicoquimicas del producto importado

Parametro Unidad Resultado
AzUcares totales % 65.28
Cenizas % 0.23
Fibra % 450
Grasa % 1.20
Hidratos de carbono % 76.69
Humedad % 16.70
Proteina total % 0.68
Valor energético Kcal/100 g 320.28

Fuente: Centro de Anlisis, Investigacion y Desarrollo. CEANID (Anexo 1).

Cuadro V-1 Analisis comparativo entre el producto importado y el producto

final obtenido

Parametro _Producto Producto final Unidad
importado

Color Guindo Negro azulado -
Aroma Débil Intenso -
Sabor Acido Dulce -
Variedad Cranberry Highbush (Misty) -
Trozado Si Si -
AzUcares totales 65.28 87.86 %
Cenizas 0.23 0.42 %
Fibra 4.50 1.56 %
Grasa 1.20 0.32 %
Hidratos de 76.69 74.03 %
carbono

Humedad 16.70 22.46 %
Proteina total 0.68 1.53 %
Valor energético 320.28 305.12 Kcal/100 g

Fuente: Elaboracion propia.

En comparacion con los arandanos de importacion, el producto final obtenido

presenta un mayor porcentaje de azUcares totales, humedad y proteina. En cambio los

porcentajes de grasa, hidratos de carbono y valor energético del producto importado,
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es levemente superior a los arandanos obtenidos por el proceso de deshidratacion

osmotica.

Las propiedades organolépticas de ambos productos indican: El producto regional,
presenta un color negro azulado, aroma intenso, sabor dulce, el producto importado

difiere en una coloracion guinda, aroma debil y sabor &cido.
4.5. Analisis estadistico del disefio experimental

El disefio experimental del presente trabajo se desarrollé6 conforme al disefio factorial

ya especificado de acuerdo a las variables que influyen en el proceso.
4.5.1. Analisis de varianza

El andlisis de varianza muestra las variables principales que influyen en el proceso de
deshidratacion, es decir, sobre las variables respuesta (pérdida de agua, reduccion de
peso y ganancia de soluto). También se dan las transformaciones acerca de las
interacciones entre las variables que influyen en la deshidratacion, asi como la

significancia de las mismas.

En la siguiente tabla se muestran los datos con los cuales se ha realizado el calculo
del analisis de varianza de un disefio completamente al azar de 3 factores: 3 niveles

para el tiempo y 2 niveles para la temperatura y concentracion.
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_ Tiempo (h) Con(cerr;;[ir)?)uon Tem?oeg):ltura WL WR s

+1 +1 +1 53.428 |37.615| 40.925

+1 -1 +1 49.87  |29.204| 40.100

+1 +1 -1 59.626 |38.994| 42.640

+1 -1 -1 47.766  |33.797| 38.145

g 0 +1 +1 48.801 |31.882| 29.956
2 = 0 -1 +1 42.601 27.1 | 22.880
g 0 +1 1 46.125 |32.976| 26.408
= 0 -1 -1 45231 |27.719| 27.065
-1 +1 +1 40.167 |31.407| 19.090

-1 -1 +1 32.03 [23.301| 10.648

-1 +1 -1 37.463 |29.898| 28.089

— -1 -1 -1 36.819 |22.432| 17.308

T 1 +1 62.181 |35.449| 50.643

+1 -1 +1 50.358  |33.311| 40.100

+1 +1 -1 56.556 |32.877| 37.566

+1 -1 -1 50.274 |30.803| 33.830

_ 0 +1 +1 48.058 |30.864| 28.137
:.:j _J 0 -1 +1 43.858 [27.879| 23.117
2 0 +1 -1 47.655 |28.358| 28.439
;,f 0 -1 -1 48.876 |27.862| 24.461
-1 +1 +1 40.095 |23.906| 25.610

-1 -1 +1 34.84 22.65 | 16.180

-1 +1 -1 38.714 |21.468| 15.733

- -1 -1 -1 36.183 |23.914| 18.688

Fuente: Elaboracion propia

Los valores experimentales de la tabla 1V-17 se analizan mediante un analisis

estadistico ANOVA, utilizando un programa estadistico SPSS version 17.0 para la

interpretacion de las variables respuesta del arandano osmodeshidratado.

4.5.1.1. Calculo de analisis de varianza para la pérdida de agua (WL)

A continuacion en la tabla 1V-18 se observa el andlisis de varianza para la variable

dependiente pérdida de agua (WL).
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Tabla 1V-18 Analisis de varianza aplicado para los datos experimentales de WL

Prueba de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: WL

. Suma de Media .
Origen cu(.aldrados gl cuadratica F Significacion
tipo 111

Modelo corregido 1269,692% | 9 141,077 14,841 ,000
Interseccion 50194,346 | 1 | 50194,346 | 5280,266 ,000
Tiempo 1123,345 | 2 561,672 59,086 ,000
°Brix 62,198 1 62,198 6,543 ,023
Temperatura 1,043 1 1,043 ,110 , 7145
Tiempo * °Brix 80,542 2 40,271 4,236 ,036
°Brix * Temperatura ,150 1 ,150 ,016 ,902
Tiempo *Temperatura 2,415 2 1,207 ,127 ,882
Error 133,084 | 14 9,506

Total 51597,122 | 24

Total corregida 1402,777 | 23

a. R cuadrado =,905 (R cuadrado corregida = ,844)

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando este analisis se puede observar que las variables més significativas del

proceso de deshidratacion osmética del ardndano para la obtencién de una mayor

pérdida de agua son la concentracién del jarabe (°Brix), el tiempo (h) y la interaccion

tiempo-concentracion (h -°Brix) para un nivel de confianza del 95%. Mientras que la

temperatura (°C), las interacciones concentracion -temperatura (°Brix-°C) y tiempo-

temperatura (h-°C) no son significativos en el proceso.

A continuacion, en la tabla 1\V-19, se puede observar que el modelo en su conjunto

para la variable dependiente pérdida de agua (WL), es significativo para un nivel del

confianza del 95%, la cual por su significancia aprueba el modelo general

estadisticamente.
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Modelo cizzjnrzgss gl cul;/lder(;![?ca Sig.
Regresion 1246,322 3 415,441 53,107 ,000?
1 Residual 156,455 20 7,823
Total 1402,777 23

a. Variables predictoras: (Constante), Tiempo-°Brix, °Brix, Tiempo

b. Variable dependiente: WL

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IVV-20 Coeficientes (a) del modelo de regresion lineal (WL)

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tipico. Beta
(Constante) 45,732 571 80,103 ,000
Tiempo 8,359 ,699 ,893 11,955 ,000
1 °Brix 1,610 571 211 2,820 ,011
Ti -
J1empo 2,033 699 217 2908 | 009
Brix

a. Variable dependiente: WL

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 1V-20 se determind que el modelo matematico de la variable dependiente

pérdida de agua (WL) para el proceso de deshidratacion osmotica del arandano que

correlaciona la cantidad de pérdida de agua con las variables tiempo, concentracion y

la interaccion tiempo-concentracion para el caso estudiado es el siguiente:

WL = 45.73 + 8.359 Tiempo + 1.610 °Brix + 2.033 Tiempo * °Brix

(4-8)

Para observar la influencia de una variable o factor sobre otro, se presenta el siguiente

analisis:
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Figura 4-8 Valores experimentales y Modelo calculado (WL)
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Fuente: Elaboracion propia.
La figura 4-8 nos muestra la ecuacion del modelo calculado en comparacion con los
datos experimentales. Como se puede observar, el modelo representa los datos
experimentales obtenidos, lo cual demuestra que la ecuacién es valida para un grado
de exactitud del 95%.

4.5.1.2. Célculo de andlisis de varianza para la reduccion de peso (WR)

A continuacién, en la tabla 1\VV-21, se observa el analisis de varianza para la variable

dependiente reduccion de peso (WR).



139

Tabla IV-21 Andlisis de varianza aplicado a los datos experimentales de WR

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente : WR

. Suma de Media e
Origen cu(.aldrados gl cuadratica F Significacion.
tipo 111

Modelo corregido 415,979 9 46,220 5,290 ,003
Interseccion 20744993 | 1 | 20744,993 |2374,103 ,000
Tiempo 333,811 2 166,905 19,101 ,000
°Brix 70,315 1 70,315 8,047 ,013
Temperatura ,485 1 ,485 ,055 817
Tiempo * °Brix 9,777 2 4,889 ,559 ,584
°Brix *Temperatura ,329 1 ,329 ,038 ,849
Tiempo *Temperatura 1,262 2 ,631 ,072 ,931
Error 122,332 14 8,738

Total 21283,304 | 24

Total corregida 538,311 23

a. R cuadrado = .773 (R cuadrado corregida = .627)

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando este analisis se puede observar que las variables mas significativas del

proceso para la reduccion de peso son la concentracion del jarabe (°Brix) y el tiempo

(h) para un nivel de confianza del 95%. Mientras que la temperatura (°C) y

la

interaccion de las variables tomadas de a 2 no son significativas en el proceso.

A continuacion, en la tabla 1V-22, se puede observar que el modelo en su conjunto

para la variable dependiente reduccién de peso (WR), es significativo para un nivel

del confianza del 95%, la cual por su significancia aprueba el modelo general

estadisticamente.
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Tabla 1V-22 ANOVA (b) para la reduccion de peso (WR)

Modelo cizzjnrzgss gl cul;/lder(;![?ca F Sig.
Regresion 404,053 2 202,027 31,600 | ,000°
1 Residual 134,258 21 6,393
Total 538,311 23

a. Variables predictoras: (Constante), °Brix, Tiempo
b. Variable dependiente: WR

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1VV-23 Coeficientes (a) del modelo de regresion lineal (WR)

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tipico. Beta
(Constante) 29,400 ,516 56,963 ,000
1 Tiempo 4,567 ,632 187 7,225 ,000
°Brix 1,712 ,516 ,361 3,316 ,003

a. Variable dependiente: WR

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 1V-23 se determind que el modelo matematico de la variable dependiente

reduccion de peso (WR) para el caso estudiado es el siguiente:
WR = 29.40 + 4.567 Tiempo + 1.712 °Brix (4-49)

Para observar la influencia de una variable o factor sobre otro, se presenta el siguiente

analisis:
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Figura 4-9 Valores experimentales y Modelo calculado (WR)
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4-9 nos muestra la ecuacion del modelo calculado en comparacion con los
datos experimentales. Como se puede observar, existe una diferencia en algunos
puntos de la grafica de los datos experimentales y el modelo, esto significa que el
modelo no esta representando exactamente los datos experimentales. De igual manera

el modelo es valido estadisticamente para un grado de exactitud del 95%.
4.5.1.3. Célculo de andlisis de varianza para la ganancia de soluto (SG)

La tabla IV-24 expone el analisis de varianza para la variable dependiente ganancia
de soluto (SG).
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Tabla 1V-24 Analisis de varianza aplicado a los datos experimentales de SG

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: SG

. Suma de Media P
Origen cugdrados gl cuadratica F Significacion.
tipo 111

Modelo corregido 2050,928% | 9 227,881 10,496 ,000
Interseccion 19594,335 | 1 | 19594,335 | 902,469 ,000
Tiempo 1923,570 | 2 961,785 44,298 ,000
°Brix 36,922 1 36,922 1,701 213
Temperatura 3,386 1 3,386 ,156 ,699
Tiempo * °Brix 32,238 2 16,119 742 494
°Brix * Temperatura ;999 1 ;999 ,046 ,833
Tiempo * Temperatura 53,813 2 26,906 1,239 ,320
Error 303,967 14 21,712

Total 21949,230 |24

Total corregida 2354,895 |23

a. R cuadrado = .871 (R cuadrado corregida = .788)

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando este andlisis se puede observar que la variable mas significativa del
proceso de deshidratacion osmdtica para la obtencion de una mayor ganancia de
soluto es el tiempo (h) para un nivel de confianza del 95%. Mientras que la
concentracion del jarabe (°Brix), temperatura (°C) y la interaccion de las variables

tomadas de a 2 no son significativas en el proceso.

En la tabla 1V-25 se puede observar que el modelo en su conjunto para la variable
dependiente ganancia de soluto (SG), es significativo para un nivel del confianza del

95%, la cual por su significancia aprueba el modelo general estadisticamente.
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Tabla IV-25 ANOVA (b) para la ganancia de soluto (SG)

Modelo cizzjnrzgss gl cul;/lder(;![?ca F Sig.
Regresion | 1861,987 1 1861,987 | 83,106 | ,000°
1 Residual 492,908 22 22,405
Total 2354,895 23

a. Variables predictoras: (Constante), Tiempo
b. Variable dependiente: SG

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 1V-26 Coeficientes (a) del modelo de regresién lineal (SG)

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tipico. Beta
(Constante) 28,573 ,966 29,573 ,000
Tiempo 10,788 1,183 ,889 9,116 ,000

a. Variable dependiente: SG

Fuente: Elaboracion propia.
De la tabla 1V-26 se determind que el modelo matematico de la variable dependiente
ganancia de soluto (SG) para el caso estudiado es el siguiente:

SG = 28.573 + 10.788 Tiempo (4- 50)

Para observar la influencia de una variable o factor sobre otro, se presenta el siguiente

analisis:
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Figura 4-10 Valores experimentales y Modelo calculado (SG)
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Fuente: Elaboracidn propia.

La figura 4-10 nos muestra la ecuacion del modelo calculado en comparacion con los
datos experimentales. Como se puede observar, existe una diferencia en algunos
puntos de la grafica de los datos experimentales y el modelo, esto significa que el
modelo no esta representando exactamente los datos experimentales. De igual
manera, el modelo es valido estadisticamente para un grado de exactitud del 95%.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

El proyecto realizado demostré que el método de deshidratacion osmotica
permite obtener un fruto deshidratado de excelente calidad organoléptica
similar a la fruta fresca. Este estudio ha comprobado que la deshidratacion
osmatica es un proceso idoneo para obtener un producto de humedad
intermedia, debido a que reduce la humedad manteniendo sus caracteristicas
organolépticas, permitiendo combinarse con otros tratamientos posteriores
como ser secado o liofilizaciéon otorgando al producto una mayor estabilidad
hasta el punto de poderse conservar en estanteria sin requerir mantener la
cadena de frio pero si con un empaque adecuado.

Al realizar la caracterizacion fisica de la materia prima se obtuvo una media
de 1.822 g de peso entero, 10.586 mm de diametro polar y 14.398 mm de
diametro ecuatorial. En cuanto al andlisis fisicoquimico de la materia prima se
obtuvieron las siguientes propiedades: sélidos solubles 13.8 (°Brix), humedad
81.387 (%), pH 3.06 (H+), temperatura 17.8 (°C), azUcares totales 8.52 (%),
fibra 1.17 (%), grasa 0.21 (%), hidratos de carbono 16.73 (%), proteina total
0.71 (%) y valor energético 71.65 (Kcal/100g). Los parametros analizados de
la materia prima resultan ser &ptimos y competitivos tomando como
referente el ardndano producido en Chile. Por lo tanto, el proceso de
deshidratacién osmética parte de una materia prima de buena calidad.

En todas las pruebas realizadas se obtuvo un mayor promedio porcentual de
pérdida de agua, reduccion de peso, ganancia de sélidos solubles y mayor
porcentaje de agua removido al trabajar con la combinacion de los niveles
maximos de temperatura (50°C), concentracion (70°Brix) y tiempo (4 h).

En el proceso de deshidratacion osmdtica del arandano, el tiempo y la
concentracion ejercen un efecto significativo sobre la pérdida de humedad del
fruto y ganancia de sélidos solubles. En cambio, la temperatura del medio

osmotico no genera grandes diferencias en las tasas de deshidratacion; este



fendmeno se explica ya que al trabajar con temperaturas de 40 y 50 °C, la
diferencia de 10 °C no genera un efecto significativo en el proceso.

Se establecid que las muestras que se trataron en un periodo de 3 y 4 horas de
deshidratacion presentaron un mayor indice de remocion de agua, llevando un
menor tiempo de secado con aire caliente para alcanzar los niveles de
humedad requeridos. En cambio las muestras que se trabajaron durante un
lapso de 2 horas, no alcanzaron los mismos niveles de remocién de agua, por
lo tanto el proceso de secado fue més extenso.

La temperatura de operacion en estufa de conveccién recomendable es de
50°C con un tiempo de secado entre 4 y 7 horas, dependiendo del contenido
de humedad del fruto osmodeshidratado.

Realizando el andlisis sensorial del producto ardndano deshidratado, los
jueces mostraron una preferencia por la muestra siete (M7) la cual tiene
mayor aceptacion en color, olor, textura y sabor; recalcando la preferencia
por el atributo sabor por lo que tuvieron mayor puntuacion. Por consiguiente,
las caracteristicas de proceso para el producto final son las siguientes: relacién
5:1, 70°Brix, agitacion 100 rpm, temperatura 40°C, tiempo 3 horas de
deshidratacién osmotica. Parametros que resultan ser los més optimos para el
proceso desde el punto de vista organoléptico.

En cambio, las muestras que se secaron con aire caliente durante un periodo
mas prolongado, resultaron ser aquellas que presentaron un menor porcentaje
de aceptacién organoléptica.

Las propiedades fisicoquimicas mas relevantes del producto final son las
siguientes: azucares reductores 66.41 (%), azUcares totales 87.86 (%), grasa
0.32 (%), hidratos de carbono 74.03 (%), humedad 22.46 (%), proteina total
1.53 (%) y valor energético 305.12 (Kcal/100g). Por otra parte, no se observd
el desarrollo de colonias.

Al conocer estos resultados se llega a la conclusion de que el producto final
obtenido presenta valores similares a los arandanos secos de importacion, lo

cual nos permite tener un producto competitivo y de calidad en el mercado.



e EIl proceso de deshidratacion osmotica realizado es un gran aporte para los
productores de arandano en el departamento de Tarija, para que a través de
este proceso su producto adquiera un valor agregado en el mercado local y
nacional.

e Es importante abrir el area de contacto del fruto mediante el trozado para
poder lograr una mayor salida de agua y entrada de solutos; ambos flujos no
se presentaron de manera significativa al deshidratar ardndanos enteros debido
a la impermeabilidad de la capa externa del fruto.

5.2 Recomendaciones

e Realizar la manipulacién del producto durante el proceso con guantes
estériles, para evitar la proliferacion, contaminacion y desarrollo de
microorganismos y para garantizar la calidad del producto.

e Ejecutar un corte manual en dos mitades de la materia prima, de manera que
no dafie la presentacion y la propia estructura del producto.

e Para mantener la calidad del producto en el trozado es recomendable cortar
sobre una base de vidrio previamente desinfectada, con el fin de impedir el
desarrollo de microorganismos que se encuentran en otro tipo de superficies
(madera, cerdmica y plasticos).

e La deshidratacion osmotica se encuentra ligada con el proceso de secado con
aire caliente, por lo tanto, es recomendable trabajar en periodos de 3 y 4 horas
de deshidratacion osmotica, disminuyendo asi los tiempos en la etapa de
secado con la finalidad de obtener un producto de mayor aceptacion desde el
punto de vista organoléptico.

e Realizar el escalamiento de la deshidratacion osmotica del arandano
utilizando los parametros establecidos en este trabajo para que dicho proceso
opere satisfactoriamente tanto a pequefia como a gran escala.

e Investigar posibles sustitutos de los agentes osmoticos que no tengan
incidencias negativas en la salud de las personas y no cambie las

caracteristicas organolépticas, tales como: estevia, fructosa, azlcar morena,



chancaca, entre otros, para verificar la influencia del agente osmotico en el
sabor del producto.

Realizar investigaciones para la posible reutilizacion del remanente de la
solucion osmotica para la elaboracion de otros subproductos, ya que en la
misma se conservan caracteristicas propias de la fruta.

Elaborar un estudio de mercado especifico para los productos deshidratados
especificamente por este método y el precio que el consumidor esta dispuesto
a pagar por dicho producto.

Evaluar la deshidratacion osmotica en otro tipo de frutos que se presenta en
nuestro departamento por temporadas, obteniendo asi productos en los que
este proceso serviria para mejorar la calidad organoléptica de los mismos y
conservarlos en buen estado.

Retirar el mayor contenido de humedad del fruto antes de envasar al vacio, y
evitar asi la succién de la materia liquida presente en el producto, quedando
esta en el interior de la bolsa y obteniendo asi un producto himedo que puede
ser propenso a desarrollar hongos y mohos.

Estudiar en futuras investigaciones de deshidratacion osmética la incidencia
de factores como presién, velocidad de deshidratacion, relaciones bajas de
solucion osmdtica con respecto a la del arandano o cualquier fruta; evaluar la

duracion del producto deshidratado.



BIBLIOGRAFIA



BIBLIOGRAFIA

Acosta, A. (24 de 02 de 2015). All you need is Biology. Recuperado el 11 de 10 de 2017,
de https://allyouneedisbiology.wordpress.com/2015/02/24/como-sobreviven-las-
plantas-al-frio/

Alan S. Foust, L. A. (1987). Principios de las operaciones unitarias. EDITORIAL
CONTINENTAL, S.A. DE C.V.

Borlanado, P. (2012). Especial Ardndanos. Revista fruticola.

Calbimonte., S. D. (20 de Febrero de 2013). Recuperado el 28 de Marzo de 2017, de
Marcal Consultores: http://marcal.com.bo/noticias/11-se-incrementa-produccion-de-

arandanos-en-el-valle-central-de-tarija.html

Cancesco, F. d. (2002). La actividad acuosa y su relacion con la estabilidad de los
alimentos. Distrito Federal.

Canovas, I. y. (1999). Operaciones unitarias en la Ingenieria de Alimentos. Technomic

Publishing Company.

Chirife. (1982). "Principios de la deshidratacion osmética de frutas”. Anales Asoc.

Quimica Argentina.

Ciro, J. M. (Diciembre de 2005). Deshidratacion Osmotica de Frutos de Papaya
Hawaiana (Carica papaya L.) En Cuatro Aagentes Edulcorantes. Obtenido de
http://lwww.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-
28472005000200013

Freitas, L. (1987). "Actividade de &gua e transformacoes microbiolégicas de
deterioracao”. Campinas Brazil: 1° Seminario sobre actividade de &gua en
alimentos. ITAL.

Garcia, R. A. (2010). Estudio de la Deshidratacién Osmotica de la Arveja China (Pisum

sativum). Guatemala.

Gonzalez, A. (2009). Tecnologias para mejorar calidad y condicion de fruta en

arandanos. Santiago de Chile.



Gordo, M. (2011). Guia préctica para el cultivo de Ardndanos en la zona norte de la
provincia de Buenos Aires. Buenos Aires.

Goudsmid, E. (2011). Henkovac vaccun packaging machines "Manual del usuario”.
Recuperado el 19 de 09 de 2017, de
http://www.henkovac.nl/sites/default/files/henkovac_serie_ e - i -
_basic_manual_del_usuario_0.pdf

Iglesias, E. G. (2001). Tecnologias de envasado en atmosfera protectora. Madrid.

InfoAgro. (s.f.). El Cultivo Del Arandano. Recuperado el 8 de Marzo de 2017, de
http://lwww.infoagro.com/frutas/frutas_tropicales/arandano.htm

Johnson, J. (19 de Noviembre de 2015). Art as source of information on horticultural
technology. Recuperado el 15 de Marzo de 2017, de Art as source of information on
horticultural technology: http://severaflor2.blogspot.com/2015/11/historia-de-los-

arandanos.html

Leon, A. (2012). Guia del Emprendedor. Recuperado el 14 de Junio de 2017, de

http://www.arandanos.guiadelemprendedor.com.ar/

Martinez Calbimonte, S. (20 de Febrero de 2013). Marcal Consultores. Recuperado el
28 de Marzo de 2017, de http://marcal.com.bo/noticias/11-se-incrementa-

produccion-de-arandanos-en-el-valle-central-de-tarija.html

Mauriz, C. R. (Junio de 2014). Introduccion al andlisis sensorial Estudio hedonico del
pan en el IES Mugardos. Recuperado el 19 de 09 de 2017, de

http://lwww.seio.es/descargas/Incubadora2014/GaliciaBachillerato.pdf
Mufioz, C. (1999). Arandano: Antecedentes Generales.

Pau, A. (26 de Octubre de 2015). Pagina Siete Bolivia. Recuperado el 10 de Marzo de
2017, de http://www.paginasiete.bo/gente/2014/10/26/arandano-super-fruta-ahora-
producto-made-bolivia-36363.html

Rivera, D. (21 de Noviembre de 2014). El Pais online. Recuperado el 10 de Marzo de
2017, de http://www.elpaisonline.com/index.php/2013-01-15-14-16-



26/local/item/148685-arandano-un-pequeno-fruto-con-grandes-beneficios-para-la-

salud

Rocca, P. D. (2010). Secado de alimentos por métodos combinados: Deshidratacion
osmotica y secado por microondas y aire caliente. Ciudad Auténoma de Buenos
Aires.

Sajur, S. (1985). "Preconservacion de duraznos por métodos combinados”. Mar del Plata.

Santana, A. (13 de Octubre de 2014). Placer al plato. Recuperado el Marzo de 2017, de
https://placeralplato.com/nutricion/arandanos

Senser, F.y. (1999). Tablas de composicion de alimentos. El pequerio “Souci — Fachmann
— Kraut”. Edicion del Deutsche Foerschungsanstalt fur.

Suca Apaza Carlos Alberto, S. A. (Enero de 2010). Deshidratacion Osmotica de
Alimentos. Obtenido de https://es.scribd.com/doc/86078234/Deshidratacion-

osmotica
Ulloa, J. A. (2007). Frutas auto estabilizadas en el envase por la tecnologia de obstaculos.
Nayarit, México.

Vera, A. (2004). Estudio de la Conservacion de Arandanos (Vaccinium corymbosum) cv.
Elliot, mediante Deshidratacion Osmética y Secado por Aire. Determinacion de

Condiciones Experimentales Optimas de Procesamiento. Valdivia - Chile.

Water Testing Instruments. (s.f.). Recuperado el 06 de 09 de 2017, de

http://www.digitalinstrumentsindia.com/water-testing-instruments.html

Zapperi, D. (2013). DESHIDRATACION OSMOTICA Y POR AIRE para Frutas y Otras

Aplicaciones. Bahia Blanca.



	37632_UNIVERSIDAD_AUTÓNOMA_JUAN_MISAEL_SARACHO_FACULTAD_DE_CIENCIAS_Y_TECNOLOGÍA_CARRERA_DE_INGENIERÍA_QUÍMICA.pdf (p.1-2)
	37632_Resumen.pdf (p.3-4)
	37632_CAPÍTULO_I.pdf (p.5-156)
	37632_Bibliografía.pdf (p.157-160)
	BIBLIOGRAFÍA


