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RESUMEN
La aplicacién de la Deshidratacion Osmética es muy conocida como pre-
tratamiento al secado convencional, ya que se afirma que cumple con dos
funciones: primero, ayuda a retener las propiedades sensoriales de los
alimentos y segundo, alarga el tiempo de vida til del producto.
Sin embargo, considerando que durante la Deshidratacion Osmaética se
adiciona azucares, la movilidad de las moléculas del agua se incrementa

reduciendo la estabilidad del producto.

Por lo que, el objetivo de esta tesis es comprobar si realmente la
Deshidratacion Osmatica previo al secado convencional disminuye la

estabilidad en percha de la fruta.

Para poder estudiar el efecto de la Deshidratacion Osmética en el tiempo de
vida (til se empez6 determinando a la miel de abejas como el agente
osmodeshidratante idoneo para el proceso de secado, ya que el coeficiente
de difusion de agua es mayor y el de sdélidos es menor. Se analiz6 también,
la velocidad de secado de la fruta secada convencionalmente y de la fruta
secada con tratamiento osmoético, donde el coeficiente de difusion de agua
para el segundo caso es 0.068 y para el primero es 0.063. Se obtuvo las
isotermas de adsorcion de los dos tratamientos, en el cual, el valor de la

monocapa de la fruta sin tratamiento osmotico es de 0.18 g H,O/g SS y de la



fruta que recibi6 tratamiento osmatico es de 0.22 g H,O/g SS, esto indico que
la fruta con tratamiento osmdético tiene mayor estabilidad. El contenido de
humedad critico de la muestra secada convencionalmente es de 35.15 g
H,O/ 100 g SS, mientras que el de la muestra seca con tratamiento osmético
es de 44.69 g H,O/ 100 g SS, en estos dos casos la puntuacion del sabor es
de 1, que corresponde a “disgusta”. Se realizd pruebas sensoriales para
medir el grado de satisfaccion al degustar los trozos de melon secos
convencionalmente y los trozos secos de melon tratados osméticamente,
para lo cual se hizo uso de la escala hedonica de siete puntos, en el primer
caso la mayoria de la poblacién coincidié con la puntuacion verbal <<me
gusta ligeramente>> que corresponde a un puntaje de +1 en la escala
hedonica, mientras que en el segundo la puntuacion verbal es << me
gusta>> cuyo puntaje es de +2, donde se concluyé que el producto seco con
tratamiento osmotico tuvo mayor aceptacion. El tiempo de vida util de la fruta
sin deshidratacion osmatica y de la fruta con previa deshidratacidbn osmotica
es de 4 y 7 meses, respectivamente.

Este estudio permitio determinar que la deshidratacion osmdética previa al
secado convencional ayuda a retener las caracteristicas organolépticas de la

fruta y a la vez si prolonga la vida en percha de la misma.
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INTRODUCCION

Buscar tratamientos eficientes de deshidratacion de frutas previos a un
proceso de secado convencional es uno de los problemas mas complejos, ya
que en este proceso ocurren muchos cambios organolépticos y nutricionales,
los cuales disminuyen la estabilidad del producto. Tedricamente, la
Deshidratacion Osmdtica es un tratamiento previo, donde no ocurren dichos
cambios. Considerando que en este pre-tratamiento se adiciona azucares,
con lo que se incrementa la movilidad de las moléculas del agua reduciendo
la estabilidad del alimento, se realizdé un profundo estudio del efecto de este

pre-tratamiento.

El objetivo de esta tesis es comprobar si realmente la Deshidratacion
Osmodtica previo al secado convencional disminuye la estabilidad en percha
de la fruta. Lo cual se comprobé mediante la fruta secada convencionalmente
y la fruta secada con tratamiento osmaético en condiciones climaticas de la
ciudad de Guayaquil.

Para lograr este objetivo, se realizaron diversos experimentos tales como:

La determinacion del agente osmodeshidratante que genere una mayor
pérdida de agua y una menor ganancia de sélidos. Ademas de, la velocidad
de secado de la fruta secada convencionalmente y de la fruta tratada
osmoticamente, se realizd la determinacion de isotermas de adsorcion de

fruta seca para los dos casos en cuestion en condiciones climaticas de la



ciudad de Guayaquil. También, se realiz6 la determinacion de la humedad
critica, y finalmente, los analisis fisico-quimicos y sensoriales para los dos

casos de la fruta.

De esta manera este trabajo permitié obtener productos secos con alto valor

nutricional, buenas propiedades sensoriales y mayor estabilidad en percha.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1 Agua en los Alimentos.

1.1.1 Actividad de Agua.
El agua es el constituyente mas abundante de la mayor parte de
alimentos que se encuentran en estado natural, a excepcion de
los granos. Es por esto que su estudio toma vital importancia en
la determinacion de la vida util de un producto, ya que es un
medio ideal para que se produzcan toda clase de reacciones,
ademas influye notablemente en las cualidades organolépticas

del mismo (3).



Pero toda el agua de los alimentos no se encuentra igualmente
disponible para que sucedan reacciones, es asi que se puede

distinguir basicamente dos tipos de agua: libre y ligada.

El agua libre es la que se encuentra disponible para que
sucedan todo tipo de reacciones, y es la que principalmente se

elimina durante los procesos de conservacion.

El agua ligada estd mucho menos disponible para todo tipo de
reacciones, se encuentra mas unida al alimento en interacciones
con los componentes del mismo. Sin embargo, el agua ligada
puede estar mas o menos fuertemente unida, de tal forma que el
estado del agua presente en un alimento es tan importante, para
la estabilidad del mismo, como su contenido total.

El sistema mas facil para tener una medida de la mayor o menor
disponibilidad del agua en los diversos alimentos es la actividad
de agua (aw). El (aw) esta definido como la medida de la presion
de vapor relativa de las moléculas de agua en el espacio de
cabeza por encima del alimento, el cual esta en un recipiente
aislado, comparado con la presion que ejerce el agua pura a la

misma temperatura (3).

Pw
aw ~ ——

PwP



Donde:

Pw = presion parcial de vapor de agua de una solucion o de un

alimento.

Pwe = Presion parcial del vapor de agua pura a la misma

temperatura.

Barbosa y Vega (1996) definieron distintos rangos de actividad

de agua, en funcion de cuan unida esté el agua al alimento.

TABLA 1
CLASIFICACION DE ALIMENTOS POR SU ACTIVIDAD DE
AGUA
Actividad de agua Tipo de Alimento
0-0.6 Alimentos Secos
0.6-0.9 Alimentos de Humedad Intermedia
09-1 Alimentos Perecibles (frutas, carne)

Fuente: Barbosay Vega, 1996. (2)

1.1.2 Isotermas de Adsorcién.
Una isoterma de adsorcion (o desorcion) es la curva que indica,

en el equilibrio y para una temperatura determinada, la cantidad



de agua retenida por un alimento en funcién de la humedad
relativa de la atmosfera que le rodea.

Es necesario indicar que no todas las isotermas presentan el
mismo comportamiento, es decir, existen tres tipos clasicos de

isotermas de adsorcién, como indica la fig. 1.1

Humedad Base Seca

Tipo Il
Tipo Il

10 Tipo |

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Actividad de Agua

Fig. 1.1 TIPOS DE ISOTERMAS DE ADSORCION
Fuente: Labuza Theodore, 1984. (5)

Isoterma Tipo I

El isoterma tipo | es una isoterma para el azucar puro cristalino.
Muestra una muy pequefia ganancia de humedad hasta que la
actividad de agua llega a 0.7 — 0.8 en donde la humedad sube en

gran medida, esto es debido a que el Unico efecto del agua son



enlaces de hidrégeno con el grupo OH del azucar, por lo tanto es
sb6lo un efecto de la superficie. Es importante determinar el
tamafio de los cristales, porque si se redujera el tamafo del
azlcar, mas cantidad de agua se adicionaria y se elevaria la
humedad. A bajas aw el efecto dieléctrico del agua no es muy
fuerte para romper las moléculas de azucar, pero a altas aw se
produce una disociacion de las moléculas de azucar y mas agua

penetra en los cristales (5).

Algunos de los productos que presentan éste comportamiento
son los productos secados y congelados en donde se realiza la
congelacion del producto seguida de la sublimacion al vacio del
hielo. Otro de los productos que tienen éste comportamiento es la
leche en polvo elaborada por desecacién por pulverizacion o en
cilindros, coincidiendo con el método de elaboracion del café

spray dried.

Isoterma Tipo Il:

La mayoria de los alimentos siguen la forma sigma, caracteristica
de este tipo de isoterma. La curva resultante es causada por los
efectos de la Ley de Raoult, efectos capilares e interacciones

agua — superficie (5).



Isoterma Tipo Il

La isoterma tipo Il es tipica de agentes antiapelmazantes, éste
tipo de ingrediente adsorbe agua en sitios especificos, pero la
unién de enlaces es muy fuerte, por lo tanto disminuye la
actividad de agua drasticamente. Cuando todos los sitios en los
cuales el agua se puede unir estan ocupados, cualquier
incremento de la humedad causa un incremento grande en la
actividad de agua, esto es debido a que el producto no se
disuelve, de tal manera que el agua afadida interacciona sélo
con el agua que ya esta presente a través de un enlace de

hidrogeno muy débil.

Es importante destacar que en la elaboracion de una isoterma de
adsorcion para luego predecir el tiempo de vida de un producto,
debemos especificar una temperatura que sea representativa de
las condiciones externas y mantenerla constante; ya que debido
a la forma en que el agua esta unida al alimento, a una actividad
de agua constante, los alimentos a altas temperaturas captan
menos agua que los alimentos sometidos a temperaturas mas

bajas (5).



Monocapa de BET (Brunauer-Emmett-Teller)

El célculo de la monocapa de BET es un dato muy importante y
atil. Una de sus principales aplicaciones se da en estudios de
prediccién de la vida atil de un producto. La monocapa de BET
nos permite conocer de forma sencilla el valor de aw en el cual el
producto tiene la mayor estabilidad. En efecto, estudios de las
velocidades de reacciones de deterioro de la mayoria de
alimentos secos han mostrado que por debajo del contenido de
humedad de la monocapa de BET, la velocidad de pérdida de
calidad es despreciable (5).

Este contenido de humedad es determinado de la ecuacion de la
isoterma de BET y esta generalmente en valores de actividad de
agua entre 0.2 y 0.4. Un incremento de actividad de agua de 0.1
en esta region, disminuye el tiempo de vida del producto de 2 a 3

Veces.

La fig. 1.2 demuestra la importancia de la monocapa en las

velocidades de reacciones de deterioro.



Velocidad de Reaccion

aw

Fig. 1.2 GRAFICO DE VELOCIDAD DE REACCIONES VS AW
Fuente: Labuza Theodore, 1984. (5)

Modelo de GAB

El modelo matematico de Guggenheim-Anderson-de Boer
describe el comportamiento de las isotermas de la mayoria de los
productos alimenticios. Este modelo se aplica en un rango de
valores de actividad de agua de 0 a 0.9 y es uno de los modelos
mas utilizados por los cientificos que estudian el compartimiento
del agua en alimentos.

A continuacion se describe la ecuacién de GAB:

X C*K* Aw
X, €C-K*Aw L-K*Aw +C*K* Aw |

(Ec. 1.1)

m




Donde:
Xm= Humedad que corresponde a la monocapa de BET.
C = Constante que depende de la temperatura.

K = Factor de correccion.

1.2 Productos de Baja Humedad.

1.2.1 Deshidratacion Osmotica.

Existen varios procesos de deshidratacion, el mas comun es la
exposicién del producto alimenticio a una corriente de aire
caliente. Sin embargo otra técnica que se utiliza en paises en
vias de desarrollo, por su bajo costo energético debido a que se
realiza a bajas temperaturas es la Deshidratacion Osmética (DO).
Este es el proceso de remocién de agua en el cual los alimentos
(tales como frutas y vegetales) son colocados en una solucién
concentrada de sdlidos solubles donde ocurre deshidratacion
parcial del agua del producto.

Simultaneamente a la remocién del agua, se presenta en menor
cantidad, el ingreso de soluto desde la parte externa hasta el
interior del producto a deshidratar. Las soluciones que se usan
como agentes osmoticos son soluciones concentradas de
sacarosa, salmueras de alta concentracion, maltodextrinas y

jarabes de maiz de variada composicion. Se deben buscar las



soluciones de mayor fuerza osmatica, pero que al mismo tiempo
afecten lo menos posible las caracteristicas sensoriales del
producto. La DO es un método no térmico de deshidratacion
mediante el cual se logra obtener productos de humedad

intermedia con muy buena calidad organoléptica.

1.2.2 Secado.

En el secado el alimento se expone directamente a una corriente
de aire caliente por encima del producto y elimina el vapor de
agua. El secado al igual que la DO es un proceso en el que el
agua se elimina para detener o0 aminorar el crecimiento
microbiano perjudicial, asi como ciertas reacciones quimicas.
Ademas, el secado se utiliza para reducir el coste o dificultad en
embalaje, manejo, almacenamiento y transporte, pues el secado
reduce el peso y a veces el volumen.

El calor requerido para el secado puede ser suministrado por
conveccién, conduccion y radiacion. En el secado de alimentos
se puede utilizar tanto el secado directo como el indirecto. Los
sistemas de secado indirectos son simples tanto en los
conceptos como en el equipo. En los secadores indirectos el
calor es transmitido hacia el alimento mediante placas metalicas

calientes de recipientes y por contacto directo entre las particulas



calientes y frias del alimento. Los secadores directos utilizan gas
caliente, normalmente aire, el cual pasa a través del alimento.
Para seleccionar un secador es necesario valorar el proceso

global de elaboracién del producto.

1.3 Estabilidad de Alimentos Secos.
La estabilidad de los alimentos tiene estrecha relacion con la actividad
de agua y su conocimiento es mas relevante que el contenido de
humedad, ya que es mucho mas importante conocer la disponibilidad
gue tiene el agua en el alimento para que se desarrollen las

reacciones de deterioro que el contenido total de la misma.

Entre los factores que pueden disminuir la estabilidad del producto
encontramos:

1) Cambios microbianos

2) Reacciones enzimaticas y no enzimaticas

3) Cambios fisicos y estructurales

4) Destruccion de nutrientes, aroma y gusto

Sin embargo, todas estas reacciones o cambios ocurren a distintas
actividades de agua. Por lo tanto, es necesario hacer un analisis del
producto y determinar cual o cuales de estos factores son los de

mayor importancia en la estabilidad del producto.



Con el fin de determinar la vida util de los productos alimenticios es
importante definir parametros como la humedad critica o el rango de
actividad de agua en donde el producto mantiene buenas
caracteristicas organolépticas o microbioldgicas.

Por otro lado, en el proceso de Deshidratacion Osmaética se adiciona
azucares, donde se considera que la movilidad de las moléculas del
agua se incrementa reduciendo la estabilidad.

El objetivo de esta tesis es comprobar si realmente la Deshidratacion
Osmotica previo al secado convencional disminuye la estabilidad en

percha de la fruta.



CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1 Materiales.

2.1.1 Materia Prima.
Los melones de variedad Cantaloupe, en estado semi-maduro
fig. 2.1, se adquirieron de los centros comerciales de la ciudad de
Guayaquil, los mismos que se sometieron a analisis fisico-

guimicos y sensoriales.

12/11/2008

Fig. 2.1 MELON DE VARIEDAD CANTALOUPE



La caracterizacion de la fruta se realizd con el proposito de
determinar las propiedades necesarias que debe tener la fruta
antes de los procesos de deshidratacion osmética y secado
convencional. La fruta debe tener aspecto fresco, consistencia
firme, también debe estar libre de ataque de insectos y
enfermedades.

Los resultados obtenidos de los analisis fisicos - quimicos vy

sensoriales se muestran en las tablas 2 y 3 respectivamente.

TABLA 2

CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICO DEL MELON EN
ESTADO DE MADURACION SEMI-MADURO

CARACTERIZACION ESTADO DE

FISICO QUIMICO MADURACION
| Componente || Semi-maduro |
| Longitud (cm.) I 15 |
| Didmetro (cm.) || 8.5 |
|  Pesofresco(g) || 1729.2 |
| Pulpa (%) || 66.98 |
| Corteza (%) I 27.09 |
| Semilla (%) I 5.93 |
|  Humedad (% bh) || 91.19 |
| Sélidos Solubles (°Bx) || 7 |

Acidez Total como 0.06

ac.citrico (%)

| pH | 5.78 |

Fuente: Emma Coloma O., 2008



TABLA 3

CARACTERIZACION SENSORIAL DEL MELON EN ESTADO
DE MADURACION SEMI-MADURO

CARACTERIZACION ESTADO D!E
SENSORIAL MADURACION
| Componente |l Semi-maduro |
| Color |l  Verde Claro |
| Olor |l  Agradable |
Sabor Moderadamente
Dulce

| Textura I Firme |

Fuente: Emma Coloma O., 2008

Cabe recalcar que los andlisis se hicieron por duplicado.

El estado Optimo de maduracion de la fruta se obtuvo mediante

la curva de maduracion. El control de maduracion se realizé por

duplicado, conservando la fruta a temperatura ambiente durante

5 dias.

Los resultados se observan en la fig. 2.2
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Fig. 2.2 CURVA DE MADURACION DEL MELON

Fuente: Emma Coloma O., 2008

Analizando la gréfica se observa que el contenido de solidos
solubles aumenta conforme aumenta el tiempo. Al tercer dia de
maduracion la fruta alcanza 7 °© Bx, es en este estado que la fruta
se encuentra en Optimas condiciones para trabajar, ya que tiene
la textura adecuada para ingresar a un proceso de DO. Si
tomamos la fruta con © Bx superiores a éste, no se puede utilizar

por encontrarse demasiado madura.



2.1.2 Soluciones Osmaoticas.

El agente osmodeshidratante debe ser un compuesto compatible
con los alimentos como el azlicar de mesa (sacarosa), o jarabes
concentrados como la miel de abejas o jarabes preparados a

partir de azucares.

Sacarosa, miel de abejas y glucosa son los agentes
osmodeshidratantes que se utilizaron para la preparaciéon de las
soluciones osmoticas. Los dos primeros se obtuvieron de los
supermercados de la ciudad de Guayaquil mientras que el Ultimo

fue adquirido en laboratorios quimicos de la misma ciudad.

Las soluciones osmoticas se realizaron disolviendo por separado
cada uno de los agentes osmoéticos en agua destilada, es decir;
se obtuvo tres soluciones distintas, la primera de sacarosa, la
segunda de glucosa y la tercera de miel de abeja. Los jarabes
obtenidos cuya concentracion fue de 40 °Bx se calentaron a una

temperatura de 45 °C por 10 minutos.



2.2 Métodos.
En la fig. 2.3 se presenta un esquema con todos los métodos que se
realizaron para cumplir con el objetivo planteado que es la
determinacién del tiempo de vida uatil de la fruta seca con y sin

tratamiento osmético.

Materia Prima

Secado Secado

vV Vv

Isotermas de
Adsorcion

\ 4 \ 4
Analisis de
Humedad Critica

\4 \4
Andlisis Fisico-
Quimicos y
Sensoriales

\ 4 \ 4
Andlisis de
Estabilidad

Fig. 2.3 METODOS REALIZADOS PARA DETERMINAR EL TIEMPO
DE VIDA UTIL PARA LOS DOS CASOS DE LA FRUTA.
Fuente: Emma Coloma O., 2008



2.2.1 Proceso de Deshidratacion Osmatica.
En la fig. 2.4, se muestra el proceso de Deshidratacion Osmotica

gue se aplicé experimentalmente.

MELONES
J L
LIMPIEZA
JL

CORTE TRANSVERSAL
APROX 3 CM

J L

OBTENCION DE
CORONAS

J L

CORTE HORIZONTAL Y
VERTICAL

4L

ELIMINACION DE
CASCARA Y SEMILLAS

4L
OBTENCION DE CUBOS
1L

PREPARACION DEL
JARABE

11

LAVADO POR
IMMERSION EN AGUA
DFESTII ADA

CALENTAMIENTO DE
JARABE 45° C, 10

min

4 L

INMERSI’ON DE CUBOS
DE MELON EN JARABE

J L

DESHIDRATACION
OSMOTICA2h.32°C

J L

ESCURRIDO

J L

SECADO

J L

ANALISIS DE MUESTRAS

Fig. 2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
DESHIDRATACION OSMOTICA DE TROZOS DE MELON

Fuente: Emma Coloma O., 2008



Mecanismo de deshidratacién osmoética.

El proceso de obtencion de la fruta deshidratada mediante

O0smosis directa se realiza de la siguiente forma:

Se seleccioné melones con estructura celular rigida, luego se
lavé y enseguida se procedi6 a cortar la fruta de forma
transversal, adquiriéndose de esta manera coronas de tres
centimetros aproximadamente. Las coronas tuvieron un corte
horizontal y otro vertical, lo cual se obtuvo cuatro pedazos de
cada corona, a los mismos que se elimind la cascara y las
semillas para proceder a realizar cubos cuyas dimensiones
aproximadas fueron: 2 + 0.05 cm. de largo, 2 = 0.05 cm. de ancho
y 1 + 0.01 cm. de espesor y ademas poseian un peso

aproximado de 5 gramos fig. 2.5

Fig. 2.5 TROZOS DE MELON



A continuacién los trozos de melon fueron lavados por inmersion

en agua destilada como se muestra en la fig. 2.6

Fig. 2.6 LAVADO POR INMERSION

Posteriormente se peso los cubos de meldn a utilizar respetando
la relacion fruta-jarabe (1:4).

Con el fin de conocer el agente osmoético mas apropiado para el
proceso se utilizaron jarabes de sacarosa, glucosa y miel de

abejas, los tres con una concentracion de 40 °Bx fig. 2.7

Fig. 2.7 JARABES DE 40 °Bx
La fruta en trozos sumergida en los jarabes dentro de vasos de
precipitacion, fue llevada a la estufa tal como se muestra en la

fig. 2.8 a una temperatura de 32 ° C por un tiempo de 2 horas.



Fig. 2.8 DESHIDRATACION OSMOTICA DE TROZOS DE
MELON

Durante el proceso de Deshidratacion Osmotica se registré la
perdida de agua y la ganancia de soélidos cada 5 minutos, durante
los primeros 15 minutos y cada 15 minutos durante los 105
minutos restantes; es decir se trabajoé con 10 tiempos.

Las muestras que se sacaban en cada tiempo establecido eran

secadas con papel toalla para eliminar la capa superior de jarabe.

Técnicas utilizadas en la evaluaciéon de la cinética de
deshidratacion osmatica.

Con el fin de conocer los aspectos cinéticos del proceso de
deshidratacion osmética, se presentan a continuacion las

diferentes ecuaciones que se aplican para el analisis.



Cinética de la transferencia de masa.
Para evaluar la cinética de transferencia de masa en las
diferentes soluciones osmdéticas se utilizaron las siguientes

ecuaciones:

Pérdida de agua ( A My)

M, X, —M X
AM,, = == (Ec. 2.1)
0
Ganancia de soélidos (A Mg)
M Xs —M, X
AMg = S (Ec. 2.2)
0

Donde:

A My = Pérdida de agua (g de H,O/ g de fruta).

A Ms = Ganancia de sdlidos (g de solidos/g de fruta).

M o = Masa inicial de la fruta (g).

M ; = Masa de muestra deshidratada osmoticamente al tiempo t
(9).

Xso = Solidos solubles iniciales en la fruta (° Brix).

Xst = Solidos solubles en la muestra deshidratada osmoticamente

al tiempo t (° Brix).



Xwo = Humedad inicial de la fruta (g de H,O/ g de muestra
hameda).
Xwt = Humedad de la fruta deshidratada osmaoticamente al tiempo

t (g de H,O/ g de muestra humeda).

Velocidades de transferencia de masa.

Velocidad de transferencia de agua.
Es necesario realizar un analisis de la velocidad con la que se
pierde agua en las tres diferentes soluciones osméticas, para lo

cual se procede de la siguiente manera:

e Con el uso de las férmulas anteriormente descritas, se
determind la cantidad de agua perdida durante Ia
deshidratacion osmotica.

e A partir de los valores obtenidos, se calculé la humedad libre
la cual es la humedad en base seca.

e Se procedié a graficar una curva que relacione la humedad
libre versus el tiempo de proceso.

e A partir de los valores que se obtuvieron en el paso anterior,
se calculan las pendientes en los diferentes puntos de la
curva, lo cual corresponde a las velocidades de pérdida de

agua (Vy), en determinados periodos de tiempo.



Velocidad de ganancia de sélidos.

Para determinar la velocidad con la que los trozos de melén

ganan solidos en las tres soluciones osmoticas analizadas, se

sigue el siguiente procedimiento:

e Usando la ecuacién 2.2, se determind los sélidos ganados
para cada uno de los experimentos realizados.

e Se graficO una curva que relacione los solidos ganados
versus el tiempo de proceso.

e Luego se determind la pendiente del grafico anterior, lo cual

representa la velocidad de sélidos ganados (Vsg).

Coeficiente de difusion de agua y de solidos.

Coeficiente de difusién del agua.

Haciendo referencia a la velocidad de transferencia de masa por
difusion molecular en estado no estacionario, sefialadas en la
segunda ley de Fick, se puede determinar el coeficiente de
transferencia de difusion del agua desde el tejido de la fruta hacia
la solucion osmatica. Segun lo propuesto por Crack, et al (1975),
el coeficiente de difusion del agua (Kw) se obtiene al graficar la
velocidad de difusion del agua (M) versus la raiz cuadrada del
tiempo en contacto, con lo que se tiene la pendiente de la curva

lo cual representa el coeficiente de difusion del agua.



M =K,,.(t)%° (Ec. 2.3)

El valor correspondiente a la velocidad de difusién del agua (M),

se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

My -Xuo — M, X
M = === —— (Ec. 2.4)
MO'XWO

Donde:

Mo = Masa inicial de la fruta (g).

M; = Masa de la fruta deshidratada osmadticamente al tiempo t.
(9).

Xwo = Humedad inicial de la fruta (g de H,O/ g de fruta himeda).
Xwt = Humedad de la fruta deshidratada osmaoticamente al tiempo

t (g de H,O/ g de fruta humeda).

Coeficiente de difusiéon de sélidos.
Para calcular el coeficiente de difusion de soélidos se utiliza la

siguiente relacion:

S =K.(1)** (Ec. 2.5)




En donde S representa el valor del contenido normalizado de
sélidos, el mismo que se lo puede calcular siguiendo la siguiente

expresion:

S — M, X
X

=0 Ec. 2.6
I\/IO SO ( )

Asi, graficando el contenido normalizado de sélidos versus la raiz
cuadrada del tiempo se obtiene una curva con pendiente Ks que

equivale al coeficiente de difusion de sélidos.

2.2.2 Proceso de Secado.

Es conocido que la combinacion del secado por aire caliente con
la eliminacion del agua de la fruta por 6smosis, disminuye peso y
volumen, se logra la eliminacion o reducciéon del SO, y se obtiene

productos con mejor textura y aceptabilidad sensorial.

Para reducir el contenido de humedad en el secado se deben
considerar varios factores como el tamafio del secador, las
diferentes condiciones de operacion de humedad, la temperatura
del aire empleado y el tiempo necesario para lograr el grado de

secado.



Mecanismo de Secado

El proceso de secado se llevé a cabo con muestras de melén sin
previa deshidratacién osmética y muestras de melén previamente
deshidratadas por osmosis a 32 °C.

Para el secado de muestras sin tratamiento osmdético, se
procedié de la siguiente manera: se lavo la fruta, enseguida se
cort6 en forma transversal, adquiriéndose de ésta manera
coronas de tres centimetros aproximadamente, las coronas
tuvieron un corte horizontal y otro vertical, lo cual se obtuvo
cuatro pedazos de cada corona, a los mismos que se eliminé la
cascara y las semillas para proceder a realizar cubos cuyas
dimensiones aproximadas fueron: 2 £ 0.05 cm. de largo, 2 + 0.05
cm. de ancho y 1 £ 0.01 cm. de espesor

Para el secado de muestras tratadas osmoéticamente, se sigui6 el
mecanismo de deshidratacion osmoética explicado en 2.2.1, para
lo cual se utilizé el jarabe de miel de abejas, ya que segun las
graficas analizadas de la cinética de deshidratacion osmética y
los valores de coeficientes de difusion de agua y de sélidos, es la

solucion osmotica idonea a utilizar para el proceso.



Equipo de secado utilizado para el desarrollo del estudio.
Se utiliz6 el secador de bandeja del Laboratorio de Materiales de
la FIMCP, para el estudio. En la tabla 4 se indican las

especificaciones del equipo utilizado.

TABLA 4
ESPECIFICACIONES DEL SECADOR UTILIZADO PARA LOS

EXPERIMENTOS

SECADOR HORIZONTAL
Tipo Cabina
Modelo N° Prototipo
hertz 60
voltios 220

watts 5600
amperios 25,5
fase simple
Velocidades: R:7.34 m/s
S:5.24m/s
T:4.19 m/s

Fuente: Emma Coloma O., 2008

Determinacion experimental de la velocidad de secado
Al realizar los experimentos se debe tomar ciertas precauciones
para obtener datos Utiles en condiciones que se semejen lo mas
posible a las que imperaran en operaciones a gran escala.
La muestra no debe ser demasiado pequefia. La relacion entre

superficie de secado y superficie de no secado (superficie



aislada) asi como la profundidad del lecho del fluido deben ser
idénticas. La velocidad, la temperatura, la humedad y la direccién
del aire deber ser las mismas y constantes para simular un
secado en condiciones constantes.

En el proceso de secado tanto para los trozos de melén sin
tratamiento osmoético como para los trozos analizados con el
tratamiento osmaético seleccionado, se operé con los pardmetros

gue muestra la tabla 5.

TABLA 5
ESPECIFICACIONES DE LOS PARAMETROS PARA EL

PROCESO DE SECADO

Parametro Valor
Velocidad de aire 4.19 m/s
Temperatura 60£5°C

Humedad relativa 65%

Fuente: Emma Coloma O., 2008

Se regqistro la pérdida de peso de los trozos de melén cada 10

minutos durante los primeros 30 minutos y luego cada media



hora hasta obtener peso constante, datos que seran convertidos
para obtener las curvas de velocidad de secado en condiciones
de secado constante.

En las figuras 2.9 y 2.10 se muestran trozos secos de melén con

tratamiento osmotico y sin tratamiento osmaotico respectivamente.

Fig. 2.9 TROZOS DE MELON SECOS SIN TRATAMIENTO

OSMOTICO

Fig. 2.10 TROZOS DE MELON SECOS CON TRATAMIENTO

OSMOTICO



Curvas de Velocidad de Secado para condiciones de Secado
Constante

Los datos que se obtienen del experimento de secado
generalmente se expresan como peso total W del sélido himedo
(solido seco mas humedad) a diferentes tiempos de t horas o
minutos en el periodo de secado (4). Estos valores se pueden
convertir a datos de velocidad de secado por los siguientes

procedimientos.

Primero se calcula la humedad inicial del producto a través de la

siguiente ecuacion:

W — Ws

X, = —
T ™ (Ec. 2.7)

Donde:

Xt = Humedad inicial del producto.

W = Peso del sélido humedo en kilogramos totales de agua mas
solido seco.

Ws = Peso del sdlido seco en kilogramos.



Después de establecer las condiciones de secado constante, se
determina el contenido de humedad de equilibrio, X* Kg. de
humedad de equilibrio/Kg. de sélido seco, que esta dada por la
humedad relativa del aire caliente. Con el cual se procede a
calcular el valor de humedad libre X en Kg. de agua libre/Kg. de

sélido seco para cada valor de Xt.

X = X; - X* (Ec. 2.8)

Al sustituir los datos en la ecuacién de humedad libre, se traza
una gréfica del contenido de humedad libre X en funcién del

tiempo t en minutos u horas, como se muestra en la fig. 2.11
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Fig. 2.11 GRAFICA DE LOS DATOS DE HUMEDAD LIBRE EN

FUNCION DEL TIEMPO

Fuente: Geankoplis Christie, 1998. (4)



Finalmente, para obtener una curva de velocidad de secado a
partir de la fig. 2.11, se miden las pendientes de las tangentes a
la curva, lo cual proporciona valores de dx/dt para ciertos valores
de t. Se calcula entonces la velocidad R para cada conjunto con

la expresion:

Ws oX

= - TE (Ec. 2.9)

Donde:

R = Velocidad de secado (Kg H,O/h m?)
Ws = Kg de sélido seco

A = Area superficial m?.

Entonces, la curva de velocidad de secado se obtiene graficando
R en funcion del contenido de humedad como se muestra en la

fig. 2.12
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Fig. 2.12 CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO EN FUNCION

DEL CONTENIDO DE HUMEDAD LIBRE

Fuente: Geankoplis Christie, 1998. (4)

El tiempo del periodo de velocidad constante se halla por la

siguiente féormula:

Ws b
t = A*RC*‘(l - X, (Ec. 2.10)

Donde:

Rc = Velocidad de secado (Kg H,O/h m?)

Ws = Kg de sélido seco

A = Area superficial m?.

X1 = Humedad en base seca inicial del producto.

X, = Humedad en base seca final del producto.



2.2.3 Construccion de Isoterma de Adsorcion.
Las isotermas de adsorciéon del melén seco con DO y sin DO se
realizaron por el método gravimétrico (5). Se utilizaron las sales
saturadas que se muestran en la tabla 6, a una temperatura de
32 °C.
TABLA 6
VALORES DE ACTIVIDAD DE AGUA DE SOLUCIONES

SATURADAS DE SALES SELECCIONADAS

Sales aya32°C
Hidroxido de Sodio 0,0745
Cloruro de Magnesio 0,3244
loduro de Potasio 0,6744
Cloruro de Sodio 0,7505
Cloruro de Potasio 0,8362
Sulfato de Potasio 0,9724

Fuente: Labuza Theodore, 1984. (5)

Las figuras 2.13 y 2.14 se observa las isotermas de adsorcién del
meldn sin tratamiento osmético y con tratamiento osmoético

respectivamente.



Fig. 2.13 ISOTERMAS DE ADSORCION DEL MELON SIN

TRATAMIENTO OSMOTICO

Fig. 2.14 ISOTERMAS DE ADSORCION DEL MELON CON

TRATAMIENTO OSMOTICO



2.2.4 Definicién de la Humedad Critica.

Definir la humedad critica es uno de los pasos mas importantes
en la determinacion de la vida atil de un producto seco. Consiste
en conocer el contenido de humedad en el cual el producto se
vuelve no apto para el consumo humano desde cualquier punto
de vista, ya sea microbioldgico o sensorial.

El experimento consisti6 en someter a las muestras de meldn
secadas convencionalmente y las muestras secas tratadas
osmaéticamente a la reaccion frente al vapor de agua. Esto se
logré colocando agua en el equipo y tratado con el vapor a 100
°C como muestra la fig. 2.15. Se registré la ganancia de peso
cada 5 minutos, hasta el tiempo en el que las muestras perdieron
sus caracteristicas organolépticas, para lo cual se evaluaron el

cambio de sabor.

Fig. 2.15 TROZOS DE MELON SECOS TRATADOS CON
VAPOR A 100°C



2.2.5 Analisis Fisico Quimico y Sensoriales.

Analisis Fisico — Quimicos.

Acidez.

Se determind la acidez para la fruta fresca, para la fruta secada
convencionalmente y para la fruta seca con previa deshidratacion
osmatica. Bésicamente se trata de una titulacibn con una
solucion valorada de NAOH 0.1 N frente a fenolftaleina como
indicador, hasta la aparicion de color rosado que persista por 30
segundos. Seguido de esto se registra el porcentaje de acidez

titulable a través de la siguiente ecuacion.

V *N*MegAc.* 100
m

%Acidez Titulable= (Ec. 2.11)

Donde:

V = Consumo en ml de NaOH 0.1 N

N = Normalidad de NaOH

Meq. Ac. = Miliequivalente del &acido predominante (0.07 del
acido citrico en frutas).

m = Peso de la muestra en gramos.



Humedad.

Se determiné la humedad por secado en estufa y diferencias de
peso de acuerdo al método 934.06 (37.1.10) del AOAC. La
temperatura a la que se operdé en la estufa fue de 70 °C. La
determinacién de humedad se realiz6 para la materia prima, para
la fruta con tratamiento osmético seleccionado, para la fruta seca
sin previo tratamiento osmoético y para la fruta seca con previo
tratamiento osmoético. Los analisis fueron realizados por

duplicado.

pH.

La determinaciéon del pH, se realiz6 para la fruta fresca, para la
fruta secada convencionalmente y para la fruta secada con previa
osmodeshidrataciéon, a través de un potenciometro el cual mide
directamente el valor del pH; introduciendo el electrodo en la
muestra la misma que ha sido previamente preparada afiadiendo

agua destilada.

Solidos solubles.
La técnica mas utilizada en la medicion de este parametro es a
través de la refractometria. Los analisis se realizaron segun la

norma INEN 380. Mediante el analisis de soélidos solubles se



determiné el contenido de azlcares en la fruta fresca, en los
trozos de melén durante la deshidratacion osmaética, en los trozos
secos de meldn sin tratamiento osmatico y en los trozos secos de

melon tratados osmoéticamente.

Analisis Sensoriales.

En este trabajo se realizd un panel sensorial con el fin de revelar
el grado de satisfaccibn que provoca en los consumidores los
trozos de melén secos convencionalmente y los trozos secos de

melén deshidratados osmobticamente.

Prueba de medicion del grado de satisfaccion.

El objetivo de esta prueba es localizar el nivel de agrado o
desagrado que provoca una muestra especifica; es decir esta
prueba maneja objetivamente datos tan subjetivos como son las
respuestas de los jueces acerca de cuanto les gusta o les
disgusta un alimento (1). Se utiliza una escala estructurada
llamada hedonica verbal. Esta escala debe contar con un
indicador del punto medio, a fin de facilitar al juez consumidor la

localizacion en un punto de indiferencia a la muestra.



En este andlisis se utilizd6 una escala heddnica verbal de siete
puntos en la cudl el punto central de la escala correspondia a “ni
me gusta ni me disgusta”, como se muestra en la tabla 7.

En el apéndice A se presenta la Hoja de Respuestas de la
prueba de medicion del grado de satisfaccion que se otorga a los
jueces no calificados para la evaluacion sensorial de los trozos
de meldn secos convencionalmente y los trozos secos de melon

con tratamiento osmatico.

TABLA 7

ESCALA HEDONICA VERBAL DE 7 PUNTOS

Descripcion Valor m
Me gusta mucho H +3
Me gusta H +2
Me gusta ligeramente ” +1
Ni me gusta ni me 0
disgusta
Me disgusta ligeramente H -1
Me disgusta H -2
Me disgusta mucho H -3

Fuente: Emma Coloma O., 2008



2.2.6 Estabilidad del producto seco.

Los trozos secos de meldn sin deshidratacion osmética por ser
un producto seco y poseer caracteristicas higroscopicas se ve
seriamente afectado por la ganancia de humedad y en
consecuencia se podria convertir en alimento inaceptable para el
consumidor.

Los trozos secos de melon deshidratados osmoticamente,
aunque poseen un alto contenido de sélidos que ayuda al no
crecimiento de microorganismos, también se ve afectado por la
ganancia de humedad; es decir, corre el mismo riesgo de los
trozos de meldn secados convencionalmente.

La vida atil de los productos alimenticios depende de las
caracteristicas de los mismos asi como también del empaque y
del almacenamiento.

En este trabajo, se analiza la vida util del melén seco en los dos
casos (sin y con deshidratacion osmética) para un determinado
empaque, semejando condiciones ambientales extremas de la

ciudad de Guayaquil (32 ° Cy 83 HR)



Prediccion del tiempo de vida atil de los trozos de meldn
secados convencionalmente y de los trozos secos con

tratamiento osmoético.

Para realizar la prediccion del tiempo de vida util en los dos
casos, se tomd los datos de ganancia de humedad de la

humedad critica analizada anteriormente.

La ecuaciéon 2.12 se aplica para conocer el tiempo de vida util del

producto seco para las condiciones de empaque establecidas.

me —mi k A P,
Inzt~In| ——— |~ ——40 (Ec. 2.12)
me —m Xwg b

Donde:
7 ~ Contenido de humedad no completado

me ~Contenido de humedad en la isoterma que esta en

equilibrio  con la temperatura y humedad externa.
mi ~Contenido de humedad inicial en base seca

m ~ Contenido de humedad a un determinado tiempo



K ~ Permeabilidad max. del alimento en gH,O/dia m?* mmHg
X

A ~ Area del empaque (m?)
Ws ~ Peso de sélidos secos (Q)

Po ~Presion de vapor de agua a la temperatura T (mmHgQ)
b ~ Pendiente de la isoterma.

Ref. 5



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Analisis de la Cinética de Deshidratacién Osmética.
En la cinética de deshidratacion osmotica se analizé la pérdida de
agua, la ganancia de sélidos, la velocidad de pérdida de agua y la
velocidad de ganancia de soélidos, asi como, los coeficientes de
difusion de agua y de solidos para cada tipo de agente osmotico,

manteniendo constante los ° Bx (40) y la°T (32°C).

Pérdida de agua.

El fendbmeno més importante que se presenta, durante el proceso de
DO, es la salida de agua. Sin embargo, durante el proceso también, se
puede presentar un ingreso de sélidos del jarabe al interior de la fruta.

Por lo tanto, se puede resumir que en total la fruta aumenta la



proporcion de soélidos en su interior por dos causas: la salida del agua
y el ingreso de sélidos. Este aumento de sélidos influye en la
estabilidad de la fruta debido a que el agua presente se hace menos
disponible para procesos de deterioro. El objetivo de la tesis plantea
analizar el efecto de sélidos en la estabilidad. Por otro lado, el tipo de
sélido que ingresa puede incidir directamente en la Cinética de

Deshidrataci6on Osmotica.

La figura 3.1 muestra la pérdida de agua de cada uno de los agentes

osmoticos.
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Fig. 3.1 PERDIDA DE AGUA A DIFERENTES SOLUCIONES
OSMOTICAS



Si consideramos estudios anteriores, en los cuales indican que es
importante obtener 40 % pérdida de agua antes de un proceso de
secado (5), se podria concluir que la sacarosa llega mas rapidamente
a este objetivo. Esto indicaria que la sacarosa produce una mayor
velocidad de pérdida de agua en corto tiempo, lo cual se analizara

posteriormente.

Por otro lado, la figura también demostraria la unién de hidrogeno que
existe entre los diferentes tipos de azulcares. Si observamos las
isotermas de la glucosa y la sacarosa fig. 3.2 se considera que ambas
muestran el tipo | de isoterma. Sin embargo, la glucosa retiene mas
agua que la sacarosa. Esto indicaria que las uniones de hidrégeno son
mas débiles en la sacarosa, lo que explicaria el comportamiento

observado en la figura 3.1.
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Ganancia de Sélidos.

La ganancia de solidos para los diferentes agentes osmoéticos se

establecio por medio de la ecuacion 2.2, y se muestra en la fig. 3.3
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El objetivo del analisis de ganancia de sdlidos no es determinar el
agente osmoético que genere mayor ingreso de solutos a la fruta, sino
mas bien el que produzca la menor entrada de solutos a la fruta.
Segun la fig 3.3, se puede determinar que la solucién osmotica que
produce un menor incremento de solidos es la glucosa.

Si consideramos que la glucosa es un monosacarido, comparando con
la sacarosa y la miel de abeja, podriamos concluir que ésta ejerce

menor presion osmotica que las otras dos.



Ademas, si consideramos el andlisis anterior la glucosa une mas el
agua que los polisacaridos reduciendo la velocidad de pérdida de
agua. Esto demuestra que es importante considerar el tipo de agente
osmoético utilizado en un proceso de DO y no sélo la concentracion de
solutos ya que la union de agua influye de manera significativa en el

proceso.

Por otro lado, se observa que el tipo de carbohidratos influye de
manera significativa en el proceso, esto nos lleva a considerar un

estudio mas profundo sobre el tema.

Velocidad de Pérdida de Agua y Ganancia de Sélidos.

Velocidad de Pérdida de Agua.

En general, la velocidad de pérdida de agua de una determinada fruta
sucede inicialmente de manera més acelerada, con un progresivo
retardo a medida que avanza el tiempo. Se puede observar, en la fig
3.4, que en los primeros 5 minutos de proceso se dan las mayores
pérdidas de agua, siendo la glucosa el agente osmotico que tiene
menor velocidad de pérdida de agua mientras que el jarabe de
sacarosa y miel de abejas tienen un comportamiento similar durante

este tiempo.



=y

o
©

=]
[e:]

2 o
[N

o
= s
>

=]
w

¥Yelocidad de Perdida de Agua (g

HyOlg solido seco)

o @ o

oM h
4

bR
4
| L

2w 9 —

100 B0

o

o
2

T (min)

+ SACAROSA a4 GLUCOSA = MIELABEJA

Fig. 3.4 VELOCIDADES DE PERDIDA DE AGUA A DIFERENTES

SOLUCIONES OSMOTICAS

Velocidad de Ganancia de Solidos.

La velocidad de ganancia de sélidos se comporta igual que la
velocidad de pérdida de agua, es decir empieza de manera acelerada
y luego decrece gradualmente en el transcurso del proceso.

En la fig 3.5 se puede apreciar que las mayores velocidades de
ganancia de sdlidos se presenta en los primeros minutos de proceso,
donde la glucosa es el agente osmético que tiene menor velocidad de
ganancia de solidos, mientras que la miel de abejas seguido de la

sacarosa presentan las mayores velocidades.
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Coeficientes de Difusion de Aguay Sélidos.
Con la determinacién de los coeficientes globales de transferencia de
masa, se pudo respaldar la eleccion del agente osmotico idoneo para
el proceso. En la tabla 8 se detalla los valores de los coeficientes de
difusién de agua (Kw) y de los coeficientes de difusion de soélidos
(Ksg).

TABLA 8

COEFICIENTES DE DIFUSION DE AGUA Y SOLIDOS PARA LAS
DIFERENTES SOLUCIONES OSMOTICAS

SOLUCION Kw R® Ksc R®

SACAROSA | 0.0531 | 0.9556 0.0457 0.7917
GLUCOSA | 0.0445 | 0.9686 0.0108 0.9185

MIEL ABEJA | 0.0563 | 0.9658 0.0261 0.9092

Fuente: Emma Coloma O., 2008




Al comparar los coeficientes de difusion de agua (Ky) de los tres
agentes osmoticos, se escogid el que posee mayor difusion de agua,
ya gque al obtener su inverso seria el que represente menor resistencia
a la transferencia de agua, siendo éste el proceso realizado con jarabe

de miel de abejas.

Mientras que en los coeficientes de difusion de solidos (Kss) se busca
el que posee mayor resistencia a la difusion de soélidos, es decir se
escoge el menor coeficiente, en este caso el que cumple con esta
caracteristica es la glucosa pero por poseer un bajo coeficiente de
difusién de agua, se procedié a seleccionar el proceso realizado con
jarabe de miel de abejas, ya que éste va seguido de la glucosa; es
decir también tiene un coeficiente de difusién de soélidos bajo con
respecto a la sacarosa. Este fenomeno se da debido a que en la
deshidratacion osmatica tanto el agua como los solidos procedentes
de la solucion osmotica compiten por difundirse hacia el alimento

(solidos) y desde el alimento hacia la superficie (agua).

Una vez realizados los andlisis se llega a seleccionar el jarabe de miel
de abejas para el proceso de deshidratacion osmotico previo al

secado.



3.2 Anédlisis de la Cinética de Secado

Se realiz6 la determinacién de la velocidad de secado para la fruta sin
tratamiento osmdético y con tratamiento osmotico, con el afan de

conocer la influencia del tratamiento osmotico previo al secado

convencional.

Luego de transformar los datos obtenidos en el experimento a través
de la ecuacion 2.7 se realizan las curvas de humedad libre en funcion
del tiempo, estos valores fueron obtenidos al aplicar la ecuacion 2.8.

Las curvas de humedad libre en funcion del tiempo tanto para la fruta

sin tratamiento osmaético como para la fruta con tratamiento osmético

se muestra en la fig 3.6 y 3.7 respectivamente.
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Se puede observar que al realizar un secado convencional existe
mayor cantidad de agua por eliminar que al realizar un secado con
previa deshidratacidbn osmética pues ésta ayuda a la eliminacion
parcial del contenido de agua de la fruta, es por esto que la cantidad
de agua por retirar y el tiempo que se necesita hasta llegar a peso

constante sera menor.

Para la obtencion de las curvas de velocidad de secado en funcion de
la humedad libre para los 2 casos en cuestion (sin y con
deshidratacion osmotica) se utiliza la ecuacion 2.9, las mismas que se

muestran en la figura 3.8
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Con respecto a la figura 3.8, se aprecia que para el secado
convencional de la fruta el periodo de velocidad constante (BC) es
menor si comparamos con el de la fruta tratada osmoéticamente, pues
se debe a que en este segundo caso el agua esta menos ligada por la
presencia de la miel. En el periodo decreciente (CD), se observa que
para el proceso de secado de la fruta con tratamiento osmotico la
pendiente es mayor con respecto a la de la fruta sin tratamiento
osmotico. Por lo tanto, posee menor cantidad de agua ligada. Por otro

lado, si se analiza la velocidad de secado en los dos tratamientos se



concluiria que la velocidad es mayor en el producto tratado con DO.
En efecto, el coeficiente de difusion de agua (K,,) para el proceso con
DO es mayor; es decir, que tiene menor resistencia a la difusién del

agua que el secado convencional. (Ver tabla 9)

TABLA 9

COEFICIENTES DE DIFUSION DE AGUA PARA SECADO
CONVENCIONAL Y SECADO CON PREVIO TRATAMIENTO

OSMOTICO
| Procesos de Secado || K, || R’ |
Secado sin 0.063 0.97
tratamiento osmaotico
Secado con 0.068 0.91
tratamiento osmaotico

Fuente: Emma Coloma O., 2008

3.3 Andlisis de las Isotermas de Adsorcion.

Se realizaron isotermas de adsorcion a 32 ° C tanto para la fruta seca
sin tratamiento osmotico como para la fruta seca con tratamiento
osmoético con el fin de conocer el comportamiento de las dos
condiciones de la fruta frente a la actividad de agua establecidas para
este analisis.

Se muestra las isotermas de la fruta seca sin tratamiento osmotico y

con tratamiento osmotico en la fig 3.9 y 3.10, respectivamente.
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Analizando los valores de la monocapa en los dos casos se puede
observar que el valor de la monocapa del producto con tratamiento
osmoético es mayor con respecto al producto sin tratamiento osmatico.
Esto indicaria que la fruta con tratamiento osmético tendra mayor

estabilidad.

Cabe recalcar, que el valor de la monocapa es el contenido de
humedad que forma la primera capa de agua en contacto con las
moléculas de la estructura del alimento. Por lo tanto, este valor
presenta una intima relacion con la estabilidad del producto.
Conociendo que mientras mayor es el contenido de la monocapa,
mayor es su estabilidad ya que puede adsorber mayor cantidad de
agua hasta formar la primera capa en contacto con el alimento. Por
otro lado, si comparamos las dos isotermas figura 3.11, se puede
observar que el proceso con DO retiene mayor cantidad de agua a
una determinada aw. Esto indicaria, que efectivamente, la DO

incrementa la estabilidad del producto.
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3.4 Analisis de la definicién de la Humedad Critica.
Es muy importante conocer la humedad critica del producto para
analizar la estabilidad del mismo. Para definir la humedad critica, se
siguié el experimento descrito en el capitulo 2. En la tabla 10, se
muestra la escala de calificacion que se utiliz6 para el analisis
sensorial tanto para la muestra secada convencionalmente como para

la secada con previo tratamiento osmotico, en el cuél para los dos

SIN TRATAMIENTO OSMOTICO

tipos de muestras se evaluo el cambio de sabor.




ESCALA DE CALIFICACION UTILIZADA EN EL ANALISIS

TABLA 10

Escala de Puntaje de
Sabor Escala
Gusta 3
Indiferente 2

| Disgusta || 1 |

El contenido de humedad de la muestra seca sin tratamiento osmaotico
y de la muestra seca con previo tratamiento osmético en los diferentes

tiempos establecidos y con su respectivo puntaje se exponen en la

tabla 11 y 12 respectivamente.

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PUNTAJE DE EVALUACION
SENSORIAL PARA LA MUESTRA SECA SIN DO

TABLA 11

Fuente: Emma Coloma O., 2008

Puntaje de

Tiempo Humedad en base seca Evaluacion

(min.) (g H,0/1009gSS) Sensorial
0 17,65 3
5 17,65 3
10 19,94 3
15 22,24 2
20 24,53 2
30 35,15 1

Fuente: Emma Coloma O., 2008




TABLA 12
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PUNTAJE DE EVALUACION

SENSORIAL PARA LA MUESTRA SECA CON DO

Tiempo Humedad en base seca || Puntaje de Evaluacion
(min) (9 H,0/1009SS) Sensorial
0 11,11 3
5 11,11 3
10 14,43 3
15 16,92 3
20 18,99 2
30 25,21 2
40 29,35 2
50 35,16 2
60 44,69 1

Fuente: Emma Coloma O., 2008

Como podemos apreciar, el contenido de humedad critico de la
muestra secada convencionalmente es de 35.15 g H,O/ 100 g SS.
Mientras que el contenido de humedad critico de la muestra seca con
tratamiento osmotico a los 60 minutos es de 44.69 g H,O/ 100 g SS,
en estos dos casos la puntuacién del sabor es de 1, que corresponde
a “disgusta”. Esto corresponderia con lo observado anteriormente en

la isoterma.

Por otro lado, con las isotermas de adsorcion obtenidas para los dos
casos se puede analizar que el valor de la monocapa esta por debajo

de la humedad critica; es asi que para la fruta seca sin tratamiento



osmoético, el valor de la monocapa es 0.18 g H,O/g SS vy el valor del
contenido maximo de humedad permisible es 0.35 g H,O/g SS,
mientras que para la fruta con previo tratamiento osmético el valor de
la monocapa es 0.22 g H,O/g SS y el valor del contenido maximo de

humedad permisible es 0.45 g H,O/ g SS.

3.5 Analisis Fisico Quimico y Sensoriales.

Solidos Solubles, Humedad, pH y Acidez.

Con el fin de determinar las caracteristicas fisico — quimico de la fruta
secada convencionalmente y de la fruta seca tratada osmaoticamente
se realizaron analisis de solidos solubles, humedad, pH y acidez ,
mediante los procedimientos detallados en el capitulo 2.

En la tabla 13 se muestra los parametros descritos anteriormente.



TABLA 13

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LOS
PRODUCTOS OBTENIDOS EN LOS TRATAMIENTOS

convencional

APLICADOS.
Parametros Fisico- Meldn con Melbén seco
Quimicos secado tratado

osmoticamente

Solidos Solubles (° Bx) 71 84
Humedad (%) 15 10
pH 6.18 5.48
Acidez (% ac. citrico) 0.28 0.26

Fuente: Emma Coloma O., 2008

Analisis Sensorial.

Se realizaron pruebas sensoriales para medir el grado de satisfaccion

al degustar los trozos de meldn secos convencionalmente y los trozos

secos de melon tratados osmoéticamente, para lo cual se hace uso de

la escala hedodnica de siete puntos. Se realizé un panel sensorial de

degustacion de 30 jueces no entrenados, quienes al terminar de

probar la muestra llenaron el formulario presentado en el apéndice A.

Las fig 3.12 y 3.13 muestran los resultados obtenidos de la evaluacion

sensorial realizada a los panelistas.
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Analizando las figuras se puede observar que en la primera, la
mayoria de la poblacién coincidi6é con la puntuacién verbal <<me gusta
ligeramente>> que corresponde a un puntaje de +1 en la escala
hedonica, mientras que en la segunda la puntuacién verbal es << me
gusta>> cuyo puntaje es de +2. Con lo cual se puede concluir que el
producto seco con tratamiento osmatico tendra mayor aceptacion en el

mercado.

3.6 Analisis de la determinacién del tiempo de vida util

Una vez realizada la isoterma de adsorcion y determinada la humedad
critica se procede a calcular el tiempo de vida util tanto para la fruta
secada convencionalmente como para la fruta seca con previo
tratamiento osmotico. Las condiciones establecidas de temperatura y
de humedad relativa son de 32 °© C y 83 % respectivamente, y la de
permeabilidad del empaque trilaminado es de 0.00625
g/m?/dia/mmHg.

En los apéndices B y C se muestran las graficas de tiempo de vida util
para la fruta sin tratamiento osmaético y para la fruta con tratamiento

osmotico respectivamente.

Los datos de cada uno de los casos en cuestion, se presentan a

continuacion en la tabla 14 y 15.



TABLA 14
DATOS DE TIEMPO DE VIDA UTIL DE LA FRUTA SIN

DESHIDRATACION OSMOTICA

| Datos I Valor |
| Humedad inicial (mi) || 0.18 gH,O0/gSS |
| Humedad critica (mc) || 0.35 H,0/g SS |
Humedad equilibrio 0.48 H,O/g SS
(me)
| Pendiente (b) I 0.32 |

Fuente: Emma Coloma O., 2008

TABLA 15
DATOS DE TIEMPO DE VIDA UTIL DE LA FRUTA CON

DESHIDRATACION OSMOTICA

| Datos I Valor |
| Humedad inicial (mi) || 0.22gH,0/gSS |
| Humedad critica (mc) ||  0.45 H,0/g SS |
Humedad equilibrio 0.62 H,O/g SS
(me)
| Pendiente (b) | 0.46 |

Fuente: Emma Coloma O., 2008

En la tabla 16, nos damos cuenta que la fruta seca sin tratamiento
osmotico tiene menor tiempo de vida util que el de la fruta con

tratamiento osmatico.



TABLA 16

TIEMPO EN PERCHA DE LOS PRODUCTOS SECOS

Condiciones de la Fruta

Tiempo de vida atil

Meldn seco sin tratamiento 4 meses
osmotico
Melén seco con tratamiento 7 meses
osmoético

Fuente: Isabel Coloma O., 2008

Este andlisis permite indicar que la deshidratacién osmdética previo al

secado convencional ayuda a

organolépticas de la fruta y a la vez si prolonga la vida en percha de la

misma.

las caracteristicas




CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El analisis realizado en esta tesis logr6 comprobar que la Deshidratacion
Osmotica previo al secado convencional ademas de retener las
caracteristicas organolépticas del producto ayuda a prolongar el tiempo

de vida util del mismo.

2. En el secado, se pudo determinar que el tiempo de proceso y la cantidad
de agua por retirar del producto son menores ya que la Deshidratacion
Osmotica ayuda a la eliminacion parcial del contenido de agua de la
fruta; es decir, existe un incremento en la velocidad de transferencia de

agua durante el secado.



3. Este estudio afirma que la Deshidratacion Osmotica, permite obtener
alimentos con monocapa de alto valor, prolongandose su estabilidad en

percha.



Recomendaciones

1.

La fruta para ingresar a un proceso de DO, debe ser semi-madura, pues
en este estado de madurez la fruta se encuentra en Gptimas condiciones

para trabajar, ya que cuenta con una textura adecuada.

Es importante considerar el tipo de agente osmdtico utilizado en un
proceso de Deshidratacibn Osmotica y no soOlo la concentracion de
solutos ya que la unién de agua influye de manera significativa en el

proceso.



APENDICE



APENDICE A

CUESTIONARIO PARA EVALUACION DEL GRADO DE SATISFACCION

Nombre: Fecha:

Producto;: TROZOS DE MELON SECO

Pruebe las muestras de melon seco que se le presentan e indique,

segun la escala, su opinién sobre ellas

Marque con una X el renglén que corresponda a la calificacién para cada

muestra.

MUESTRAS

ESCALA 275 996

Me gusta mucho . .
Me gusta _ .
Me gusta ligeramente _ _
Ni me gusta ni me disgusta _ _
Me disgusta ligeramente _ _
Me disgusta _ -
Me disgusta mucho _ _

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS






TIEMPO DE VIDA UTIL DE LA FRUTA SIN DO

APENDICE B

Kg H20/Kg SS

02

04

06
Aw

& |zoterma Sin DO

0.3

1.2




APENDICE C

TIEMPO DE VIDA UTIL DE LA FRUTA CON DO

Kg H20/Kg SS

02

04

06
Aw

0.8

—&— |zoterma Con DO

1.2
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