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RESUMEN

Utilizando el método de Superficie de Respuesta, se determind los parametros
optimos de temperatura, tiempo y velocidad de deshidratacion en funcion de los
valores obtenidos de densidad real, densidad aparente y porosidad de rodajas de
manzana (variedad Delicia). Asimismo, se determind el grado de encogimiento a

partir del volumen calculado con los valores de densidad aparente y humedad.

Los valores experimentales de densidad real y densidad aparente variaron
inversamente proporcional al tiempo de deshidratacidon, mientras que la
| porosidad, calculada a partir de estas densidades varié de manera directamente
proporcional. Tales variaciones se obtuvieron a condiciones de temperatura
(75°C), tiempo (5h) y velocidad de aire (2 m/s) que hicieron minimo el grado de
encogimiento, expresado en densidades minimas y porosidad maxima. El
encogimiento encontrado fue isotrépico (50%).

Se ensayo con rodajas de 7 mm de espesor y 17 mm de diametro extraidos de
dos sectores del tejido parenquimatico de la manzana, uno mas proximo a la
cascara (externo) y otro mas proximo al corazoén (interno).



ABSTRACT

Using the response surface methodology, the optimal parameters from drying
temperature, time and air velocity was determined in terms of true density,
apparent density and porosity values from apple slices (Delicious variety). Also,
the shrinkage grade from volume calculated with apparent density and humidity

was determined.

The experimental values from apparent and true density varied inversely
proportional to the time of dehydration, whereas the porosity, calculated to this
densities, varied directly proportional. These variations, was obtained to
temperature (75°C), time (5h) and air velocity (2 m/s) that minimized the shrinkage
grade, expressed in minimal densities and maximal porosity. The isotropic
shrinkage was founded.

Slices of thickness 7 mm and diameter 7 mm extracted of two apple pareanimatic
tissue sectors, one more close to skin _(extemal) and other more close to heart
(internal), was assayed.



L INTRODUCCION .

La necesaria optimizacion y mejor control de procesos empleados en la
transformacion y canservacion de alimentos justifican toda accién encaminada al

logro de este fin (Urefia, 1990).

La deshidratacién es una de las tecnologias mas relzevan{es utilizada en la
conservacion de alimentos cuyos fundamentos fisicoquimicos e ingenieriles en
general son conacidos; sin embargo, el procesa de contraccion, es decir, la
disminucién del volumen real (fenémeno de encogimiento) de los alimentos
sometidos a esta dperacién na esta suficientemente documentado. La literatura
con datos experimentales sobre encogimiento es todavia muy deficiente con

muchos investigadares asumiéndalo comao despreciahle.

Para el disefio de productos, equipos, maquinas y procesos es necesario conocer
propiedades coma la densidad y la paorosidad de las alimentes, ya que fendmenas
de transporte de calor, masa y momento se veran condicionados por estas. Esto
se puedé abservar en operaciones coma deshidratacién, ahumado, blanqueado,
fritura, enfriamiento evaporativo, extrusion y coccidn. En las cuales, los alimentos
sufren cambios de volumen o cambian por el encagimienta debido a la pérdida de
humedad o {a expansién debido .a generaciéon de gas o formacion de poros. La
porosidad es necesaria para resalver las ecuaciones de transparte para éstas
operaciones unitarias. La densidad es la variable que mas afecta las propiedades
termofisicas y de transporte, ademas, los datos acerca de densidad para
materiales alimenticios son limitados (Rahman ef al,, 1996). El encogimiento y la

porasidad son, también, importantes en la prediccion de las propiedades



difusionales de alimentos durante la deshidratacién (Lozano et al., 1980; Rostein,

1997; Vagenas y Karathanas, 1991).

La manzana representa el cultivo frutal con mayor cantidad de material comestible
homogéneq, lo que hace de ella una materia prima particularmente apraopiada

- para estudios de deshidratacion.

Del total de las variedades de manzanas existentes en el Pert, précﬁcamente la
de mayor produccién y uso en la industria alimentaria, apta para el deshidratado,
corresponde a la variedad Red delicious, cominmente llamada “delicia”, cuyas
caracteristicas permiten alcanzar un producto de alta calidad aparente. Por otro
lado, resulta paositiva comprobar que la calidad de las manzanas peruanas, de
| esta variedad, viene mostrando una marcha ascendente. Si antafio las manzanas
que nos enviaban nuestra vecina del sur (Chile) eran las que pedian precios con
premio en base a mejores atributos, hoy podemos comprobar con satisfaccion
que las rojas deliciosas nacionales casi no tienen diferencia con sus pares

extranjeras.

Esta variedad de manzana producida en mayar extensién en el Valle de Mala (sur
de Lima) seguido por Arequipa, lca y Huancavelica, tiene grandes condicionés
para atender los mercados varias semanas antes que inicien la cosecha otras
paises latinoamericanos. Incluso en el Valle de Mala la produccién llega a cubrir
todo el ano. La produccién de manzanas deshidratadas es una de las actividades
que desde el punto de vista comercial ha adquirido gran importancia, producto de
la gran demanda que tienen los frutos seceos derivados de los cambios en los

habitos de consumo de la poblacion. La deshidratacién es una alternativa para



diversificar su consumo y abaratar los costos de comercializacién, dandole un
mayor valor agregado estableciende condiciones de deshidratacion que permitan
obtener productos con un bajo contenido de humedad y cuyas caracteristicas

fisicas se vean lo menos afectadas.

Existen métodos de deshidratacion artificial, que permiten realizar este proceso en
forma rapida y homogénea. El secadar de bandejas goza de gran popularidad
debido a su simplicidad y gran versatilidad; caracteristicas no superadas por
cualquier otro tipo de secadar. Alimentos de casi cualquier farma y tamaifio
pueden ser deshidratados, cambiando sélo las condiciones de operacion
(temperatura y velocidad de deshidratado), por lo cual para la presente

investigacion se hizo uso de un tipo de secador de bandejas a nivel piloto.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, y en la busqueda de optimizar el
proceso de deshidratacion en funcibn de sus principales caracteristicas
macroestructurales se desarrolld el trabajo de investigacion que a continuacién se

presenta, teniendo como objetivos:

- Determinar densidad aparente, densidad real y porasidad de rodajas de
manzana delicia en el proceso convectivo de deshidratacion.

- Obtener los valares de temperatura, tiempo y velocidad de aire que optimicen
el proceso de deshidratacién (minimizacién del grado de encogimiento) de

rodajas de manzana delicia.



il REVISION BIBLIOGRAFICA

ANTECEDENTES

La pulpa de manzana consiste de diferentes regiones de tejido. Reeve
(1953), realizéd investigacidnes histolégicas en 5 variedades de manzana.
Puntualiz6 que las regiones de tejida parecen ser similares en todas las
variedades examinadas. Las diferentes regiones, sin embargo, son
distintas unas de otras en tamafio y forma de las células del parénquima y

de los espacios intercelulares.

Vincent (1989) y Khan y Vincent (199Q), enfatizaraon las diferencias en las
dimensiones' de las células y espacios intercelulares en el Parénquima
Interior (cerca al corazdn) y en el Exterior (cerca de la cascara). Al Interior
las células estan organizadas en columnas mas o menos radiales, las
células son cilindricas, arrinconadas y los espacios de aire estan
radialmente elongados y bien interconectados, mientras que al Exterior del
parénquima, las células son groseramente esféricas, muestran paca
orientacién y los espacios de aire son mas pequefios y no estan bien

interconectados.

Rostein (1987), desarrollé un completo método predictivo para obtener la
difusividad efectiva con el propésitc de modelar los procesos de
deshidratacion basados en las propiedades estructurales del tejido celular.
El concluyd que la porosidad es un parametro muy importante en la
prediccién de la difusividad y propiedades relativas a la difusién en la

deshidratacion de alimentos celulares (tales coma frutas y vegetales).



Lozano et al. (1980), encontraron como ejemplo de la maagnitud de:
encogimiento, que el volumen final de manzanas después de la
deshidratacién fue el 17% del volumen inicial; una cantidad escasamente

justificable.

Wallapapan et al. (1983), encontré que la porosidad tiene un efecto directo
en las otras propiedades fisicas tales como el coeficiente de difusion de
masa, la conductividad térmica y la difusividad térmica. Cuando los
sistemas heterogéneos contienen fase gaseosa (paras), la densidad
aparente es sin duda otro factor que la afecta (conductividad térmica), ya

que involucra a la distribucidn de tamafios de particula y parasidad.

Vincent (1989), encontrd que la rigidez torsional (0,5~7 MPa) varia con la
porosidad (Q,83-0,54) en el caso de manzanas frescas. Asi también se
correlacionan las propiedades mecanicas y texturales de alimentos a la

porosidad.



CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS BOTANICAS DE LA MANZANA

La manzana es la fruta que mas ampliamente crece en nuestra costa
Peruana, es de la familia de la Rosa (Rosaéeae) y del genero Malus. La
gran cantidad de manzanas comerciales son probablemente descendientes
de M. Sylvestris de Europa y el sudoeste de Asia o0 de M. Pumila, o quiza
hibridos de estas dos especies. Mas formalimente, la ménzana se
considera por ser del genero Pyrus, pera ahora se distingue por la ausencia
de arenosidad de las células en la pulpa. Muchas autaridades prefieren
usar el binomial Malus domesticus para la gran cantidad de manzanas

comestibles (Seelig y Hirsh, 1978).

Histéricamente las manzanas no tienen una regién definida de procedencia
pera se presume que son ariginarios de la regién del Mar Caspia. Sir
Joseph Hooker escribi6 en su “Flora of British India”" que manzanas
aparentemente silvestres, crecieran en las montafias del narceste de la
India. Segdn J.R. Magness citado por Seelig y Hirsh (1978), pomologista de
la USDA, dijo que estas manzanas no sala eran consumidas frescas sino
preservadas por desecacion sclar. Probablemente las manzanas silvestres
que el hombre prehistérico‘consumia median entre 1 y 2 pulgadas de
diametro, eran muy acidas y astringentes y su cultiQo empezé con el inicio
de la agricultura en Europa 4 sigios a.C. en Grecia. La manzana llega a
América a través de los colonizadores (1647, Virginia, USA) que lo

esparcieran par tado el continente.



La manzana Red delicious (Malus domesticus Borkh), fue descubierta en el
Pert (también se encontrd en lowa - EE.UU.) por Jesse Hiaft hacia 1883.
Lo denomind Jesse’s Hawkeye debido a su parecido con la muy conocida
especie Hawkeye. Segun él era “la mejor manzana en toda el munda®. En
el mismo afio la envié a Lousiana. La muestra fue patrocinada por la
Compaﬁia_ Stark Nurseries, cuya presidente, después de su primer
mordisco exclamo “My, that’s Delicious”, y asi el nombre cambio de Jesse's

Hawkeye al nueva famasa Delicious (Seelig y Hirsh, 1978).

La fruta es de tamafio mediano a grande; cascara delgada, dura, roja
brillante sabre amarillo, con areas de luz y ascuridad, rayada rojo a sdlido
rojo. La coloracion exacta depende del caso particular. La pulpa es blanca,
finamente graneada, dulce, crujiente, jugosa, maderadamente baja en
acidos y medianamente aromatica. Generalmente no se usa para coccién

(Seelig y Hirsh, 1978).

La Figura 1 esquematiza la apariencia de esta variedad de manzana y en el
Cuadro 1, se presenta las cantidades minimas y maximas de algunos sus

principales constituyentes.



Figura 1. Manzana delicia.

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro 1. Algunos constituyentes de la manzana delicia en

partes por millén

Elemento Minimo Maximo
Beta-Caroteno 776,0

Caicio 43,0 570,0
Fibra 5200,0 131,00
Fructosa 50100,0 60800,0
Glucosa 50100,0 60800,0
Hierro 1,1 123,0
Kcal/kg 3419,0

Magnesio 48,0 478,0
Acido oxalico 140,0 871,0
Fosforo 68,0 871,0
Proteina 1780,0 12800,0
Azlcar 60100,0 166000,0
Agua 809000,0 896000,0

Fuente: Seelig y Hirsh, 1978
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DESHIDRATACION

Seglin Wetti et al. (2001), la deshidratacion es una técnica de conservacién
de alimentos basada en la eliminaciéon de agua de los mismos para darles
estabilidad micraobiana, reducir reacciones quimicas deteriorativas y reducir

los costos de almacenamiento y transporte.

Los alimentos deshidratados se preservan debido a que su actividad de
agua esta a un nivel donde no puede ocurrir actividad microbioldgica y
donde las velocidades de reaccién quimica y bioquimica se reducen al

minimo (Toledo, 1991).

Reduciendo la actividad de agua por debajo de 0,7 se previene el deteriora
microbiolégico. Sin embargo, para prevenir otras reacciones deteriorativas
la deshidratacién requiere la reduccion de la actividad de agua alrededor de

0,3 (Salas y Labuza, 1968).

Con frecuencia el tipo de datos experimentales que se obtienen en una
imiestigacién de deshidrataciéon constituyen una relacion de valores de
contenido de humedad en funcion del tiempo, bajo detemminadas
condiciones de deshidrataciéon (por ejemplo temperatura de bulbo seco,
velocidad de aire, humedad relativa, etc.). Con esta informacién se puede

generar una curva de velocidad de deshidratacion (Welti et al., 2001).

En un proceso de deshidratacién existe simultaneamente transferencia de
materia y energia. Hay flujo de agua, principalmente pof difusion

(resistencia interna), desde las porciones internas del alimento, hacia la
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superficie, en donde el agua se evapora lo que se denomina resistencia

externa (Weilti et al., 2001).

Segln Perry (1966), las razones para deshidratar son muitiples, pera de

ordinario son algunas de las siguientes:

Facilitar la manipulacién en algun tratamiento posterior.

o Permitir la utilizacién satisfactaria del producto final.

« Reducir los costos de transporte.

e Aumentar la capacidad de ofras aparatos ¢ instalaciones de praceso.

e Conservar un producto durante su almacenamiento y su transporte.

Aumentar el valor y la utilidad de los desperdicios o subpraductos

obtenidos.

La deshidratacién mantiene una relacién casi fija con otras operaciones de
un proceso. Considerandose frecuentemente como una “operaciéon de
acabadqQ” porque en la mayoria de los casas se verifica cerca al final del
proceso, inmediatamente antes de preparar al preducto para su expedicion

(Perry, 1966).
1. Mecanismo de deshidrataciéon por aire caliente

Cuando el flujo de aire cubre una superficie himeda, el agua se
transfiere desde la superficie hacia el aire. Las ecuaciones que
gobiernan la transferencia de masa son similares a los de transferencia

de calor. Por analogia, la fuerza de conduccion para la transferencia de
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ra

‘masa es una diferencia de concentracidn, y la proporcionalidad
constante entre el flujo. de masa y la fuerza de conduccion es el
coéﬂciente de transferencia de masa. La actividad de agua puede

usarse en los célculos coma fuerza de canduccién (Taleda, 1991).

Si la actividad de agua se plotea contra el contenido de agua de un
alimenta a temperatura constante, resulta una curva sigmeidal. La curva
es conocida coma la isoterma de sorcion para el producto (Toledo,

1991).

La Figura 2, muestra la isoterma de desorcién de rodajas a 0,3 m/s,

65,6°C y 20% de Humedad Relativa

Usuaimente el secado ocurre en un nimero de niveles, carécterizado
por diferentes velocidades de deshidratacién para cada una de las
niveles, hasta que la deshidratacién alcanza el equilibrio debido a que
los valores de actividad de agua de la superficie y el aire son iguales

(Toledo, 1991).
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Figura 2. Isoterma de desorcién de rodajas de manzana.

Fuente: Fundamental of Food Process Engineering (Toleda, 1991).
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Segun Welti et al. (2001), cuando la resistencia externa a la
transferencia del agua es mayor que la resistencia interna se presenta el

periodo de deshidratacién a velocidad constante. Como en este periodo

siempre hay agua dispanible para la evaparacién en la superficie, este
proceso es idéntico a la evaporacién de agua pura, y puede modelarse
en forma muy precisa a partir de informacion de la temperatura de bulba
seco, humédad relativa y velocidad del aire. Por otro lado, cuando la
velocidad de deshidratacion empieza a disminuir, se inicia el perioda de

deshidratacion a velocidad decreciente, y esto es a partir de un

contenido de humedad critica (Wc). En este perioda hay mayor
resistencia interna al transporte de agua. Al reducir la velocidad de
deshidratacion, se incrementa notablemente el tiempo de
~ deshidratacion, teniendo un efecto muy importante sobre el tiempo total
de deshidratacién. Este periodo es mas complejo y no puede ser

modelado facilmente.

| Segln Brennan et al. (1998), Fellows (1994) y Paotter (1999), cuanda el
aire es soplado sobre el alimento, el calor se transfiere a la superficie,
causando evaparacion de parte del agua. Esta agua es llevada fuera
por la corriente de aire, que crea una regién de baja presién de vapor en
la superficie del alimenta. Con la altisima presién de vapor eﬁstente en
el centro del producto, el gradiente de presién de vapor resultante

provee la fuerza de conduccidn para la remacion de humedad del sélida.
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2. Secadores de bandejas y compartimientos

Segun Perry (1966), en los secadores de bandejas o compartimientos el
aire caliente circula sobre el material himedo hasta que este alcanza el
contenido final de humedad requerida. El método para soportar el sélido

himedo depende de su forma material.

El funcionamiento satisfactorioc de los secadares del tipa de bandeja
depende de que se mantengan a una temperatura constante y con una
velocidad unifarme de aire sobre todo el material que se seca (Earle,

1979 y Perry, 1966).

En los secadares de bandejas, convienen .velocidades de aire de 120 a
300 m/min (2 a 5 m/s), para mejorar el coeficiente de transmision
superficial de calor y eliminar las baolsas de aire estancado. Los
secadores de bandeja pueden ser del tipo de bandejas en carretillas o
fijas, en el primera las bandejas se cargan en carretillas que se empujan
dentro del secador, y, en el segundo, las bandejas se colocan
directamente sobre bastidores fijos de barras del interior del secador.
Las bandejas son rectangulares de 0,37 a 0,74 m* cada una, entre
bandeja y bandeja debe haber un espaciao entre el material de una
bandeja y el fondo de la que esta inmediatamente encima de no menos
de 38 mm. Las bandejas tendran su fondo perfaradoe para suministrar
una superficie adicional de desecacion. Se prefieren las bandejas
metalicas parque conducen mejor el calor y soportan mejor lo malos

tratos (Perry, 1966).
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Si bien los secadores de bandeja pueden utilizarse para secar casi
cualquier material, se aplican mas para secar pequefias cargas de
materiales y para estudios relacionados con las plantas pilota. En

general se aplica para cargas que no excedan 20 a 45 Kg/h de producto.
seco (Perry, 1966).



Aire de secado

Figura 3. Movimiento de humedad durante la deshidratacion

Fuente: Notas de secado de alimentos (Welti ef al., 2001).
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PROPIEDADES DE LOS ALIMENTOS Y DESHIDRATACION

Segin Pofter (1999) y Fellows (1994), algunas propiedades de los
alimentos tienen un efecto en el proceso de desh-idratacién. Otras
propiedades se veran camhbiadas por el pracesa de deshidratacién, y la

calidad del producto final sera afectada.

A continuacién se enuncian algunas de las propiedades (Pofter, 1999 y

Fellows, 1994):

e Orientacion del constituyente.- Los alimentos usualmente son
homogéneos. La orientacién de las capas en el alimento que se seca
sera afectada por la velacidad de deshidratacién. Similarmente en una -
emulsién aceite en agua se puede esperar que se secara mas
rapidamente que una emulsién agua/aceite.

¢ Concentracion de soluto.- Los solutos en solucién elevan el punto de
ebullicién, asi los alimentos con gran concentracidn de solutos tenderan
a secarse mas lentamente. Esta es también una razén del porque
decrece la velocidad de deshidratacion.

o Ligacion del agua.- El agua libre es mas facil de remover que el agua
en geles caloidales (por ejempla: almidon de trigo, pectina, u aotra goma
presente), y mas que el agua ligada.

o Estructura celular.- Los tejidos celulares vivas son menos permeables
al agua. Cuando la planta 0 animal esta muerta, o el material es
blanqueado o cacido, este tejida llega a ser mas permeable.

Generalmente los vegetales o carnes cocidas se secaran mas
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rapidamente que los materiales frescos, esta coccién no causara
excésivo ablandamiento o encogimienta.

Encogimiento.- El :encogimiento usualmente ocurre cuando un
producto es deshidratade. Los cubos tienden a reducirse y tener
superficies céncavas. En algunos casos donde el‘producto es secado
rdpidamente, la superficie llega a estar seca y rigida primerq, y el
interior entonces empujan fuera causando vacios, y efectos de panales,
lo cual reduce la densidad volumétrica.

Otros efectos texturales.- Las variaciones localizadas en el contenido
de humedad pueden elevar el estrés interno. En alimentos que son
blanqueados, la pérdida de textura puede ser causada por
gelatinizacion del almidon vy cristalizacion de la celulosa.
Pretratamientos, por ejemplo, adicién de cloruro de calcio al agua de
blanqueado, puede madificar estos efectos.

Case hardening (Endurecimiento de cubierta).- Como el agua se
. mueve hacia la superficie del producto, tiende a llevar disuelta sdlidos
con el. Como el agua se evapora desde la superficie, estos sdlidos
pueden cancentrarse, formando una dura capa vidriosa canacida como
case hardening. Este, en combinacidn con los efectos de encagimiento,
tiende a bloquear los poras, evitanda el secada efectiva. Debe anotarse
que, el gradiente de concentracion que ocurre cuande la superficie se
seca antes que el interior puede elevar el gradiente de concentracion
causando migracién de solutos hacia el centro del producto. De tal

mado que, los alimentos secos pueden tener azucares, etc.
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concentrados en el centro o en las capas superficiales del alimento
dependiendo del mecanismo daminante.

Termoplasticidad.- Muchos alimentos se suavizan con el
calentamiento, ellos son llamadas termoplasticos. Con alimentas con
alto contenido de azicar pero con pequefia estructura (por ejemplo,
jugos de frutas), los azicares pueden suavizarse y fundirse a una
condicion pegajosa, dando la impresién de humedad aun después de
secados. En estas condiciones son dificiles de remover de lechos,
bandejas, etc. En el enfriamiento, ellos tienden a solidiﬁcarsé a una
forma cristalina @ de vidric amorfo, llegando a ser fragiles, quebradizas
y mas facilmente removibles.

Color.- El secado cambia la reflectividad y el color de la supertficie. Los
carotenoides y la clorofila sufre cambios quimicos debido al calory a la
oxidacidn, las altas temperaturas y cortos tiempas de deshidratacion
incrementan las perdidas de pigmentos. La oxidaciéon y actividad
~ enzimaética residual causa pardeamiento durante el almacenamiento, se
previene por blanqueado o tratamiento con didxido de azufre (o acida
ascérbico). El diéxido de azufre residual puede causar degradacién can
el blanqueado. El 'pardeamiento de Maillard depende de la actividad de
agua y temperatura, se incrementa marcadamente a altas temperaturas
de deshidratacién, o si el contenido de hdmedad excedeel4 al 5% y la
temperatura de almacenamiento es mucha mayor a los 38°C.

Flavor y aroma.- Los componentes volatiles coma el agua se evaporan

por el procesa de deshidratacion. La cantidad de perdida depende de
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factores incluyendo a la temperatura, concentracion de sélidos, presion
de vapor de volatiles, y solubilidad de los volatiles en el vapor de agua.
Los efectos dé caoncentracién pueden acrecentar las caracteristicas de
flavor de los productos secos. La oxidacion durante el almacenamienta
incrementa la pérdida de flavores, la estructura de poros abiertos
incrementa el acceso al oxigeno. La velocidad de deteriora es
dependiente de la actividad de agua y {a temperatura de
almacenamiento.

Valor nutritivo.- El valor nutritivo de alimentos secos varia ampliamente
de acuerdo a los factores tales coma los pracedimientos de
preparacion, la temperatura y tiempos de deshidratacion, y condiciones
de almacenamiento. En frutas y vegetales, las pérdidas durante la
preparacion usualmente exceden a los del secado. La solubilidad de las
vitaminas varia. Algunos (por ejempla, riboflavina) precipitan a
relativamente altos contenidos de humedad, otros (por ejemplo, acido
Aascérbico) permanecen solubles a muy bhajo contenide de humedad y
reaccionan con solutos a altas velocidades de deshidratacion. La
sensitividad al calor también varia, las pérdidas de las vitaminas mas
sensibles al calor (por ejemplo, acido ascérbica y tiamina) se minimizan
por cortos tiempos de deshidratacién y bajas temperaturas. Las
proteinas generalrﬁente no se afectan grandemente (las proteinas de la
leche pueden ser desnaturadas durante la deshidratacion a tambor), la

lisina en la leche también es sensible al calor.
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Rehidratacién.- La rehidratacién no es la reversa del proceso de
deshidratacidén. Muchos cambios de textura, migracion de solutes y
pérdida de volatiles son irreversibles. El calor reduce el grado de
hidratacién del almidén y la elasticidad de las paredes celulares, y las

proteinas coagulan para reducir su capacidad de retener agua.

DENSIDAD

Rahman (2001), afirma que la densidad es una de las mas importantes

propiedades de transporte y asi es ampliamente usada en calculos de

procesos. Esta es la unidad de masa por unidad de volumen y las unidades

Sl de densidad son Kg. m™. Algunas definiciones se presentan a

continuacion:

La densidad real es la densidad de una sustancia pura o un material
calculado de las densidades de sus componentes considerando la

conservacion de la masa y volumen.

.La densidad de sustancia es la densidad medida cuando ha sido

reducida a pequefias piezas con la garantia de que no mantiene paros.
La densidad de particula es la densidad de una muestra que no ha
sido moadificada estructuralmente, que incluye el volumen de todos los
poras internos pero no las poros conectados externamente.

La densidad aparente es la densidad de una sustancia incluyenda
todas los poros que permanecen en el material.

La densidad de volumen es la densidad del material cuando esta

empacado o en volumen.
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POROSIDAD

La porosidad indica la fraccién de volumen de vacio o aire (Pallipane et al.,

1992). La porosidad también puede ser definida de varias formas (Rahman,

2001):

La porosidad aparente es la relacidbn de espacio total de aire
encerrado o volumen de vacio al volumen total del material.

La porosidad de poro abierto es la relacion del volumen de poros
conectados al exterior al volumen total.

La porosidad de paro cerrado puede ser definida como el resultado
de la porasidad aparente menos la parasidad de poras abiertos.

La porosidad de volumen incluye el aire 0 volumen de vacio exterior
fuera del material individual cuando esta empacado o agrupadao en
volumen. La porosidad es usualimente medida directamente midiendo la
fraccion de volumen de aire o es derivada de los datos de encogimienta

y densidad.

La porosidad total es la fraccién de volumen tatal de aire o espacio

vacio, es decir, dentro y fuera del material cuando el material esta

empacado a agrupado en volumen.

Usualmente se asume que una alta porasidad en el alimento hara mas facil

la remacidn de agua, y asi se incrementara la velocidad de deshidratacion.

Sin embargo, muchas estructuras porosas tienen buenas propiedades de

aislamiento, de madeo que la transferencia de calor llega a ser limitante. La

porasidad también amplia la solubilidad o reconstitucién e incrementa la
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apariencia del volumen, pera las desventajas incluyen incremento de
volumen y rapida degradacion debida a la alta expaosicidn superficial al aire,
etc. La porosidad puede ampliarse creando presién de vapor dentro del

producto, o batienda unvproducto liquido (Patter, 1999 y Fellows, 1994).

ENCOGIMIENTO

El encogimiento es el cambio de volumen durante el procesamiento debida
a la pérdida de humedad durante el deshidratado, formaciéon de hielo
durante la liofilizacién, y formacion de poros en el extruido, y puede ser

definido como sigue (Rahman, 2001):

e El encogimiento aparente durante el procesamiento puede ser
definido como la relacion del volumen aparente en un contenido de
humedad dado y volumen aparente inicial de los materiales antes del
procesamiento.

-« El encogimiento isotrépico puede ser descrito como el encogimiento

- uniforme en todas las dimensiones del material.
e El encogimiento anisotrépico puede ser definido coma el

encogimiento no uniforme en las diferentes dimensiones.

Rahman y Perera (1999), encontraron que los mecanismos fisicos que
juegan un rol importante en el control del encogimiento o colapso son: 1)
presion del paro, 2) transicion vitrea, 3) mecanismos de transporte de
humedad, 4) fuerzas mecanicas de la matriz, 5) presién ambiental, 6) carga

eléctrica superficial, y 7) fuerza gravitacional.
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La teoria de la transicion vitrea es uno de los conceptos que ha sido
propuesto para explicar el pracesa de encogimienta y calapso durante el
deshidratado y otros procesos relacionados. De acuerdo a este concepto,
hay colapsa despreciable (més paras) en materiales si éste es pracesado
bajo transicién vitrea, y si es muy aita (a diferencia entre la temperatura de
procesamiento y la temperatufa de transicidn vitrea, el colapsa es mas alto.
Sin embargo, Del Valle et al. (1998), encontraron que el colapso de la
estructura de piezas de manzana no se reduja par la disminucién de la
diferencia entre la temperatura de deshidratacion por conveccién y la
temperatura de transician vitrea. Las muestras secadas a baja temperatura
(20°C) experimentaron un gran encogimiento, y las muestras secadas a
temperatura media (50°C) vy atta (80°C) mostraran encagimiento limitado.
Ratti (1994), también reporté que el encogimiento de la manzana no fue
afectado por la temperatura (4Q y 60°C) o humedad relativa (5 y 50%) del
aire. A una baja velocidad de deshidratacion, el perfil plano de humedad
predomina en la muestra, el stress dentro del alimento es minimo, y el
encogimiento es pronunciado perao uniforme. A alta velocidad, la humedad
superficial decrece tan rapido que la superficie llega a ser tiesa (caso del

fenémeno de endurecimiento), limitando el subsiguiente encogimiento.

METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) se define como una
caleccidn de métodos estadisticos y matematicos que son usados para
desarrollar, mejorar, u optimizar un producto o proceso. Este comprende

disefios estadisticas experimentales, técnicas de modelamienta de
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regresion, y métodos de optimizacion. Muchas}aplicaciones de la MSR
comprenden situaciones experimentales donde - varias variables
independientes (o contral) impactan potencialmente en una o mas variahles
respuesta. Las variables independientes son controladas por el
experimentador, en un disefia experimental, mientras la variable respuesta

es un dato obtenida del experimento.

La Figura 4, ilustra las relaciones estimadas entre una variable respuesta y

dos variables independientes X3 y Xa.

En muchas aplicaciones de la MSR, se realiza un proceso secuencial. Al
inicio un investigador puede tener numerosas factares de control que estén -
siendo estudiados. Para determinar inicialmente éual de estos tiene un
impacta en la variable de respuesta, se realiza usualmente un disefia de
barrido o screening. Este reduce botencialmente el nimero de factores
que necesiten ser investigados en una futura experimentacién. Un
investigador espera eliminar aquellos factores que no sean de importancia
antes de invertir tiempo y dinero en un experimento mas elaborado (por
ejerﬁplo un disefioc de segundo grado). Un screening también puede ser
aumentado con puntos de disefio adicionales para estimar un modelo de
segundo orden (o superficie de respuesta). Otro paso potencial en la MSR

es el método de marcha ascendente.
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Figura 4. Un ejemplo de Superficie de Respuesta

: Response Surface Methodology (Myers, 2003).

Fuente
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Después que se ha definido una regioén de interés, se usa un disefio de
segundo orden (o supertficie de respuesta) para estimar un modela del
mismo orden. Esto provee una aproximacién de la \}erdadera supefficie de
réspuesta sobre la regién de interés, permite que se elijan las condiciones
de operacién éptima, y también ganar un mejor entendimiento de la
sﬁperﬁcie de respuesta estimada. La MSR se ha usado extensamente en
la investigacion biologica como formulaciones, desarrollo de procesos, y

descubrimientos de medicinas.
1. Construccion del modelo

Se usa un modelo estadistico para estimar la relacién entre la variable
respuesta y las variables independientes. El modelo estadistico
estimado es llamada un modela de.superﬁcie de respuesta. Las técnicas
de regresidon se usan para estimar el modelo de la superficie de

respuesta. Tipicamente se usa para caracterizar esta relacion.

Un modelo de primer orden asume que cada variable independiente
tiene un efecto lineal en la variable respuesta. Este modelo se puede

definir como:
5

Donde Y es la variable respuesta, 50 es el parametro del modelo que

representa el intercepto, P; es el pardmetro del modelo asociado con la

variable independiente i, x; representa el nivel de la variable



29

independiente /, y € representa el error randomizado. El parametro ﬁi
representa el cambio en la variable respuesta Y por ca.mbio de unidad
en Xx;, mientras todas las otras variables permanecen constantes. En
muchos casos, se presenta una interaccién entre dos variables
independientes. En esas situacianes, el modela de primer arden incluira

la interaccion entre dichos términos:

l .
Y=ﬁo+z;‘3;x.~+zz;3;,-xm+s )

i=1 i

Donde 1'3;,- el parametro del modelo que representa la interaccién entre

las variables independientes iy j. Cuando ﬁy esta presente, el efecto de
la variable independiente i en la variable respuesta Y depende del nivel
de la variable independiente j. el modelo de primer orden se usa
tipicamente en los casaos donde nos se presenta curvatura en la
superficie de respuesta, la regién de interés es estrecha, o cuando el
~ investigador ensaya reducir el numero inicial de factores para una futura
experimentacion a través del screening de variables. En los casos donde
no se aplica lo anteriormente mencionado, cominmente se aplica un

modelo de segundo orden.

Un modelo de segundo orden asume que las variables de segundo
orden tienen un efecto cuadratico (o0 curvatura) sobre la variable
respuesta. El modelo de segunde orden se define como:

k

k
Y = %+Ldﬁ*23m*zz Gxx; + 3)
= |l’

i=1\
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Donde [5,-,- es el parametro del modelo que representa el efecto
cuadratico para la variable independiente /. El modelo de segundo orden
se usa ampliamente en la MSR. Myer y Montgomery (1), citan que el
modelo de segundo orden es muy flexible, y que puede aproximarse a
una variedad de formas funcionales. La experiencia practica indica que
el rﬁodelo de segundo orden funciona bien en la solucién real de

problemas de superficie de respuesta.

Los parametros para los modelos estadisticos previamente discutidos
son estimados por el método de minimos cuadrados ordinarios. Los
parametros estimados son usualmente Hamados coeficientes de

regresion.

Usando la notacién matricial, el estimador de minimos cuadrados del

parametro de modelo Pes:
El = (xlx}—txiy

Donde X es una matriz del modelo (n x p) y Y es un vector (n x 1) de
las respuestas observadas. Todas las técnicas estandares que se usan
rutinariamente para la construccién del modelo en una regresién lineal
miultiple son aplicadas. Estos incluyen evaluacion de significancia,
evaluacion de los intervalos de confianza de los coeficientes de

regresion, y una evolucion de la adecuacion del modelo.
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Es costumbre usar variables codificadas en la MSR. La variable

codificada es computada de la siguiente manera:

I,'j—fj

T Aag - % @

- Donde x; es el valor en las unidades naturales, x; es el valor medo para
la variable j, y xni) es el valor maximo en unidades naturales para la

variable j. Estos resultados en los valores de x;° variande -1a+1.

Una razdn para usar variables codificadas es que la magnitud de cada
coeficiente de regresion representa el cambio en la variable respuesta
por un cambia de unidad en la variable independiente. Por consiguiente
el impacto de cada variable independiente se puede evaluar de manera

equivalente.
. Analisis Estadistico de la Superficie de Respuesta

Después de que el investigador ha campletado el trabajo experimental,
usualmente el objetivo es localizar las condiciones de operacidn Gptima
(por ejemplo, maximo, minima, o respuesta objetiva). Sin. embargo, aun
mas importante es entender la verdadera naturaleza de la Superficie de
Respuesta estimada. La Figura 5, muestra un ploteo 3-D de una
Superficie de Respuesta estimada, donde se presenta una maxima
respuesta estimada en la regién experimental. La maxima respuesta es
llamada un punto estacionario, en donde las derivadas de la superficie

de respuesta con respecto a las variables de disefio son todas igual a
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cero. Hay situaciones donde el punto éstacionario no es un maximo, hi
un minimo. En este caso particular, el punta estacionario es un punto de
silla (semejante a una silla de montar). La Figura 6, muestra una |
superficie de respuesta estimada donde existe un punta de silla. Otra
método grafico usado para interpretar la supertficie de respuesta es un
ploteo de contornos. Las Figuras 7 y 8, ilustran el caso de una respuesta
maxima y un punto de silla, respectivamente. Muchas de las
aplicaciones de la MSR mencionadas previamente usan plateas 3-D y/a
contornos para mejorar el entendimiento de cémo los factores afectan la

respuesta y para localizar posibles condiciones optimas de experimenta.



Response

Figura 5. Superficie de Respuesta de un plotea en 3-D.

Fuente: Response Surface Methodology (Myers, 2003).



Figura 6. Supefficie de Respuesta dé un punto de silla

Fuente: Response Surface Methodology (Myers, 2003).
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Figura 7. Ploteo de contornos de una respuesta maxima.

Fuente: Response Surface Methadology (Myers, 2003).
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Figura 8. Ploteo de contornos de un punto de siit=

Fuente: Response Surface Methadalagy (Myers, 2003).



itl. MATERIALES Y METODOS

LUGARES DE EJECUCION

La presente investigacion se ejecutd en la Planta Piloto y los Laboratarios
de Instrumentacién y de Fisicoquimica de la Facultad de industrias

Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Malina.
MATERIA PRIMA E INSUMOS

Se utilizd manzana variedad “Red delicious” (Malus domesticus Borkh)
procedente del Valle de Mala (Lima), de tamafic medio, en perfectas

condiciones aparentes.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Equipos

Se utilizaron los siguientes equipos: Balanza analitica AND®, FR-300
MKIi, capacidad maxima de 310 g d=1; sensibilidad + Q,00Q1 g; Balanza
“eléctrica Sauter®, modelo Toppan, rango de medicién de 0 a 1000 g,
sensibilidad + 0,1 g; Refractémetra universal ABBE Zees®, modelo |,
rango de medicién de 0 a 95 g/10Qg (°Bx), sensibilidad 0,1-0,2; Estufa
Memmert®, modela 500; Potenciémetra Schott Gerat®, CG 728;
Micrémetro; Deshidratador de bandejas de aire caliente; Porosimetro de -
Day madificado par Ureiia (ASAE); Sacahacados de 17 mm de diametro

y 10 mm de largo; Cortadora eléctrica de embutidos.
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2. Materiales

Se utilizaron los siguientes insumos y materiales: Tegol® 81; Vasos
precipitados de 500 ml; Probetas graduadas de 10, 20 y 50 ml; Pipetas
‘graduadas de 10 ml; Buretas de 50 ml; Placas petri; Campanas de

desecacion; Papel aluminio; Recipientes de plastico; Tijeras y Pinzas.
D. METODOS DE ANALISIS
1. indice de madurez de la materia prima

Para determinar el indice de madurez de la manzana se utilizé la
relacién sdlidos solubles / acidez titulable de la muestra (Konopacka y

Plocharski, 2001).

Los sélidos solubles se determinaron por lectura directa con un
refractdmetro, segin la metodologia indicada por la AOAC 932-12 Ed.
15 (1995). Para el caso de la acidez titulable se realizé6 el método
descrita por Pearson (1976) citado por KirK (1996), expresandaose los

valores en porcentaje de acido malico.
2. Humedad

Se determind para la materia prima y para el producto final, segin la

metodologia indicada par la AQAC 925.10/0Q (1995).
3. Densidad real

Se determind aplicando el métedo de Day modificado por Urefia (1990),

en el Anexo 1 se adjunta una guia de practica. La variante hecha es
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que, en lugar de insuflar aire dentro del recipiente que contiene -ia
muestra, se le extrae y se produce un vacia parcial. El método se basa
en determinar el volumen de los huecos del material al inducir un
fenomena de compensacion de presiones entre dos recipientes aislados
del medio ambiente. La presion es la ejercida por un gas, en este caso
aire, cuyo nimera de males es constante en el sistema y es el resultante
de la suma de los que quedan en el recipiente, en el que previamente se
hace el vacio, y de las que se encuentran acupanda el resta del volumen
del envase que contiene las particulas de la muestra. Después del
fenémeno de transferencia masica desde el recipiente con mayar
presién hacia el que se le hizo \)acio, el nimero de moles queda
distribuidoe en el sistema, estableciéndose asi la presion final de
equilibrio. Luego, aplicando {a ecuacién general de los gases ideales se

tiene que:
N =N1+N2 ®

Entonces:
(PXV(RXT)=[(P1xXV1)/(R1XT1)}+[(P2xV2)/(R2xT2)] ©)

Donde “N1” y “N2” son el nimero de maoles de aire que estan en un
inicio en los recipientes 1 y 2. “N”, es el nimero de moles después de la
transferencia masica y que se encuentra a una presién de equilibrio “P”.
“R” la constante universal de los gases y “T” la temperatura ambiente.

Simplificando la expresién (), ya que se asume que:

RxT=R1xT1=R2xT2 )
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Se tiene:
PxV=(P1xV1)+(P2xV2) ®8)

Si “P2” es la presion atmosférica y V es la suma de los volimenes “V1”

y “V27, en términas de presiones manométricas, se tiene que:
V2/N1=(P1-P)/P )]

Donde la fraccion volumétrica seria la porosidad (€) que presenta el
material estudiado. La expresién (9) es valida si los volimenes de los
dos recipientes son exactamente iguales, pera como na siempre se da
esto, por el error intrinseco del material y de la construccién del equipo,
se hace necesario intraducir en la ecuacién un factar de correccién (fc),

que se determina experimentalmente. La ecuacién seria entonces:

donde:
fc = V1iNrec
Vrec = Volumen del recipiente 2.

Para la determinacion de fc se realiza una curva de calibrado can agua,
en la que se plotea (P1 —P)/P frente al volumen de agué (Va) afiadido al

recipiente 2, teniendo:

(P1-P)/P = (Vrec - Va) [ V1 [¢3))
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El término (1/V1) es igual a la pendiente de la curva de calibrado, con lo
que se determina el valor de V1 y, de la ordenada en el arigen, el

volumen del recipiente 2 (Vrec).

En la Figura 9, se muestra el esquema del equipa que se utiliz y a

continuacion se da la metodologia empleada:

Se elabord una cﬁrva de calibrado utilizanda agua (Figura 1Q). Para
esto, se vertié un volumen conocido de agua (50 ml) en el recipiente 2
p'ara cada medicién; hacienda un total de 10 mediciones que fueron los
puntos de la curva. Para cada determinacion, se cetrd el sistema, se
procedié luego a extraer aire del recipiente 1 abrienda la vélvula 1. Al
lograr el maximao vacio posible; se cerrd la valvula 1 y se procedié a leer
en el manémetro digital la presién en el recipiente 1, tenienda ast ‘P1".
Se apertura luego la valvula 2 con la que se obtiene la presidn de
equilibrio “P". Luego se apertura el sistema con la valvula 3, se vertié el
siguiente volumen de agua, se cerraron todas las valvulas y se procedié

con la siguiente medicion.



MANOMETRO

A bomba l l :
i i R | FL i )
Salida de aire Salida de aire
(vacio)
RECIPIENTE RECIPIENTE
1 2

Figura 9. Equipo de determinacion de densidad real.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Curva de calibracién del equipo de determinacién de densidad real.

Fuente: Elaboracion propia



Siguiendo los mismos pasos del apartado anterior se determiné la
porosidad del material investigado (manzana), sustituyéndose el agua
por dicho material‘ y conociéndose, en este caso, el peso de cada
adicion. De esta forma se obtuve una representacion grafica de la
relacién entre la fraccidn de poros y el peso del material. De la funcion
que representa a la curva se obtuva el valor de la densidad real

haciendo cero el valor de la porosidad (Urefia, 1990 y Galvan, S. 2000).
4. Densidad aparente y volumen

Se determiné segin Konopacka y Plocharski (2001), quienes midieron la
densidad usando el método desarrollado par Mazza (1983), madificado
para manzana. Un pesa conocido de muestra se colocdé en un
picnémetro, luego se enrasara con aceite al cual previamente se le
determiné su dénsidad utilizando el mismo picnémetro. Se procedié a
pesarlo, asi el peso del aceite es igual al pesa total menos la suma del
~ peso de la muestra y el peso del picnédmetro. Asi conociendo la
densidad y el pesa del aceite, se puede calcdlar el volumen que éste
ocupa en el picnémetre de volumen conacido, y por simple diferencia se
tiene el volumen aparente de la muestra de manzana. Como se canoce

el peso y volumen aparente, se determiné su densidad aparente (d):

d = Peso muestra / volumen del aceite (12)

El volumen se determiné de los valores de densidad aparente y

humedad mediante la siguiente relacién:
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VvV masa de soélidos

d(1-%Humedad/100)

3
Los calculos se hicieron en funcién a 1 grama de muestra.

5. Porosidad

La porosidad (€) se calculé a partir de los datos aobtenidos
experimentaimente de densidad real (D) y aparente (d) de las muestras,

aplicando la siguiente ecuacién (Lewis, 1993):
€e=(Db-d)/D 14)
METODOLOGIA EXPERIMENTAL
La presente investigacion se cumplié en las siguientes etapas (Figura 11):

ETAPA l. Se caracterizé la manzana determinandose el indice de madurez,

‘densidad real, densidad aparente, porosidad, volumen y humedad.

ETAPA Il. Se determinaron las condiciones de secada que minimizaran el
grado de encogimiento, en funcidn de sus propiedades fisicas: densidad y
porosidad de las rodajas de manzana delicia, siguiendo el flujo de

operaciones de la Figura 12, que a continuacion se detalla:

- Seleccidon y clasificacion.- Las manzanas se seleccionaron en funcidn
al tamaiio con diametro mayor a 6 cm.
- Almacenamiento.- Las manzanas fueron mantenidas en refrigeracién a

2°Cy 95 % HR, hasta el momento del ensayo, aproximadamente 2



ETAPA 1

CARACTERIZACION DE LA MATERIA
" PRIMA:
Indice de madurez, densidades real y aparente,
porosidad, volumen y humedad.

"ETAPA 1T

DETERMINACION DE PARAMETROS
FISICOS DURANTE EL SECADO:
Densidades real y aparente y porosidad.
Volumen y humedad al final del proceso.

ETAPA III

TRATAMIENTO DE DATOS:
Determinacién de las condiciones optimas de
deshidrataci6n.

Figura 11. Etapas de la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia



Manlzana

|

Sanas, sin defecto alguno Seleccién y
Maduras, medianas (D>6 cm) clasificacién
13°Bx/ 0,3-0,5 % acidez

| Almacenamianto] ‘ 1-2°C/95%HR

Agua Lavado y Agua +

Tegol 51 0,5% / 15 min | desinfeccién | materias extrafias
v

Diametro = 16-18 mm Preparacién de Corazdén, (semillas, etc)

Espesor = 6- 8 mm la muestra cascaras

Interior I

Exterior O
h 4

Temperatura 45, 60, 75 °C | Deshidratacién}— p Agua

Velocidad 2, 3, 4m/s

Tiempos i, 3, 5 h

Rodaja Deshidratada
de Manzana

Figura 12. Flujo de operaciones para la obtencidn de slices (rodajas)

deshidratados de manzana.

Fuente: Elaboracién propia
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meses tiempo en el cual, segin Konopacka y Plocharski (2001), las
manzanas en general obtienen la calidad arganoléptica dptima (sabar,

aroma, color y textura) para ser procesadas por deshidratacién.

Lavado y desinfeccion.- Fue por inmersién en agua patable y su

desinfeccion con 0,5% Tegol® 51 por 15 minutos.

Preparacion de la muestra.- La manzana fue pelada y se usaron
“sacabocados” para perforar en direcciéon radial hasta el centro para
tomar muestras. Se determind el indice de madurez de la materia prima.
De cada cilindro radial se obtuvo 2 muestras por corte en el punto
donde el tejido vascular es mas densa (Vincent, 1989) de este mada se
obtuvo muestras del sector mas cercano al corazdn (Interior {) y del
sector mas préximo a la cascara (Exterior Q) del tejido parenquimatico

de la manzana (Figura 13).

Las muestras fueron diécos cilindricos con un diametrade 17 + 1 mmy
. con espesor de 7 + 1 mm. El didmetro de las muestras lo da el
sacabocados y para obtener el espesaor deseadao se utilizé un cortador
eléctrico de embutidos. Para medir estas dimensiones se utilizé un
micrometra. Luego, se colocaran sobre papel secante para remaver el
exceso de agua y se pesaron; se colocaron junto con una pieza de
papel hiumedo para evitar la deshidratacian superficial antes de
empezar el experimento, segin la metodologia seguida por Mavroudis

et al. (1998).



Posiciones del tejido parenquimatico

Sacabocados

Figura 13. Seccion transversal de manzana ilustrando {a direccion radial de toma

de muestra.

Fuente: Elaboracién propia
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Deshidratacion.- en un secador de bandejas, en el cual se
deshidrataron las rodajas de manzanas obtenidas en la primera etapa

de experimentacidn.

Las temperaturas de deshidratacién fueron 45, 60 y 78 °C, con
velocidades de aire de 2, 3 y 4 m/s. Durante todo el proceso de secado
se determind la variacibn de densidad aparente, densidad real y
porosidad (Ver disefio experimental). La toma de prueba se realizé en

tres tiempas: 1, 3 y § horas de secada.

Al finalizar el tiempo de secado se determing el porcentaje de humedad
y el volumen de las muestras. Las condicicnes de secada se fijaron en
funcién a las caracteristicas del deshidratador de bandejas utilizado y a
la investigacién de Kavac y Bicer (2003), quienes citan que espesares
de 8 mm pueden ser deshidratados en el rango de 180 a 320 minutos
con condiciones de secada de 6Q a 8Q°C. A estas candiciones y con 1,5
m/s de velocidad de aire de secado, encontraron que la curva de

secado de rodajas de manzana obedece a un modelo logaritmico.

ETAPA Illl. Tratamiento de datos. Se efectud el tratamiento de datos

experimentales abtenidos en la etapa anterior para ver la influencia de

estas condiciones sobre las densidades real y aparente y porosidad.
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DISENO EXPERIMENTAL

Para optimizar la deshidrataciéon de rodajas de manzana (variedad delicia)
en funcién de la densidad y porosidad, se aplicé el método de Superficie de
Respuesta (Ayala. y Parda, 2000; y Snedecar, 198Q) (P<0,05),
considerando un arreglo factorial 3°x2x2, donde los factores fueron
Temperatura, Tiempo, Velocidad del aire de deshidratado y Pasicién de
tejido parenquimatico y los niveles las densidades real y aparente y la

porosidad. En el Cuadro 2 se muestra el disefio experimental.
ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico (Cuadra 3), fue llevada a cabo usando el software
STATGRAPHICS Plus version 4.0 (STATGRAPHICS®, 1999). Los datos
estuvieron sujetos al analisis de varianza ANQVA para determinar la
significancia de las variables independientes sabre las variables respuesta

estudiadas.



Cuadro 2. Disefo Experimental para Optimizar la deshidratacién de rodajas de

manzana delicia en funcién de la densidad y porosidad.

Temperatura Tiempo Velocidad Parénquima
' -1: Interno
{°C) (h) (mis) " 1: Externo
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Continuacioén

Parénquima

Velocidad
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Temperatura
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Cuadro 3: Disefio estadistica para Qptimizar la deshidratacién de rodajas de

manzana delicia en funcién de la densidad y porosidad.

Resumen del disefio

Clase de disefio: superficie respuesta
Nombre del disefio: diseflo factorial

Disefio base

Numero de factores experimentales: 4
Numero de respuestas: 3

Numero de corridas: 108

Grados de libertad del error: 93

Factores Niveles Unidades
Tiempo 1 3 5 h
Temperatura 45 60 75 oc
Velocidad 2 3 4 m/s
Parénquima Interior - Exterior Adimensional
Respuestas Unidades
Densidad real ag/ml

- Densidad aparente a/mi
Porosidad (adimensional)

Fuente: Elaboracién propia



A.

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

1. indice de madurez

Las manzanas evaluadas presentaron un contenido de sélidos solubles
promedio de 13,5 + 0,5% con una acidez de 0,405 + 0,008 g/100g de
acido malico, lo cual determina un indice de madurez igual a 33,3+ 0,7

%so6lidos solubles/ %acida malico (P<Q,05).

Este grado de madurez coincide con lo reportado por Konopacka y
Plocharski (2001), para manzanas almacenadas a 2°C durante dos
meses, tiempo en el cual segln estos investigadores las manzanas, en
general, obtienen la calidad organcléptica dptima (sabor y textura) para

ser pracesadas por deshidratacion o fritura.

. Humedad, densidades y parosidad

En el Cuadro 4, se muestran los valores de humedad densidad y

porosidad de la materia prima (P<Q,05).

Como se puede apreciar, la diferencia de humedades en ambos
sectores indica que las muestras del parénquima interno presentan
menor cantidad de espacios vécios, ocupados con agua, que el
parénquima externo. Del misma modao, se infiere que su densidad

también sea mayor.



Cuadro 4. Valores de Humedad, densidad y porosidad de la materia prima.

Sector del tejido Humedad Densidad Densidad Porosidad

parenquimatico (%) aparente real (%)
‘ (g/cc) (glce)

Interno 87,7 0,81 0,90 9,6

Externo 83,6 0,72 0,83 13,2

Fuente: Elaboracién propia.
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Los valoreé de las densidades son mayores en las rodajas del sector
interior del tejido parenquimatico de la manzana, debida a su arregio
estructural y mayor cantidad de humedad (Mavroudis et al., 1998). Por la
misma razén. la porosidad inicial es mayor en el Parénquima Exterior
que en el Interior. Estas condiciones iniciales influyeron en la posterior
deshidratacidn, manteniéndose a lo largo del proceso la porosidad

mayor en el Parénquima Exterior.

B. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE
DESHIDRATACION EN FUNCION DE LAS DENSIDADES Y LA
POROSIDAD | '

En el Cuadro 5, se muestra las variaciones de densidad aparente,
densidad real y poraosidad durante la deshidratacion convectiva de los
sectores del tejido parenquimatico de manzana estudiados: Interior y

Exterior.

En este cuadro se puede apreciar que para una misma temperatura o
velocidad de secado, las densidades aparente y real disminuyen can el
tiempo, debido a la perdida de peso (humedad), del mismo modo la
porosidad se incrementa debida a que los poros, literalmente, se vacian

quedando en lugar de agua espacios de aire.



Cuadro 5. Densidad aparente, densidad real y porosidad de las rodajas del Parénquima Interno y Externo de manzana

delicia, a diferentes condiciones de temperatura, tiempo y velocidad de deshidratacion.

Repeticion Temperatura Tiempo Velocidad Parénquima Porosidad Densidad Densidad
-1: Externo real aparente
1: Interno
(°C) (h) (mis) (Adim) (%) (glce) (glec)
1 45 1 2 -1 27.94 1.002 : 0.722
1 60 1 2 -1 17.49 0.959 0.79%
1 75 1 2 -1 ' 39.50 1.462 0.885.
1 45 3 2 -1 36.00 0.961 0.615
1 60 3 2 -1 34.54 0.817 0.535
1 75 3 2 -1 27.03 0.492 0.359
1 45 5 2 -1 49.09 0.711 0.362
1 60 5 2 -1 49.43 0.793 0.401
1 75 5 2 -1 ’ 44.34 0.548 0.305
1 45 1 3 -1 25.50 0.753 0.561
1 60 1 3 -1 25.96 0.959 0.710
1 75 1 3 -1 37.72 1.230 0.766
1 45 3 3 -1 - 40.29 0.829 0.495
1 60 3 3 -1 41.16 1.120 0.659
1 75 3 3 -1 38.47 0.902 0.555




Continuacién

1 45 5 3 -1 51.42 0.739 0.359
1 60 5 3 -1 50.00 0.634 0.317
1 75 5 3 -1 36.23 0.541 0.345
1 45 1 4 -1 17.07 0.820 0.680
1 60 1 4 -1 27.00 1.148 0.838
1 75 1 4 -1 40.34 1.056 0.630
1 45 3 4 -1 2222 0.720 0.560
1 60 3 4 -1 38.84 0.999 0.611
1 75 3 4 -1 41.71 0.875 0.510
1 45 5 4 -1 53.09 0.810 0.380
1 60 5 4 -1 54.79 0.991 0.448
1 75 5 4 -1 39.08 0.632 0.385
1 45 1 2 1 10.29 0.848 0.761
1 60 1 2 1 17.20 0.930 0.770
1 75 1 2 1 39.06 1.055 0.643
1 45 3 2 1 22.56 0.809 0.627
1 60 3 2 1 31.44 0.970 0.665
1 75 3 2 1 34.90 0.533 0.347
1 45 5 2 1 48.18 0.965 0.500
1 60 5 2 1 48.05 0.948 0.493
1 75 5 2 1 40.11 0.349 0.209
1 45 1 3 1 12.91 0.953 0.830
1 60 1 3 1 21.98 0.910 0.710
1 75 1 3 1 37.42 1.093 0.684




Continuacién

1 45 3 3 1 32.06 0.986 0.670
1 60 3 3 1 33.33 0.930 0.620
1 75 3 3 1 38.29 0.854 0.527
1 45 5 3 1 48.15 0.866 0.449
1 60 5 3 1 45.26 0.745 0.408
1 75 5 3 1 32.65 0.532 0.359
1 45 1 4 1 14.29 0.875 0.750
1 60 1 4 1 25.92 0.953 0.706
1 75 1 4 1 38.88 0.967 0.591
1 45 3 4 1 32.26 0.930 0.630
1 60 3 4 1 37.41 0.997 0.624
1 75 3 4 1 41.88 0.893 0.519
1 45 5 4 1 51.21 0.990 0.483
1 60 5 4 1 47.42 0.620 0.326
1 75 5 4 1 38.39 0.620 0.382
2 45 1 2 -1 28.00 1.000 0.720
2 60 1 2 -1 16.48 0.959 0.801
2 75 1 2 -1 41.78 1.460 0.850
2 45 3 2 -1 36.52 0.961 0.610
2 60 3 2 -1 37.14 0.657 0.413
2 75 3 2 -1 27.03 0.492 0.359
2 45 5 2 -1 49.37 0.711 0.360
2 60 5 2 -1 48.45 0.582 0.300
2 75 5 2 -1 44.34 0.548 0.305




Continuacion

2 45 1 3 -1 25.50 0.753 0.561
2 60 1 3 -1 2578 0.741 0.550
2 75 1 3 -1 37.72 1.230 0.768
2 45 3 3 -1 40.29 - 0.829 0.495
2 60 3 3 -1 42.90 0.690 0.394
2 75 3 3 -1 38.47 0.902 0.555
2 45 5 3 -1 51.42 0.739 0.359
2 60 5 3 -1 56.25 0.528 0.231
2 75 5 3 -1 36.23 0.541 0.345
2 45 1 4 -1 17.07 0.820 0.680
2 60 1 4 -1 27.00 1.148 0.838
2 75 1 4 -1 40.34 1.056 0.630
2 45 3 4 -1 2222 0.720 0.560
2 60 3 4 -1 38.84 0.999 0.611
2 75 3 4 -1 41.71 0.875 0.510
2 45 5 4 -1 53.09 0.810 0.380
2 60 5 4 -1 64.79 0.991 0.448
2 75 5 4 -1 39.08 0.632 0.385
2 45 1. 2 1 10.06 0.809 0.760
2 60 1 2 1 17.20 0.930 0.770
2 75 1 2 1 39.06 1.055 0.643
2 45 3 2 1 21.27 0.746 0.587
2 60 3 2 1 34.00 0.970 0.495
2 75 3 2 1 34.90 0.533 0.347




Continuacion

2 45 5 2 1 47.25 0.944 0.498
2 60 5 2 1 49.45 0.633 0.320
2 75 5 2 1 40.11 0.349 0.209
2 45 1 3 1 13.78 0.961 0.829
2 60 1 3 1 21.98 0.910 0.710
2 75 1 -3 1 37.42 1.093 0.684
2 45 3 3 1 30.50 0.964 0.870
2 60 3 3 1 30.85 0.940 0.650
2 75 3 3 1 38.20 0.854 0.627
2 45 5 3 1 48.28 0.870 0.450
2 60 5 3 1 47.05 0.610 0.323
2 75 5 3 1 32.65 0.532 0.359
2 45 1 4 1 14.29 0.875 0.750
2 60 1 4 1 25.85 1.028 0.760
2 75 1 4 1 38.88 0.967 0.591
2 45 3 4 1 32.28 0.930 0.630
2 60 3 4 1 38.03 0.965 0.598
2 75 3 4 1 41.88 0.893 0.519
2 45 5 4 1 51.21 0.990 0.483
2 60 5 4 1 47.42 0.620 0.326
2 75 5 4 1 37.93 0.551 0.342
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Del analisis de los datos experimentales (Cuadro 5), observamos que las
muestras del parénguima externo muestran valores de densidades
menores y de porosidad mas altos que los del parénguima interior,
indicando la importancia de la estructura en los cambios de densidad y

porosidad.

Esto puede explicarse par la mayor dificultad que tiene el agua de salir y
dejar expuesto poros en el parénquima interno, de humedad mayor que el
externo, por ejemplo, a una temperatura minima (45°C) de deshidratacién
necesitara una velocidad mayor (4m/s), para el mismo tiempo de

deshidratado.

Al final de la deshidratacién (5 h), las diferencias entre ambos sectores del
tejido parenquimatico no son muy significativas, debido posiblemente a que
se ha equilibrado el contenido de humedad en ambos sectores del téjido en

estudio.

En la Figura 14, se presenta la variacién de las densidades y porosidad en
las rodajas de manzana durante la deshidratacién a condiciones Gptimas
(Cuadro 6), procedentes de la Optimizacién por el Método de Superficie de

Respuesta aplicado a los datos experimentales.
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Figura 14. Comportamiento de la densidad aparente, densidad rea! y porosidad
de rodajés de manzana delicia durante la deshidratacién a condiciones Gptimas

de temperatura (75°C) y velocidad (2,0 m/s)

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro 6. Valores 6ptimos abtenidas por Superficie de Respuesta.

Condicién de deshidratacién Parémetro optimo
Temperatura (°C) 75
Tiempo (h) | 5
. =gcigad (mvs) 2

Fuente: Elaboracién propia.



Como se puede observar la variacién que experimentan las densidades es
inversamente propoarcional con el tiempo de secado, a diferencia de la
porosidad cuya variacion es directamente proporcional. A las 5§ horas de
deshidratado la densidad aparente llega a un minimo de 0.2 g/ce, mientras
que la densidad real a 0.4 g/cc, la porosidad maxima a la que se puede

llegar es de 40%.

Los cambios en las tres propiedades son pronunciados lo cual concuerda
por lo expuesto por Lozano et al, (1980Q) y Zogzas et al.,, (1994). Estos
cambios estan influenciados Unicamente por la remocién de agua
(Mavroudis et al,, 1998), y a los poros abiertos dejados, producto del
encogimiento producido por la ruptura de paredes celulares y consecuente
formacion de cavidades, incrementandase el espacio intercelular y por lo

tanto, la variacién de la forma y tamario de poros.

El comportamiento de las densidades es practicamente lineal con el
tiempo, lo que quiere decir que el componente cuadratico del tiempo no es
siéniﬁcativo, a diferencia de la curva de porosidad. Segin Lozano et al.
(1980) y Zogzas et al. (1994), este comportamiento lineal de las
densidades se presenta en el secado de manzana hasta humedades de
20%. La mayor porosidad de las muestras del parénquima exterior,
muestra una progresion de esta propiedad desde el corazén hasta la
cascara de la manzana, demostrado por estudios de distribucion espacial

por Mavroudis et al., (1998).
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En el Cuadro 7, se presentan los valores minimos y maximos de la
densidad aparente, densidad real y porosidad resuttantes de la aplicacion
de las condiciones de deshidratacion ensayada; asi como los valores
6ptimos obtenidos. por Superficie de Respuesta (Anexo 2) de cada variable

respuesta.

Los Analisis de Varianza (Anexa 2), abtenides por el Método de Superficie
de Respuesta aplicado a los datos experimentales, se esquematizan en

las Graficas de Pareto (Figuras 15, 16 y 17).

En ellas podemos abreciar los factores que fueron encontrados por ser
significativos (P<0,05). Tanto para las densidades coma para la porasidad
el factor mas significativo fue el tiempo de deshidratacién. La influencia de
la temperatura también es significativa, sobre todo interactuando con el
tiempo y el sector del tejido parenquimatico. La velocidad de aire de
deshidratacién, es menas significativa que los factores antes mencionadas.

El sector del parénquima por si solo no presenta significancia excepto para

la porosidad.

En el Anexo 2, también se presenta las graficas de interaccion entre
factores, tanto para las densidades como para la porosidad, las figuras
muestran que la mayor interaccion se da entre la temperatura y el sector

del parénquima, por lo tanto se establece que si se varia el sector del tejido
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‘

la cascara, existe menor orden estructural producto de que sus célulaé son
groseramente esféricas, muestran poca orientacién y los espacios de aire
son pequefios y no estan bien interconectados en relacién con el
parénquima interior en el que las células son cilindricas y los espacios de
aire, ra\dialmente elongados, estan bien interconectados facilitando las

condiciones de deshidratacin, es decir se necesita una menor temperatura

ylo velocidad de aire de deshidratacion.



Cuadro 7. Valores maximos y minimos y valor dptimo de las densidades y

porosidad obtenidas.

Densidad Densidad Porosidad
aparente real o/
(glce) (glcc) (%)
Maximo 0,885 1,462 56,25
Minimo 0,209 0,349 10,06
Optimo 0,237 0,391 37,71

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 15. Efecto estandarizado que muestra los factores significativos

para la Densidad aparente.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16. Efecto estandarizado que muestra los factores significativos

para la Densidad real.

Fuente: Elaboracién propia.



CD

AC

AA

CC

BD

BC i A N
0

3 6 9 12 15 18
Efecto estandarizado

Factores: A: Temperatura, B: Tiempo, C: Velocidad,
D: Sector del parénquima.

Figura 17. Efecto estandarizado que muestra los factores significativos
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En el Cuadro 6, se presentd los resultados de la Optimizacién. La razén
por la cual seria mejor trabajar a alta temperatura de deshidratacion (75°C)
con esta materia prima se deberia a la estructura de la manzana antes de

la deshidratacién (Rahman, 2000).

En contraste con el concepto de transicion vitrea, que dice que mientras
mas se aleje la temperatura de proceso de la temperatura de transicién
vitrea Tg el encogimiento sera mas pronunciado. En la manzana mientras
mayor sea la temperatura el encogimiento serd mas controlada, con altas
porosidades y retencion de volumen mayor al 50%, en contraste con
procesos de secada donde se alcanzan injustificables 17% del volumen
inicial (Lozano et al., 1980). Del Valle et al. (1988) encontrd, en otras
variedades de manzana, que el colapso por encogimiento de la estructura
de rodajas de manzanas no se redujo por la disminuciéon de la diferencia
entre la temperatura de secado por conveccidén y la temperatura de

transicion vitrea.

Ségan estos experimentos a temperaturas de 80°C se mostrd
encogimiento limitado, a diferencia del secado a 20°C, que experimento
gran encogimienta. La baja velocidad de secado (2.0 m/s) abtenida tiene
su explicacion segun Ratti (1994), en el perfil plano de humedad que se
pudo haber dado, de esta manera el estrés dentra del alimenta es minimo,
y el encogimiento se torna uniforme. A una alta velocidad de secado, la
humedad superficial decrece tan rapidamente que la superficie llega a

ponerse tiesa (fendmeno denominado “case hardening” o endurecimiento
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de cubierta), lo cual iiﬁ\ita el subsiguiente encogimiento (Ratti, 1994); sin
embargo, la capa vidriosa que se forma en combinacidn con los efectos de
encogimiento tienden a bloquear los poros, evitando el secado efectivo

(Potter, 1999).

Temperaturas mas altas a la obtenida tampoco son recomendables, segun
lo expuesto por Welti (2001), temperaturas de secado mayores a 80°C
también provocan el fenémeno de endurecimiento de cubierta antes citado.
Ademads, como el secado en el interior se dificulta, es deficiente por lo que

en almacén el crecimiento de mohos es inminente.

Las Superficies de respuesta y de contornos obtenidas de la Optimizacién
de Respuesta Mdltiple, se presentan en el Anexo 2 (Figuras del 21 al 24),
ellas- muestran graficamente el comportamiento de la velocidad y

temperatura de deshidratacion a las 5 horas.

Considerando lo expuesto por Perry (1966), en cuanto a optimizacion del
uso de energia, en los secadores de bandeja conviene velocidades de 2,0
a 5mfs, y temperaturas altas de secado, con la finalidad de mejorar el
coeficiente de transmision superficial de calor y eliminar las bolsas de aire
de estancada, de la misma manera se reduce el tiempa de secado. Por lo
tanto los parametros obtenidos se encuentran dentro de los recomendados

tanto para obtener una mejor calidad final y aharrar energia.

La investigack’)h en microestructura de manzana que se aproxima mas a
los parametros 6ptimos obtenidos en esta investigacion (75°C y 2 mis), es

la presentada por Lewicki y Pawlak (2003), quienes observaron que
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durante el secado convectivo de cubos de manzana de 7 mm de espesor,
deshidratado a 70°C y 1,5 m/s, observaron similitudes estructurales en
diferentes variedades de manzanas. En primer lugar la forma de los poros
es eliptico con un factor de forma mas frecuente igual a 0,84 que
representa una elipse con eje mayor doble al menor en la materia prima (el
factor de forma es 1 cuanda la forma es circular y 0 cuandae es una linea).
Las paredes celulares de la manzana son plegadas. Ellos observaron que
de 11 células tedricamente se forman 7 cavidades lo cual nos dice que
tiene lugar algin rompimiento de las paredes celulares, el factor de forma
mas frecuente cambia a 0,64 lo cual representa una elipse con el eje
mayor el triple que el menor. Las elipses son consideradas estructuras
formadas por la uniéon de pentagonas, ambas crean cavidades diferentes
que los presentes en la materia prima. Su formaciéon necesita la uniéon de
células adyaéentes, par lo tanto el rompimiento de paredes celulares
existe. La gran produccién de pequenas cavidades en el secado convectivo
de manzanas puede llevar a la conclusién que el rompimienta de las
baredes celulares, su encogimiento y deformacién crean estructuras las
cuales son reconocidas por la computadora del micrascopio electrénico de
barrido como areas con perimetros cerrados. El tamafio de poros en el
producto desecado varia en hasta 365 veces a diferencia de la materia
prima que tiene un maximo de variabilidad de 56 veces. De esta manera se
puede tener una visibn completa de que es lo que ocurre con las

manzanas macro y microestructuralmente.
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C. GRADO DE ENCOGIMIENTO DE LAS MANZANAS

En el Cuadro 8, se puede apreciar los valores de grada de encogimiento
obtenidos a las 5 horas de deshidratacién, a las condiciones 6ptimas de
deshidratacion convectiva. Tomando como referencia 1,2 cc. de volumen
inicial, y volumen final calculado de los valores de humedad y densidad

aparente.



Cuadro 8. Humedad, volumen y encogimiento de las rodajas de manzana as

horas de secado.

. ] Graao o«
Parénquima Temperatura Velocidad Humedad Volume: encogimiento
(°C) (mls) (%) (cc) (%)
INTERIOR 75 2 5.96 0.622 48.17
EXTERIOR 75 2 5.70 0.569 52.58

Fuente: Elaboracién propia.
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Del Cuadro 8, podemos apreciar que el grado de encogimiento é éstas
condiciones para el parénquima exterior es 52,58% 'y del parénquima
interior fue de 48,17%. Por lo tanto, la retencién de volumen y la humedad,
en promedio, de rodajas de manzana de 7mm de espesor deshidratadas a
condiciones optimas de deshidratacién convectiva fueron de 50% vy 5,8%,

respectivamente.

Los valores obtenidos son muy superiores a los reportados por Lozano et
- al.,, (1980), quienes encontraron que en la industria el encogimiento de
manzanas sometidas a deshidratacion por aire caliente Hega a niveles del
83%, es decir 17% del volumen inicial de las manzanas. Debido a esta
razén otros investigadores han optado por liofilizar (Khalloufi y Ratti, 2003)
u osmodeshidratar (Mavroudis et al., 1998), previo al secado por aire
caliente; considerando que de este modo se ahorra energia y se mantiene
un volumen adecuado, sin embargo, el tiempo que utilizan en el
deshidratado global es de 7 horas, de los cuales 3 son para el secado por
aire caliente, solo 2 haras menos de las que se obtuvo en este estudio,
para variedades Kim y Granny Smith (Mavroudis et al., 1998). Resultados
expuestos por Lewicki y Pawlak (2003), muestran encogimiento superior al
60%, con condiciones de secado de 70°C y 1,5m/s, ellos trabajaron con
cubos de 7 mm, con la variedad ldared, estas condiciones se asemejan

mas a los reportados en esta investigacion.

Se pudo observar que en las muestras secadas a 75°C y 2,0 m/s,

mostraron un encogimiento uniforme, por lo que se puede inferir, que se
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trata de un encogimiento del tipo isotrépico (Rahman, 2001). Sin embargo,
segun citan Lewicki y Pawlak (2003), los cambios en la microestructura no
son isotrépicos. Muchas de las pequefias cavidades que se forman
después del deshidratado se presentan cercanas a la superficie, mientras
que las grandes cavidades estan extendidas a lo largo del interior de las

muestras.



V. CONCLUSIONES
Las conclusiones a las que se llegé en la presente investigacion son:

e Se logrd optimizar el proceso de deshidratacién de rodajas de manzana en

funcién de las densidades y porosidad.

o La densidad aparente y densidad real variaron de manera inversamente
proporcional al tiempo de deshidratacién, mientras que la porosidad varié

directamente.

e El grado de encogimiento minimo obtenido por optimizacién de respuesta
mdultiple para ambos sect;)res del tejido parenquimatica de la manzana fue de
50%, con 5,8% de humedad. Lograndose una retencion del 50% del volumen
inicial de las rodajas de manzana, a condiciones Gptimas de temperatura

(75°C), tiempo (5h) y velocidad (2m/s) de aire de deshidratacion.

¢ A estas condiciones el encagimiento encontrada fue isotropico.



V. RECOMENDACIONES

A continuacién se plantean algunas recomendaciones desprendidas del presente

trabajo de investigacion:

Realizar el estudio microestructural (forma, tamato y distribuciéon de poros) de
las rodajas de manzana antes y después del deshidratado canvectiva, para lo

cual se requerira una mayor inversian.

Continuar con el estudio de almacenamiento (empaques, tiempa de vida util,

etc) de las rodajas deshidratadas.

Hacer un estudio de mercado para este producto, de mado que se pueda
incentivar la produccién de manzana delicia en otras regiones del Pert,

elaborar rodajas deshidratadas y promaover su consuma. .

Implementar un equipo de determinacién de densidad real de materiales en el
Laboratorio de Ingenieria de Alimentos de la Facultad, para poder realizar

estudios similares en otros alimentos y en diferentes procesos.
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ANEXOS



DE PRACTICA PARA DETERMINACION DE LA DENSIDAD

ANEXO 1. GLHA

REAL EN ALIMENTOS.

1. OBJETIVO

Determinar la densidad real de granos como cereales y/o leguminosas,
mediante el método de Day (1969), modificado por Urefia (1990Q).

2. FUNDAMENTO

Extraer el aire de la muestra y producir un vacio parcial. EI método se basa en
determinar el volumen de los huecos del material al inducir un fenémeno de
compensacion de presiones entre dos recipientes aislados del medio
ambiente. La presion es la ejercida por un gas, en este caso aire, cuyo nimero
de moles es constante en el sistema y es el resultante de la suma de los que
quedan en el recipiente, en el que previamente se hace el vacio, y de los que
se encuentran ocupanda el resto del volumen del envase que contiene las
particulas de la muestra. Después del fenémeno de transferencia masica
desde el recipiente con mayar presidn hacia el que se le hizo vacio, el nimero
de nﬁoles queda distribuido en el sistema, estableciéndose asi ia presion final
de equilibrio. Luego, aplicando la ecuacién general de los gases ideales se

tiene que:
N =N1+N2
Entonces:

(PXW/(RxT)=[(P1xXV1/(R1XT 1)}+{(P2xV2)/(R2xT2)]
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Donde “N1” y “N2” son el nimero de moles de aire que estan en un inicio en
los recipientes 1y 2. “N”, es el nimera de moles después de la transferencia
masica y que se encuentra a una presion de equilibrio “P”. “R” la constante
universal de los gases y “T" la temperatura ambiente. Simpiificando la

expresién, ya que se asume que:
RxT=R1xT1=R2xT2
Se tiene:
PxV=(P1xV1)+(P2xV2)

Si “P2” es la presion atmosférica y V es la suma de los volimenes V1" y “V27,

en términos de presiones manométricas, se tiene que:
V2/V1=(P1-P)/P

Donde la fraccion volumétrica seria la porosidad (€) que presenta el material
estudiado. La dltima expresidn es valida si los volimenes de los dos
recipientes son exactamente iguales, pera comc no siempre se da esto, por el
error intrinseco del material y de la construcciéon del equipo, se hace necesario
introducir en la ecuacién un factor de correccién (fc), que se determina

experimentalmente. La ecuacién seria entonces:
c=fc (P1-P)/P
donde:

fc

ViNrec

Vrec Volumen del recipiente 2.
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Para la determinacion de fc se realiza una curva de calibrado con agua, en la
que se plotea (P1 —P)/P frente al volumen de agua (Va) afnadido al recipiente

2, teniendo:
(P1 -P)/P = (Vrec - Va) / V1

El término (1/V1) es igual a la pendiente de la curva de calibrado, con lo que
se determina el valor de V1 y, de la ordenada en el origen, el volumen del
recipiente 2 (Vrec).

CURVA DE CALIBRADQ DEL EQUIPQ CON AGUA (AJUSTADA POR
MINIMOS CUADRADOS) |

120 -
110 -
1.00 -
00 -
080
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| 450
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1.Materiales:

Granos: maiz perla, arroz integral y arroz blanco
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3.2.Método de Day modificado por Ureiia (1990), para determinar la
densidad real '

a) Se trabajara con los alimentos mencionados, para lo cual se mantendra
el alimento en el recipiente de aluminio en forma de plato, con 30 cm
de diametro y bordes de 2 cm de altura, a una temperatura de 70°C por
tres dias, dentro de una estufa que esta a 70 mm Hg.

b) Se elabora una curva de calibrado utilizando agua, para esto se vertera
un volumen conocido de agua en el recipiente, dos para cada
medicién, habiendo tantas mediciones como puntos se quieran tener
en la curva. Para cada determinacion se cierra el sistema, se
procedera luego a extraer el aire del recipiente 1, abriendo la valvula 1,
al lograr el maxima vacio posible, se cierra la valvula 1 y se pracedera
a leer en el manémetro la presion en el recipiente 1, teniéndose asi la
presién 1. se apertura luego la valvula 2, con la que se pemmite la
transferencia masica de aire y con la que se obtiene la presiéon de
equilibrio P. Se apertura el sistema con la valvula 3, se vierte el
siguiente volumen de agua, se cierran todas las valvulas y se procede
con la siguiente medicion. Se utiliza el siguiente equipo:

EQUIPO DE DETERMINACION DE DENSIDAD REAL

MANOMETRO

A bomba ‘ l

Sali((iaa:iz)aim ﬁ; U ﬁUﬁ ]ﬁ;__u__) Salida de aire

RECIPIENTE RECIPIENTE
1 2

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Determinar 6 valores de porosidad para ser graficadas versus el peso

correspondiente, para obtener la densidad real a partir de la funcién lineal.



ANEXO 2. CALCULOS Y GRAFICOS DE LAS SUPERFICIES DE RESPUESTA
DE LAS DENSIDADES Y LA POROSIDAD A DIFERENTES CONDICIONES DE
DESHIDRATACION.

A. DENSIDAD APARENTE

A.1. Modelo Matematico

Da = 0.769947 + 0.0012338*Temperatura - 0.0631111*Tiempo + 0.109167
*Velocidad - 0.0000875309*Temperatura~2 - 0.000220833 *Temperatura
*Tiempo + 0.00153611*Temperatura*Velocidad - 0.00446528*Tiempo~2 +

0.0065*Tiempo*Velocidad - 0.0351111*Velocidad”~2

A.2. Analisis de varianza
En el Cuadro 9, se presenta el anadlisis de varianza para la densidad
aparente, indicando los factores significativos y el coeficiente de

determinacion.



Cuadro 9. Andlisis de varianza para la densidad aparente.

Fuente* Suma de Cuadrados Df Cuadrado medio Valor F Valor P
A:Factor_A 0.115921 1 0.115921 23.58 0.0000
B:Factor_B 2.20045 1 2.20045 447.69 0.0000
C:Factor_C 0.00795901 1 0.00795901 1.62 0.2064
D:Factor_D 0.0159627 1 0.0159627 3.25 0.0748
AR 0.0118074 1 0.0118074 2.40 0.1246
AB 0.0165763 1 0.0165763 3.37 0.0695
AC 0.00989002 1 0.00989002 2.01 0.1594
AD ) 0.113685 1 0.113685 23.13 0.0000
BB 0.0000172269 1 0.0000172269 0.00 0.9529
BC 0.0289101 1 0.0289101 5.88  0.0172
BD 0.00406501 1 0.00406501 0.83 0.3655
cc 0.00100967 1 0.00100967 0.21 - 0.6514
CD 0.00000868056 1 0.00000868056 0.00 0.9666
blocks 0.0138041 1 0.0138041 2.81 0.0971
Total error ) 0.457108 93 0.00491514

Total (corr.) 2.99718 107

R-cuadrado = 84,7487 $%.

*Factores: A: Temperatura, B: tiempo, C: Velocidad y D: Sector del
parénquima.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18. interaccién entre factores para la densidad aparente

Fuente: Elaboracién propia.
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B. DENSIDAD REAL

B.1. Modelo Matematico

Dr = -0.218794 + 0.0230968*Temperatura + 0.287889*Tiempo + .128694*
Velocidad - 0.000145432*Temperatura~2 - 0.00500139*Temperatura*
Tiempo + 0.00152222*Temperatura*Velocidad - 0.0100764*Tiempo~2 +

0.0035*ﬂemp0*Ve|0cidad - 0.0324722*Velocidad~2

B.2. Anélisis de varianza

En el Cuadro 10, se presenta el analisis de varianza para la densidad
aparente, indicando los factores significativos y el coeficiente de

determinacion.



Cuadro 10. Analisis de varianza para la densidad real.

Fuente Suma de Cuadrados Df Cuadrado medio Valor ¥ Valor P
A:Factor A 0.0451001 1 0.0451001 2.89 0.0926
B:Factor_B 1.54587 I 1.54587 99.01 0.0000
C:Factor_C 0.0716942 1 0.0716942 4.59 0.0347
D:Factor_D 0.000520083 1 0.000520083 0.03 0.8556
AR 0.0276987 1 0.0276987 1.77 0.1861
AR 1.02814 1 1.02814 65.85 0.0000
AC 0.0361901 1 0.0361901 2.32 0.1313
AD 0.15810% 1 0.158109 10.13 0.0020
BB 0.0000409074 1 0.0000409074 0.00 0.9593
BC : 0.0780047 1 0.0780047 5.00 0.0278
BD 0.0355556 1 0.0355556 2.28 0.1347
cc 0.00245363 1 0.00245363 0.16 0.6927
Ccb 0.00123339 1 0.00123339 0.08 0.7793
blocks 0.0277441 1 0.0277441 1.78 0.1858
Total error 1.45205 93 0.0156134

Total (corr.) 4.5104 107

R-cuadrado = 67.8067 %.

*Factores: A: Temperatura, B: tiempo, C: Velocidad y D: Sector dei
parénquima.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 19. Interaccion entre factores para la densidad reél.

Fuente: Elaboracion propia.
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C. POROSIDAD

C.A.

C.2.

Modelo Matematico

Porosidad = -75.0222 + 1.66998*Temperatura + 24.522*Tiempo +
2.04229*Velocidad - 0.00200741*Temperaturas~2 - 0.316028
*Temperatura*Tiempo -~ 0.0728056*Temperatura*Velocidad + 0.175%

Tiempo~2 - 0.516875*Tiempo*Velocidad + 0.971667*Velocidad~2

Analisis de varianza

En el Cuadro 11, se presenta el analisis de varianza para la densidad
aparente, indicando los factores significativos y el coeficiente de

determinacion.



Cuadro 11. Analisis de varianza para la porosidad.

Fuante Suma de Cuadrados Df Cuadrado medio Valor F Valor P
A:Factor_ A 484.746 1 484.746 21.95 0.0000
B:Factor_B 6934.49 1 6934.49 313.97 0.0000
C:Factor_C 98,3036 1 98.3036 4.45 0.0376
D:Factor_D 302.673 1 302.673 13.70 0.0004
AA . 12.8676 1 12.8676 0.58 0.4472
AB 3201.99 1 3201.99 144.98 0.0000
ac 24,3533 1 24.3533 1.10 0.2964
AD 130.088 1 130.088 5.89 0.0172
BB 59.2414 1 59.2414 2.68 0.1049
BC 3.81941 1 3.81941 0.17 0.6785
BD 6.72222 1 6.72222 0.30 0.5825
cc 9.32922 1 9.32922 0.42 0.5173
Ccb 44,3525 1 44,3525 2.01 0.1598
blocks 1.29363 1 1.29363 0.06 0.8093
Total error 2054.03 93 22.0863

Total (corr.) 13368.3 107

R-cuadrado = 84.6351 %.

*Factores: A: Temperatura, B: tiempo, C: Velocidad y D: Sector del
parénquima.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 20. Interaccion entre factores para la porosidad.

Fuente: Elaboracién propia.
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D. SUPERFICIES DE RESPUESTA Y DE CONTORNOS DE LA
OPTIMIZACION DE RESPUESTA MULTIPLE.

En las Figuras 21al 24, se muestran las superficies de respuesta y de
contornos abtenidas de la Optimizacién Multiple de Superficie de Respuesta.
Las Figuras se obtuvieron a 5§ horas de deshidratacién y para cada sector del

tejido parenquimatica evaluado.
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Figura 21. Superficie de respuesta para el parénquima interno.

Fuente: Elaboracién propia.
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* Temperatura: -1(452C) a 1(75%C); Velocidad: -1 (2m/s)a 1(4m/s).
Figura 22. Superficie de contornos para el parénquima interno.

Fuente: Elaboracién propia.



Tiempo 5h, Parenquima externo
Deseabilidad
— 0.7
— 0.8
— 0.9

Deseabilidad

Temperatura (°C)

Figura 23. Superficie de respuesta para el parénquima externo.

Fuente: Elaboracion propia.
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* Temperatura: -1(452C) a 1(752C); Velocidad: -1 (2m/s)a 1(4m/s).
Figura 24. Superficie de contornos para el parénquima externo

Fuente: Elaboracién propia.



