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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes pre-tratamientos como deshidratacion osmoética, uso
de un antioxidantes y escaldado en la pifia después del secado.

Una vez finalizado el secado de los diferentes pre-tratamientos se desarrollaron isotermas, con el fin de determinar el
valor de las monocapas, las cuales estan intimamente relacionadas con la vida util del producto.

Por otro lado, se analiz6 la velocidad de secado de las frutas, aqui se pudo observar que el producto con mayor
velocidad de secado fue el que no sufrié ningun pre-tratamiento, lo que se relaciona con la vida til.

Para completar la investigacion se determind la vida Util de la pifia mediante el método descrito por Theodore Labuza.
Mediante este estudio se corroboré los datos obtenidos mediante las isotermas y el tiempo aproximado de vida Util de
los mismos. Los resultados observados demostraron que el producto con mayor vida Util fue el que no sufrié ningdn pre
tratamiento previo al secado.

Todos los resultados fueron analizados estadisticamente mediante un disefio de experimentos, con el fin de comparar las
variables de respuestas obtenidas durante el desarrollo del proyecto con un grado de significancia del 95%
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Abstract

The Aim in the investigation was to evaluate the effect of different pre-treatments as osmotic dehydration, use of
antioxidant and scalded in the pineapple after the dried one.

Once finished the dried one of the different pre-treatments isotherms developed, in order to determine the value of the
monocaps, which are intimately related to the useful life of the product.

Another side, the speed was analyzed of dried of the fruits, whit that was possible to observe that the product with
major speed of dried was the one that did not suffer any pre-treatment, and this is relates to the useful life.

To complete the investigation the useful life of the pineapple decided by means of the method described by Theodore
Labuza. In conclusion of this study the information obtained with the isotherms was corroborated and the approximate
time of useful life of the same ones. The observed results demonstrated that the product with major useful life was the
one that did not suffer any pre treatment before the dried one.

All the results were analyzed statistically an experimental design, in order to compare the variables of answers obtained
during the development of the project with a degree of significancia of 95 %.



1. Introduccién

La conservacion de los alimentos se fundamenta en la
aplicacion de tratamientos que eviten el desarrollo de
microorganismos y las reacciones de deterioro. Una de
las condiciones para que se den estos efectos es la alta
Aw de las frutas. Uno de los tratamientos mas aplicados
es el secado, el cual consiste en la reduccién de la Aw.
El problema con la aplicacién del secado es que los
productos secos, sensorialmente no son aceptados.
Actualmente, existen tratamientos preliminares que son
utilizados para mejorar las caracteristicas organolépticas
del producto final, sin embargo, podrian afectar
significativamente a la vida util. El desarrollo de esta
investigacion fue para establecer si los pre-tratamientos
aplicados al proceso de secado producen cambios
estructurales que afectan las  caracteristicas
organolépticas y vida Gtil de los productos secos, y de
esta manera determinar los parametros mas adecuados
para obtener productos de alta calidad y competitivos en
el mercado. Es por eso, que para dicho estudio, se
analiz6 los efectos de los pre-tratamientos
convencionales en la cinética de secado, utilizando el
modelo de Fick. Ademas, se determiné la influencia de
los pre-tratamientos en las caracteristicas fisico-quimicas
y estabilidad en percha del producto final.

2. Materiales y Métodos

Materiales

Se utiliz6 una de las variedades de Pifias mas
consumidas en el Ecuador Ananas Comosus localizada
en la ciudad de Milagro. Con un color promedio del dia
2.

Métodos

Caracterizacion fisicoquimica.

Se midi6 la humedad segin el método oficial
22.021(A.0.A.C.). Los sélidos solubles se determinaron
midiendo el indice de refraccion de las muestras en un
refractometro (A.O.A.C.). La actividad de agua se
determind segln el método oficial 32.005 (A.0.A.C.).
Ademas se midi6 el pH mediante un potenciometro y el
encogimiento de la pifia a la salida del secador utilizando
un vernier. Los datos fisicoquimicos se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicoquimicas.

Color Verde Dia 2 (Tabla 3)
Aw 0.991 +/- 0,007

H (%) 87.05 +/-2
Solidos Solubles °Brix 115 +- 0,707
3.946 +/- 0,418
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Figura 1. Esquema experimental realizado

Procedimiento general para la deshidratacion de la
pifia.

La Deshidratacion Osmotica se realiz6 con dos agentes
osméticos, Sacarosa y Glucosa a 60 °Brix.

Los pedazos de pifia sometidos a este tratamiento se
cortaron en forma de prisma con dimensiones de 4cm X
1cm x 1cm. La relacion empleada fue de 4:1 fruta jarabe
y fue monitoreado considerando el peso, humedad, Aw y
grados Brix hasta las 5 horas de proceso. Las pruebas
fueron realizadas por triplicado y con réplica.

Metodologia del Escaldado

La Pifa es una fruta que no se pardea con facilidad, sin
embargo se sometieron las muestra al tratamiento de
escaldado con el fin de inhibir la enzima
polifenoloxidasa. Este proceso se lo llevo a cabo con
agua. Una vez finalizado el tratamiento se le realizé la
prueba del guayacol obteniendo que a los 15 segundos
de calentamientoa 100 C la enzima se inactive (4).



Metodologia del proceso de Agentes Antioxidantes.

Para el desarrollo de este proceso se trabajé con
metabisulfito. Segln estudios realizados por Chévez y
Avanza (2006), la concentracién adecuada para la
inactivacion enzimatica es de 0,5% de metabisulfito. Las
pifias fueron expuestas a estas soluciones por 3 minutos
previos al proceso de secado (3).

Metodologia del Proceso de Secado.

Una vez realizados los diferentes pre-tratamientos se
procedi6 al secado. Este se realiz a una temperatura de
50 +/- 2 C y una humedad relativa de 68 +/- 2 C. Se
monitored el peso de la fruta hasta peso constante (3).

Se utilizé el secador de bandejas fabricado en La
Facultad de Ingenieria Mecéanica y Ciencias de la
produccion. Una vez terminado el proceso, se midi6 el
producto para determinar el encogimiento, asi también se
analizd Aw y humedad. Todas las pruebas fueron
realizadas por quintuplicado.

Con los datos obtenidos se realizaron las curvas de
humedad libre vs tiempo.

Determinacion de estabilidad de productos secos.

Una vez finalizado el proceso de secado con los
diferentes tipos de pre-tratamientos, se realizaron las
pruebas para determinar la estabilidad en percha de los
productos. Primero, se determind la humedad critica de
la pifia seca. La humedad critica se determin6 colocando
las muestras en bafio de maria controlando la humedad a
través del tiempo. Se tomaron cinco muestras y se
analizaron sensorialmente mediante una escala hedénica
de cinco puntos con cinco panelistas semientrenados y
analizados  estadisticamente, con un 95% de
confiabilidad.

Adicionalmente, se calcul6 la densidad del producto para
determinar la masa del producto en el empaque y el area
del mismo. Una vez obtenidos dichos datos con las
Isotermas de los diferentes pre tratamientos se obtuvo la
humedad inicial y humedad de equilibrio.

Finalmente, se procedié a calcular la vida uatil de los
productos mediante el método de Labuza Ecl. Ec2.

c Lnzc
(k / x)* (A/Ws)*(Po/b)|E°t

Inz =1In me — mi
me —m Ec2.

Humedad Critica

Con el fin de obtener la humedad critica de los diferentes
productos, se desarrollé6 una prueba hedonica, en el que
consistié introducir vapor de agua al alimento y evaluar
sensorialmente cada cierto tiempo los cambios que se
produzcan en el mismo. Para la evaluacién del producto
se explico a los panelista que Gnicamente se desarrollara
la prueba de manera visual.

Disefio Experimental.

El programa utilizado para el disefio experimental fue
Minitab 14, con el fin de analizar los datos de una
manera mas objetiva.

Para el andlisis de los datos se emple6 como herramienta
el ANOVA de un solo factor. Los niveles utilizados
fueron cinco, los cuales correspondian uno a cada uno de
los tratamientos estudiados.

Las variables de respuestas fueron vida (til,
encogimiento, humedad critica, coeficientes de
difusividad en periodo constante y en periodo
decreciente. El nivel de significancia seleccionado fue
del 95% (P=0,05).

Las hipdtesis se definieron de la siguiente manera:

Ho (hipétesis nula)= no existen diferencias significativas
entre tratamientos.

Ha (hipdtesis alternativa)=
significativas entre tratamientos.

existen  diferencias

Si el p obtenido es menor o igual que 0,05, se concluye
que las medias de uno o mas pretratamientos son
significativamente diferentes y que existe influencia
significativa del pre-tratamiento sobre las variables de
respuesta mencionadas anteriormente.

Si el p obtenido es mayor que 0,05, se concluye que
entre las medias de uno 0 mas pretratamientos no existen
diferencias significativas y que no existe influencia
significativa del pre-tratamiento sobre las variables de
respuesta mencionadas anteriormente.

Para las comparaciones multiples entre los pre-
tratamientos se utiliz6 la herramienta de diferencia
significativa minima de Fisher, a fin de determinar cual
pre-tratamiento tiene mayor efecto sobre la variable de
respuesta, y cuales tiene similar efecto sobre la misma.



3. RESULTADOS

Cinética de Deshidratacion Osmotica.

Los tiempos para alcanzar el 50% de reduccion de peso
del producto en la solucion de glucosa y sacarosa fueron,
180 min y 120 min respectivamente.

Los factores que influyen principalmente en la
transferencia de masa son: agente osmético y el peso
molecular. Por lo tanto, a mayor peso molecular del
agente osmético favorece a la perdida de agua
comparada con la ganancia de sélidos.

Sin embargo, no solo estos factores influyen en el
fenémeno de la transferencia de masa, ya que también
hay que tener en cuenta el encogimento que sufre la
pifia, debido a que al cambiar la estructura del alimento,
el diametro de los poros disminuye, dificultando la
entrada y salida de sélidos y agua.

Una vez obtenidos los coeficientes de transferencia de
agua (Kw) y del solido (Ks), se selecciono el agente
osmético (sacarosa) como el mas idoneo para la
deshidratacion osmédtica previo al secado, ya que al
poseer el Kw mas alto (TABLA 2) permite que haya
mayor salida de agua del alimento e igual entrada de
s6lidos al tener un valor similar de Ks que la glucosa
(TABLA 3).

Tabla2. Coeficientes de transferencia de Agua

Kw Glucosa 0.0360

Kw Sacarosa 0.0413

Tabla3. Coeficientes de transferencia de Solidos.

Ks Glucosa 0.0252

Ks Sacarosa 0.0252

Efecto de los pre-tratamientos en la capacidad de
absorcion de agua de la pifia deshidratada.

Con la finalidad de analizar los diferentes pre-
tratamientos luego del secado, se elaboraron las
isotermas de absorcion tanto para las pifias sin
tratamiento, como para la pifia con los pre-tratamientos.

Tabla4. Contenido de humedades en las diferentes
monocapas.

CONTENIDO HUMEDAD DE

PRE-TRATAMIENTO LA MONQCAFPA

(g H,0/100 g s5.)
Sin Tratamiento 0,17
D.0. Glucosa 0,13
D.O. Sacarosa 0.12
Escaldado 0,11
Metabisulfito Secado 0.08

Se puede observar que en el caso de la pifia sin
tratamiento, el contenido de humedad de la monocapa es
de 0.17 g H20/100 g ss., la misma que esta intimamente
relacionada con la vida Gtil y al poseer mayor agua
ligada se vuelven mas estables frente a los que poseen
una monocapa con menor valor de agua ligada.

La D.O. con glucosa posee un valor alto de la monocapa,
ya que este edulcorante permite que haya mayor entrada
de solidos en la micro-estructura del alimento,
permitiendo que haya mayor captacién de agua,
ligandola y con esto tener un valor de monocapa de 0,13
g H20/100 g ss, a diferencia de la sacarosa que posee un
valor menor de la monocapa de 0.12 g H20/100 g ss, ya
que esta no permite que haya mayor entrada de sélidos,
teniendo como consecuencia que una mayor parte del
agua este en forma libre.

El escaldado posee un valor de monocapa de 0,11 g
H20/100 g ss, debido a que al realizar el pre-tratamiento
de escaldado cambia la estructura del alimento abriendo
los poros, permitiendo que haya mayor migracion de
agua ya que no esta ligada en la estructura de la pifia.

Por Ultimo, encontramos el pre-tratamiento con
metabisulfito con un valor de monocapa de 0.08 g
H20/100 g ss, esto se debe a que el agente antioxidante
al interactuar con el agua del alimento forma enlaces
Van Der Walls, las mismas que son débiles y por ello
faciles de migrar ya que no se encuentran ligadas al
alimento.



Efecto de los pre-tratamientos en la cinética de
secado de pifia.

Con el interés de conocer la influencia de los diferentes
tratamientos previos al secado convencional de la Pifa,
se realizd la determinacion de la velocidad de secado
tanto para muestras de pifias secadas sin pre-tratamientos
como para muestras de la fruta tratadas previo al secado
convencional.

0.000 Matural
0.008 Fetabisulfits

0.007 009786
0.006

2
0.005 pd
0.004 Ghico /

=3
0.003 Seraross 0.00306 /

0.002
0.001

0.0082

Escaldado

00688

Velocidad de Secado (kg/h)

Humedad (kg Agua/Kgss)

Fig. 3. Andlisis de Curvas de Secado

Sabiendo que, el contenido de humedad libre se
encuentra disponible para migrar del alimento por lo cual
es eliminado facilmente por secado. Al realizar el secado
a las muestras que han recibido un tratamiento
preliminar como la deshidratacion osmotica, éstas
muestran menos cantidad de agua libre ya que el
tratamiento ayuda a la eliminacion parcial del contenido
de agua del alimento. Por otro lado, las pifias sin pre-
tratamiento y con los otros pre-tratamientos no existe
eliminacion parcial del agua, sin embargo contribuyen a
la disminucidn del tiempo durante el secado.

Al analizar las curvas de velocidad de secado expuestas
en la figura 20, se observa que las pifias con los pre-
tratamientos presentan velocidades de secados inferiores
que las pifias sin tratamiento, esto ocurre porque los pre-
tratamientos afectan directamente a la matriz de la fruta,
cambiando las propiedades naturales de la misma.

En el caso de la deshidratacion osmoética hay una
eliminacion parcial de agua, ésta produce un
encogimiento y con ésto una reduccion del tamafio de los
poros, a la vez que se crea una capa de azlcar alrededor
de la fruta, que disminuye la transferencia de agua en el
secado. Mientras que en el escaldado se afecta
directamente a la matriz, alterando la estructura de la
fruta, ya que la alta temperatura aumenta la cantidad de
agua libre y causa una apertura del didmetro de los
poros, facilitando la velocidad de secado.

En el caso del Metabisulfito, al ingresar al interior de la
pifia atrae a las moléculas de agua, formando numerosas
uniones de Van Der Walls, estas uniones hacen
que la movilidad de esta agua aumente y al ser uniones
débiles el agua se elimina con mayor facilidad en el
secado que con los otros pre-tratamientos. En el secado
de pifia sin tratamiento, no existe ninguna alteracion a su
estructura, la transferencia de agua es mayor durante el
secado lo que hace que tenga la mayor velocidad.

Difusividades durante el secado

La muestra con mayor difusividad es la del producto
natural, debido a que la estructura de la fruta no a sufrido
ningln cambio, permitiendo de esta manera que haya
una mayor velocidad de migracion de agua. La siguiente
muestra que posee una difusividad alta es con
metabisulfito, esto se debe a que la mayoria del agua se
encuentra en forma libre y unida por medio de enlaces
débiles (Vander Walls), permitiendo de esta manera que
haya una elevada difusividad.

El valor de difusividad del escaldado es alto comparando
con Glucosa y Sacarosa, esto se debe a que el
pretratamiento permite que al cambiar la estructura del
alimento los poros del mismo sufran cambios,
aumentando el diametro y de esta manera existe una
migracion de agua elevada afectando directamente la
velocidad del secado. Por altimo, se encuentra la glucosa
y sacarosa con los coeficientes de difusividad mas bajos,
esto se le atribuye a que durante la deshidratacion
osmética se formé una capa sobre la superficie
dificultando la salida del agua disminuyendo el
coeficiente de difusividad y afectando directamente a la
velocidad de secado.

Tabla4. Andlisis de Curvas de Secado

Tratamiento Periodo Desv.iacién Periodo Desv‘iacién
Constante Estandar Decreciente Estandar
Natural 0.0133 +-0.0021 0.0140 +/- 0.0063
Metabisulfito 0.0106 +-0.0029 0.0085 +-0.0018
Escaldado 0.0096 +-0.00324 0.0069 +/-0.00409
Glucosa 0.0055 +- 0.00056 0.0036 +-0.00018
Sacarosa 0.0020 +/- 0.000318 0.0016 +- 0.000283




Efecto de los pretratamientos en las caracteristicas
fisicas y sensoriales de la pina deshidratada.

Uno de los mayores cambios fisicos que sufre la pifia es
el encogimiento.

Tabla4. Analisis de Curvas de Secado

Metabisulfito 67.93% +-0.0548
Escaldado 60.76% +-0.0374
Natural 53.13% +-0.0784
Glucosa 46.98% +-0.0786
Sacarosa 45.43% +-0.0391

El secado con el pre-tratamiento de Metabisulfito
presentd el mayor encogimiento, esto se da por la
formaciéon de numerosas uniones Van Der Walls, que
atraen muchas moléculas de agua, haciendo de estas
uniones débiles y de esta manera se facilita la migracion
del agua durante el secado. Por ello, al eliminarse mas
agua la reduccion del tamafio serd mayor.

En el caso de escaldado, existe una alteracién de la
estructura de la pifia, aumentando la cantidad de agua
libre, lo que aumentara la cantidad de agua eliminada
durante el secado, y asi exista un encogimiento alto.

La pifia que no recibi6 ningdn tratamiento preliminar, al
no sufrir ningln cambio en su estructura, la cantidad de
agua disponible a eliminar se encuentra casi en igual
proporcién que el agua ligada, esto hace que al final del
secado el encogimiento sea considerable.

Efecto de los pretratamientos en la estabilidad de la
pina deshidratada.

Utilizando la Ec. 7 y 8 se calcul6 la vida util del
producto, con el cual se puedo comprobar que guarda
una relacion con las monocapas, ya que mientras mayor
sea el contenido de humedad en la monocapa la, vida util
aumenta.

Se puede observar en la tabla 5 la muestra de menor
vida atil es la que sufrio el pre-tratamiento con
metabisulfito con 1.18 meses, mientras que escaldado y
sacarosa obtuvieron mayor vida Util, 2.57 meses y 3.02
meses respectivamente; en la cual se puede observar que
el tiempo en percha es similar. Por dltimo, se puede
notar que las muestras con mayor estabilidad son la de
glucosa 4.15 meses y natural 4.31 meses.

Tablab. Andlisis de Curvas de Secado

TRATAMIENTO Vida util Desviacion Estandar
Natural 4.31 meses +-0.314
Glucosa 4.15 meses +-0.236
Sacarosa 3.02 meses +-0657

Escaldado 2.57 meses +-0.036
Metabisulfito 1.18 meses +-0.016

Conclusiones

Se logré comprobar con este Proyecto de Graduacion
que al aplicar los distintos tratamientos previos al
secado, se ve afectada la vida util del producto final, de
manera significativa en el escaldado y con el uso de
antioxidantes, disminuyéndola en un 40% y 73%
respectivamente.

Al sumergir la pifia en soluciones hipertonicas para
realizar la deshidratacion osmética, se mejoraron las
caracteristicas sensoriales por el ingreso de solutos. Sin
embargo, la velocidad de secado disminuye, debido a
que este pre-tratamiento afecta la estructura de la fruta,
disminuyendo las dimensiones y a la vez reduciendo el
diametro de los poros y formando una pequefia capa de
azUcar alrededor de la fruta, lo cual impide que durante
el secado haya una rapida migracién de agua.

Se pudo comprobar que el metabisulfito alcanz6 la
mayor velocidad de secado comparando con los demas
pre-tratamientos, debido a que se forman enlaces Van
Der Walls, permitiendo asi que haya una facilidad para
la migracion de agua. Sin embargo, este pre-tratamiento
afecta las caracteristicas sensoriales del producto final,
especialmente el sabor.
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