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INTRODUCCION

En el Ecuador se cultivan y exportan una gran variedad de frutas tropicales
entre ellas el mango; el cual se ha convertido en uno de los productos mas
importantes dentro de las exportaciones no tradicionales del pais. Pero
debido a las especificaciones de tamafio y peso, existe un excedente de la
produccién que no es exportable como fruta fresca, haciendo posible el
desarrollo de alternativas de aprovechamiento e industrializacion de esta
fruta de rechazo. Desafortunadamente, los meétodos tradicionales de
conservacion como secado, refrigeracion, congelacion, etc. causan
alteraciones en el color, sabor y textura que afectan considerablemente la

calidad del producto final.

En los dltimos afios se han desarrollado nuevos métodos de preservacion
gue mejoren las caracteristicas nutricionales, sensoriales y funcionales del
alimento. El proceso de deshidratacion osmética, utilizado como un pre-
tratamiento, ha obtenido éxito en alcanzar estos resultados, comprobandose
adicionalmente una mejor estabilidad durante el almacenamiento. En el
proceso de deshidratacion osmotica, pedazos de frutas son inmersos en una
solucion concentrada de azucar. Debido a la diferencia de concentraciones
de solutos entre la fruta y la solucion osmotica, se produce una perdida de

agua en la fruta. Esta eliminacion parcial de agua permite que en los



tratamientos posteriores de secado o0 congelacion se mejoren las
caracteristicas sensoriales, fisico-quimica del alimentos y se reduzca el

tiempo de proceso, implicando asi un ahorro de energia (33).

Existen varios factores que influyen en el proceso de deshidratacion
osmotica, como son la temperatura, tipo de agente osmotico, concentracion
de la solucion osmética, entre otros (26,33). Recientemente, se han
realizado investigaciones sobre la influencia de la aplicacion de una presion
de vacio en la deshidratacion osmoética de frutas como fresas, kiwi, durazno,
etc. El objetivo de esta tesis se enfocara a estudiar el efecto de la aplicacion
de presiones vacio al deshidratar osmoéticamente una fruta tropical propia de
nuestro pais, como es el mango de variedad Tomy Atkins y determinar las
ventajas de este proceso, estableciendo un pre-tratamiento que permita
obtener productos a partir del mango de rechazo con la mas alta calidad

organoléptica.



RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado el efecto de la presion de vacio sobre la
deshidratacién osmética del mango. Con el fin de ofrecer una alternativa
para el pre-tratamiento del mango de exportacion, que es rechazado por
especificaciones de tamafio y peso, pero que puede ser aprovechado para el
desarrollo de otros productos como: deshidratados, congelados, etc. Puesto
gue con los beneficios que ofrece este pre-tratamiento, se podran obtener

productos de alta calidad organoléptica y competitivos en el mercado.

La variedad de mango de exportacion elegida para el estudio fue Tommy
Atkins, el cual fue sometido a tres diferentes procesos: deshidratacion
osmotica a presion atmosférica, deshidratacion osmotica a presion de vacio
y deshidratacion osmoética a pulsos de vacio. En cada uno de ellos se
analiz6 la pérdida de agua, la ganancia de solidos y los cambios fisicos

guimicos producidos durante los experimentos.

La deshidratacién osmoética a presion atmosférica (1030 mbar) , se realizé a
temperaturas de 35°C y 45°C ; mientras que las concentraciones de las

soluciones de sacarosa fueron 55° Brix y 65 © Brix ; estos experimentos



permitieron determinar la temperatura y concentracién de solucién a las

gue se realizaron los ensayos a las presiones de vacio.

Los experimentos a vacio se realizaron a las presiones absolutas de
140 mbar y 80 mbar. La deshidratacion osmética al vacio, consistio en
aplicar una presién de vacio, durante 30 minutos. Mientras que en los
ensayos de deshidratacion osmoética a pulso se vacio, se aplico la presion
de vacio, por periodos de 5y 10 minutos. En ambos procesos se examino
el efecto de la presion de vacio y el efecto del tiempo de aplicacion de la
presion de vacio, sobre las pérdidas de agua y ganancia de sélidos. De igual
manera se establecio el efecto de la presion y el tiempo de aplicacion de la
misma, sobre las velocidades de perdidas de agua y ganancia de solidos,

asi como también sobre las caracteristicas fisico-quimicas.

Se compararon las ventajas e inconvenientes de cada uno de los procesos
estudiados; determinandose de esta manera el proceso mas beneficioso
para el pre-tratamiento de mango. Se determiné ademas los equipos para la

implementacion de un sistema de deshidratacion osmoética al vacio.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Cultivo de Mango en el Ecuador.

El cultivo y exportacion de mango ( Mangifera Indica L) en el Ecuador
se inicio hace mas de una década, desde entonces, esta fruta tropical
se ha convertido en uno de los productos no tradicionales exportables
mas importantes del Ecuador (2) . Las zonas de produccion de esta
fruta son las provincias del Guayas y Manabi, en areas tales como:

Balzar, Taura, Tengel, Naranjal, Chone, Santa Ana (10).

El cultivo de mango cubre un area aproximada de 7.700 Has, con las
siguientes variedades exportables: Tommy Atkins (65%), Haden, Kent
y Keitt disponibles de octubre a enero (11, 20, 25). Las variedades de
exportaciéon introducidas al pais han sido escogidas en funcion al
sabor y tamafio para satisfacer la demanda de sofisticados clientes

internacionales (2).



1.1.1 Produccion y Exportacion de Mango en el Ecuador
Los volumenes de produccién del mango en los ultimos 5 afios
son los siguientes:
TABLA 1

PRODUCCION DE MANGO EN EL ECUADOR

Ao 1999 | 2000 | 2001 2002 2003

Produccion
94,802 | 63,763 | 88,924 | 100,911 | 88,924
(T.M.)

Fuente: Base de datos de la FAO, FAOSTAT — Agricultura

Entre el 70% y 75% de la produccion de mango del Ecuador
se vende en Estados Unidos. Nuestro segundo comprador es
Bélgica con el 5.1 %. El resto de la produccion se envia a
Holanda, Canada, Espafa, México, Chile, Nueva Zelanda y

otros paises (25).

En la tabla 2 se presentan las cifras de exportacion
ecuatorianas para el periodo 1999-2003, en su mayoria de las

variedades Tommy Atkins y Kent.



EXPORTACIONES DE MANGO EN EL ECUADOR

TABLA 2

Afo

1999

2000

2001

2002

2003

Exportacién

(T.M.)

15,668

25,502

33,958

30,365

37,621

Fuente: Base de datos de la FAO, FAOSTAT — Agricultura

1.1.2 Estimacion del rechazo del mango en el Ecuador

Entre los requisitos que el mango debe presentar para su

aceptacion en

mencionar (9,16,20):

mercados

internacionales,

podemos

e El mango debe ser presentar la forma especifica de la

variedad.

e La pulpa debe ser amarilla, jugosa, muy perfumada y no

fibrosa.

e El mango debe tener entre 8 -9°Brix para trayectos

largos de almacenamiento

e Los pesos,

establecidos por los importadores.

tamafios y calibres deben

ser

los




Las frutas que presentan manchas, quemaduras, ralladuras,
rasgos de golpes, dafios mecanicos, marchitamiento, picaduras
0 decoloraciéon grisdceas o simplemente no cumplan con los
estandares de peso y tamafio serdn desechadas vy
consideradas frutas de rechazo (25). La estimacién del rechazo
de la fruta se la realiza en funcién de la produccion menos el
volumen de exportacion.
TABLA 3

ESTIMACION RECHAZO DE MANGO EN EL ECUADOR

Ao 1999 | 2000| 2001| 2002| 2003

Rechazo
79,134 | 38,261 | 54,966 | 70,546 | 51,303
(T.M)

Porcentaje | 83,47 | 39,99 | 61,81 | 63,9 | 57,69

Fuente: Base de datos de la FAO, FAOSTAT - Agricultura
1.2 Fundamentos de la deshidratacion osmaotica

Definicion

Deshidratacion Osmotica (DO) es un proceso que consiste en la
eliminacién del contenido de agua de un alimento, mediante la
inmersion de este, en solucion acuosa de alta concentracion de
soluto (solucion hiperténica). La deshidratacion se debe a que ocurre
un proceso de osmosis entre el alimento y la solucién concentrada

(26).



Osmosis

Es bien conocido que una membrana semipermeable vegetal es
capaz de separar dos soluciones de diferente concentracion en
soluto, de modo que el agua pura pasa a través de la membrana. El
agua se traslada desde la disolucion mas concentrada en agua
(alimento) hacia la menos concentrada (solucidn hipertonica), de tal
manera que tienden a igualarse las concentraciones de agua en

ambos lados de la membrana (1,26).

La compleja pared celular del alimento que actia como la membrana
semipermeable, no es completamente selectiva, resultando dos flujos
de transferencia de masa importantes: la difusion de agua del alimento
a la solucion y la difusion del soluto de la solucidon al alimento.
Presentandose ademas un tercer flujo poco apreciable que consiste
en la minima pérdida de solutos propios del alimento (sales minerales,
acidos organicos, otros) que aunque cuantitativamente es
insignificante, puede tener alguna importancia a nivel nutricional y

organoléptico (1).



Sales , |
minerales, etc. < Soluto
Fruta
PO —

FIGURA 1.1 TRANSFERENCIA DE MASA EN LA

DESHIDRATACION OSMOTICA (1).

Actividad de agua del alimento y la solucion osmoética.

La actividad del agua ( aw ) es la disponibilidad del agua para el
crecimiento de microorganismos y las reacciones bioquimicas. Esta es
importante en la osmosis porque la fuerza motriz para que se lleve a
cabo la deshidratacion osmatica es la diferencia de potencial quimico
entre el alimento y la solucién osmotica. Y este potencial quimico esta

relacionado con la actividad del agua segun la expresion (1):

Ui = Hi°+ RT In aw (Ec. 1.1)
Donde:
Wi = Potencial quimico

i °= Potencial quimico de referencia



R = Constante de gases
T = Temperatura

aw = Actividad de agua de la solucion.

De este modo se puede observar que la actividad de agua de la
solucién osmotica debe de ser menor a la del alimento para que se
pueda llevar a cabo el proceso. El proceso de osmosis llega a su
término hasta que las actividades de agua de la solucion osmotica y

el alimento se igualan (1).

1.2.1 Factores que afectan la deshidratacién osmatica.
Los factores que pueden afectar la deshidratacion osmética son
los siguientes:
* Naturaleza del alimento.
= Tamafo de los trozos.
= Tipo de solucién osmotica.
= Concentracion de la solucién osmdtica.
= Temperatura de la solucion osmatica.
= Tiempo.
= Relacién peso alimento-peso solucion osmdtica.

=  Presion.
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A continuacion se detallan cada uno de los factores antes
mencionados:

Naturaleza del alimento.

Torreggiani (1996) encontr6 que cada alimento tiene una
estructura celular diferente, por lo que permite el paso de
moléculas distintas. La permeabilidad del tejido varia con la
madurez, estructura fisica, condiciones de almacenamiento,
compactacion de tejido, contenido de soélidos y espacios
intercelulares. Entonces que existe una influencia de las
caracteristicas del tejido celular del alimento sobre la pérdida
de agua y ganancia de solidos en un proceso de deshidratacion

osmotica (30).

Tamano de los trozos.
Al reducir el tamafio del trozo sometido a una deshidratacion
osmoética aumenta la superficie especifica y también la pérdida

de agua (30).

Tipo de solucién osmatica.
El tipo de agente osmotico afecta los parametros de pérdida de
agua y ganancia de solidos. La seleccion de solutos o solutos

para la solucion osmética esta basado en tres factores:
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= Caracteristicas sensoriales del producto.

= El costo de los solutos.

= El peso molecular de los solutos.

Los agentes osméticos mas comunmente usados  son:
sacarosa para frutas y cloruro de sodio para vegetales, pescado
y carne. Otros agentes osmoéticos incluyen la glucosa,

fructuosa, lactosa, jarabe de maiz, glicerol, etc (1,26).

El agente osmotico debe tener una alta solubilidad y un alto
poder depresor de la actividad de agua. De acuerdo al tipo de
soluto utilizado, se afecta directamente a la velocidad de
deshidratacion. Si se usan solutos de alto peso molecular se
incrementa la pérdida de agua y se reduce la ganancia de
sélidos. Mientras que cuando se usan solutos de bajo peso
molecular sucede lo contrario porque las moléculas pueden
migrar mas facilmente al interior del tejido. Existen diferentes
combinaciones de maxima remocion de agua, propiedades

sensoriales, bajo costo e impregnacién de solutos (26,30).

Concentracion de la solucion osmatica.
La transferencia de masa, principalmente la pérdida de agua,

se ve favorecida por el uso de soluciones altamente
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concentradas debido a que la actividad de agua de la solucion

baja al aumentar la concentracion de la misma (13,26,30,32).

Temperatura de la solucion osmética.

La temperatura tiene un importante efecto sobre la
deshidratacion osmotica, pues al aumentar la temperatura la
pérdida de agua aumenta. En cambio la ganancia de solidos se
ve menos afectada por este aumento de temperatura, pues los
sélidos no pueden difundirse tan facilmente como el agua a

traves de la membrana celular (13,26,30,32).

Sin embargo no conviene sobrepasar los 49°C ya que se
generan problemas por pardeamiento enzimatico y se deteriora

el sabor (26,30,32).

Tiempo.

En la medida en que aumenta el tiempo de procesamiento, se
produce una mayor pérdida de agua y una mayor ganancia de
sélidos, sin embargo, no conviene deshidratar mas alla de una
pérdida del 50% del peso pues la tasa osmaética disminuye en el

tiempo (30,32).
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Relacion peso alimento - peso solucion osmoética.

La ganancia de sélidos y la pérdida de agua se incrementan al
aumentar la relacion peso de la solucion — peso del alimento.
Se han realizado estudios en pifias donde se observo que la
pérdida de peso aumento hasta que la relacién peso de la

solucion-peso de pifia fue de 6:1 (26).

Presion.

La deshidratacion osmotica bajo condiciones de presion por
debajo de la presion atmosférica es una nueva técnica de
deshidratacion osmaotica conocida como deshidratacion
osmoética a vacio (DOV). Con los tratamientos al vacio, la
velocidad de pérdida de agua aumenta, reduciendo el tiempo

del proceso de deshidrataciéon osmatica (3,5,6,7).

La deshidratacion osmoética con pulsos de vacio ( DOPV) es
una mejoramiento de la deshidratacion osmotica al vacio , en
donde el vacio es aplicado durante periodos cortos de tiempo
seguido de largos periodos de deshidratacion osmotica a

presiéon atmosférica (3,5,6,7).
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Bajo condiciones de vacio se liberan gases atrapados en el
tejido, dejando el espacio libre para la solucién osmdtica,
aumentando asi la superficie de contacto entre el alimento y la
solucion osmotica. Por lo tanto el volumen de gas atrapado en
los poros de una fruta, representado por la porosidad efectiva
(ge), tiene un efecto importante en los tratamientos de vacio

(3,5,6,7).

Mecanismos de Transferencia de Masa en la Deshidratacion
Osmotica

Deshidratacion osmaotica a presion atmosférica.

Como se comento al inicio de este capitulo, la transferencia de
agua es uno de los aspectos mas importantes durante la
deshidratacion osmoética. El mecanismo mayoritario por el que
se realiza la transferencia de materia es la difusion debida al
gradiente de concentracion existente entre el alimento y la

solucion osmética (1, 12).

La velocidad de difusion del agua puede estimarse mediante
la ley de Fick como sigue (1):

Para lamina:

CAA i (Ec. 1.2)
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Donde w son las pérdidas de agua o ganancias de azUcar en el
tratamiento osmotica, t es el tiempo, D es el coeficiente de
difusion y x es el espesor de la lamina (1).

Crack (1956) utilizo una expresion analitica para obtener la

siguiente expresion lineal de la ecuacién anterior.

2
W 2a(l+ @) —Dq,
Wp =1-> ot 2exp[ 2 (Ec. 1.3)
peo n
Donde:

Wpi=pérdidas de agua en el tiempo t
Wy~ pérdidas de agua en el equilibrio
o = captacion fraccional

gn = tan gn = agn = raices positivas.
z= espesor de la capa.

D= difusividad aparente.

t = tiempo.

Estas ecuaciones se pueden resolver utilizando una regresion
no lineal y una determinada difusividad aparente.

Pero generalmente un proceso de deshidratacion osmotica es
evaluado determinando las pérdidas de agua y ganancia de

sélidos (1).
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Deshidratacion osmaotica a presiones de vacio

El mecanismo hidrodinamico (HDM) y el fenémeno
deformacion- relajacion (DRP) han sido propuestos por Pedro
Fito, et al (1993), para la explicacién de los fenbmenos de
transferencia de masa ocurridos durante la deshidratacién

osmodtica al vacio (5,7,8).

Mecanismo Hidrodinamico y Fendmeno deformacion -
relajacion.

El mecanismo hidrodinamico se presenta cuando se sumergen
estructuras porosas en liquidos bajo condiciones de vacio. Este
mecanismo describe la transferencia de masa entre la parte
interna de los poros y la fase liquida externa, como resultado
de la diferencias de presion actuando como fuerzas impulsoras
controladas por la compresion y expansion del gas ocluido en
los poros de la estructura (5,7,8). La figura 1.2 representa lo
gue ocurre en un poro cilindrico del alimento sumergido en un

liquido y sometido a una presion de vacio.
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Situaciont =0

vg = Pi

Etapal: O<t<t : Pe = Pi < Pa

DRP vgl
.‘_

Xcl
<>

Etapa 2: t <t<tl: Pe = Pi < Pz

Xcl

Etapa 3: ti<t<t2: Pe = Pi < Pz
- Xel
<>

FIGURA 1.2 DIAGRAMA DE UN SISTEMA SOLIDO-
LIQUIDO, SUFRIENDO LOS FENOMENOS DE
DEFORMACION - RELAJACION SEGUIDO POR EL

MECANISMO HIDRODINAMICO (3,5).
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El volumen del gas atrapado en el poro (Vg) a un t = 0, antes
de la interaccion  sdlido—liquido, fue seleccionado como
referencia para los calculos:

Vgo:].

La razén entre el volumen total del gas en la muestra a un t=to

y el volumen inicial de la muestra, ha sido definida como la

porosidad efectiva (ge) (3,5).

g, =2 (Ec. 1.4)

En la etapa 1 se aplica vacio para aumentar la presion interna
( Pi) respecto a la presion externa ( Pe) provocando que el gas
atrapado en el poro se expanda Y fluya hacia el exterior , esto
provoca ademas que la matriz soOlida se deforme X,

aumentando el tamafio del poro siendo:

Vgi= 1 + X1 (Ec.1.5)

En la etapa 2 la salida del gas del poro cesa cuando las

presiones internas y externas se igualan ( P= Pe¢ ).. El sistema
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se mantiene a esta presién de equilibrio que es la presién de
trabajo por un cierto tiempo ( t1) , entonces ocurre el HDM como
consecuencia del gradiente de presiones entre la presion
interna del gas atrapado en los poros y la presién del sistema ,
provocando que los espacios intercelulares se llenen
parcialmente de liquidos , un volumen X,1. Se asume ademas

gue no ocurre el DRP en esta etapa (3,5).

En la etapa 3 se reestablece la presion atmosférica al sistema
por un cierto tiempo (t2) y nuevamente se presenta el HDM por
diferencia entre las presiones interna y externa, durante este
tiempo cierta cantidad de liquido (X.2) es trasportado al interior
de la matriz en lugar del gas, produciéndose una nueva
deformacion de la matriz del solido representada por Xco. Al
final del proceso, el volumen del liquido penetrado (X,) debido
al HDM, y la deformacion de la matriz solida ( X¢ ) , puede ser

calculado asi (3,5) :

Xv = Xvit+ Xv2 (Ec. 1.6)

Xe = Xe1t+ Xe2 (Ec. 1.7)
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Si analizamos en funcién de las presiones. En la etapa 3, el
interior del poro esta ocupado por gas a una presion
Pi, mientras que el liquido exterior esta a una presion Pe
Donde P es igual a la presion del sistema P> més la presion
de capilaridad Pc, la cual puede ser calculada por la ecuacién

de Young — Laplace (3,5):

P == (Ec.1.8)

Donde:

o = Tension superficial

Como sabemos la penetracion de liquido de un poro, se deben
a los efectos de gradientes de presion que pueden ser

calculados por (5):

32uz°

DZ

dx,

—Ap+
P dt

XV

0 (Ec. 1.9)

Donde:
D = Diametro del poro
z = longitud del poro

W = viscosidad del liquido
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xv = fraccién del volumen del poro ocupada por el liquido, que

expresa la profundidad de penetracion del liquido en el poro.

El aumento en la presion o la fuerza impulsora sera
progresivamente disminuida a consecuencia de que la presion
Pi se incrementa cuando el gas es comprimido. Asumiendo una

compresién isotérmica se tiene:

—-Ap=P, - R (Ec. 1.10)
1-x

Combinando la ecuacion 1.9 y 1.10 se obtiene:

P 32’
- +
Pe 1-X D?

dx,
dt

XV

=0 (Ec. 1.11)

La condicion de equilibrio se alcanza cuando las presiones

llegan a serigualesy se tiene que:

d _g (Ec. 1.12)
dt

De las ecuaciones 1.11y 1.12 en condiciones de equilibrio se

deduce que:
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(R.-R)
X, = (Ec. 1.13)
Pe
Sustituyendo en la ecuacion 1.13:
Pe: I:)2 + Pc (EC 114)
P=P (Ec. 1.15)
Por lo tanto:
X, = R+R-R (Ec 1.16)
P,+P,

Cuando no hay gradientes de presion impuestos sobre el
sistema, P1= Py, y la fuerza impulsora es P, este seria el caso

de deshidratacion osmdética a presion atmosférica entonces:

X, = (Ec. 1.17)
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Esta ecuacion se puede simplificar a:

x,=1-= (Ec. 1.18)

Donde r es la razén de compresion y se define por la

ecuacion 1.19;

rePeth B R (Ec. 1.19)
Pl Pl I:)l

Si se define Ry P; como:

R= i (Ec. 1.20)
I:)1
P :i (Ec. 1.21)
I:)l
Entonces:

r=R+P (Ec. 1.22)

En algunos casos, Pr es mucho mas pequeiia que R y es

posible aceptar que:

r=R ( Ec 1.23)
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Una vez que Xv ha sido calculada, este calculo se puede
extender a la fraccion volumétrica total del alimento ocupado
por la solucion (Xv) , multiplicAndolo por la porosidad efectiva

(ee ) entonces:

X, = &X (Ec. 1.24)

La fraccion volumétrica total del alimento ocupado por la
solucion (Xv) puede ser calculado también por la ecuacion
1.25:

_ (Mf _Mo)
PV,

X

\Y

(Ec. 1.25)

Donde:

Mo= Masa inicial de la muestra (g)

Ms= masa de la fruta después de un tiempo t de ser sometido a
un proceso de deshidratacibn osmaética en condiciones de
vacio. (g)

p = densidad de la solucién de aztcar. (g /cm?)

Vo = volumen inicial de la fruta. ( cm?3)
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Combinando las ecuaciones 1.24 y 1.18 se obtiene que:

X, :ge(l—lj (Ec. 1.26)

Siendo:

(Ec. 1.27)

Donde:
P: = Presion de vacio.

Patm = Presion atmosférica.

1.2.3 Deshidratacién Osmatica como pre- tratamiento de frutas.

Es importante destacar que una deshidratacion osmética no
genera productos estables en el tiempo, por lo que
preferentemente se debe usar como un pretratamiento de otros
procesos como secado, congelado, pasteurizado, enlatado ,etc.
Otra alternativa es combinarla diferentes factores limitantes
para el desarrollo microbiano o deterioro enzimatico con una
disminuciéon de la actividad de agua (producida por una

deshidratacion osmoética). Estos factores serian pH,
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temperatura de almacenamiento, preservantes quimicos,

envasado al vacio, entre otros (32,33).

La deshidratacibn osmoética como un pre-tratamiento,
principalmente porque produce cambios en la composiciéon
guimica de la fruta o vegetal con la pérdida de agua y la
ganancia de soélidos. Las frutas y vegetales entonces se
convierten entonces en alimentos con diferentes relaciones
entre los solidos solubles y el agua, entre los solidos solubles e
insolubles, entre azlUcares y sales y entre azlcares y acidos. De
esta manera se transforma la formulacion del alimento
mediante un fendmeno natural y no destructivo como es la

osmosis (32).

Al utilizar la deshidratacion osmoética antes de un secado
convencional, se limita o elimina el uso de dioxido de azufre,
debido a la accion protectora de los sacéridos, al ganar solidos.
Ademas se incrementa la estabilidad de los pigmentos durante

el proceso de secado y el almacenamiento (32).

La congelacion industrial de frutas y hortalizas requiere de una

considerable energia para congelar la gran cantidad de agua
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gue existe en los productos frescos. Sin embargo, al remover
una proporcién importante de agua mediante la deshidratacion
osmotica , se produciria una reduccion del calor latente de
congelacién, habria menor demanda energética en el proceso,
mayor velocidad de congelaciébn , menor colapsamiento de la
estructura y menores pérdidas por goteo al descongelar,
reduccion de peso y volumen de los productos congelados para
almacenar y transportar. En la figura 1.3 se muestra las
aplicaciones de la deshidratacion osmotica como un pre-

tratamiento (32,33).



28

Soluto (Azucar)

TROZOS DE ALIMENTOS
Solucion

(Humedad 80 %, aw=0.99)
CONFITURA
Concentrada

DESHIDRATACION Evaporacion
OSMOTICA P

PRODUCTO Solucion
SEMIAZURADO Diluida

‘ Producto Osmo-deshidratado ‘

Escurrido

Pasteurizacion )
Secado Secado Moderado \—‘ @

. 0
Humedad:2 a 15% HuaTve—%aglsls g ;3 %
aw=0.4 a 0.65 e '

FIGURA 1.3 APLICACION INDUSTRIAL DE LA

DESHIDRATACION OSMOTICA. (26)

Ventajas de la deshidratacién osmatica

La deshidratacion osmatica aplicada principalmente a frutas

presenta algunas ventajas:

1. La fruta obtenida conserva en alto grado sus caracteristicas
de color, sabor y aroma. Al aplicar temperaturas moderadas

durante el proceso, el dafio que se produce sobre el sabor y el
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color es minimo y hay una mayor retencién de compuestos

volatiles los cuales se perderian a altas temperaturas (31,32).

2. 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 (

32,33).

3. La ausencia de oxigeno en el interior de la masa de jarabe
donde se halla la fruta, evita las correspondientes reacciones
de oxidacion (pardeamiento enzimatico), lo que evita el uso de

sulfitos (30,32).

4. La relativa baja actividad de agua del jarabe concentrado,
no permite el facil desarrollo de microorganismos que
rapidamente atacan y dafian las frutas en condiciones
ambientales por lo tanto no se requiere la aplicacion de agentes

antimicrobianos (1,26 ).
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5. El uso de azucar (sacarosa) o jarabes y melazas se pueden
reutilizar bien sea en nuevos procesos o para edulcorar otros

productos.

Desventajas de deshidratacién osmoética

1. No es posible aplicarla a todas las frutas. Solo se emplean
las frutas que presentan estructura sélida y pueden cortarse en
trozos. Tampoco se recomiendan las frutas que poseen alto
namero de semillas de tamafio mediano como la mora o

guayaba.

2. Los productos obtenidos no son estables en el tiempo, es
necesario aplicar otro proceso o combinarlo con otro método de

conservacion.



CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales
2.1.1 Materias primas
Mango
Para los experimentos se utilizé el excedente de la produccion
de mango de exportacion, en el Ecuador de la variedad Tommy
Atkins. Se establecieron las caracteristicas que debe tener el

mango para el estudio, las cuales se detallan en la tabla 4.

Los mangos ademas debieron cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Enteros, de aspecto fresco y consistencia firme.

e Sanos, libres de ataque de insectos, o enfermedades que

impidan el consumo.

e Limpios, exentos de olores, sabores o materias extrafias

visibles.
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e Libres de magulladuras profundas, humedad exterior anormal.

TABLA 4
CARACTERISTICAS DEL MANGO QUE SE USA EN LOS

EXPERIMENTOS

Caracteristicas
Variedad Tommy Atkinks
Origen Ecuador
Solidos solubles? 9.2+1
pH 4
Actividad de agua 0.99
Acidez? 0,8854
indice de madurez® 10.39
Humedad 85 %

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

! Grados Brix
2 Kg de acido predominante / 100 Kg de muestra

3 ( Sdlidos solubles / acidez de la fruta ) .
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Soluciéon osmotica

El agente osmético comunmente utilizado para frutas es la
sacarosa. La sacarosa tiene una masa molecular de 342.30 y
su solubilidad es de 204 g por 100 g de agua a 20 ° C. Las
soluciones de azucar usadas como soluciones osmoticas
permiten una alta reducciéon del contenido de humedad del
producto sumergido en ella, pues actia como un depresor de
la actividad de agua (21). Pero ademas presentan otras
ventajas como la reduccion del pardeamiento y un aumento en

la retencion de los compuestos volatiles de las frutas.(1 )

La sacarosa utilizada para la preparacion de las soluciones
osmoticas fue la azucar comercial , la cual fue adquirida en los

supermercados de la ciudad.

Las soluciones se prepararon disolviendo el azUcar en agua
purificada a una temperatura de 56 ° C. Las concentraciones de
las soluciones osmaéticas con las que se llevaron a cabo los

experimentos fueron: 55 °Brix y 65° Brix.
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2.1.2 Equipos utilizados e implementados para el desarrollo de
la investigacion.
Equipos empleados en el desarrollo del estudio
Durante el desarrollo de este estudio se utilizaron diversos
equipos. Las caracteristicas de los mismos se especifican en

la tabla 5, que se muestra a continuacion:



TABLA S

EQUIPOS UTILIZADOS EN LAS DIFERENTES ETAPAS EXPERIMENTALES

Etapa de estudio

Equipos y Materiales

Caracteristicas del equipo

Preparacion de
jarabes

Balanza digital Kern

Capacidad méxima: 610g desv=0.01g

Bano Maria Fanem

Rango de temperatura: 28 ° C — 56°C

Refractometros Modelo RHB 32ATC

Rango de 28° Brix - 62 ° Brix

Probeta de vidrio

Capacidad : 1000 ml

Deshidratacion
osmotica a
presion
atmosféricay
presion de vacio

Estufa Mermmet UM 500

Rango de temperatura: 30°C — 220° C
Capacidad : 108 |

Frascos de vidrio

Capacidad : 250 g

Termometro marca : Boeco

Rango de temperatura: -10° C — 200°C

Crondmetro Dual Timer

Rango de tiempo: segundos, minutos , horas.

Balanza digital Kern

Capacidad maxima: 610 g desv.=0.01g

Determinacion
de soélidos
solubles

Refractometros Modelo RHB 32ATC

Rangos: 0° Brix -32 °© Brix
28°Brix- 62 ° Brix.
45°Brix-82°Brix.

Determinacion
de volumen

Calibrador Vernier
Marca: Sylvac

Modelo: S 235.
Rango de medicién : 0.01 mm -150 mm

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.
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Equipos implementados para el desarrollo del estudio.

Para llevar a cabo el estudio de deshidratacion osmética a
presiones de vacio se disefio y armo un equipo que permita el
desarrollo de estos experimentos. En la tabla 6 se indican los
componentes del equipo y sus caracteristicas. Mientras que
en las figuras 2.1 y 2.2 se muestra el equipo de

deshidratacion osmatica al vacio y sus componentes.



TABLA 6

COMPONENTES DEL EQUIPO DE DESHIDRATACION OSMOTICA AL VACIO
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Equipos

Caracteristicas

1.Tanque Hermético

Material : acero al carbono recubierto con pintura epoéxica.
Dimensiones : Altura : 45 cm, Radio externo : 30 cm, Radio interno : 21 cm.
Accesorios :
= Tapa bridada.
= Canasta de acero inoxidable sujeta a un eje que permita sumergiry retirar
la muestra de la solucion osmotica.

2. Bomba de vacio

Marca: Trivac Modelo: D2A.
Potencia: 10.5 Kw.

Capacidad maxima : - 740 mm de Hg
Voltaje de alimentacion: 110 V.

3. Vacuometro

Marca: ASHCROFT
Rango de medicion: 0-760 mm de Hg
desv.= 5 mm de Hg.

4. Resistencia eléctrica

Potencia: 500 W.
Voltaje de alimentacion : 110V

5. Termocupla

Tipo : RTV PT 100.
Rango de temperatura: 0 —300°C

6. Regulador y Control de
temperatura.

Tipo : T 400
Voltaje de alimentaciéon : 110 V.

7. Recipiente para la
solucién osmética

Material: acero inoxidable.

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L



Bomba de
vacio

Control de

Vacuometro

Regulador vy

temperatura

FIGURA 2.1 EQUIPO DE DESHIDRATACION OSMOTICA AL VACIO.

Termocupla

Recipiente

para jarabe

Resistencia
eléctrica

FIGURA 2.2 INTERIOR DEL EQUIPO DE DESHIDRATACION

OSMOTICA AL VACIO
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2.2 Metodologia de experimentacion
2.2.1 Deshidratacion osmotica a presién atmosférica

Definicién de los parametros de estudio.

Se realizé un estudio preliminar de la deshidratacion osmotica
a presion atmosférica del mango, con el fin de determinar la
temperatura ( T) , concentracion de la soluciéon osmotica ([ ]) y
el tiempo de proceso (t) mas idoneos, para la realizacién de
los experimentos a presiones de vacio . Por lo que se
realizaron experimentos a dos temperaturas y dos
concentraciones de solucion osmoticas  diferentes.
Manteniéndose constante la relacion peso de fruta — peso de

solucidon osmotica, la cual fue de 1 :10.

En la tabla 7 se especifican los experimentos de

deshidratacion osmética a presion atmosférica realizados.
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TABLA 7
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA DE

MANGO A PRESION ATMOSFERICA REALIZADOS

PROCESOS DE PARAMETRO VARIABLES
ESTUDIO T [] t
(°C) (° Brix ) (min.)
Experimento 1 35 55 240
Experimento 2 35 65 240
Experimento 3 45 55 240
Experimento 4 45 65 240

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

Descripcion del proceso de deshidrataciéon osmatica a
presion atmosférica del mango.

El mango se lavo, peld y cortd en pedazos de forma rectangular
de 1.0 cm+ 0.05 x 1.0 cm + 0.05 de basey 1.1 cm* 0.05 de
altura. Para luego ser pesados de acuerdo a la proporcién de

peso fruta —jarabe (1:10).
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Por otro lado la solucibn osmoética se prepar6 segun la
concentracion indicada de acuerdo al experimento a realizarse.
El jarabe se pesd y se colocd en envases de vidrio, luego el
jarabe se calent6 en el bafio maria hasta alcanzar la
temperatura de trabajo. Una vez que el jarabe llegaba a la
temperatura deseada, los trozos de mango se sumergian en el
jarabe, fijandose mallas de plastico encima de ellos, para
evitar que estos floten. Inmediatamente los recipientes que
contienen la fruta — jarabe se ubicaron en la estufa, la cual se
estabilizo previamente a la temperatura de experimentacion. A
partir de este momento el proceso de deshidratacion osmotica

se iniciaba, con una duracién de 4 horas.

Para evaluar cada uno de los parametros de estudio, durante
los primeras 2 horas del proceso se tomaron muestras cada 10
minutos y en las dos horas siguientes cada 30 minutos. Las
muestras se escurrieron y secaron con papel absorbente para
retirar los restos de jarabe de la superficie. Luego a las

muestras se le realizaron los andlisis correspondientes.

A continuacion la figura 2.3, presenta un esquema del proceso

de deshidratacion osmoética del mango a presion atmosférica.
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Mientras que la figura 2.4 nos muestra la deshidratacion

osmotica realizada en los laboratorios.

MANGO

| AZUCARY AGUA |

[l

PREPARACION Y PESADO DE JARABE

[l

CALENTAMIENTO JARABE

—

LAVADO

(—

PELADO Y CORTADO

(—

PESADO

(—

INMERSION MANGO EN JARABE

(—

DESHIDRATACION OSMOTICA

(—

TOMA DE MUESTRAS

(—

ESCURRIDO Y SECADO DE LA MUESTRA

(—

ANALISIS DE MUESTRA

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE DESHIDRATACION OSMOTICA DEL

MANGO A PRESION ATMOSFERICA




FIGURA 2.4
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DESHIDRATACION OSMOTICA DEL MANGO A PRESION

ATMOSFERICA

2.2.2

vacio.

Deshidratacion osmatica a presion de vacio y pulso de

Los experimentos se llevaron a cabo para analizar dos

diferentes tipos de procesos a presion de vacio:

Deshidratacion osmotica al vacio (DOV).

Este proceso consiste en aplicar la presiéon de vacio durante un
periodo de tiempo prolongado t1 y luego continuar con una
deshidratacion osmoética a presion atmosférica durante un

tiempo tz.
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Deshidratacion osmotica a vacio pulsante o pulso de vacio

(DOPV) .

En este proceso se aplica un pulso de vacio durante un tiempo
corto t;, para luego restaurar la presidbn atmosférica y
continuar con un proceso de deshidratacibn osmética a

presiéon atmosférica durante un tiempo t».

Definicion de los parametros de estudio del proceso.

Parametros constantes

Al realizar los experimentos se mantuvieron constantes los

siguientes parametros:

e Relacion peso fruta — solucion osmotica: 1:10 peso /peso ).
e Temperatura de la solucion osmética: 45° C.

e Concentracion de la solucion osmoética: 55 © Brix.

La temperatura y la concentracion de solucion osmética fueron
previamente seleccionadas al analizar los resultados de

deshidratacion osmética a presion atmosférica.
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Pardmetros variables

Los parametros que se variaron en estos experimentos fueron:
la presion y los tiempos de proceso. El tiempo t; representa el
tiempo en que se aplico la presion de vacio, mientras que el
tiempo to, es el periodo durante el cual, el mango es sometido
a una deshidratacion osmética a presion atmosférica, este
concluira al completar los 120 minutos de proceso. En la
tabla 8 se especifican los experimentos realizados:

TABLA 8

EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA O A
VACIO Y PULSO DE VACIO

PARAMETROS VARIABLES

PROCESOS | Presion ta® t2”

DE ESTUDIO | absoluta (min) (min)
( mbar)

DOV 80 30 90

140 30 90

DOPV 5 80 5 115

140 5 115

DOPV 10° 80 10 110

140 10 110

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

§ t1es el tiempo en que el proceso se realiza a presién de vacio
**x . . ., Y
to es el tiempo en que el proceso se realiza a presion atmosférica .
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Descripcion del proceso de deshidratacion osmoética a

presion de vacio Yy pulso de vacio del mango.

El mango se lavo, peld y cortdé en trozos de forma rectangular
de 1.0 cm+ 0.05 x 1.0 cm + 0.05 de basey 1.1 cm* 0.05 de
altura. Posteriormente se pesaron 60 g de fruta, para ser luego

procesadas.

Se prepar6 un jarabe de 55° Brix. Luego 600 g de este jarabe
se calentaron en bafio maria hasta alcanzar la temperatura de
45°C. Los pedazos de mango se colocaron en la canasta de
acero inoxidable que estaba adaptada a la tapa del tanque,
colocandose una malla plastica como tapa para evitar que la

fruta flote.

Cuando el jarabe lleg6 a la temperatura deseada, el recipiente
gue contenia el mismo se coloco en el tanque y se encendio el
control de temperatura, para mantenerlo a la temperatura
deseada. Se procedio entonces a colocar la tapa, cuidando que
los pedazos de mango no se sumerjan en el jarabe. Una vez
gue se verifico que el equipo estaba herméticamente cerrado y

gue no existiera ninguna fuga, que impida que se llegue a la
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presion de trabajo, se sumergieron los pedazos de mango y se
aplico la presion de vacio durante el tiempo t; de acuerdo al
experimento que se tenia programado realizar.

Tan pronto como se completo el tiempo t; se cerré la valvula de
vacio y se procedié a restaurar la presidbn atmosférica.
Inmediatamente empieza a transcurrir el tiempo t,, donde los
pedazos de mango se sometieron a una deshidratacion

osmotica a presion atmosférica.

Se tomaron muestras al completar el tiempo t; y antes de
restaurar la presion atmosférica. Durante el tiempo t> en cambio
se tomaron muestras cada 30 minutos. Las muestras se
escurrian y secaban con papel absorbente, para su posterior

analisis.

A continuacién se presenta en la figura 2.5 un diagrama del
proceso de deshidratacion osmoética del mango a presion

vacio y pulso de vacio.
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I

‘ PELADO Y CORTADO ‘

ll

‘ PREPARACION Y PESADO DE JARABE ‘ PESADO

I |

UBICAR EL MANGO Y JARABE EN
‘ CALENTAMIENTO DE JARABE ‘ :> EL EQUPO DE VACIO

|

‘ SUMERGUIR MANGO EN JARABE

|

APLICACION DE PULSO DE VACIO O VACIO
DURANTE TIEMPO t1

ll

APLICACION PRESION ATMOSFERICA DURANTE TIEMPO t2

AZUCAR Y AGUA

—

‘ TOMAR LA MUESTRA ‘

—

‘ ESCURRIR Y SECAR LA MUESTRA ‘

—

‘ ANALISIS DE MUESTRA ‘

FIGURA 2.5 DIAGRAMA DESHIDRATACION OSMOTICA DEL MANGO

A PRESION DE VACIO Y PULSO DE VACIO.
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2.2.3 Métodos de evaluacién de los procesos osmaticos

Para evaluar cada uno de los procesos osmaéticos y determinar
el mas conveniente se analiz6 la transferencia de masa y los

cambios fisicos — quimicos ocurridos durante los mismos.

A continuacion la tabla 9, se indica los métodos de evaluacion
realizados para el analisis de los procesos de deshidratacion

osmotica a presion atmosférica.

TABLA 9
METODOS DE EVALUACION DE PROCESOS OSMOTICOS

DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESION ATMOSFERICA

Parametros a evaluar Método de evaluacioén
Cinética de la Transferencia de Pérdida de agua
masa

Ganancia de soélidos

Velocidades de
transferencia de masa

Coeficientes de
transferencia de masa

Reduccion de peso

Caracteristicas fisico- quimicas | Sglidos solubles

Humedad y determinacion
actividad de agua

Determinacion de pH.

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



En la tabla 10 se presentan los
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métodos de evaluacion

utilizados en el los experimentos de deshidratacion osmotica a

presion de vacio y pulso de vacio.

TABLA 10

METODOS DE EVALUACION UTILIZADOS PARA EL

PROCESOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESION

DE VACIO Y PULSO DE VACIO

Parametros a evaluar

Método de evaluacion

Pérdida de agua

Ganancia de soélidos

Cinética de la Transferencia de
masa

Velocidades de
transferencia de masa

Coeficientes de
transferencia de masa

Reduccion de peso

Solidos solubles

Humedad y actividad de
agua

Caracteristicas fisico- quimicas

Deformacion volumétrica de
la fruta.

Determinacion de pH.

Porosidad

Firmeza

Elaborado por: Elizabeth Huayamave

L.
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Técnicas empleadas en los métodos de evaluacion de los

procesos osmoticos.

Cinética de la transferencia de masa

Para evaluar la cinética de transferencia de masa en los

distintos procesos que se utilizaron las siguientes ecuaciones

(4):

Pérdida de agua (AMy, )

M._X,, —M,X
AM,, =—"© L (Ec. 2.1)
MO
Ganancia de solidos (AMs )
AM — Mtxst_Moxso (EC 22)
: M

(]

Donde:

AMy= Pérdida de agua (g de H2O/ g de fruta).

AMs = Ganancia de solidos ( g de solidos/ g de fruta).

Mo= Masa inicial de la fruta (g).

M: = Masa de la muestra deshidratada osmoticamente después

de tiempo t (g).
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Xso = Solidos solubles iniciales en la fruta (°Brix).

Xst = Solidos solubles en la muestra deshidratada
osmoticamente después de un tiempo t (°Brix).

Xwo = Humedad inicial de la fruta (g de H20O/g de muestra
himeda)

Xwt= Humedad de la fruta deshidratada osméticamente

después de un tiempo t (g de H-O/g de muestra humeda).

Velocidades de transferencia de masa.

Velocidad de transferencia de agua.

Para la determinacion de las velocidades de transferencia de

masa se efectuaron los siguientes pasos (12):

e Se determin6 la cantidad de agua con las férmulas

anteriormente mencionadas.

e Luego se calculd la humedad libre que es la humedad en

base seca.
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e Se grafico una curva que relacione la humedad libre versus

el tiempo de proceso.

¢ A partir de la grafica anterior se calcularon las pendientes,
los valores de estas pendientes, correspondieron a las
velocidades de perdida de agua (Vw), en determinados

periodos de tiempo.

Velocidad de ganancia de soélidos.
Para determinar la velocidad de ganancia de solidos se siguio

el siguiente procedimiento (28):

e Se calculd los sdlidos ganados en cada uno de los

experimentos.

e Se graficd una curva que relacione los sélidos ganados

versus el tiempo de proceso.

e Se determind luego la pendiente del grafico anterior,
representando este valor a la velocidad de solidos ganados

(Vse)
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Coeficientes de difusién de aguay de sélidos.

Coeficiente de difusién del agua

Basandose en la velocidad de la transferencia de masa por
difusion molecular en estado no estacionario predichas por la
segunda ley de Fick, se puede determinar el coeficiente de
difusion del agua desde el tejido de la fruta a la solucion
osmotica. Crack, et al (1975) propuso que al graficar la
velocidad de difusion del agua ( M) versus la raiz cuadrada del
tiempo de contacto se obtiene una curva con pendiente Kw

gue representa el coeficiente de difusion del agua(4).

M = K,.(t)° ( Ec. 2.3)

La velocidad de difusion del agua ( M ) se puede hallar por la

siguiente expresion:

LM, X, —M X,
M,.X

o] wWo

M (Ec. 2.4)

Donde:
Mo= Masa inicial de la fruta (g).

M: = Masa de la fruta deshidratada osmoéticamente después de

t.(9)
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Xwo = Humedad inicial de la fruta (g de H-O/g de fruta humeda)
Xwt = Humedad de la fruta deshidratada osmoéticamente

después de un tiempo t (g de H20/g de fruta himeda).

Coeficiente de difusién de solidos.
El coeficiente de difusion de sélidos se calcula con la siguiente
relacion (4):

S =K..()** ( Ec. 2.5)

Donde S es el contenido normalizado de sdlidos es decir los
sélidos totales a cualquier tiempo dividido para el contenido

inicial de solidos totales.

M. X, (Ec. 2.6)

Por lo tanto graficando el contenido normalizado vs la raiz
cuadrada del tiempo se obtiene una linea cuya pendiente es Ks

gue representa el coeficiente de difusion de los sélidos.
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Evaluaciones fisico — quimicas
Porcentaje de pérdida de peso (AM).
El porcentaje de la pérdida de peso durante el proceso se

calculo con la siguiente férmula (4):

Donde:
AM = Pérdida de peso
Mo = Masa inicial de la muestra (g).

M = Masa de la muestra deshidratada osmoticamente después

de t(g).

Sdlidos solubles.

El andlisis de solidos solubles se lo utilizo como un estimador
del contenido de azucares en los pedazos de mango. La
técnica mas comun de medicion de este parametro, esta
basado en la refractometria. Los analisis se llevaron a cabo

segun la norma INEN 380.
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Humedad

La humedad de las muestras de mango se determinaron por
secado en estufa y diferencias de peso de acuerdo al método
934.06 ( 37.1.10) del AOC . La temperatura a la que se realizo

el secado fue de 60°C.

Determinacion de la actividad de agua.
La ecuacion de Grover (1947) se utilizé para determinar la

actividad de agua en los alimentos (19):

aw * 100 = 10* — 10 E°+ 0.45 ( E?)? (Ec.2.8)
E=X (Ei/m) (Ec. 2.9)
Donde:

a, = Actividad de agua

Ei = Valor equivalente al de la sacarosa ( Ei= 1 para sacarosa )
para los diferentes ingredientes;

m;= Contenido de humedad del ingrediente en gramos de agua

por gramos de ingrediente.
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pH .

Se utilizé un método colorimétrico para la determinacién del pH.
Se utilizaron tirillas indicadoras de pH, la cual dependiendo del
pH de la disolucién, cambiara de color. Determindndose el
valor de pH al que se encontraba la muestra, al comparar la

tirilla con una gréfica de colores estandar (24).

Ademas de estas evaluaciones, para el estudio especifico de la
deshidratacion osmoética a presion de vacio se realizaron las

siguientes determinaciones:

Deformacion volumétrica (y)

Para determinar la deformacion volumétrica, es decir el efecto
del fenbmeno deformacion relajacion, se midio el ancho, largo
y espesor de los pedazos de mango usando un vernier de
acero inoxidable antes y después de la deshidratacion
osmoética a presion de vacio, y pulso de vacio. Para luego

aplicar la siguiente formula ( 27):

y=—0 (Ec. 2.10)
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Donde:
y = Deformacion volumétrica ( cmq)
Vo = Volumen inicial ( cm?3)

Vi = Volumen final ( cm?3)

Determinacion de la porosidad efectiva del mango

La porosidad efectiva (ge), esta definida como la fraccidon
volumétrica de gas en los tejidos de la fruta en comparacion
con el volumen total de la fruta. La transferencia de masa a
través de la fase alimento — solucion depende de la naturaleza
de la fase de contacto o de la interaccion de las dos fases. El
gas dentro del tejido de la fruta afecta la interaccion del
alimento- solucion osmotica debido a la obstruccion del
camino para que ocurra la transferencia de masa Por lo tanto
es importante conocer la porosidad efectiva, ya que este ejerce
una influencia sobre la transferencia de masa (4,5,6).

La porosidad efectiva de las frutas, puede variar en frutas de
una misma variedad, de acuerdo al grado de madurez y
condiciones de crecimiento entre otros factores. Por lo tanto el
mango que de la variedad Tommy Atkins producidos en nuestro

pais tendra un determinado coeficiente de porosidad (4,5.6).
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Pedro Fito (1992) establecié un procedimiento para medir la
porosidad y el cual fue empleado en este estudio y se

detallara a continuacion (4):

1. El mango se lavd, pel6 y cortd6 en pedazos de forma
rectangular de 1.0 cm+ 0.05x 1.0 cm + 0.05 basey 1.1 cm+

0.05 de altura.

2. Una solucion isotonica fue preparada de acuerdo a la

actividad de agua de la muestra fresca de mango.

3. Para guardar la relacion peso fruta-solucion osmotica que
para este experimento que fue (1:10), se pesaron 35 g de
trozos de mango y 350 g de la solucion isoténica. De los
gramos de fruta pesados se separaron 3 pedazos de mango, a

los cuales se les tomo peso y volumen.

4. La solucion isoténica se colocd en un recipiente y se ubico

en el equipo utilizado para la deshidratacion osmotica al vacio.
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5. Luego se sumergieron las muestras de mango en la
solucion isoténica y se aplico una presion de vacio por un
tiempo de 2 minutos. Luego se restauro la presion atmosférica

y se retiraron los trozos de mango de la solucion isoténica.

6. A las tres muestras previamente identificadas se les toma el

peso final y se procediod a realizar los célculos.

Este experimento se remetid a seis diferentes presiones para
construir una curva de porosidad vs presion absoluta. Las
presiones absolutas a las que se trabajo fueron las siguientes:

80, 100, 200, 400, 600 y 800 mbar.

Al finalizar los tratamientos de vacio, el gas de los espacios
intracelulares es removido y reemplazado por la solucién

isotonica.

Luego se determina la fraccion volumétrica total del alimento

ocupado por la solucién (Xv) mediante la ecuacion 1.25:

_ (Mf _Mo)
PV,

X (Ec. 2.11)
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Se utiliz6 la ecuacion 1.26 y 1.27 para encontrar una relacion

gue permite determinar la porosidad efectiva del mango:

X, :ge(l—lj (Ec. 2.12)

(Ec. 2.13)

Donde:
Patm= 1030 mbar.

Pt = Presion absoluta en cada tratamiento a un tiempo t (mbar).

Entonces se grafico la fraccion volumeétrica total del alimento
ocupado por la solucion (Xv) versus el termino (1-1/r), y se
determind la pendiente, hallando de esta manera la porosidad

efectiva del mango.

Color

Para la medicion de color se utiliz6 un catalogo de pigmentos
alimenticios constituido por multiples patrones de colores, de
los cuales se determino las distintas tonalidades que puede
presentar el mango a largo de su maduracién y del proceso.

Para posteriormente comparar con las tonalidades obtenidas
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después de los experimentos. En el anexo A se presenta el

patron de color utilizada en los experimentos.

Firmeza

La firmeza es fundamental para la aceptabilidad de las frutas y
su posible almacenamiento. Una prueba objetiva para
determinar la firmeza de una fruta se la realiza mediante el

uso del penetrémetro (18).

La determinacion de la firmeza de una fruta por medio del
penetrOmetro se basa en la presion necesaria para insertar un
puntual de tamafio especifico en la pulpa de la fruta en un

tiempo determinado (18).

Como no se contaba con este equipo en la universidad, se
procedié al disefio y adaptacion de un penetrémetro para

alimentos. Para ello se utilizaron los siguientes materiales:

e Medidor de deformacién con indicador de caratula John Bull,
desv.= 0.01 mm.
e Soporte de aluminio.

e Varilla de aluminio con punta en forma de cono.
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Para la medicién de la firmeza se siguid la siguiente técnica,

(18):

1. La punta en forma de cono C es colocada sobre la superficie

S de la fruta, ver la figura 2.6.

2. Se coloca en cero el medidor de deformacion.

3. Se descarga el cono dentro del alimento en un tiempo de 5

segundos.

4. Se determina la profundidad de deformacion con el medidor

de deformacion D ver la figura 2.6.
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AV

FIGURA 2.6 ESQUEMA PARA LA MEDICION DE TEXTURA

DE LAS FRUTAS

5. Se calcula la presién con la ecuacion que se presenta a
continuacion :

agm

_ Ec.2.14
T P an?(1/2a,) ( )

Donde:

P = Es la profundidad de penetracion después de 5 s.
g = Gravedad

m = Masa en Kg. del cono

a, = angulo del cono.



66

En la figura 2.7 se presenta el penetrometro, elaborado para

realizar la medicion:

FIGURA 2.7 PENETROMETRO PARA LA MEDICION DE

TEXTURA DE LAS FRUTAS



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Deshidratacion osmética de mango apresion atmosférica.
Se estudio el proceso de deshidratacién osmética de mango a presion
atmosférica; con el fin de determinar la temperatura y la
concentracion de la solucion de sacarosa; que nos permitan obtener
los mejores resultados. Estas permanecieron constantes en los
experimentos de deshidratacion osmotica a presiones de vacio.
Finalmente se comparara los resultados conseguidos en cada uno de
los procesos y se determinard las ventajas y desventajas de la

aplicacion de vacio versus la presion atmosfeérica.

3.1.1 Cinética de la transferencia de masa.
La cinética de la deshidratacion osmotica se estimo
determinando la cantidad de pérdida de agua y ganancia de
sélidos, asi como la rapidez de eliminacion de aguay velocidad

de ganancia de soélidos.
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Pérdidas de aguay Ganancia de solidos

Como se mencion6 anteriormente, los fendémenos mas
importantes que se presentan en la deshidratacion osmética es
la remocion de agua del mango junto con el ingreso de sélidos
del jarabe al interior del mango (1,25,29,31). A continuacion se
analizard la influencia de la temperatura y la concentraciéon de la

solucion de sacarosa sobre estos fenbmenos.

Pérdidas de agua
Mediante la ecuacidon 2.1 se determiné la pérdida de agua para
cada uno de los experimentos realizados a presién atmosférica,

las cuales se ilustran en la figura 3.1

El experimento realizado a 45°C-65°Brix; es el que presenta las
mayores pérdidas de agua, ya que después de una hora de
proceso, el mango habia perdido el 50% de su contenido de
agua. Mientras que el experimento realizado a 35°C-55°Brix,
alcanz6 el 50 % de disminucién de agua, recién a las dos horas
de proceso. Se puede determinar de esta manera, que las
pérdidas de agua se incrementan cuando se aumentan las
temperaturas de proceso. Se observa ademas que mientras mas

alta es la concentracion del jarabe de sacarosa; mayores seran
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las pérdidas de agua del mango. Esto se debe a que una mayor
concentracion de sacarosa, representa una menor actividad de
agua de la solucion, produciéndose entonces una gran diferencia
en las actividades de agua entre el mango y la solucion,
generando una mayor la transferencia de agua fuera del mango
hacia la solucion (1, 25,27,29,31).
FIGURA 3.1
PERDIDAS DE AGUA EN LOS EXPERIMENTOS DE

DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESION ATMOSFERICA

DEL MANGO
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+ 35°C 55%rix = 35°C 65°Brix a 45°C 55%rix e 45° C 65°Brix

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.
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Ganancia de sdlidos.
En la figura 3.2 se presenta los solidos ganados en cado uno de
los experimentos realizados, los cuales fueron determinados por

la ecuacioén 2.2.

La incorporacion de sacarosa al mango, proporciona ciertas
ventajas como es la reduccion de pardeamientos, por ser un
inhibidor eficaz de la polifenoloxidasa y el aumento de la
retencion de compuestos volatiles, que benefician a la calidad
organoléptica final del producto (1,27). Sin embargo el
incremento excesivo de la sacarosa puede alterar el sabor
caracteristico del mango; afectando las caracteristicas

sensoriales del mismo (31).

La deshidratacion osmética se basa en una remocion significativa
de agua con la menor entrada de solutos al alimento,
diferenciandose de esta manera de otras técnicas como el curado
de la carne y la salazén de queso (23). Por lo tanto respecto a la
ganancia de sdlidos, lo que se busca al comparar los distintos
procesos de deshidratacion osmoética, es establecer el
experimento, donde se presente el menor incremento de soélidos

en el mango. Distinguiéndose que el experimento realizado a
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45°C y b55°Brix, fue el que presento la menor ganancia de
sélidos. Al comparar el efecto de la concentracién de la solucién,
sin tomar en cuenta la temperatura pudo observar que mientras
mayor es la concentracion del jarabe de sacarosa, mayor es el
incremento de soélidos del mango. En cuanto a la influencia de la
temperatura se pudo notar, que después de las dos horas de
proceso; los experimentos realizados a las temperatura de 35°C,
siguen ganando sélidos de manera progresiva, mientras que los
experimentos realizados a la temperatura de 45°C, a las dos
horas, como las pérdidas de agua fueron mayores la diferencia
de concentracion disminuyd, lo que determind que las ganancias
de sdlidos fueran menores e incluso se tienda al seudo-equilibrio

en los procesos realizados a esta temperatura.
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FIGURA 3.2
GANANCIA DE SOLIDOS EN LOS EXPERIMENTOS DE

DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESION ATMOSFERICA
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L

Velocidad de pérdida de agua y velocidad de ganancia de
solidos.

Velocidades de pérdida de agua.

La figura 3.3 presenta las velocidades de perdida de agua para

cada uno de los experimentos en funcion del tiempo, estas
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velocidades se obtuvieron al calcular las pendientes del grafico
de humedad libre vs tiempo que se presentan en el anexo B,
mientras que una tabla con los valores de las velocidades para

cada una de las pruebas realizadas se expone en el anexo C.

Al comparar los resultados de la figura 3.3 se puede apreciar que
las mayores velocidades de eliminacién de agua se presentan en
los primeros 10 minutos del proceso. Siendo el experimento
realizado a 35°C-55° Brix, el que presento la mayor velocidad en
este periodo de tiempo, pero al transcurrir los experimentos estas
velocidades van decreciendo drasticamente, estableciéndose una
diferencia con el secado convencional, donde se aprecian dos
periodos uno de velocidad constante y otro de velocidad
decreciente. Ya que en el secado convencional esto se debe a
gue la deshidratacion osmotica el agua no sufre un cambio de
fase, sino que mas bien es un método de deshidratacion no
térmico que se basa en la diferencia de potencial quimico (1,26).

Se puede indicar ademas que independientemente de la
temperatura y la concentracién de solucién osmotica al final del
proceso, todos los experimentos presentaron velocidades de

pérdidas de agua muy similares, lo que nos permitié deducir que
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después de cuatro horas de tratamiento, el proceso de osmosis

tendio al cuasi-equilibrio en el mango.

FIGURA 3.3
VELOCIDADES DE PERDIDA DE AGUA EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION ATMOSFERICA DEL MANGO
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.
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Velocidades de ganancia de sdlidos

A continuacién se presenta la figura 3.4, que muestra las
velocidades de ganancia de sdlidos en funcion del tiempo. Al
comparar las figuras 3.3 y 3.4 se aprecia que estas velocidades
de ganancia de soélidos presentan valores muy pequefios
comparados con las velocidades de perdidas de agua, por lo
tanto se demuestra que las moléculas de sacarosa tienen una
difusividad mucho mas baja a través de la membrana celular del
mango, que las moléculas de agua, lo que permite que se
produzca una gran remocién de agua, con una minima absorcion

de sacarosa. (4, 7,25 ,27).

Por otro lado, al comparar las velocidades de ganancia de sélidos
en los experimentos realizados, es importante determinar las
condiciones bajo las cuales se presentan las menores
velocidades, apreciandose en el anexo D, donde se presentan los
valores de las velocidades, que el experimento realizado a
45°C-55°Brix, se obtienen las menores velocidades de ganancia

de solidos.
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Se advierte ademas que las velocidades decrecen
considerablemente a medida que transcurre el proceso, esto se
debe a que la solucibn osmética va disminuyendo su
concentracion, pues el agua que pierde el mango va diluyendo el
jarabe, tendiéndose al equilibrio, por lo tanto disminuyendo los

mecanismos de transferencia de masa (3,4, 7).
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FIGURA 3.4
VELOCIDADES DE GANANCIA DE SOLIOS EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION ATMOSFERICA DEL MANGO

0,8

0,7

0,6

0,5

(g/h)

0,4

0,3

0,2

Velocidad de ganancia de solidos

0,1

0L )
L 2

[ ]

O T T T ‘I T T T !_
0O 30 60 90 120 150 180 210 240
t (min)

+ 35°C 55%rix = 35°C 65°Brix a 45°C 55°Brix e 45°C 65°Brix

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L



78

Resumiendo se podria decir que las mayores velocidades de
pérdida de agua y de ganancia de sélidos se producen en los
momentos iniciales del proceso, que es cuando existe la mayor
diferencia de concentraciones entre el mango y el jarabe de
sacarosa. Después de dos horas las velocidades de perdidas de
agua y ganancia de solidos decrecen drasticamente y esto se
puede atribuir a que hay una disminucion en el gradiente de
concentraciones y a los cambios estructurales que se presentan

en el tejido retardando la difusion.(3,26).

Coeficientes de transferencia de masa

Otro parametro relacionado con la transferencia de masa en la
deshidratacion osmotica son los coeficientes globales de
transferencia de masa, los cuales estan relacionados con la
dificultad para el transporte de un determinado componente
entre dos fases no miscibles (4). En la tabla 11 se presentan los
valores de los coeficientes de difusion del agua (Kw) y de los
coeficientes de difusion de sélidos (Ksg), los cuales fueron
calculados a partir de las pendientes de los graficos de los

anexos E y anexo F, respectivamente.



TABLA 11

COEFICIENTES DE DIFUSION DE AGUA Y DE SOLIDOS

PARA CADA UNO DE LOS EXPERIMENTOS DE

DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESION ATMOSFERICA

DE MANGO
Experimentos Kw R? Ksc R?
35 °C 55° Brix 0.0392 0.9323 0.052 0.9289
35 °C 65° Brix 0.0424 0.9487 0.051 0.9172
45 °C 55° Brix 0.0456 0.9194 0.042 0.9488
45 °C 65° Brix 0.0514 0.9250 0.0079 0.156

Elaborado por: Elizabeth Huayamave

Al comparar los coeficientes de difusion del agua de los distintos
ensayos realizados, el proceso mas conveniente es el que
presente el mayor coeficiente Kw, ya que al obtener su inverso
seria el que representaria la menor resistencia a la transferencia
de agua. Por lo tanto los procesos a 45 °C son los que tienen los

mayores Kw, por lo tanto ofrecen menos resistencia a la difusion

del agua.
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En lo que se refiere a los coeficientes de difusién de sdlidos, lo
gue se busca es el proceso que ofrezca mayor resistencia a la
difusion de sélidos, por lo que conviene el menor coeficiente Ksg,
siendo este el proceso de 45°C-55°Brix, se descartandose el de
45°C-65°Brix, porque la regresion lineal no es tan precisa con un

R? = 0.156.

3.1.2 Evaluaciones fisico — quimicas
Porcentaje de reduccion de peso
La pérdida de peso se toma en cuenta como una variable
importante en la eficiencia del proceso de deshidratacion
osmotica. Generalmente el proceso de deshidratacion osmotica
se lleva a cabo hasta alcanzar un reduccion de peso del 50%

(7,31).

Al comparar los porcentajes de pérdida de peso en cada uno de
los experimentos, que se presentan en la figura 3.5; se determiné
gue la prueba realizada a 45°C-65°Brix, después de la hora de
proceso presento un porcentaje de perdida de peso del 50 %,
mientras que el proceso a 45°C-55°Brix a los 150 minutos
alcanzo este porcentaje. Sin embargo, los experimentos

realizados a la temperatura de 35° C, aun después de 4 horas
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de proceso, no alcanzaron el 50 % de pérdida de peso
Apreciando entonces que existe un mayor porcentaje de pérdida
de peso a mayores temperaturas y a altas concentraciones de

jarabe de sacarosa.

FIGURA 3.5
PORCENTAJES DE PERDIDA DE PESO EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION ATMOSFERICA DEL MANGO
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Actividad de agua.

La figura 3.6 muestra las actividades de agua presentadas por el
mango, en los distintos procesos de deshidrataciéon osmdtica a
presion atmosférica; estas fueron determinadas a partir de la
ecuacion 2.8, la cual esta relacionada con el contenido de
humedad y porcentajes de sacarosa ganados por el mango, y
cuyos resultados se presentan en los anexos G y H

respectivamente.

Se puede apreciar que al someter al mango a un proceso de
deshidratacion osmotica se produce una disminucion
considerable de la actividad de agua. Esta se debe
principalmente a la pérdida de agua y a la sacarosa ganada por
el mango durante el proceso. Al reducirse la actividad de agua,
menor cantidad de agua se encuentra disponible para procesos
de deterioro natural o para el desarrollo de microorganismos,

proporcionando asi una mayor estabilidad al mango (1,27,31).

Se ha determinado que la mayoria de microorganismos crecen
mas rapidamente a niveles de actividad de agua entre 0.995 a
0.98 (16,26). A valores inferiores a estos, la velocidad de

crecimiento Yy la poblacion estacionaria o la masa celular final
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disminuye y la fase de latencia aumenta (16). El anexo |
presenta una tabla, donde se indica el efecto de la reduccién de
la actividad de agua en la supervivencia de los microorganismos.

Por consiguiente al comparar las actividades de agua alcanzadas
en los distintos experimentos, se establecié que con dos horas de
de deshidratacion osmdtica, el mango alcanza actividades de
agua por debajo de 0.97, asegurando de esta manera una

reduccion de la accion microbiana.

Se pudo distinguir ademas que a mayores concentraciones de
sacarosa; mas rapida es la disminucion de la actividad de agua,
debido a que la sacarosa, es considerado uno de los depresores

de actividad de agua, mas eficientes.(1,28)
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FIGURA 3.6
ACTIVIDADES DE AGUA EN LOS EXPERIMENTOS DE

DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESION ATMOSFERICA
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Elaborado por Elizabeth Huayamave L.

Variacion de pH.

Al realizar las mediciones de pH cada media hora, se observo
que estos no presentaban una variacion significativa
manteniéndose en pH = 4 en cada uno de los experimentos

realizados.
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Seleccion de los parametros de deshidratacién osmética
para los experimentos al vacio.

Después de haber comparado los resultados correspondientes a
las perdidas de agua, ganancia de solidos y propiedades fisicas
guimicas, se determind que el experimento realizado a la
temperatura de 45°C y a una concentracion de solucion osmaética
de 55°Brix, fue el que presento las mayores perdidas de agua y
menores ganancia de solidos en un periodo de tiempo
correspondiente a las dos horas, sin una alteracion excesiva de
sus propiedades fisicos—quimicas. Por lo tanto los experimentos
de deshidratacion osmotica a presiones de vacio se realizaron a
una temperatura de 45°C y a una concentracion osmética de 55°

Brix.

3.2 Deshidratacion osmoética de mango a vacio y pulso de vacio.
3.2.1 Cinética de la transferencia de masa.
Perdidas de agua y ganancia de sdlidos.
A continuacion se presentan las figuras 3.7 y 3.8 en las cuales
se contrastan la pérdida de agua (AMy) y ganancia de soélidos
(AMs) para cada uno de los tratamientos de deshidratacion
osmoética de mango realizados a presion de vacio (DOV) vy pulso

de vacio (DOPV), a las presiones absolutas de 140 mbar y 80
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mbar respectivamente. En ambos graficos se observa, que la
pérdida de agua es mayor que la ganancia de solidos,
comportamiento que también fue advertido en la deshidratacién
osmoética a presion atmosférica. Esta diferencia se debe a que
las moléculas de sacarosa presentan un tamafio mucho mayor a
las moléculas de agua; que no le permiten difundirse tan
faciimente a través de la membrana celular del mango,
determinando asi que el perdida de agua sea la primera en

alcanzar el equilibrio osmético (4,7,28).

Efecto del tiempo de aplicacion de la presion de vacio.

Al contrastar el efecto del tiempo de aplicacion de la presion
sobre la reduccion de agua en el mango, en las figuras 3.7 y 3.8,
se pudo apreciar que después de dos horas de tratamiento, las
pérdidas de agua son las mismas , cuando se aplica la misma
presion de vacio por cinco , diez o treinta minutos. Este
comportamiento se puede explicar analizando el efecto que
ejerce el mecanismo hidrodinAmico (HDM) vy el fendmeno de
deformacion (DRP), los cuales se presentan al sumergir
estructuras porosas en liquidos bajo condiciones de vacio
(3,5,6,31). Al aplicar vacio se produce una expansion del gas

ocluido en los poros del mango, provocando que fluye hacia el
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exterior, y que la matriz sélida del poro, se deforme (DRP).La
salida del gas cesa, una vez que las presiones se igualan. El
sistema se mantiene a esta presion de equilibrio, que es la
presion de trabajo por un cierto tiempo, entonces ocurre el HDM,
como consecuencia del gradiente de presiones entre la presién
interna del gas atrapado en los poros y la presion del sistema,
provocando que los espacios intercelulares se llenen
parcialmente de liquido. Cuando se reestablece la presion
atmosférica al sistema se presenta nuevamente el mecanismo
hidrodinamico (HDM), que dada la gran diferencia entre la
presion interna y externa que se produce, permite el ingreso de
de un volumen de solucidon de sacarosa mucho mayor al anterior
al poro del alimento, aumentando de esta manera la superficie de
interfase entre el mango y el jarabe de sacarosa, favoreciendo la
transferencia de masa e incrementando las pérdidas de agua.
(3,4,5,6,31). Es decir que el efecto mas importante sobre la
transferencia de masa se consigue cuando se reestablece el
sistema a la presidbn atmosférica, por lo tanto no influye
significativamente el tiempo en que se aplica la presion de vacio

sobre las pérdidas de agua.
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FIGURA 3.7
PERDIDAS DE AGUA Y GANANCIA DE SOLIDOS EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 140 MBAR.
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

Por lo tanto obtendremos los mismos resultados en pérdidas de
agua aplicando un pulso de vacio, que una presion de vacio por
un tiempo considerable, obteniendo de esta manera un ahorro

considerable de energia (3,4,5,6,31).
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En cuanto a la ganancia de sélidos el efecto del tiempo de
aplicacion de la presion de vacio, tampoco fue significativo, ya
gue el incremento de solidos a los distintos tiempos, presento

valores muy similares.(4,5,6,7).

Efecto de la presién de vacio.

Al comparar los resultados entre las presiones, observamos que
a la presion absoluta de 80 mbar, se obtienen mayores pérdidas
de agua, debido a que la diferencia de presiones es mayor al
reestablecer la presion atmosférica, produciendo un mayor efecto
del mecanismo hidrodinamico. Por consiguiente a mayores
presiones de vacio, mayores perdidas de agua, esto se explicaria
dado que al aplicar mayor vacio el volumen del gas del poro se
expande mas Yy se produce una mayor diferencia de presiones,
contribuyendo a que ingrese mayor cantidad de jarabe de
sacarosa y se aumente considerablemente el area de contacto,
favoreciendo a la perdidas de agua (3, 4, 5, 6, 7, 25).

Sin embargo con respecto a la ganancia de sdlidos no hay una
diferencia representativa al contrastar los resultados obtenidos a

las dos presiones. (5,6)
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Velocidades de pérdida de agua.

Efecto del tiempo de aplicacién de la presiéon de vacio.

En la figura 3.9 se muestra las velocidades de pérdidas de agua
en funcion del tiempo, obtenidas a la presion absoluta de 140
mbar. Apreciandose que al aplicar un pulso de vacio durante
cinco minutos (DOPV5’), se presenta la mayor velocidad de
perdida de agua, en comparacién con el pulso de 10 minutos
(DOPV10’), pero a las dos horas de proceso, las velocidades de
los dos pulsos se igualan. En el proceso en que se aplico la
presion de vacio durante treinta minutos (DOV), la velocidad de
pérdida de agua presento un valor mayor a la media hora del
proceso en relacion a las presentadas por los otros dos
tratamientos, pero esto se debe a que recién en este instante se
produce el mayor ingreso de la solucion al poro debido a la
diferencia de presiones aplicadas, produciéndose la mayor
transferencia de masa. Pero después de las dos horas este es el

tratamiento que presenta la menor velocidad de perdida de agua.
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FIGURA 3.9
VELOCIDADES DE PERDIDA DE AGUA EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 140 MBAR.
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

En los anexos J y K se presentan los grafico de humedad libre
versus el tiempo, a partir de los cuales se calcularon las
velocidades de perdidas de agua para las dos presiones de

vacio, mientras que el anexo L presenta las velocidades de
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pérdidas de agua para los diferentes tratamientos a las dos

presiones.

La figura 3.10 nos muestra las velocidades de pérdida de agua
obtenidas en los experimentos realizados a la presion de 80
mbar. Al comparar las velocidades obtenidas en los tratamientos
en los que se aplicé un pulso de 5 minutos(DOPV5’) y el pulso
de 10 minutos(DOPV10’), se determind que el tratamiento en
gue se aplica un pulso de vacio durante 5 minutos (DOPVY’) ; es
el que presento las mayores velocidades de pérdida de agua
durante la primera media hora de tratamiento en comparacion
con el otro pulso de vacio aplicado, pero luego esta velocidad fue
decreciendo considerablemente, siendo que al cabo de dos horas

fue la que presento la menor velocidad de pérdida de agua.

El tratamiento a presiéon de vacio (DOV) presentd la mayor
velocidad a la media hora y a la hora del proceso, esto se debid
como se explico anteriormente a que recién a los tratamientos
actia el mecanismo hidrodinamico que favorece a la pérdida de
agua, pero después de este periodo de tiempo la velocidad

decreci6.
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FIGURA 3.10
VELOCIDADES DE PERDIDA DE AGUA EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 80 MBAR.
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

Efecto de la presion de vacio.
En las figuras 3.9 y 3.10, se observé que mientras mas vacio se

aplique al sistema mayor es la velocidad de pérdida de agua, ya
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gue mayor es el la cantidad de gas que se extrae del poro,
aumentando de esta manera la superficie de transferencia de
masa y favoreciendo a la rapida difusiobn del agua hacia la
solucién osmotica. Presentdndose de esta manera una rapida
cinética de pérdida de agua principalmente durante en la
primera hora de deshidratacion. Por lo tanto se determino que
en los tratamientos de deshidratacibn osmética realizados a
presiones de vacio , se eleva la rapidez de difusion del agua,
tomando menos tiempo reducir el contenido de humedad del

mango (3,4,5,6,7,26 ).

Velocidades de ganancia de soélidos.

Efecto del tiempo de aplicacion de la presiéon de vacio.

Las velocidades de ganancia de solidos en los experimentos
realizados a la presion de 140 mbar se muestran en la tabla 12,
en la cual se puede apreciar que después de aplicar el pulso de
vacio durante cinco minutos ( DOPV 5°), diez minutos (DOPV
107) y 30 minutos ( DOV), la velocidad de ganancia de sdlidos es
muy similar. Esto se debe a que en indiferentemente del tiempo
en que se aplico la presién de vacio, al reestablecer la presion
atmosférica, momento en que actta el mecanismo hidrodinamico,

y se permite el ingreso de un volumen muy parecido de jarabe en
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todos los experimentos, dando como resultado velocidades de

transferencia de solidos similares (4,7).

TABLA 12
VELOCIDADES DE GANANCIAS DE SOLIDOS EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 140 MBAR.

t Vs Vs Vs
(min ) DOPV 5 DOPV 10 DOV
g/h g/h g/h
5 0.36
10 0.35
30 0.162 0.072 0.270
60 0.096 0.078 0.072
120 0.072 0.048 0.040

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

La tabla 13 nos presenta las velocidades de ganancia de sélidos
para los tratamientos realizados a 80 mbar. Cuando se aplicod un
pulso de vacio durante 5 minutos ( DOPV 57), se observé que la

velocidad de ganancia de soélidos es la mas altas después de
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aplicar el pulso de vacio. Se podria decir que esta diferencia de
velocidades implica que cuando se aplica mas vacio, por un
periodo de tiempo mas prolongado se afecta la estructura celular

del mango, lo que afecta la transferencia de solidos.

Se puede deducir ademas que las mayores velocidades de
ganancia de sélidos se dan en la primera hora de tratamiento, lo
gue permite una mayor ganancia de soélidos del mango,
disminuyendo el gradiente de concentraciones entre el mango y
la soluciéon de sacarosa, por lo tanto disminuye la fuerza
impulsora para que se de la difusion de azlcar, de ahi que las
velocidades disminuyan considerablemente a las dos horas de

proceso (7).
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TABLA 13
VELOCIDADES DE GANANCIAS DE SOLIDOS EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 80 MBAR.

t Vs Vs Vs
(min) DOPV 5 DOPV 10 DOV
g/h g/h a/h

5 0.894

10 0.44

30 0.126 0.114 0.24
60 0.126 0.078 0.042
120 0.012 0.054 0.018

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

Efecto de la presion de vacio.

En las tablas 11 y 12, se puede apreciar que la mayor velocidad
de ganancia de sdlidos se produjo en el tratamiento que se aplico
pulso de vacio durante cinco minutos (DOPV 57), a una presion
de 80 mbar. Por lo tanto a una mayor presion de vacio, mayores

velocidades de ganancia de sdlidos.
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Coeficientes de transferencia de masa.

Se menciond anteriormente que el inverso de los coeficientes de
transferencia de masa se relaciona con la dificultad para el
transporte de un determinado componente, en nuestro estudio
es0s componentes son el agua y la sacarosa, cuyos coeficientes
fueron calculados a partir de las pendientes de los graficos de
los anexos My N para el coeficiente de difusion del agua y de
los gréaficos de los anexos O y P para la sacarosa. Los valores de

estos coeficientes se muestran en la tabla 14.

Al analizar los procesos de deshidratacion osmotica al vacio,
desde este punto de vista, buscamos el que presente la menor
resistencia a la transferencia de agua, lo que implicaria el
proceso que tenga el mayor coeficiente de transferencia de agua,
y este se consigue en el tratamiento en que se aplica un pulso de

presion de 80 mbar durante 5 minutos ( DOPV 5).

En cuanto a la ganancia de azucar se requiere que el proceso
presente la mayor resistencia a la ganancia de azUcar para
alterar lo menos posible el sabor caracteristico del mango, esto
quiere decir que el coeficiente de transferencia de sdlidos tendria

gue ser el menor posible, presentandose en el tratamiento donde
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se aplica la presion de vacio durante 30 minutos ( DOV ) a la

presion de 80 mbar.

Por lo tanto mientras los procesos se realicen a condiciones a
mayores condiciones de vacio, los coeficientes de transferencia

de agua y sélidos mejoraran.

TABLA 14
COEFICIENTES DE DIFUSION DE AGUA Y DE SOLIDOS
PARA CADA UNO DE LOS EXPERIMENTOS DE

DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESIONES DE VACIO

Experimentos Kw Ksc Kw Ksc
140 140 80 80

mbar mbar mbar mbar

DOPV 5’ 0.0311 0.0938 0.0354 0.0976

DOPV 10° 0.0278 0.0894 0.026 0.0966

DOV 0.022 0.0761 0.0288 0.04

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.
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3.2.2Evaluaciones fisicos- quimicas.

Porcentaje de Reduccién de peso

Efecto del tiempo de aplicacién de la presiéon de vacio

El porcentaje de reduccion de peso obtenido en los experimentos
realizados a la presion de 140 mbar, se muestran en la figura
3.11. Se observa que los tratamientos en que se aplicé un pulso
de vacio, presentaron porcentajes muy similares de reduccion de
peso aproximadamente 35%, al final de los tratamientos. Por otro
lado en el proceso en que se aplicé vacio durante 30 minutos
(DOV), el porcentaje de reduccion de peso fue menor en

comparacion con los otros experimentos realizados.
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FIGURA 3.11
PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 140 MBAR
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

En la figura 3.12 se encuentran los porcentajes de reducciéon de
peso presentados en los experimentos realizados a la presion de
80 mbar. El tratamiento en que se aplico la presion de vacio por

30 minutos (DOV), fue el que presento la mayor reduccion de
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peso (37.4%), mientras en los tratamientos en que se aplico el
pulso de vacio la diferencia de porcentaje de reduccién de peso

fue minima.

Por consiguiente en cuanto al porcentaje de pérdida de peso no
hay una diferencia significativa entre aplicar un pulso de vacio de
5 minutos y aplicarlo durante 10 minutos, pero si observa una
diferencia cuando se aplica la presion de vacio durante 30

minutos.

Efecto de la presion de vacio.

Comparando entre presiones, la reduccion de peso es menor
cuando al sistema se le aplicé la menor presion de vacio,
durante un corto periodo de tiempo, dado que la diferencia de
presiones es mayor, permitiendo que ingrese mayor volumen de
solucion osmotica a los poros del mango, compensando con esto

la perdida peso que se produce por el agua pérdida (5,7).
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FIGURA 3.12
PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 80 MBAR

40
A
35
4 *
—_ ]
S 30 ‘ =
‘g ]
@ 25 .
o A
O 20
O
©
S 15 =
©
‘O
O 10 +»
5
0 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150
t (min)
¢ DOPV 580 mbar = DOPV 10" 80 mbar
A DOV 80 mbar

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

Actividad de agua.
En la figura 3.13 se muestran las actividades de agua para los

tratamientos realizados a la presion de 140 mbar. Los
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tratamientos DOPV 5" y DOV, a los 90 minutos de tratamiento la
actividad de agua llegd a estar entre 0.98 y 0.97, mientras que el
tratamiento DOPV 10, tuvo una actividad de agua de 0.985. Al
cabo de los 120 minutos, el tratamiento DOV fue el que alcanzo
la menor actividad de agua llegando a 0.95.
FIGURA 3.13
ACTIVIDADES DE AGUA EN LOS EXPERIMENTOS DE

DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESION DE 140 MBAR

101
11 »
A
0,99 S
A [ |
0,98
G .
0,97 A
[ |
0,96
*
0,95 'y
0,94 T T T T
0 30 60 90 120 150
t(min)
+DOPV 5140 mbar ® DOPV 10°140 mbar 4 DOV 140 mbar

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.
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Por otro lado a la presion de 80 mbar, las actividades de agua
obtenidas, son representadas en el grafico de la figura 3.14, en la
cual se puede distinguir, que a los 90 minutos los dos
tratamientos en que se aplicO pulso de vacio, presentan
actividades por debajo de 0.98 incluso el tratamiento en que se
aplico el pulso de vacio durante 5 minutos, alcanz6 una actividad
de agua de 0.96 a las dos horas de proceso. Mientras que el
tratamiento DOV y DOPV 10’ alcanzaron la misma actividad de

agua de 0.968.
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FIGURA 3.14
ACTIVIDADES DE AGUA EN LOS EXPERIMENTOS DE

DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESION DE 80 MBAR
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

Color

Para este andlisis se determindé en el catalogo de pigmentos
alimenticios el color que presentaba el mango antes del proceso,
este fue 1138 Benzadine Yellow GT Pigment Yellow 12 Reduced

Colour, el cual se puede apreciar en el anexo A. Después de
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realizar cada uno de los experimentos a presion de vacio y pulso
de vacio, el color del mango obtenido al final del proceso se
contrastado con el catalogo de pigmentos y se determino que no
hubo un cambio de color en el mango, de esta manera se
comprobd que los tratamientos realizados a la presién de vacio,
no afectan la coloracién del mango, si no mas bien mantienen las
caracteristicas iniciales del producto fresco, aportando un ligero

brillo , que se debe a la ganancia de azucar por parte del mango.

Firmeza

La determinacion de la firmeza del mango por medio del
penetrometro se basa en la presion necesaria para insertar un
puntual de tamafo especifico un trozo de mango en un tiempo
determinado, es decir que una mayor presion ejercida significaria
una mayor dureza del mango (18).

Las figuras 3.15 y 3.16 presentan los resultados obtenidos al
medir la firmeza del mango, después de ser sometido a un

tratamiento de deshidratacién osmoética al vacio.
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FIGURA 3.15
FIRMEZA EN LOS EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION

OSMOTICA A PRESION DE 140 MBAR
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

Al comparar las dos figuras se determind que los mangos

deshidratados osmaéticamente a la presion absoluta de 80 mbar,
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presentaron mayor dureza, ya que se tuvo que ejercer mayor
presion, para lograr que en penetrometro ingrese al pedazo de
mango, esto se debe a que estos mangos han perdido una mayor
cantidad de agua que los pedazos de mango tratados a la otra
presion.
FIGURA 3.16
FIRMEZA EN LOS EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION

OSMOTICA A PRESION DE 80 MBAR
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.
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Deformacion Volumétrica.

Al determinar la deformacién volumétrica, lo que estamos
determinando es el efecto del fendmeno deformacion — relajacion
de la matriz sélida del alimento para explicar los cambios
producidos en el alimento al ser sometido a una diferencia de
presiones (5,6). A continuacion la tabla 15 muestra las
deformaciones volumétricas ocurridas después de restaurar la
presion atmosférica (y1), las cuales fueron determinadas por la
ecuacion 2.11.

TABLA 15
DEFORMACIONES VOLUMETRICAS DESPUES DE

RESTAURAR LA PRESION ATMOSFERICA.

Deformaciones volumeétricas

cm3/ cm3
Presiones 140 mbar 80 mbar
DOPV 5 -0,327 -0,453
DOPV 10 -0,206 -0,337
DOV -0,270 -0,375
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

El signo negativo en las deformaciones volumétricas nos indica
que al aplicar la diferencia de presiones se produce una
disminucion  del volumen del mango, esto se debe a la
compresién que se ejerce (8). Al comparar el efecto del tiempo de
aplicacion de vacio nos damos cuanta que existe una mayor
deformacion volumétrica en los tratamientos donde el pulso se
aplica durante 5 minutos. Mientras que analizando el efecto de la
presion nos damos que mientras mayor es la presion de vacio

mayor es la deformacion volumeétrica que se aprecia.

Variacion de pH.

Al realizar las mediciones de pH cada media hora, se observo
gque este no presentaba una variacion significativa
manteniéndose en el valor inicial de pH para cada uno de los

experimentos realizados.

3.2.3Porosidad del mango a distintas presiones.
La porosidad efectiva (ee), esta definida como la fraccion
volumeétrica de gas en los tejidos de la fruta en comparacion con
el volumen total de la fruta. (3,4,5,6,7). El gas dentro del tejido de

la fruta obstruye el camino para que ocurra la transferencia de
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masa, pues no permite el contacto entre el alimento y la solucion
osmotica, por lo tanto, cuando las frutas son inmersas en una
solucién de azucar, el proceso de osmosis se vera influenciado
por la porosidad de las mismas (4). Como las frutas presentan
distintas porosidades efectivas entonces presentaran distintos
comportamientos al deshidratarse osméticamente, en especial al

ser deshidratados al vacio. (4,7).

La figura 3.17 muestra la representacion grafica entre la fraccion
volumétrica total del mango ocupado por una solucidon
isotonica(Xy) (Ec. 1.25) versus el término 1-1/r , donde r es la
relacion entre la presion atmosférica y la presion de vacio
aplicada, definido asi por la ecuacion 1.27. Al obtener la
regresion lineal de estos datos se obtiene el valor de la pendiente

gue corresponde a la porosidad efectiva (3,4,5,6,7, 31).
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FIGURA 3.17
GRAFICO X VS 1-1/R PARA LOS EXPERIMENTOS

REALIZADOS A DIFERENTES PRESIONES EN MANGO
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L

La ecuacién obtenida de los datos experimentales es la siguiente:

y =0.2052x +—0.0589
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El valor de la pendiente como se menciond anteriormente
corresponde a la porosidad efectiva y segun los experimentos
realizados, para el mango este tiene un valor de 21% , lo que
nos indica que el mango Tommy Atkins que se produce en el
Ecuador , posee una matriz porosa ocupada en un 21 % por
gas, el cual puede ser sustituido por la solucién osmética en los
tratamientos de vacio. De esta manera la porosidad efectiva
indicaria que tan conveniente es para una fruta aplicarle

tratamientos de deshidratacion osmdética al vacio. (3,4,5,6,7).

Si observamos el anexo Q, donde se presentan la porosidad
efectiva de distintas frutas a diferentes presiones obtenidas en
los estudios realizados por Fito (1994), se puede apreciar que por
debajo de 600 mbar, los valores experimentales de la porosidad
efectiva para casi todas las frutas se mantiene practicamente
constante. Pero en el caso del mango y el durazno se observo
gue la porosidad efectiva aumenta al decrecer la presién. Con el
fin de establecer el comportamiento del mango Tommy Atkins
cultivado en nuestro pais, se determind la porosidad efectiva a
distintas presiones, y se construyo el grafico presentado en la
figura 3.18. Determindndose, que cuando disminuye la presiéon se

produce un incremento en la porosidad efectiva del mango. Esto
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se debe posiblemente a la pérdida del liquido nativo durante la
etapa de expansion y descarga del gas ocluido en los poros.
Esta pérdida da lugar a un incremento en el volumen interno del

poro disponible para la fase de gaseosa (5).

FIGURA 3.18
COEFICIENTES DE POROSIDAD PARA EL MANGO TOMY
ATKINKS CULTIVADO EN EL ECUADOR A DISTINTAS

PRESIONES.

18

16

14

12

10

&e %

80 100 200 400 600 800
P (mbar)

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L
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Pero no solo la fruta contiene gas, sino también la solucién de
azucar, el cual puede adherirse a la superficie de la fruta
reduciendo la velocidad de difusién de las moléculas de agua a la
solucion osmatica (4).

Por consiguiente la funcién de los tratamientos de vacio durante
la deshidratacion osmética no es solamente remover el gas fuera
del tejido de la fruta para que el agua, pueda transferirse lo mas
rapido posible; sino que simultAneamente los tratamientos de
vacio extraen el gas de la solucion de azulcar, cuando esta
circula en un sistema de vacio, lo cual ayudaria en la
transferencia de las moléculas de agua a través de la solucion

osmotica (4).

3.3 Comparacion de los resultados de la deshidratacion osmética del
mango a distintas presiones.
Pérdidas de agua.
Efecto de la presion
Al analizar el efecto de la presion, comparando las figuras 3.1, 3.7 y 3.8,
se pudo distinguir que no hay una diferencia representativa entre las
perdidas de agua obtenidas a presion atmosférica y las conseguidas a la
presién de 140 mbar, pero al aplicar la presion absoluta de 80 mbar, se

observo un aumento significativo de las pérdidas de agua. Por lo tanto se
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puede comprobar que la aplicacion de una presion de vacio, favorece
notablemente al incremento de las pérdidas de agua.

Efecto del tiempo de aplicacidon de la presién de vacio

Se observé, que después de aplicar la presion de vacio y reestablecer el
sistema a la presion atmosférica, se obtuvieron mayores pérdidas de
agua , que las obtenidas en ese mismo instante de tiempo en los
experimentos realizados a presion atmosférica. Sin embargo en los
tratamientos realizados a presion absoluta de 140 mbar, este aumento de
las pérdidas de agua, en la primera hora no fue suficiente, ya que al cabo
de las dos horas se observan las mismas pérdidas que las alcanzadas en
la deshidratacion osmética a presion atmosférica. Por otro lado, a la
presion de 80 mbar las pérdidas de agua siguen aumentando con
respecto al tiempo, hasta alcanzar pérdidas de agua superiores a los

obtenidos a la presion atmosférica.

Velocidades de pérdidas de agua.

Efecto de la presion

Al analizar las figuras 3.3 ; 3.9y 3.10, se puede apreciar que las mayores
velocidades de pérdidas de agua, se obtuvieron al aplicar mas presion de
vacio. Por lo tanto los tratamientos de deshidratacion osmética a

presiones de vacio, nos proporcionan la ventaja de aumentar la velocidad
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de difusion del agua, tomando menos tiempo reducir el contenido de

humedad del mango. (4,5,6).

Efecto del tiempo de aplicacién de la presiéon de vacio.

Al comparar las velocidades de pérdidas de agua obtenidas en cada uno
de los tratamientos realizados a presion de vacio, con las alcanzadas en
la deshidratacibn osmaética a presion atmosférica, se observé que los
procesos en que se aplica un pulso de vacio durante cinco minutos, son
los que presentan las mayores velocidades de pérdidas de agua en los
primeros minutos de tratamiento, pero que después de dos horas de

proceso, las velocidades tienden a igualarse.

Velocidades de ganancias de solidos e incremento de sdlidos en el
mango

Efecto de la presion.

En cuanto a velocidades de ganancia de sélidos no se observé una
diferencia representativa, entre los tratamientos realizados a presiones
de vacio y los realizados a presion atmosférica. Distinguiéndose que el
incremento de soélidos es muy parecido a los resultados observados a

presién atmosférica.
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Efecto del tiempo de aplicacién de la presién de vacio.
Los diferentes tiempos en que se aplicé las presiones de vacio no
parecen influenciar en las velocidades y el incremento de sélidos al

compararlos con los resultados obtenidos a presion atmosférica.

En conclusion los tratamientos realizados a presiones de vacio ejercen
mayor influencia sobre en las pérdidas de agua, ya que estas aumentan

pero no influyen significativamente en la ganancia de solidos.



CAPITULO 4

4. ESQUEMA DEL SISTEMA DE DESHIDRATACION

OSMOTICA AL VACIO

4.1Seleccion y descripcién del proceso.
4.1.1Seleccion del proceso.
El estudio realizado demostro que la deshidratacion osmotica
bajo condiciones de vacio, hace posible obtener una alta
velocidad de pérdida de agua a bajas temperaturas de solucion
osmoética, ademas de una mejor calidad del producto final en
comparaciéon con la deshidratacion osmoética a presion
atmosférica. De igual manera al comparar los resultados
obtenidos en el proceso de deshidratacién osmotica aplicando un
pulso de presion de vacio (DOPV), con los alcanzados en la
deshidratacion osmoética a presiones de vacio (DOV), se
comprobé que no existe una diferencia representativa, en
cuanto a las pérdidas de agua y ganancia de solidos,
determindndose que basta con aplicar un pulso de vacio durante

un corto periodo de tiempo, seguido por un largo periodo de
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deshidratacion osmaética a presion atmosférica, para optimizar los
resultados en cuanto a pérdidas de agua, caracteristicas del

producto final y ahorro de energia.

Parametros de proceso.

La deshidratacién osmatica aplicando un pulso de vacio (DOPV),
fue elegido como el proceso que presento las mayores ventajas,
a continuacion se estableceran los parametros de proceso,

necesarios para la seleccion de los equipos.

Presion.

Con respecto a la presion de trabajo, se demostré que al aplicar
presiones absolutas por debajo de 80 mbar, se obtienen las
mayores pérdidas de agua. Por lo tanto la presion debe ser igual

0 menor a 80 mbar de presion absoluta.

Tiempo de aplicacion de la presion de vacio

En el estudio realizado se compar6 los resultados al aplicar dos
pulsos de vacio diferentes, uno de cinco minutos y otro de diez
minutos, demostrandose que no existe una diferencia
representativa en el tiempo de duracion del pulso de vacio, por

consiguiente por cuestiones de ahorro de energia, se establecio
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gue el proceso se llevaria a cabo aplicando el pulso de presion

de vacio durante 5 minutos.

Tiempo de deshidratacion a presion atmosférica.

Como se menciond anteriormente el proceso de deshidratacion
osmoética a pulso de vacio comprende un periodo de
deshidratacion osmotica a presion atmosférica después de que el
pulso es aplicado. El tiempo de deshidratacion osmoética se
establecio hasta completar dos horas de tratamiento en total, es
decir 115 minutos de deshidratacion osmotica a presion

atmosférica.

Temperatura y Concentraciéon de la solucion osmaotica.

Estas variables fueron determinadas al realizar un estudio de
deshidratacion osmatica a presion atmosférica, donde se varié la
temperatura y la concentracion del jarabe de sacarosa
comparandose las perdidas de agua y las ganancias de sélidos.
Determinandose que la concentracion del jarabe debia ser de
55%Brix, y la temperatura del jarabe 45°C, ya que bajo estas
condiciones de proceso se presentaron las mayores pérdidas de

agua y la menor ganancia de sdlidos.
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4.1.2Descripcion del proceso.
Proceso de deshidratacién osmética a vacio pulsado de
mango.
A continuacion se presentan las operaciones que comprenden el

proceso de deshidratacién osmética a pulso de vacio de mango.

Preparacién de la fruta

Se utilizara en el proceso el mango de la variedad Tommy Atkins,
el cual debera presentar una consistencia firme y estar libre de
ataque de insectos, o enfermedades que impidan su consumo.
Luego se seleccionaran los mangos de acuerdo al rango de
madurez, que esta determinado en la tabla 4 del capitulo 2 y se
presenta en la figura 4.1. Estos mangos se lavaran para
eliminar cualquier contaminante o residuo. Luego se procede a

pelarlos y cortarlos en pedazos de forma rectangular de 1.0 cm+

0.05x1.0cm+ 0.05de basey 1.1 cm+ 0.05 de altura.
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FIGURA 4.1 ESTADO DE MADUREZ DEL MANGO

Pesado
Los pedazos de mango serdn pesados de acuerdo a la
proporcién de peso fruta — jarabe, que en el estudio realizado es

de 1:10.

Preparacion de Solucién osmatica.

El agente osmotico utilizado sera la sacarosa. La concentracion
del jarabe sera de 55°Brix. Este se prepara y calentara hasta la
temperatura de 50°C, en un tanque de acero inoxidable,
destinado para esta operacion. Una vez que se verifica que la
concentracion del jarabe sea la correcta; 100 Kg de jarabe
deberan ser bombeados al tanque de deshidratacion osmotica al

vacio.
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Deshidratacion osmaotica a pulso de vacio.

Una vez que el tanque de deshidratacion osmotica es llenado con
el jarabe; el mango sera colocado en las canastas de acero
inoxidable. De inmediato se aplicara el pulso de vacio a una
presiéon absoluta de 80 mbar, durante cinco de minutos. Después
de este periodo de tiempo la presion atmosférica es

reestablecida.

Deshidratacion osmaotica a presion atmosférica.

El mango se mantendra sumergido en el jarabe, a una
temperatura de 45°C, a presion atmosférica por 115 minutos, es
decir hasta completar las dos horas de proceso. Al finalizar el
proceso, los mangos se escurrieran para eliminar los residuos de

jarabe en superficie.

Diagrama de flujo del proceso.
A continuacion la figura 4.2 presenta el diagrama del proceso de

deshidratacion osmética a pulso de vacio de mango.
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OSMOTICA DEL MANGO AL VACIO
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4.3Seleccion de equipos para el proceso

Capacidad de proceso del Sistema Deshidratacibn osmética al
vacio.

Se disefiara un sistema de deshidratacion osmética al vacio que
permita realizar pruebas a nivel piloto. El disefio del sistema pretende
brindar la funcionalidad y versatilidad que permita desarrollar nuevos
procesos de deshidratacion osmética al vacio con otras frutas.

La capacidad del sistema sera de 10 kg de fruta. El esquema del

sistema de deshidratacion osmotica se presenta en el anexo R.

Detalle de equipos necesarios para el proceso.
Los principales equipos para el sistema de deshidrataciéon osmatica al
vacio son los siguientes:
= Equipo de preparacion de jarabe.
= Equipo de deshidratacion osmética a presion de vacio.
Equipo de preparaciéon de jarabe
Este equipo permitira la preparacion y el calentamiento del jarabe .
El equipo estara constituido por:
. Tanque
e  Agitador

o Serpentin de calentamiento
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Descripcion del tanque de preparacion de jarabe.

Célculo de la capacidad del tanque

Se determind que la cantidad maxima de jarabe que se necesitaba
preparar eran 120 litros de jarabe, por lo tanto con este volumen se
procedi6 al calculo de las dimensiones del tanque, para ello se utilizo

la ecuacion del volumen de un cilindro que se presenta a continuacion:

V. =ar’h (Ec. 4.1)
Donde:

V¢ = Volumen del tanque cilindrico ( m3).

r> = Radio del tanque cilindrico (m).

h = Altura del tanque cilindrico (m).

Asumiendo que el diametro del tanque es de 0.45 m se despejo la

altura, quedando la siguiente ecuacion:

h= e (Ec. 4.2)

Donde:
V¢ = Volumen del tanque cilindrico ( m3).
D? = Diametro del tanque cilindrico (m).

h = Altura del tanque cilindrico (m).
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Determinandose que la altura del tanque es de 0.76 m. En la tabla 16

se muestran las caracteristicas del tanque.

TABLA 16

CARACTERISTICAS DEL TANQUE DE PREPARACION DE

JARABE.
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Material Acero inoxidable AISI 316 L
Capacidad volumétrica 120 litros
Diametro 0.45m
Altura 0.76 m

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

Seleccién del tipo de agitador.
Se seleccion6 el agitador tipo paletas por ser uno de los mas
frecuentes utilizados en la industria alimenticia. Las caracteristicas del

agitador se encuentran en la tabla 17.
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TABLA 17

CARACTERISTICAS DEL AGITADOR.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Tipo de agitador Paletas
Material Acero inoxidable AISI 316 L
Motor eléctrico 110V
Potencia 0.1 hp
Velocidad 100 rpm
Longitud de paleta 0.25m
Altura 0.05m

Fuente: Talleres A & H.

Serpentin de calentamiento.

Determinacion de las dimensiones del serpentin de calentamiento
Para determinar las dimensiones del serpentin de calentamiento es
necesario establecer las propiedades fisicas del medio de

calentamiento y del jarabe que se desea calentar.

Propiedades fisicas del medio de calentamiento.
El medio de calentamiento que circulara por el serpentin es agua ala

temperatura de 60°C, la cual va ser suministrada por un calefactor de
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agua. Las propiedades fisicas del agua a esta temperatura, se

detallan a continuacion en la tabla 18 (28).

TABLA 18
PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA A LA PRESION DE

SATURACION

Propiedades fisicas

Temperatura (°C) 60
Densidad (kg/ m®) 983,2
Calor especifico (kJ/ kg °C) 4,181

Conductividad térmica (kJ/m°Cs) | 0,000658

Viscosidad (kg/ m s) 0,00047165

Fuente: Adaptado de Raznievie (1978).

Propiedades fisicas del jarabe.
Las propiedades fisicas del jarabe fueron determinadas utilizando la

ecuacion de Choi y Okos (1986) que se expone a continuacion (28):

k=k X, (Ec 4.3)
Donde:
k = Conductividad térmica del alimento (W/m K).

ki= Conductividad térmica del componente puro(W/m K)).
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Xvi=Fraccion de volumen de cada componente.
La fraccion de volumen de cada componente vy la densidad del
alimento se determinan por las ecuaciones 4.4y 4.5 respectivamente,

propuestas por Choi y Okos (1966) (28):

X, =X,plp, (Ec. 4.4)

(Ec. 4.5)

Donde:
p = Densidad del alimento (kg/m?3).
p = Densidad del componente puro (kg/md).

Xi = Fraccion masica.

Esta ecuacion también se puede aplico para hallar el calor especifico
del alimento. Las propiedades fisicas del componente puro del
alimento a una temperatura determinada se calculan mediante el uso
de la tabla del anexo S. La viscosidad del jarabe se determind por
medio de la tabla titulada “viscosidad de soluciones de sacarosa” ( 23),

gue se presenta en el anexo T. A continuacion la tabla 19 presenta la
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propiedades fisicas del jarabe de sacarosa a la temperatura media de
37.5°C.
TABLA 19

PROPIEDADES FiSICAS DEL JARABE DE SACAROSA

Propiedades fisicas

Solidos solubles (° Brix ) 55
Densidad (kg /m3) 940,15
Calor especifico ( kJ/ kg °C) 1,71

Conductividad térmica (kJ/s m °C) | 0,223 x 103

Viscosidad (kg/ms) 0,01885

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.
Célculo de las caracteristicas del serpentin de calentamiento.
Para determinar las caracteristicas del serpentin de calentamiento,
se utilizé la siguiente ecuacion (17):

Q=U_AAT (Ec. 4.6)

Donde:
Q = Calor necesario para calentar el jarabe ( kJ/h)
Ud= Coeficiente global de transferencia de calor sucio ( kJ/ m? °C h)
A = Area de transferencia de calor (m?).

AT = Variacion de temperaturas (°C).
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Se determind entonces el é&rea de transferencia de calor (A)

despejando la ecuacion anterior y obteniendo:

N (Ec. 4.7)

Para realizar el célculo se establecieron ademas los datos que

constan en la tabla 20 que a continuacién se presenta:

TABLA 20

DATOS PARA EL CACULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA

DE CALOR
Temperatura inicial del jarabe frio t1 (° C). 25
Temperatura del jarabe frio al final t2 (° C). 50
Masa del jarabe m ( kg) 112.47
Tiempo de calentamiento 6 ( min) 10
Viscosidad del jarabe en las paredes del 0.003921
tanque (kg/ m.s)
Velocidad de masa (kg/m? s) 140

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.
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Luego de esto se procedido al célculo del coeficiente global de
transferencia de calor sucio (Ug) para que esta dado por las

siguientes ecuaciones (17):

U, = - o h (Ec. 4.8)
(o]] + i
Ui:Ui+ R; (Ec. 4.9)
d c

Donde:

Uq = Coeficiente global de transferencia de calor sucio ( kJ/ m? °C s)
U. = Coeficiente global de transferencia de calor limpio ( kJ/ m? °C s)

hi =. Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el
serpentin. ( kJ/ m? °C s)

ho = Coeficiente individual del jarabe contenido en el tanque

(kJ/ m?°C s)

R¢= Factor de ensuciamiento (W/m?°C s)

Célculo de los coeficientes individuales de transferencia de calor.
Coeficiente individual del el alimento contenido en el tanque.

El coeficiente de pelicula ho para el jarabe contenido en el tanque
agitado puede calcularse mediante la ecuaciébn de coeficientes
exteriores para fluidos con agitacibn mecanica que se presenta a

continuacion (17):
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% u 0.14
_ L °N cu)?
D _ g7 2o 2| | Set [ﬁJ (Ec. 4.10)
K H K Hay

en la que:

Di= diametro interior del tanque agitado (m)
ki=Conductividad térmica del jarabe (kJ/ s m °C)

Lp =Diametro o longitud caracteristica del agitador (m)
N = Velocidad de giro del agitador ( rps)

p = densidad del jarabe (kg /mq)

u = viscosidad del jarabe (kg/ m.s).

w = viscosidad en las paredes del tanque (kg/ m.s).

La longitud caracteristica del agitador (Lr) esta dado por la férmula:

_ longitud .de.la. paleta.del.agitador

L, -
altura.del.agitador

( Ec. 4.11)

Dando como resultado que:

Lp=5m
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Con este valor se procedio a calcular los otros términos de la ecuacion

4.10 dando los siguientes resultados:

L °Np %
— 7| =19687.63
Y2

%
C
[ pﬂj —4.94
K

0.14
(LJ —1.25
Ly

% A 0.14
_ L *N C 3
D _gg7 =0 VP o (iJ 105410
K H K Hay

Ky
h, =0.87 i 62.6/ 2500
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Coeficiente individual de transferencia de calor para el agua en el
serpentin.
Para determinar el coeficiente individual de transferencia de calor del

agua en el serpentin (hi) se utilizo la ecuacién:

n(C u 0.14
jH =D [—"ﬂJ [ﬁ] (Ec. 4.12)
k kK Hy

Donde:

hi= Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el
serpentin ( kJ/ m? °C s)

di =diametro interno de la tuberia del serpentin

k= Conductividad térmica del agua (KJ/s m. °C)

Cp = Calor especifico del agua ( KJ/kg °C).

1 = viscosidad del agua (kg/ m.s).

ww = viscosidad del agua en las paredes del serpentin (kg/ m.s ).

jH = factor que se obtiene a partir de la grafica del anexo U.

Para hallar el jH es necesario primero encontrar el namero de

Reynolds que esta dado por la siguiente ecuacion:

R =2 (Ec 4.13)
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Donde:
Di = diametro interno de la tuberia del serpentin ( m).
u = viscosidad del agua (kg/ m.s).

G= velocidad de masa ( kg/ h m?).

Dando como resultado que:

Re = 8890.3

Por lo tanto jH es igual a:

jH=34

Entonces el h; se despeja de la ecuacion 4.12 y se obtiene:
C u 0.14
h = jH g[ﬂj (iJ ( Ec. 4.14)

Entonces h;j da como resultado:

— kJ
h, 1'1/712.S.°C
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Es necesario corregir con los diametros internos y externos:

h

io

=h, b ( Ec. 4.15)
DO

Donde:
Di = didmetro interno de la tuberia del serpentin ( m).

Do = didmetro exterior de la tuberia del serpentin ( m).
Por lo tanto:

= kJ
h, = 0.96 /n 2 g0

Luego valores de ho y hioc son reemplazados en la ecuacion Ec. 8,

donde se obtiene el valor de U..

Ue= 169.33 Btu/h pie? °F

El valor del factor de ensuciamiento R¢para agua potable se lo obtiene
de la tabla del anexo V. Al resolver la ecuacion 4.9 se obtienen que el

valor de Ug donde:
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Us= 126.5 Btu/h pie? °F

Entonces se procedio a calcular el calor necesario para calentar el

jarabe a partir de la ecuacion:

Q=mC AT ( Ec. 4.16)

Con los datos de la tabla 20 se obtiene que el calor necesario es:

Q =27312.89 Btu/h

Asumiendo que el equipo tiene una eficiencia del 75% el calor que es

necesario suministrar es:

Q =31141.12 Btu/h

La diferencia de temperatura debe ser calculada como una diferencia

logaritmica de temperaturas que esta dada por la ecuacion:

At, — At

MLDT = (Ec 4.17)

In—=
At,
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Dando como resultado:

MLDT =73.1°F

Entonces reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.7 se

obtiene el &rea de transferencia de calor que es igual:

A= 3.69 pie?

Célculo del namero de vueltas del serpentin.

Para determinar el niumero de vueltas necesarias de serpentin de
sebe calcular primero el area de transferencia de calor de las
longitudes de entrada y salida del serpentin mediante la siguiente

ecuacion:

o Lio (Ec 4.18)
Donde:

AL = Area de transferencia de calor de las longitudes de salida y
entrada del serpentin ( pie?).

D o= Didmetro exterior del serpentin (pie).

Lio = Longitud de entrada mas la longitud de salida del serpentin (pie).
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El valor de Lio se asumié como 2.62 pies y se determino el valor de A;

gue resulto:

AL = 0.91 pies

Para el calculo del numero de vueltas del serpentin (N ) se utilizo la

siguiente ecuacion (17):

N, _AZA ( Ec 4.19)

Donde:

Nk= Numero de vueltas del serpentin.

A = Area de transferencia de calor( pie?)

A= Area de transferencia de calor de la longitud de entrada y salida
del serpentin ( pie?).

Do = Diametro interior del exterior del tubo del serpentin ( pie).

Lc= Longitud de una vuelta del serpentin ( pie).

La longitud de una vuelta del serpentin( Lc) esta dada por la siguiente

ecuacion:

( Ec 4.20)
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Donde:

Dc= Diametro del espiral del serpentin ( pie )

El didmetro del espiral del serpentin es parte del disefio del serpentin
y se determino como 0.92 pies. Entonces se determiné el nUmero de

vueltas de vueltas, que dio como resultado:

Nk = 3 vueltas

Por lo tanto la tabla 21 nos muestra las caracteristicas del serpentin
de calentamiento.
TABLA 21

CARACTERISTICAS DEL SERPENTIN

Diametro interno (m) 0.0335
Diametro exterior (m) 0.03
Diametro del espiral (Dc) (m) 0.28
Paso(m) 0.15
Longitud de entrada 0.4
Longitud salida 0.3

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.
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Tanque de deshidratacion osmatica a presion de vacio
Este equipo se utilizara para dos funciones:
¢ Aplicacion del pulso de vacio al sistema mango—jarabe.

e Deshidratacion osmética a presion atmosférica.

Descripcion del equipo.

La capacidad del equipo sera de 10 kg de fruta. El equipo consta de
los siguientes elementos:

= Tanque que soporte presiones de vacio.

= Aislamiento térmico

= Sistema de regulacion y control de temperatura.

Tanque de vacio.

Célculo de la capacidad del tanque

Se determiné que el volumen minimo del tanque debia ser de
150 litros. Se asumid que la altura es dos veces el diametro. Por lo
tanto al reemplazar estos datos se obtiene la ecuacion 4.17 que nos

permite determinar el didmetro del tanque.

D, =3/— (Ec 4.21)
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Al reemplazar los datos se obtiene que el diametro del tanque es de

0.47 my la altura del mismo es 0.94 m.

TABLA 22

CARACTERISTICAS DEL TANQUE DE VACIO.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Material Acero inoxidable AISI 316 L
Capacidad volumétrica 150 litros
Diametro 0.47 m
Altura 0.94 m

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.

El tanque debera tener una canasta de acero inoxidable de 30 cm de
didmetro interno. Esta canasta se dividird en 15 compartimientos que
se tendran 4 cm de altura, con malla de acero inoxidable. Dentro de

esta canasta se colocara la fruta.

Aislante térmico.
Los tanques que contienen materiales por encima de la temperatura
ambiente, pueden requerir aislamiento para reducir las pérdidas de

calor. Se pueden emplear casi todos los materiales aislantes que se
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emplean comunmente. Entre ellos se encuentran: silicato de calcio,
fibra de vidrio, lana mineral y espumas de plastico ( 24 ).
El aislante escogido fue lana mineral cuyas caracteristicas se
muestran en la tabla 23 (24).

TABLA 23

CARACTERISTICAS DEL AISLANTE.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Material Lana mineral
Densidad aparente Ib/pie® 9.4
°F 86
Conductividad termica (k) 0.0225
Btu/ h pie °F

Fuente: Manual del ingeniero Quimico , Perry

Célculo del espesor del aislante
Para determinar el espesor del aislante primero determinaremos el
calor que se pierde por conveccién natural en un sistema cerrado

para ello utilizaremos la ecuacion 4.22 (17 ):

K, ATA
Q= “5 ( Ec 4.22)
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Donde:

Q = Calor perdido por conveccion libre.
A = Area de transferencia de calor (m?).
Keq = Conductividad equivalente.

o = Didmetro equivalente (m)

Primero se célculo la conductividad equivalente la cual esta dada por

la siguiente ecuacion (17):

K, =kE (Ec 4.23)

eq ¢
Donde:

k = Conductividad del jarabe.

Ec= Factor que depende de el numero de Prandlt y del nimero de

Grashof .

La ecuacion para hallar Ec depende del valor de la multiplicacion de
los nimeros de Prandlt y Grashof por lo tanto se precedié a calcular
estos dos valores y multiplicarlos para determinar la ecuacion de Ec

gue debia emplearse:

O
=

p=_°

= 4031 (Ec 4.24)
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3 .2
Gr=2"P9PAT _ 538808029.4 (Ec 4.25)
7

P.XG, = 9631112026

Cuando 10%<P,G<10%; la ecuacién para calcular Ec es la siguiente

17):
E, =0.4(PG,)*? (Ec 4.26)

Por lo tanto el valor de E. es:

Ec. =39.70

Entonces se calculo el valor del calor perdido a partir de la ecuacion

4.19 dando como resultado:

Q=64W

Este calor también es igual a la siguiente ecuacion:
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T3_Tl
R +R

acero aislante

Q= (Ec 4.27)

Donde:

Q = Calor maximo que se pierde a través de la pared

T1= Temperatura en el interior del tanque (45°C )

Ts= Temperatura en el medio ambiente ( 25°C )

Racero = Resistencia térmica del acero

Raislante = Resistencia térmica del aislante

Las resistencias térmicas se calcularon a partir de las

ecuaciones(17,29):

In L
Racero = 4 (EC 428)
2ﬂLkacero
In s
I:zaislante = —r2 (EC 429)
27k

aislante

Donde:
L = Longitud del tanque.
Kacero= Conductividad térmica del acero (26 Btu / h pie °F)

Kaislante= Conductividad térmica del aislante (0.0225 Btu / h pie °F).
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ri1= radio interior del tanque ( 0.235 m)
r.= radio exterior del tanque ( 0.23515m)

rz = radio del aislante.

A partir de la ecuacién 4.29 se obtiene el espesor del aislante y para
ello se procedi6 a calcular la resistencia del acero, obteniéndose

como resultado:

R0 = 2.40197°°Cs/kJ

acero

Despejando de la ecuacion 4.24 se obtiene la siguiente ecuacion:

-R.... =R

Q acero aislante
p

(Ec. 4.30)

Dando como resultado que la resistencia del aislante es:

R =0.3125°Cs/kJ

aislante
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Al despejar la ecuacion 4.26 resulta que:

r. A
=2 = g2t (Ec. 4.31)

r‘2
Al reemplazar los datos se obtiene que el espesor del aislante rz es
igual a:

r; =1.8cm

Sistema de regulacion y control de temperatura
Este sistema consta de:

= Termocupla.

= Control de temperatura

= Resistencia eléctrica.

El sistema funciona de la siguiente forma, la termocupla mide la
temperatura del jarabe y manda una sefial al control de temperatura el
cual esta programado a 45°C, al recibir esta sefial compara la
temperatura tomada por la termocupla para verificar que esta sea
45°C, si esto no sucede envia una sefial a la resistencia eléctrica para
gue se encienda, en el momento que la temperatura de la termocupla
y la temperatura programada se igualan la resistencia deja de

calentar el tanque.
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Equipos auxiliares

Ademas de los dos equipos principales para la implementacion del
sistema de deshidratacion osmotica al vacio de necesitaran los

equipos auxiliares que se detallan en la tabla 24.
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TABLA 24
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS AUXILIARES PARA EL

SISTEMA DE DESHIDRATACION OSMOTICA AL VACIO

EQUIPO CARACTERISTICAS
Calentador de Capacidad : 30 galones
agua Temperatura : 60°C

Voltaje de alimentacion:110 V
Bomba paraagua | Potencia: 1.5 hp
caliente periférica | Voltaje de alimentacion: 110 V

PK -100

Bomba para jarabe | Potencia: 2 hp

de acero Voltaje de alimentacion:110 V
inoxidable grado

alimenticio

Bomba de vacio Potencia: 10.5 kW
Capacidad maxima: - 760 mm de Hg
Voltaje de alimentacion : 110 V.

Resistencia Potencia:
eléctrica Voltaje de alimentacion: 110V
Termocupla Tipo: J

Potencia: 1000 W
Rango de Temperatura: 0- 300°C

Reguladory Tipo: J

Control de Voltaje de alimentacion: 110-220 V
temperatura.

Termometro Rango de medicion: 0-100°C
Vacuometro Rango de medicion: -760 mm de Hg

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L
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Otras aplicaciones del equipo.

El equipo se puede aplicar para realizar experimentos donde se
estudie la impregnacion al vacio, que una técnica que aprovecha la
microestructura porosa del alimento. Puesto que cuando un alimento
sélido poroso se sumerge en el interior de una solucion acuosa y el
sistema se somete a vacio, penetra una cierta cantidad de liquido en
el interior de los poros tras la ruptura de dicho vacio. Esta penetracion
de liquido en el alimento, modifica substancialmente su composicion y
por lo tanto sus propiedades fisicas. Esta técnica se puede utilizar
para la incorporacion de ciertos nutrientes, que permiten obtener los
conocidos alimentos funcionales. Esta técnica también se puede

utilizar para la salazén y curado de alimentos.(31)

4.3Inversion estimada.
A continuacion se presenta la tabla 25 muestra un costo aproximado
de los equipos necesarios para la implementacion del sistema de

deshidratacion osmética al vacio.
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TABLA 25
COSTOS ESTIMADOS DE LOS EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE

DESHIDRATACION OSMOTICA AL VACIO

EQUIPO COSTO

($)
Tanque de vacio de acero inoxidable 1.800
Tanque de preparacion de jarabe de 2.500
acero inoxidable con agitador
Calentador de agua 140
Bomba para agua caliente 166
Bomba para jarabe de acero 620
inoxidable grado alimenticio
Bomba de vacio 310
Resistencia eléctrica 60
Termocupla 40
Regulador y Control de Temperatura. 60
Termometros 55
Vacuometro 26
Tuberia de acero inoxidable grado 100
alimenticio.
Accesorios de griferia ( valvulas, T, 60
codos)
Total 5937

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L

Es decir que para implementar un sistema de deshidratacion

osmotica al vacio, se necesita una inversion estimada de $ 6000.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con los resultados obtenidos se puede concluir que:

1. La aplicacion de presiones de vacio durante la deshidratacion
osmotica tuvo una importante influencia sobre la transferencia de
masa, debido al efecto del mecanismo hidrodinamico. La diferencia
de presiones, provoca un mayor ingreso de la solucion osmética en
los poros del alimento, aumentando de esta manera la superficie
de contacto entre el alimento y la solucion osmética, favoreciendo

asi a la transferencia de masa.

2. La principal ventaja que se observd en la deshidratacién osmotica
efectuada a presiones de vacio en comparacion al proceso
realizado a presion atmosférica, fue las altas velocidades de
difusion del agua, que se presentaron en los experimentos

realizados bajo condiciones de vacio. a presion atmosféricas. Por
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lo tanto, tomaria menos tiempo reducir el contenido de humedad
de la fruta, y como se trabaja a bajas temperaturas, se lograria un

producto de alta calidad organoléptica.

En cuanto el efecto de la magnitud de la presiébn de vacio se
determind que mientras mayor sea la presion de vacio que se

aplique las pérdidas de agua seran mas mayores .

El tiempo de aplicacion de vacio no tiene un efecto representativo
en las pérdidas de agua, puesto que se observaron similares
pérdidas de agua al aplicar dos pulsos de vacio diferentes y la
presion de vacio por 30 minutos . Esto se debe a que el efecto mas
significativo del mecanismo hidrodindmico, ocurre cuando se
reestablece el sistema a la presion atmosférica, ya que es en este
momento ingresa la mayor cantidad de solucion al poro del
alimento, aumentando la superficie de contacto y favoreciendo los
mecanismo de transferencia de masa. Por lo tanto, la
deshidratacion osmoética a pulsos de vacio por 5 minutos es
entonces la que ofrece las mayores ventajas, ya que se obtienen
similares pérdidas de agua que en los otros tratamientos, con el

mayor ahorro de energia.
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5. La desventaja que presenta este proceso de deshidratacién
osmotica bajo presiones de vacio, es el alto costo de la
implementacion del equipo. Pero el equipo se podria utilizar para
la deshidratacion de otras frutas la impregnacién de otros
alimentos como el pescado o queso con salmueras vy para el

desarrollo de alimentos funcionales.

6. La porosidad efectiva puede ser usada como un indicador de la
conveniencia de someter una fruta a un tratamiento de vacio. Las
frutas que presenten una alta porosidad seran las mas compatibles
para ser tratadas bajo condiciones de vacio durante la
deshidratacion osmotica, puesto que sera mas facil la remocion de

gas y la introduccién de la solucion osmdtica.

5.2 Recomendaciones.

1. Es necesario continuar los estudios de deshidratacion osmoética al
vacio, en otras frutas y vegetales caracteristicos de nuestro pais,
con el fin de aprovechar los excedentes de las exportaciones y

desarrollar productos de mejor calidad.



161

2. El equipo que se desarrollo para la realizacion del presente estudio
puede servir para el estudio del proceso de impregnacién al vacio,
gue es la técnica que se utiliza para el desarrollo de los alimentos
funcionales, es decir alimentos procesados que contienen
ingredientes que ayudan a funciones especificas del organismo,

como pueden ser vitaminas y minerales.
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ANEXO A

PATRON DE COLOR UTILIZADO EN LOS EXPERIMENTOS.



ANEXO B
GRAFICO DE HUMEDAD LIBRE EN FUNCION DEL TIEMPO
EN EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION ATMOSFERICA DEL MANGO
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



ANEXO C

VELOCIDADES DE PERDIDA DE AGUA EN LOS

EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION ATMOSFERICA DE MANGO

t Vw Vw Vw Vw
(min) 35°C 35°C 45° C 45° C
55° Brix 65° Brix 55° Brix 65° Brix
g de H,O/ gdeH,O/g | gdeH,O/ | gdeHO/
g de de solido g de g de
solido seco h sélido sélido
seco h seco h seco h
10 17.23 14,934 12,696 15,096
20 3,150 4,158 3,78 1,8
30 1,290 1,278 2,442 2,856
60 0,870 1,14 1,506 0,99
90 0,786 0,678 0,948 0,558
120 0,696 0,51 0,492 0,306
180 0,084 0,12 0,174 0,132
240 0,120 0,156 0,132 0,138

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.




ANEXO D

VELOCIDADES DE GANANCIA DE SOLIDOS EN LOS

EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION ATMOSFERICA DE MANGO

t Vsc Vsc Vsc Vsc
35°C 35°C 45° C 45° C
(min) | 55°B 65°B 5508 65° B
g/h g/ h g/h g/h
10 0,618 0,522 0,282 0,678
60 0,036 0,072 0,054 0,048
120 0,06 0,042 0,024 0,012
240 0,006 0,012 0,012 0,0042

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



ANEXO E
COEFICIENTES DE DIFUSION DEL AGUA PARA LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION ATMOSFERICA
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



ANEXO F
COEFICIENTES DE DIFUSION DE SOLIDOS PARA LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION ATMOSFERICA
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



ANEXO G
SOLIDOS SOLUBLES EN LOS EXPERIMENTOS DE
DESHIDRATACION OSMOTICA A PRESION ATMOSFERICA

DEL MANGO
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



ANEXOH
PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LOS EXPERIMENTOS DE
DESHIDRATACION OSMOTICA DE MANGO A PRESION

ATMOSFERICA
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



ANEXO |

EFECTO DE LA REDUCCION DE ACTIVIDAD DE AGUA EN

LA SUPERVIVENCIA DE MICROORGANISMOS.

Rango de ay M.Os generalmente inhibidos por la
disminucion de a, en estos rangos
1.00-0.95 Pseudomonas, Escherichia, Proteus,
Shigella, Klebsiella, Bacillus,
Clostridium perfringens, algunas
levaduras.
0.95-0.91 Salmonella , Vibrio parahamolyticus,
C botulinum, Serratia, Lactobacillus,
Pediococcus, algunos mohos.
0.91-0.87 Muchas levaduras ( Candida,
Torolopsis, Hansenula, Microoccus.
0.97-0.8 La mayoria de los mohos, Staphyloccus
aureus, Sacharomyces spp.
0.80-0.75 La mayoria de las bacterias halofilicas,
0.75-0.65 Mohos xerofilos
0.65-0.60 Levaduras osmofilas
Menos de 0.5 No hay proliferacién microbiana.

Fuente: MOISTURE SORPTION:PRACTICAL ASPECTS OF ISOTHERM

MEASUREMENT AND USE ()




ANEXO J
HUMEDAD LIBRE VERSUS EL TIEMPO PARA LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA AL

VACIO DE MANGO A LA PRESION 140 MBAR.
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



ANEXO K
HUMEDAD LIBRE VERSUS EL TIEMPO PARA LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA AL

VACIO DE MANGO A LA PRESION DE 80 MBAR
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



ANEXO L
VELOCIDADES DE PERDIDAS DE AGUA PARA LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA AL

VACIO DE MANGO

Presion 140 mbar
t Vw Vw Vw
min gde H20/g g de H20/ g de g de H20/ g
de sélido so6lido seco h de sélido
seco h seco h
DOPV 5 | DOPV 10 DOV
5 21,74
10 15,2
30 2.214 2,47 7.4
60 1,60 1,25 0,76
90 0.87 0.6 0.504
120 0.264 0.6 0.288

Elaborado por Elizabeth Huayamave L.

Presién 80 mbar.
t Vw Vw Vw
(min_) g de H20/ g g de H:0/ g de g de H0O/ g de
de sélido so6lido seco h so6lido seco h
seco h
DOPV 5’ DOPV 10 DOV
5 26.94
10 13.686
30 3.792 1.974 7.344
60 0.33 0.546 1.11
90 0.216 0.588 0.246
120 0.198 0.264 0.678

Elaborado por Elizabeth Huayamave L.




ANEXO M

COEFICIENTES DE DIFUSION DEL AGUA Kw EN LOS

EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 140 MBAR
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Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.




ANEXO N
COEFICIENTES DE DIFUSION DEL AGUA Kw EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 80 MBAR

0,5
c 0,45 £
>
g ///.
o 0,4 +
A
5 035
g "
5 03
=
L /7
®
S
8 0,2 V
o
> 0,15
.
0,1 T T T T T
1 3 5 7 9 11
70,5 (min))

— Lineal (DOPV 5" 80 mbar)

— Lineal (DOPV 10" 80 mbar)

— Lineal (DOV 80 mbar)

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.



ANEXO O

COEFICIENTES DE DIFUSION DE SOLIDOS Ks EN LOS

EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 140 MBAR

2,4

2,2

18
1,6
14

1.2

Velocidad de difusion de sélidos

P
~ /./
Zz

t*0,5(min )

— Lineal (DOPV 5" 140 mbar)
— Lineal (DOPV 10" 140 mbar)
— Lineal (DOv 140 mbar)

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.




ANEXO P
COEFICIENTES DE DIFUSION DE SOLIDOS Ks EN LOS
EXPERIMENTOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA A

PRESION DE 80 MBAR

2,4

2’2 . "

1,6

1,2

Velocidad de difusion de solidos

t"0,5 (min)

13

— Lineal (DOPV 10 * 80 mbar) — Lineal (DOV 80 mbar)
— Lineal (DOPV 5" 80 mbar)

Elaborado por: Elizabeth Huayamave L.




ANEXO Q

POROSIDAD EFECTIVA PARA DISTINTAS FRUTAS.

2o " 100 200 300 400 500 600
P(mbar)
A: Manzana. B:Platano.
C:Mango D:Pera
E: Melocotdn F: Pifia
G: Papaya H: Albaricoque.

Fuente: Modelling of vacuum osmotic dehydration of Food.(5) .

G



ANEXO S

TABLA PARA ESTIMAR LAS PROPIEDADES DE LOS ALIMENTOS

Table 2 Thernmal Propeny Models

. Major food camponenis

Thermal Majar Group made] Srsndard Standard
property compunz il iemperainre faaclics i % crros
k(Wrm ) Frodcin E =L 78601 x D7 + L4438 = .02 19
W3 — 2TITR = 107%?
Fat k= LEOF] X 10 b — 10604 = Uit 1.9
195 - 11349 = 1077T
Catbohydrale k= 20141 % I - 15474 x (VRIS 542
1073 — 4331 2 x W™T°
Fibex ko~ 18331 x 107" « L2437 X o012t 555
107 — 1164 3 X W4
Axh = 312902 % 107"+ Ladll = (0083 215
AT - 2068 x 10T
& {rm'hs? Frecein = 68714 % 107 + 4358 = {.0036 4.1
G- T - L.464 § x 197*T!
Fat o= 9877 x 107 - 1,29 x 0.0020 215
IG-“F — 3.828 6 x 16°%)°
Catbabyuraic w = 30842 % 10 7 + 33032 X O (058 5.54
JOOT — 2321 K % 10T
Fiber a~T1976& X 107% ¢ 51502 x 0,026 314
19747 - 22202 = 07417
Al a = 236 x 107" ¥ 37321 X 00022 141
10°4T — 1.224 4 % Ju T}
p Oegind) Froiwin g = 13259 % W — 10 x 107'T 3795 167
Fal p=9255% x 0! - 41357 x0T 4251 ¢ a7
Cabhydie  p = 13991 % 100 — 31036 X 107'T 939 553
Fiber pow 03105 % WP — JEIEY X 10°'T & 2647 Gt
Ash p= 2424 x W - 28063 2 07T Far 1% o0
£, hLig 0} Proszia C,= 20082 + 1.2 9 lo>r - 0.1147 5.57
11129 = 107*TF
Fa C, - 19842 + 14733 x 1077 - 0.0236 1.1&
4300 8 % 107*?
Cubohbydrare €, = 1.5468 + 15625 % 16T - £ DREs 596
19359 » I07*T?
Fiber C,= 8450 + 18306 x 10737 = 0.011 1.4
4.650 ¥ x 1371
Ash g, ~ 10926 + 18396 X T - 0.G296 147

18617 % 10T

Fuente: Introduccién a la Ingenieria de los Alimentos. (29)



ANEXO T

VISCOSIDAD DE LAS SOLUCIONES DE SACAROSA

: Viscosidad en centipoises

% de sacarosa, en pesq % de sacarosa, en peso

Tem P | L _TEmE.. e
e 20 40 60 e 20 40 &0
0 1818 | 14.82 50 0974 | 2.508 | 14.08
5 3.1686 | 11.60 55 0887 | 2227 | 1171
10 9662 | 9830 | 1139 60 0811 | 1989 | 9.87
15 9975 | 7496 | 749 65 0745 | 1785 | 837
20 1967 | 6223 | $6.7 70 0888 | 1814 } 7.18

23 1.710 3.206 44 02 75 0.837 | 1467 ! 622
30 1510 4368 | 34.01 80 0.592 1339 + 542
35 1.336 3.77 26.62 85 (.552 1226 4.7
40 1.197 3.261 21.30 Q0 1. 1.127 4.17
45 1074 § 2858 17.24 9 1 ... 1.04) 3.713

* Internadonal Critical Tables, vol. 5, p. 23, Bingham y Jackson, Bur, Standards Sufl,
14, p. 59, 1919.

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico (24).



ANEXO U

GRAFICO PARA HALLAR EL FACTOR JH
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Fuente: Procesos de transferencia de calor (17)



ANEXO V

TABLA DE FACTORES DE OBSTRUCCION

Temperatura del medio calefactor .. ... A Hasta 240°F I 240-400"F ?
Temperatura del agua ... .0 v, 125°F o menos . M4is de 225°F
Velocidad del Velocidad de|
Agua i agua, pps agua, pps
. dpies | Mis de| 3 pies [Mis de
-0 IRENOS 3 pies |0 menos 3 ples
Agud 8 AT ..ouvinnro e ireeiniaraens | D.000S | 0.0005 | 0.001 !D.n-m
Salmuera matural . ....icieieve e iaens 9.002 | a.onl | 0.003 0002
Torre de enfriamientc y tanque con rocio : |
artificial: i- :
Agua de compensacién tratada . ........| 0000 | Q001 { D.OD2 D 002
Bln ATREAT o sy v e v 0 e 0.005 | 0.003 | 0 005 :0.004
Agua de la riudad o de poze (come Grandes :
LARUED  vconimn wassovmsin s e s 0001 o.001 | ¢ o0z lg‘mg
Grandes Lagos .. ......oonocinierinrnrnss 0001 | 0.001 | 0.002 10.002
Agua de rie: ' I
Mnime: oo ssvmpersrses poezn s 0002 0001 ! 4.003 |0.022
Mississippf . ..., ..o oieiiiiaiiai L Q.003 | 0.002 ® 0.004 (0.003
Delaware, Schylkill ................... ' 0.003 | 0.002 | 0.004 !0.003
East River y New York Bay ........... f0.m3 | 6002 | 0.004 0,003
Canal sanitario de Chicago ............ , 0 008 C.00 | 0.410 |0.008
lodosa o turbiz .......... ... oa... 1 0.003 | 0.002 | 0.004 10.003
Dura (miés de 15 granos/gal} ............ { 0.003 . 0.003 | 0.005 0.005
Enfriamiento de maquinas . ............. g.a01 0 .4al 0.001 1D.00%
Desthada .. .ooiveeevnieenirvaneinsenn. 0.0005 © 0.0005| 0.00050.0005
Alimentacidm tratada para calderas ....... D.Gﬂl : 0 0(}[‘5| 4_001 '0 001
Purga de calderas . . ........ ... ... ..., | £.0 ‘ n.002 | 0.002 ![]_002
|

+ Los cifras de Las dlemae dpe columnaes se bhein en una temipetatute ded medis
calefacior de 240 a 400*F, 5i I temperaiyza de estc medic ss mayor da 400°F, ¥ © =& sabe
gue el medio enfriador forma depéritor, eftas cifres deben modificarse convenienternenta.

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico (24).
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	INTRODUCCIÓN
	En la etapa 1 se aplica vacío para aumentar la presión interna   ( Pi) respecto  a la presión externa ( Pe) provocando que el gas atrapado en el poro se expanda  y fluya hacia  el exterior  , esto provoca además que la matriz sólida se deforme Xc1,  a...
	Vg1= 1 + Xc1                                   (Ec.1.5)
	En la etapa 2 la salida del gas del poro cesa cuando las presiones internas y externas se igualan ( Pi= Pe ).. El sistema se mantiene a esta presión de equilibrio que es la presión de trabajo por un cierto tiempo ( t1) , entonces ocurre el HDM como co...
	1.2.3 Deshidratación Osmótica como pre- tratamiento de frutas.

