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en las rodajas de pifia deshidratadas.

Norma Técnica Peruana (INDECOPI) para frutas secas (uvas de mesa ¢ higos)

166

181



RESUMEN

Son ampliamente conocidas las ventajas de los productos vegetales y frutas -
secas, ya que al reducir su contenido de humedad, disminuye notablemente la
actividad microbiolégica y enzimatica, ademas, disminuyen los costos de
almacenamiento y transporte. El presente trabajo, tuvo por objetivo obtener), rodajas de
pina (Ananas comosus) seca, variedad cayena lisa; utilizando procesos corﬁbinados de
deshidratacién osmotica y secado; fueron utilizados como osmodeshidratantes
sacarosa y etanol. La composicién proximal de la pifia fresca con humedad, proteinas,
grasa, cenizas, fibra y carbohidratos totales de; 87.67 %, 0.14 %, 0.12 %, 0.30 %,
0.39 % y 11.38 % respectivamente; el contenido de acido ascoérbico fue de 26.85
mg/100g. Previamente a la deshidratacion osmética se verific6 que las rodajas de pifia
de 1cm de espesor; estén en condiciones 6ptimas de frescura, se les retir6 el corazén,
luego se sumergieron en soluciones osméticas de diferentes concentraciones de (agua-
etanol-sacarosa) y dos tiempos de deshidratado (3 y 6 horas). En el secado de rodajas
de pina fue estudiada la influencia de la concentracion de las soluciones osméticas
(agua-etanol-sacarosa) y la temperam (40, 50 y 60 °C) a traves de las cinéticas y
velocidades de secado, con velocidad de aire de 1.0 m/s. El nivel de ace!ptacién del
producto final fue establecido mediante analisis sensorial para lo que se utilizé un
DBCA con panelistas semientrenados. Las cinéticas de secado muestran la influencia
de los osmodeshidratantes, a medida que se incrementd la sacarosa en la solucion, la
humedad disminuyd, y al aumentar el etanol en la solucion la velocidad de secado
aument6. Mediante estos experimentos se determind que no es recomendable la
temperatura de 40 ° C por ser e secadc muy lento, dando lugar a la proliferacion de
microorganismos, reacciones bioquimicas y enzimaticas, perjudicando al producto en
cuanto a la apariencia final. La temperatura de 60 °C tuvo un comportamiento contrario
al de 40 °C, aumentando la velocidad de secado, sin embargo las rodajas de pifa
(Ananas comosus), sin tratamiento osmético y las que fueron deshid(atadas en
soluciones de agua-etanol-sacarosa (33-33-33) gr/100gr solucion y (34-16-5’0) gr/100gr
presentaron encostramientos y cristalizacion; estableciéndose que la temperatura
éptima de secado fue de 50 °C. De los 16 tratamientos los que obtuvieron los puntajes
mas altos en cuanto a aceptabilidad fueron las rodajas de pifia secadas a 50 °C y

deshidratadas osmoticamente en soluciones de agua-sacarosa (50-50) gr/100gr
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solucion, (60-40) gr/100gr solucién, sin tratamiento, asi como las rodajas de pifia
deshidratadas en soluciones agua-etanol-sacarosa (34-16-50) gr/100gr solucion;
siendo las rodajas de pifia deshidratadas con soluciones (agua-etanol) las que tuvieron
menor grado de aceptabilidad segun el analisis sensorial.
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SUMMARY

The advantages of vegetal products and dry fruits are widely known, since when
reducing its humidity content, diminishes the microbiological activity remarkably and
enzymatic, in addition, the costs of storage and transport diminish. The present work
had by objective to obtain pineallpne slices (Ananas comosus) dry, smooth cayena
variety; using combined processes of osmética dehydration and drying; saccharose and
ethanol were used like osmodeshidratantes. The next composition of the fresh
pineallpne slices with humidity, total proteins, fat, ashes, fiber and carbohydrates of;
87.67 %, 0,14 %, 0,12 %, 0,30 %, 0,39 % and 11,38 % respectively; the ascérbico acid
content was of 26,85 mg/100g. Previously to the osmética dehydration pineallpne slices
of 1 ¢m of thickness was verified that they are in optimal conditions of freshness, retired
the heart, soon they submerged in osmoéticas solutions of different concentrations from
(water-ethanol-saccharose) and two times of dehydrated (3 and 6 hours). In the drying
of pineapple slices the influence of the concentration of the osméticas solutions was
studied (water-ethanol-saccharose) and the temperatures (40, 50 and 60 °C) through
kinetic and the speeds of drying, with speed of 1,0 air of m/s. The level of acceptance of
the end item was .established by means of sensorial analysis for which a DBCA with
semitrained panelistas was used. The kinetic ones of drying as opposed fo show the
influence of the temperature the osmodeshidratantes, since as the saccharose in the
solution is increased, the humidity diminishes, and when increasing the ethanol in the
solution the speed of drying increases. By means of these experiments it was
determined that the temperature of 40 °C is not recommendable, being the very slow
drying, giving rise to the proliferation of microorganisms, Biochemical and enzymatic
reactions, harming to the product as far as the final appearance.

The temperature of 60 °C had a behavior in opposition to the one of 40 °C, because the
speed of drying was fast, with the deficiency of which pinealipne slices (Ananas
comosus), without osmético treatment and those that they were dehydrated in water-
ethanol-saccharose solutions (33 -33-33) and (34-16-50) they underwent abrupt
changes in the surface, such as encostramientos and crystallization, setthng down that
the optimal conditions of drying, were those that were obtained to 50 intermediate
temperature of °C. Of the 16 treatments those that obtained the highest points as far as

dried to 50 °C and dehydrated acceptability were pineapple slices osmoticamente in
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water-saccharose solutions (50-50), (60-40), without treatment, as well as pineapple
slices dehydrated in water-ethanol-saccharose solutions (34-16-50), being pineapple
slices dehydrated with solutions (water-ethanol) those that had minor acceptability
degree according to the sensorial analysis.
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Para preservar los alimentos, el hombre ha venido utilizando técnicas que son

I. INTRODUCCION

conocidas por los pueblos antiguos. El secado, por ejemplo, tuvo origen probablemente
en los desiertos o en lugares de bastante altitud, donde el clima es seco y arido. Los
higos y uvas secos son citados en Babilonia y conocidos en la antigua Palestina y
Mesopotania (Camargo, 1984).

La tendencia actual a optimizar el tiempo y a trabajar con eficiencia sin
sacrificar la calidad de vida ha provocado un importante cambio en el desarrollo de
técnicas de preservacion de alimentos durante los ultimos afos, forzando a la
agroindustria a aplicar nuevos procesos minimos y nuevas tecnologias de métodos
combinados de conservacion y proceéamiento, que permitan obtener prpductos de
caracteristicas organolépticas de calidad, facil consumo y nutritivos; una de estas

modalidades es la deshidratacién osmética previa a un secado.

Las frutas por ser altamente perecibles, deben ser procesadas rapidamente
luego de su recoleccion; para ser utilizadas en la industria es necesario una seleccion
de variedad y empleo de un almacenamiento adecuado. Cuando se destinan a un
procesamiento industrial deben presentar ciertas caracteristicas, como tener tamano
uniforme, presentar color, aroma, sabor y textura adecuados, los cuales deben ser

preservados al maximo con el procesamiento.

La pina es el segundo cultivo tropical de importancia mundial después del
banano, aportando mas del 20 % del volumen mundial de frutos tropicalés (Coveca,
2002). Setenta por ciento de la pifia producida en el mundo es consumida como fruta
fresca en el pais que la produce. Su origen se remonta en forma muy primitiva a Brasil y
Paraguay. Todas estas especies son nativas de la cuenca amazonica, y fue dentro de
esta vasta region donde indudablemente se domestico la pifia. La variedad mas famosa
es la Cayena lisa (Smooth Cayenne) la cual fue introducida a Europa por la Guyana
francesa. La forma de consumir la pifia procesada (enlatada) se inicié en Hawai al final

de 1800 y permitié el desarrollo industrial de esta fruta.
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El procesamiento de pifia con métodos combinados y tecnologias apropiadas,
se hace necesario para su conservacion por mas tiempo, para que pueda ser
transportada a largas distancias, ya que se conoce que sufren un proceso de deterioro
muy rapido; el secado aumenta la vida util del alimento y disminuye el costo del flete y
manipuleo para su transporte. Por las razones anteriores expuestas los objetivos

planteados para el presente trabajo fueron:

1. - Evaluar la influencia del pre-tratamiento osmoético, utilizando

soluciones de agua-sacarosa, agua-etanol y agua-etanol-sacarosa.

2. Evaluar la influencia de la temperatura en la cinetica y velocidad de
secado en pifa (Ananas comosus) deshidratada osméticamente en

soluciones de agua-sacarosa, agua-etanol y agua-etanol-sacarosa.

3. Determinar el nivel de aceptacion del producto final mediante

analisis sensorial de las rodajas de piia (Ananas comosus).
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. DE LA MATERIA PRIMA

3

Figura N°. 01: Fruto de pifia cayena lisa

2.1.1. Generalidades

La pifia (Ananas comosus) es una especie nativa de Sudamérica, de probable
'origen compartido del centro y sureste de Brasil, Noreste de Argentina y Paraguay y

bordes Meridionales de la Amazonia.

Algunos nombres con los que se le conoce son: pifia (espafiol), abacaxi, ananas

(Brasil), pifia blanca (Colombia), pineapple (Inglés).

La pina ha sido seleccionada desarrollada y domesticada desde tiempos
prehistéricos y conocida como pifia americana, pertenece a la familia de las
Bromeliaceas (Bromeliaceae). Esta familia comprende unas 1.400 especies de plantas,
casi todas herbaceas y de hoja perenne y con flores muy llamativas. Algunas de ellas,
como es el caso de la pifa. tropical, producen enzimas proteoliticas, es decir,
~sustancias capaces de facilitar la digestion de las proteinas. Todas las especies de esta

extensa familia se crian en la América tropical.
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FAO (2004) menciona que la pifia (Ananas comosus L. Merrill) es una planta
herbacea, perenne, pertenece a la familia de las Bromelidceas, subclase de las
monocotiledoneas. Se cultiva en las regiones tropicales y subtropicales, desde el nivel
del mar hasta los 800 m de altitud, necesita precipitacion de 1000 a 1500 mm anuales,
temperatura promedio de 26 °C, humedad relativa del 70 %, y un fotoperiodo promedio |
minimo de 5 horas/dia, o sea, 1825 horas/afio.

El drenaje y la eliminacién del agua son criticos para el crecimiento de la pina,
y el sistema radical es intolerante a los suelos mal aireados. Se deben evitar areas que
acumulan agua o que tienen barreras internas para el movimiento del agua como pisos
de aradura, compactadas o estratos impermeables. Los suelos ideales para el
crecimiento de la pina tienen alto contenido de materia organica con excelente drenaje
intemo y alto contenido de aire para proveer cantidades 6ptimas de agua, nutrientes y

oxigeno a las raices de las plantas (Hepton, 2003).

Tiene una amplia adaptacion en las regiones tropicales y se cultiva en diversos
pa.fse's, aunque en algunos de ellos la superficie cultivada y la produccion son
insignificantes, a pesar de su condicion tropical. En contraparte, la gran produccion
mundial de esta fruta se ha concentrado en unos cuantos paises (Sanchez y Caraveo,
1996).

TCA (1997) en su publicacién Cultivo de frutas nativas amazénicas; afirma que
la pifia se desarrolla en terrenos no inundables, preferentemente en suelos de textura
arenosa, franco arenosa, franco limosa, franco arcillosa e incluso arcillosa y de buen
drenaje, fértiles ricos en materia organica y acidos: Se adaptan a uitisoles, oxisoles,
arenosoles y spodosoles, pobres en 'nutrientes y de fuerte acidez, provistos de

abundante materia organica. No toleran ningun grado de hidroformismo.

Cisneros (1985) menciona que la pifia se adapta a temperaturas promedio
anuales de 20 — 28° C; y temperaturas superiores a 35° C y menos a 18° C limitan el
desarrollo de la planta Es también muy rica en minerales, destacan en cantidad el
potasio, magnesio, cobre y manganeso: Las vitaminas mas abundantes de la pifia son
la vitamina C y, en menor cantidad, la tiamina o B1ylaB6o piridoxin‘a. Ademas
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contiene una enzima proteolitica denominada Bromelina que es en realidad una mezcla

de diferentes proteasas

Py et al. (1987) sefalan tres puntos particularmente importantes en el caso de

la pifia

. Los residuos del cultivo precedente son muy importantes: su peso pasa
frecuentemente de 200 t/ha, en dependencia de los niveles de fertilizacion.

o Su descomposicion es indispensable para evitar que ellos sirvan de hospederos
a diferentes tipos de parasitos (nematodos, cochinillas harinosas...), porque
pueden contribuir a salvaguardar la fertilidad de los suelos y poner a disposicién
del cultivo sucesivo una parte de los elementos minerales que los componen.

. El sistema radical es muy sensible al asentamiento (compresion) del suelo: en
un suelo compactado la elongacion de las raices es reducida, la anatbhia de lés
raices afectada, y la masa de suelo explorado por las rafces es limitada. Es
indispensable evitar la compactacién durante las operaciones de preparacién de
suelos, reduciendo los pasajes después de la labor. El sistema radical es

igualmente muy sensibie a la asfixia.

2.1.2. Descripcion botanica /

TCA (1997) en su publicacion Cultivo de frutas nativas amazodnicas, describe a
la pifia como una planta herbacea perenne; similar a un trompo de base plana, con
diametrode 1,3a 1,5 m y altura de 1 — 1,2 m. El tallo estd conformado basicamente,
por tejido parenquimatoso compacto, cargado de almidones y células de cristales de
oxalato de calcio. El fronco es corto y grueso, generalmente de menor d'é 30cm de
longitud. Las hojas son simples, arosetadas, que rodean completamente el tallo y en un
numero de 70 — 80 hojas por planta; la forma y tamano dependen de la edad y de la

posicion que ocupen en la planta.

La inflorescencia es una espiga, que termina en un penacho de bracteas
“foliaceas y lateralmente contiene de 100 — 200 flores axilares en bracteas carnosas.
De cada flor se desarrolla un fruto individual, que aparece al exterior en forma de
escudete poligonal, duro y prominente. La fruta de la pifia esta constituida por la fusion
de los tejidos de los frutos individuales y del eje de la inflorescencia; es un fruto multiple

y partenocarpico, la forma, color y tamario son variables, segun el cultivar. Los colores
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externos del fruto varian de rojo, amarillo, anaranjado o la combinacién de éstos. El
color de la pulpa blanco, amarillo intenso, amarillo palido o amarillo cremoso. Forma
conica o cilindrica o la combinacién de ambas. Peso de 0,45 kg a 7,0 kg. Sabor dulce a
muy dulce y acidez variable alta, media o baja.-

Se reconoce basicamente tres cultivares: La Espariola, frutos de pulpa blanca, peso 0,7
a 1,4 kg, calidad del fruto regular; Queen, fruto de pulpa amarillo intenso, péso de 0,45
a 7,0 kg calidad mejor que la espafiola y Cayena, fruto de pulpa amarillo palido, peso
de 2,3 a 3,6 kg, cilindricos y de excelente calidad para enlatado.

Segun Py et al. (1987) la pifa pertenece a la familia de las bromiliaceas,
género anana y especie sativa. El tallo de la pifia es una estructura en forma de mazo,
con la parte superior mas ancha y la inferior angosta y frecuentemente curva. El tallo
central se continia en el pedunculo floral, luego en el eje central de la inflorescencia,
con la cual forma una sola maza, para terminar en el apice en una corona de hojas. En
algunas variedades de pinas, y en otras ananas silvestres, el pedanculo floral esta muy
bien desarrollado. El tallo central emite brotes laterales, que reciben nombres diversos:
chupones, hijuelos, esquejes, retofios y otros. Salen en primer término, de la porcion
basal del tallo. Estos tienen hojas largas y angostas, mas cortas hacia la parte inferior, y
constituyen el mejor material de propagacion. Un segundo tipo de retonos mas cortos,
se forma de yemas del tronco; también se usan en la reproduccion vegetativa. El tercer
tipo sale del pedunculo, o debajo del fruto, y es de follaje mucho mas corto y compacto,
y semeja una pina diminuta. Todos estos brotes tienen una base mas o menos curva,
pues salen de yemas horizontales y luego crecen verticalmente. Los brotes laterales
basales funcionan en las especies silvestres o en las plantas escapadas de cultivo como
el medio natural de propagacion vegetativa, pues una vez que la inflorescencia y fruta
terminal se han secado y desaparecido, los tallos laterales se desarrollan, forma sus
frutos y a su vez dan origen a nuevos tallos laterales. La pifa puede considerarse asi
como una planta perenne. '

Cisneros (1985) en su publicacién Cultivos tropicales adaptados a la Selva
Peruana; nos dice que hay un gran nimero de cultivares de pifia, pero tan solo un
nimero pequefio de ellos resultan idéneos para la elaboracién en forma de conserva.
Se estima que la variedad mas adecuéda para el procesamiento es la “Cayena lisa”
(Smooth Cayenne), por lo que es dominante en Hawai y los demas paises, grandes

productores de pifia enlatada. La ventaja principal de esta variedad consiste en que la
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fruta tiene forma cilindrica, un peso medio de unos 2.5 Kg a 4.5 kg. y los ojos de la fruta
son relativamente poco profundos: el cérazén es también pequerio, en relacion con el
tamano de la fruta. Ademas la pulpa tiene un buen color amarillo, asi como un sabor y
aroma agradable.

,\<
21.2.1. Taxonomia

Segun Py et al. (1987) y Brack Egg (2003) determinan que !a ubicacion

taxonémica de la pifa es la siguiente:

Categoria  Grupo

Reino ' Vegetal

Phyllum Pteridofita

Clase Angiosperma
Subclase ‘Monocotilédonea
Orden - Farinosae
Familia Bromeliaceae
Género Ananas

Especie . Comosus
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Figura N° 02: Cultivo de Cayena lisa en Lamas

2.1.3. Datos Ambientales para el cultivo

2.1.3.1. Clima

Requiere de climas Tropicales con las siguientes caracteristicas:

2.1.3.1.1. Temperatura

Es el principal factor climatico que determina el crecimiento de las diferentes
partes de la planta por lo tanto su desarrollo. El crecimiento de raices y hojas es
practicamente nulo a temperaturas menores de 21 ° C y a mayor de 35 °C. El maximo
crecimiento se da entre los 30 °C y 31 °C el mejor desarrollo de la planta se obtiene

donde la temperatura anual esta entre los 24 ° y 27 °C (Caraveo, 1996).
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2.1.3.1.2. Lluvia

La piﬁa es poco exigente en agua, pues sus condiciones morfologicas
favorecen un mejor aprovechamiento de ella; el éptimo de precipitacion se estima entre
1,200 a 2000 mm bien distribuidas en el afio (Caraveo, 1996).

2.1.3.1.3. Luminosidad

Es un factor muy ligado a la temperatura y a veces no se puede determinar la
parte que corresponde a cada uno de esos factores. La luminosidad ejerce una accion
muy marcada en el rendimiento. Investigaciones han demostrado que a cada
disminucion de las radiaciones en un 20% corresponde una disminucion media en el
rendimiento, cosa que esta ciertamente en relacion con la sintesis de los hidratos de
carbono en las hojas y con la utilizacién del nitrégeno por la planta; ademas, influye en
la coloracion del fruto, luminosidad normal presenta un aspecto brillante. La duracion
del dia regula en gran parte la duracion del ciclo de la pifia, se ha demostrado que la
cayena lisa es una planta de dia corto y si se rompe el periodo de oscuridad con la

hora de iluminacion, se inhibe la floracion (Caraveo, 1996).

2.1.3.1.4. Altitud

Esta relacionada con luminosidad y temperatura, por ejemplo, la floracion es
mas temprana en lugares altos que a nivel del mar, por conjugacion de periodos de
poca luminosidad y descenso en la temperatura. El ciclo de la planta es por lo general,
tanto mas corto cuanto mas cercano esté la plantacion al Ecuador y, en una misma
latitud tanta mas corta cuando mas cercana se halla al mar. Lo 6ptimo es alcanzar 100

horas luz como promedio (Caraveo, 1996).

2.1.3.1.5. Viento

La pifia es poco resistente a largos periodos de viento, disminuyendo su talla
hasta en un 25% cuando va acompafiada de lluvias abundantes los hongas penetran
por heridas o roturas que pueden causarse por el frotamiento de las mismas hojas
(Caraveo, 1996).
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2.1.3.1.6. Suelo

El cultivo de pifia requiere de suelos de buen drenaje, permeable suelo franco

limosos, y con pH de 5 a 6, debe evitarse la siembra en suelos arcillosos, de mala
estructura y pobre drenaje (Caraveo, 1996).
La planta es muy suscepﬁble a los excesos de humedad por lo que requiere de suelos
ligeros, muy permeables y con textura arcillo-arenosa. Cuando adquiere su completo
desarrollo alcanza una altura que puede ser de 60 a 120 cm, segun la variedad (Sarh,
1994).

2.1.3.2. Biotopo de poblaciones naturales

Habita en suelos con buen drenaje y necesita campo abierto donde reciba
la luz solar para su buen desarrollo.

2.1.4. Cultivo

2.1.4.1. Epocas de Siembra

Se produce durante todo el ano, aunque podemos definir los periodos
noviembre a enero, con un 30% y abril — junio con un 33%, siendo los meses de menor
produccion de julio a octubre.
2.1.4.2. Siembra A

Este cultivo se puede sembrar todo el afio siempre y cuando se cuente con un
sistema de riego, se debe implementar una siembra sincronizada para que.la cosecha
se programe de acuerdo con la venta y mercadeo del producto., para la pifa de
exportacion se realiza utilizando un solo cordel, colocado en el centro de la cama, el
cual estd marcado a la distancia que queremos dar; luego se utiliza un palin o chuza;
se abre un hoyo y se coloca la semilla. Se utiliza como guia las marcas del hilo y luego
la otra linea gemela a 40 cm de la primera, se siembra en la mitad de las marcas como
si fueran tres bolillos. Utilizando camas con hoyos marcados se logra un rendimiento
promedio por jornalero de 3,000 a 4,000 semillas diarias.
Densidad de siembra. Para garantizar un alto rendimiento de 100 toneladas y mas en
Pifia de exportacién, se utiliza un minimo de 60,000 plantas‘por hectarea, utilizando el
siguiente arreglo espacial: 30 cm entre plantas, 40 cm entre lineas y 70 cm dé calle o
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entre doble linea. Si se desea aumentar la densidad se varia la distancia entre plantas y
lo demas se mantiene igual.
21.4.3. Fertilizacion

El nitrogeno y el potasio son los nutrimentos mas importantes para -Ia pina. El
Nitrégeno influye sobre el rendimiento y el potasio sobre la calidad de la fruta,
principalmente. En los primeros estados de desarrollo se recomienda la aplicaciéon de
fésforo para contribuir a un buen desarrollo radical.
El modo de aplicacion del fertilizante granulado es colocarlo al lado de cada planta, en
la parte interna de las hileras gemelas. Después de las aplicaciones al suelo es
conveniente que la fertilizacion sea foliar. En esta etapa se aplica nitrégeno y potasio
dividido en aplicaciones foliares cada dos semanas y se usan fuentes como urea y
nitrato de potasio o sulfato de potasio y ademas elementos menores principalmente
zinc, que es un nutrimento de gran importancia para la pifia, asi como también el hierro
y el magnesio.
214.4. Preparacion del terreno

Una vez seleccionado el lugar de siembra, se procede a hacer el trazo de la
blantacién. Si el terreno es inclinado el trazo se hard en curvas a nivel, si es plano
puede usarse el disefio deseado.
La preparacion del suelo es de gran irriportancia para esta planta que cuenta con un
sistema radicular fragil y superficial
El maximo potencial de producciéon de esta fruta se alcanza cuando se siémb_ra en
suelos de texturas medias a ligeras, sin problemas de inundacion y medianamente
acidos, es decir, con un pH entre 4.5 y 5.5. Una buena cama de siembra se logra con
las siguientes labores: chapeo, quema y/o incorporaciéon de residuos de cosecha;
barbecho} rastreos; nivelacion y drenaje.
Se debe dar varias pasadas de rastra en forma cruzada con el fin de lograr una mejor
in.corporacién de la maleza. Dos (2) de subsuelo en forma cruzada de 30 a 40 cm. de
profundidad con el fin de evitar la compactacién. Una (1) pasada de rastra y 1 de
motocuitivador para ‘desmenuzar mas el terreno. Es importante que el terreno quede
libre de malezas y bien afinado. '
+ Encamado

| La formacién de camas se hace mecanicamente mediante el uso de una

encamadora de un ancho.de 23 a 24", profundidad de 8 y la distancia de 26 a 28"

quedando entre centro y centro de cama entre 48 y 50”
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¢ Drenaje

Esta medida se toma para eliminar erosiéon por parte del agua y prevenir
estancamiento de agua que va afectar el cultivo. Se debe trabajar siguiendo curvas a
nivel con una red de drenaje secundarios con pendientes de 1% que llevaran las aguas
a los drenajes primarios. Estos se hacen con surcador o ampliador.
Chapeo. Este es necesario para destruir los residuos del cultivo anterior. Para que
éstos puedan quemarse o incorporarse con mayor facilidad, debe procurarse que la
trituracién sea lo mas fina posible.
Incorporacion de residuos de cosecha. Los residuos del cultivo anterior pueden
utilizarse para elevar el contenido de nutrimentos y material organico de los suelos; para
ello se requiere incorporarlos mediante un barbecho profundo, por lo menos cinco
meses antes de efectuar la plantacion.
Barbecho. Su propodsito es: romper y aflojar la capa arable del suelo; incorporar los
residuos de la cosecha anterior; destruir algunas plagas del suelo al exponerias al sol;
asi como mejorar la aireacion y la penetracion del agua. Se efectia por lo menos dos
meses antes de |a plantacién.
Rastreo. Consiste en romper y desmoronar los terrones que quedan después del
barbecho. Para que el suelo quede molido se sugieren por lo menos dos pasos en
forma cruzada, a 20 centimetros de prbfundidad. Puede dejarse un tiempo razonable
entre rastreos, para que la maleza germine y se destruya por lo menos una generacion
de ésta con el rastreo posterior.
Nivelacion y drenaje. Se efectia con un tablén o riel pesado “jalado” por el tractor al
momento de efectuar el Ultimo paso de rastra, con el fin de eliminar los pequefios
desniveles del terreno que provocan encharcamiento (Sarh, 2004).
Control de la erosion. Para reducirla se deben llevar a cabo algunas o varias de las
siguientes practicas y técnicas de conservacion: ’
Camas con pendiente controladas trazadas en contorno con un desnivel del 0.3 al 0.5%.
Su anchura varia segun la densidad y distancia entre hileras y va de 145 a 110
centimetros. Su altura debe estar entre los 10 y 15 centimetros, procurando al maximo
que sus bordes queden atenuados para evitar que se derrumben.
¢+ Seleccion de semilla ‘
Debe seleccionarse la semilla por tamario y tipo, para uniformizar cada area de cultivo.
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¢ Tipo de hijos

Basales: nacen en la base de la fruta; debe de datsele un tratamiento y secado antes
de sembrarlo; tiene gran capacidad de enraizamiento.

Hijos de tallos, son producidos a lo largo del tallo su peso ideal es de 250 a 350 gr.
Hijuelos de retofio que brotan de la base de la planta.

Cualquiera de estos materiales que se desean sembrar deben seleccionarse y
desinfectarse en forma de inmersion en una solucion de funguicida e insecticida: Aliette
2.5 gr. o Benlate 1.5 gr. mas Diezinon o Basudin 1.75 cc por cada litro de agua.
Después del tratamiento se le da un escurrimiento y es llevado al campo de siembra.
Debe sembrarse a una profundidad adecuada de modo que al crecer y fructificar no se
vaya a volcar por el peso de la fruta y el efecto del viento, debe de usarse una espatula
que permita profundizar el hijuelo.

21.4.5. Reproduccion

La reproduccion de la pifia se hace en forma vegetativa utilizando a veces la
corona del fruto, o bien los vastagos o hijos de plantas sanas y productivas, materiales
gue deben seleccionarse por tamafos para asegurar la uniformidad en las plantaciones
(Py et al. 1987).
La reproduccion de la planta de la pifia es predominantemente asexual. Sin embargo, la
reproduccion sexual también es funcional empleandose en el cultivo controlado. La
planta desarrolla hijastros, vastagos o esquejes a partir de brotes axilares, éstos son
capaces de producir nuevos ejes de crecimiento para generar nuevos frutos.

Consecuentemente, la planta tiene el potencial para generar una secuencia de varios

ciclos de produccion (Caraveo, 1996).

— - e e e

Figura N° 03: Campo de reproduccioén de pifia
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2.1.4.6. Floracién

La pifia es el resultante del proceso de floracion de la planta. Antes de la
maduracion del primer fruto la planta desarrollé nuevo material de cultivo (hijastros,
vastagos, esquejes).
El proceso de inflorescencia indica con el brote de cerca de 50 a mas de 200 flores
individuales, dependiendo del tipo de cultivar.
El fruto puede carecer de corona o bien presentar coronas muiltiples. Las flores de las
plantas son hermafroditas. La parte final de la in floracién es una corona compuesta
por 150 hojas cortas en promedio.
Las hojas presentan una forma céncava, esta caracteristica permite que la planta
recolecte agua en la roseta para su absorcion a través de la epidermis. El color de la
hoja puede presentar varios tonos en funcién del cultivar, aunque en general domina el

color verde, rojo y purpura.

Figura N° 04: Forma de las hojas de la pifia

21.4.7. Inflorescencia

Las flores de la pifia se fusionan entre si y con el tallo central, en forma tan
completa que es casi imposible distinguir donde termina una flor y comienza otra. En
una inflorescencia corriente hay de 100 a 200 flores, arregladas en espiral. Como soélo
una o pocas flores se abren por dia, el periodo de floracién se extiende por un mes o

mas.
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2.1.4.8. Fruto

La fruta de la pifia esta constituida por la fusiéon de los tejidos de los frutos
individuales y del eje de la inflorescencia. De cada flor se desarrolia un fruto individual,
que aparece hacia el exterior en forma de un escudete poligonal, duro y prominente. La
mitad inferior del escudete esta cubierta por el dpice de la bractea, que se ha doblado
hacia arriba, y la superior por los 3 sépalos. El color externo y la textura de bracteas y
sépalos son muy similares. El centro del fruto individual es prominente, y debajo de él
esta la cavidad externa de la flor, representada por una cdmara de paredes endurecida,
de cuya base salen los restos de los estambres y del pistilo como hilos negros y duros.
Hacia el interior quedan las celdas del ovario, en cuya parte superior estan los 6vulos o
semillas, y la inferior estd ocupada por cavidades grandes de paredes brillantes, que
formaban los nectarios. En algunos cultivares estas cavidades se reducen bastante, y
solo se distinguen como tres ranuras que irradian simétricamente de un punto central;
en otros aparecen como camaras vacias de considerable tamano los tejidos internos,
ricos en azucar, corresponden en pequefia parte a las paredes del ovario, y en especial
a la base de la bractea y de los sépalos. Estan unidos directamente al eje del fruto, del
cual salen seis grupos de haces vasculares que conectan con las partes de la flor, y un
grupo independiente que suple a la bractea. El eje central aumenta de tamafio y

contiene también azlcares, pero es mas duro y fibroso que los frutos individuales.

El fruto es cilindrico con bayas planas de 2,5 centimetros de diametro; pulpa de
color palido a amarillo dorado, con un contenido promedio de 13 % de sélidos solubles y
0.6 % de acido citrico, lo cual le confiere un sabor universaimente apreciado propio para
su consumo en fresco o en conserva; el peso promedio del fruto es de 2.5 kilogramos
aunque varia de acuerdo con la densidad de plantacién utilizada y el manejo del cultivo.
Las siguientes partes forman en si la planta de la pifa: Corona: Se localiza en la parte
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superior del fruto y es de hecho el meristemo apical de la planta. Como el fruto se
cosecha y comercializa con la corona, este material sélo esta disponible durante el
periodo de actividad de las industrias procesadoras locales. Durante la seleccion deben
desecharse las coronas muy pequefas, aquellas que estén sin cogolio y las mditiples.
Gallos: Se desarrollan a partir de una yema axilar del pedinculo del fruto. Se producen
en promedio dos por planta, aunque en las cosechas de los meses de mayo a julio se
incrementan a cinco, debido a que la diferenciacion floral de la planta madre ocurre en
forma natural o inducida durante los meses de noviembre, diciembre y enero. Clavos:
Son los vastagos que se originan en las yemas axilares del tallo; es el tipo mas
abundante, se producen en promedio cuatro brotes por planta. Los tres tipoé de material
mencionados difieren en su forma, en la longitud de su ciclo. La corona requiere para
fructificar un promedio de 23 meses en condiciones normales mientras que el gallo y
clavo requieren 20 y 17, respectivamente (Sarh, 1994).

2.1.4.9. Propagacion

La propagacién vegetativa se clasifica de acuerdo con la posicion en la que se
reproduce el material del cultivo con respecto a la planta, asi podemos definir las
siguientes partes:
Vastago (sucker): crece en la parte enterrada de la planta
Hijastro (stem shoots): aparece en el péndulo, generalmente agrupados cerca de la
base de la fruta. ]
Esqueje (slip): aparece en el péndulo, generalmente agrupados cerca de la base de la
fruta; la produccién elevada de néctar y la corola tubular favorecen ampliamente la
polinizacion. )
Adicionalmente, la corona también se emplea como material de cultivo. Por otra parte,
se requiere una renovacion periddica de los cultivos para mantener la calidad del fruto
principalmente en el caso de las plantaciones comerciales. En la mayor parte de los
grandes cultivos comerciales sblo se permite que la planta produzca como maximo
entre dos y tres cosechas. La falta de renovacion del material de cultivo provoca la
disminucién del tamano de la fruta, ademas de reducir la uniformidad del producto. La
renovacion del material del cultivo se realiza mediante distintas alternativas: hijastros
obtenidos de la cosecha anterior, plantacion de la corona de los frutosﬁ&/ véastagos

producidos a lo largo del pedinculo (Coveca, 2002).
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Figura N° 06: Partes utilizadas en la reproduccion de pifia

2.1.4.9.1. Propagacion genética

La propagacién de la pifia es asexual y para su establecimiento se utilizan los
brotes vegetativos que la misma planta emite en forma natural. Con el fin de depurar y
conservar la pureza genética de las variedades utilizadas, es necesario desechar todo el
material propagativo procedente de plantas enfermas y con maiformaciones de origen
genético como: corona multiple; hojas muy espinosas y frutos fasciados plantas
“‘macho”, las cuales alcanzan un desarrollo vegetativo exuberante, dificiimente fructifican
y si lo logran su fruto es muy pequefnio. La uniformidad genética, sanitaria y del peso del
material de propagacion, es uno de los factores que incrementan la productividad en las
pIahtaciones pifieras. El depurar y el producir su propio material tiene como ventaja
mejorar la calidad genética, la sanidad y la uniformidad del mismo, y con ello una

reduccién en los costos de produccion (Sarh, 2004).

2.1.4.10. Cultivares y/o Variedades

| El origen de los cultivares en pifia puede atribuirse principalmente a las
mutaciones somaticas. Como no hay autofecundacion y la polinizacién cruzada sélo
ocurre en forma ocasional, los hibridos naturales son muy escasos. Ademas las semillas
germinan con dificultad. A la fecha no hay publicado ningiin estudio sobre la variabilidad
general de la pifia, ni una clasificacion sistematica de sus cultivares.
Existe un gran numero de variedades o cultivares de pifia, pero sélo unas pocas son

comercializadas de manera importante, como las siguientes (Coveca 2002).

e Cayena lisa
Su ciclo de produccion es de una de los mas largos entre los cultivares, baja
produccion de vastagos a hijastros, vulnerable a plagas y enfermedades, aito

contenido de azucar, 13 a 19 grados brix. (°Bx); gran tolerancia al colapso del
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fruto; pulpa de color amarillo palido a amarillo intenso, jugo amarillo translucido
pero con alto contenido de azucar.

Las hojas son de color verde oscuro y anchas sin espinas en los bordes el fruto
maduro es de color naranja rojizo de gran tamafo, forma cilindrica, ojos
superficiales, corazén delgado y el color de la pulpa varia de amarillo palido a
amarillo dorado y tiene alto contenido de azlcares (Py et al., 1987).

Espanola de Singapur _

Basicamente usados en procesos de enlatados; cultivada en la zona sur del
continente asiatico, peso promedio de 1kg., pulpa color amarilla dorada, bajo
contenido de acido y de azucar, 10 a 12 (°Bx), Alta calidad para la produccion de
jugo, buena productora de vastago e hijastro, Altamente sensitiva a nematodos y
al colapso de fruta (Py et al., 1987).

Selacia Verde

Mutacion obtenida a partir de la espafnola de Singapur. La diferencia mas
importante con el cultivar original son: hojas e inflorescencia de 'E:olor verde,
hijuelos de color amarillo.

En términos generales mantiene una gran parte de las caracteristicas de la
espanola de Singapur (Py et al., 1987).

Reina

Destinada al mercado en fresco, peso promedio 0.5a 1kg. La pulpa es de color
amarillo dorado, alto contenido de azicar, 14 a 18 °Bx, fuerte tolerancia al estrés,
plagas y enfermedades, superando a la cayena lisa.

Altamente susceptible al frio y al obscurecimiento intemo. Generalmente
cosechada antes de su madurez (Py et al., 1987).

Espaiiola Roja

Cultivada ampliamente en las naciones caribefias, principalmente en Cuba y
Puerto Rico, especialmente para la produccion de pifia en conserva. Peso
promedio de 1.2 a 2 Kg. contenido de azucar 12 °Bx, pero con bajo nivel de
acidez; alta capacidad para producir vastago e hijuelos; elevada tolerancia a
altas temperaturas y sequias, soporta el oscurecimiento interno vy
marchitamiento, wvulnerabilidad. a los nematodos y al alto contenido de

manganeso en los terrenos de cu‘ltivo (Py et al., 1987).
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Perola
Principalmente cultivada en Brasil, peso promedio de 0.9 a 1kg. Alto contenido
de azucar, entre 13 y16 °Brix, alto contenido de acido ascérbico.

Cultivar muy fuerte y resistente a la sequia, piojo arenoso y nematodos;

~ altamente sensible a la fusiarosis.

Perolera )

Peso promedio de 1.5 a3 kg, bajo contenido de aztcar 12 °Brix. Gran
productora de vastagos, en promedio de 4 a 11. Cultivar resistente ;a fusiarosis,
susceptible al dano del fruto, vulnerable al ataque de la mosca melanoloma.

Champaka F153

Esta es una variedad mejorada de la cayena lisa, se cultiva en Hawaii, Australia,
Africa del Sur y en la mayoria de las zonas productoras del mundo para la
exportacion. Se caracteriza por ser una planta mas vigorosa, de color verde
oscuro intenso, poca productora de hijuelos, lo que favorecen un mejor
desarrolio de sus frutos. El fruto alcanza un promedio de 2 kilos a los 14 a 15
meses {Py et al., 1987).

Castilla

Planta de hojas anchas con manchas purpuras, no es muy tolerante a la sequia;
el fruto es cilindrico y de peso entre 800, 1,500 g; pulpa amarilla (Py et al.,
1987).

Queen

Se cultiva principalmente en Australia y Sudafrica. Es mas pequefia que la
anterior y mas redondeada. Aunque sabe bien, tiene poco jugo (Py et al., 1987).

Enanas
Son variedades dentro de la Queen, con un peso maximo de medio kilo.
Amazonas

Se produce en Sudamérica y, al contrario que la anterior, es muy grande, de

carne blanca y muy sabrosa.
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2.1.4.11. Enemigos naturales

2.1.4.11.1. Malezas

En el cultivo de la pifia emergen malezas de varios tipos: de hoja ancha o
angosta, resultando la Gltima la mas peligrosa y agresiva. La finalidad del control de las
malezas es de evitar la competencia entre éstas y la pifia principalmente entre agua y
nutrientes. El control de malezas se puede hacer en forma quimica y manual, y
comienza desde la preparacion de tierra, para lo cual debe darse los pases de rastra
necesarios para pulverizar el suelo, de tal forma que no haya terrones. "La Paja blanca”
(S. spontaneum) que se encuentra presente en nuestros campos, debe ser eliminada,
* sacando la cepa durante la preparacion de tierra, para evitar rebrotes y contaminacion

del resto del terreno.
2.1.4.11.2. Plagas

¢ Cochinilla .(Dysmococus brevipes) y (Pseudococos brevipes)

Succiona sabia tanto de la raiz como del tailo debajo y sobre el suelo donde se
encuentran colonias en simbiosis con hormigas. Las poblaciones altas de este insecto
causan amarillamiento y retardo de! crecimiento. Este insecto es transmisor del virus de
la marchitez de la pifia conocido como “Wilt™.

+ Gallina ciega (Phyllophaga sp)

La larva de este insecto causa danos al sistema radicular al alimentarse de éste, lo cual
provoca crecimiento raquitico de la planta.

+ Barrenador {7ecla sp) _

En el fnjto, la larva de es/te lepidéptero causa huecos o cavidades de las que emanan
exudaciones gomosas y ademas son la entrada de bacterias y hongos como fusarium
sp y Penicillium sp que causan en la pulpa de la fruta una coloracion negruzca,
conocida corrientemente como “clavo dé la pina”.

Cuando la poblacién de esta plaga alcanza el 15 % se deben hacer aplicaciones de
insecticidas durante la etapa comprendida entre la apertura de las primeras ﬂores hasta

el final de la floracion con intervalos de 8 a 10 dl’as.

. Nematodos Entre los nematodos que atacan a la pifia tenemos el Pratylenchus
Hehcotylenchus el ataque es caracteristico afectando a las raices y causando poco
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desarrollo de la planta algunos sintomas visibles como la clorosis, marchitez y
deficiencia nutricional causada por la falta de absorcion de nutrientes por los darios
causados en la raiz.

2.1.4.11.3. Enfermedades

¢+ Pudricién del cogollo (Erwinia sp)

Produce una pudricidn acuosa maloliente, de color café claro, que se inicia en la base
de las hojas centrales de la roseta, que causa el desprendimiento de las hojas al jalarla
suavemente. El borde de la hoja se torna verde oscuro seguido de una clordtica y

regular.

+ Podredumbre del corazén (Phytopthora parasitica y P. cinnamoni)

Es la causante de la pudricion en la planta,'especiﬁcamente en el cuello del tallo, raizy
fruto. Ataca en los meses mas lluviosos. Se nota por un amariflamiento en las hojas, las
cuales se desprenden faciimente produciendo un olor fétido. El sistema radical

disminuye y presenta descomposicion.

+ Wilt (Mealybug wilt)

Enfermedad causada por un virus transmitido por ia cochinilla como normalmente
cuando emigran de una planta ya enfermas la transmiten a otra sana. Los sintomas
visuales son: enrojecimiento progresivo de las hojas mas viejas los bordes del limbo se
abarquilla y el apice se curva hacia abajo, las hojas pierden turgencia, se resecan y
toma un color rojo amarillento, sé presentan pudricion de las raices y el fruto es poco

desarrollado y sin sabor.

¢+ Thielaviopsis paradoxa ;

Afecta el material de siembra, tallo, hojas y frutos. Penetra a través de las heridas, por
el manejo bajo condiciones de alta temperatura y humedad. Esta enfermedad ocurre si
el material de siembra no ha sido secado propiamente, o fueron almacenados con poca
aireacion. Un color gris oscuro en la base del hijuelo permite reconocer la presencia del

hongo.
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2.1.5. Cosecha y conservacion del producto

2.1.51. Partes aprovechables
De la planta de pifia no s6lo se aprovecha el fruto en su totalidad, sino también

las hojas y tallo.

2152 Cosecha )

Es preciso conocer el periodo que transcurre entre la induccion de la floracion
y la cosecha. A partir de 140 dias (4.5 meses) de realizado la induccion floral, se debe
estar alerta y hacer inspecciones a fin de observar el estado de desarrollo, el tamafio y
el grado de madurez alcanzado por la fruta. _
El desarrollo y la madurez de la fruta se inician de la parte basal a la corona y cuando
ésta sazona, es de color verde palido, las bayas son grandes planas y suculentas, esto

sucede alrededor de los 5.5 meses (160 dias) después de la induccion.

Luego, al presentar el color amarillo oro, se procede a la cosecha que se
realiza cortando la fruta y dejandola sobre la mata, para que ofras dos personas la
recojan, la fruta del cultivar cayena se le da un giro para desprenderla del pedinculo;
las otras variedades se cosechan cortando el pedunculo con un cuchiilo. La fruta se
debe manipular con delicadeza en toda la labor de cosecha y transporte,.para evitar
magulladuras o golpes. '

Para el transporte no se deben hacer estivas altas con la fruta. Se pueden hacer
maximo 4 pisos colocando una fruta sobre ofra y procurando que la Gltima quede sobre
la corona de la anterior, o colocar una a la par de la otra, todas con la corona hacia
abajo.

Oftra forma de cosechar es utilizando una cosechadora que permite reducir el tempo en
cuatro veces y produce un minimo de dafo al fruto por manipuleo.

2}.1.5.3. | Manejo post — cosecha

Al momento de cosechar se debe .tomar en cuenta el color del _fruto o los
" grados brix (12 y 13%). ‘
Cuando se cosecha la fruta, se coloca en el camién o carreta, con la corona hacia

abajo y con solamente 3 capas de pifa.
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Evitar el calentamiento de la fruta en dias soleados tanto en el campo como en el
transporte.
La fruta no se la golpea ni se la tira; transportandola con delicadeza al lugar indicado.

Tratamiento en el empaque: el proceso de cosecha y empaque para exportacion de

fruta fresca. Consiste en que después de limpiar la fruta se debe tratar (bafar), cada
una con una seleccion preservante que consiste de una mezcla de fungicida y cera
liquida. Etapas importantes en el proceso incluyen:

- Preparacion y almacenamiento de la solucién preservante; aplicacion de la solucién
preservante, proteccion de los aplicadores y disposicién de los residuos de la solucion
preservante y los deshechos.

2.1.6. Usos culinarios

La pulpa del fruto maduro, es jugosa, de sabor agridulce y aroma agradables.
La pulpa separada de la cascara y de la parte mas dura del nucleo central, se consume
al estado fresco, cortado en rodajas o trozos o reducidos a zumo. Tienen amplio uso

culinario y en la preparacion de refrescos, helados, dulces y bebidas fermentadas.

2.1.7. Usos medicinales

En medicina tradicional, la pulpa se utiliza en el tratamiento de catarro,
retencion urinaria, dolores de los rifiones, dispepsia, difteria y otras afecciones a la
garganta; es un excelente supurativo. El jugo de la fruta verde, es astringente y
antihelmintica, alivia infecciones de la iaringe, faringe, boca bronquitis y catarros. La
decoccién de la cascara, depura la sangre y es un buen digestivo recomendado para
ninos y ancianos, se utiliza también en la preparacion de bebidas agradables.

2.1.8. Usos Industriales

Industrialmente Ia pulpa se utiliza en la fabricacion de conservas molido, crush
o compota; jugo y concentrado. Los principales productos elaborados son: Jugos,
néctares, mermeladas, trozo en almibar, zumos eniatados de pulpa-cascara-nucleo
central, trozos escarchados, vino y vinagres; Los subproductos de la industria, son

utilizados en la fabricacién de alcohol, azlcar y alimentos para vacunos.
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Adicionalmente, la pifia ofrece ventajas para su aprovechémiento comercial, las
hojas en el meséfilo, contienen fibras de diverso tamario, por ello a nivel mundial se ha
incrementado la investigacion de esta materia.

Entre las principales cualidades de la pifia como material de fibra comprende
su elevada suavidad de la textura, amplia longitud de fibra (60 cm.).,una retencién
elevada de tintura, asi como una elevada blancura, lustrocidad, gran resistencia a la sal
y una elevada resistencia a la traccién. En consecuencia, en algunas naciones

productoras de pifia se explota comercialmente la fibra en las industrias del vestido y

papel,

Se ha fomentado el aprovechamiento de los desechos del cultivo, enlatado y
extraccion de jugo de pina para elaborar alimento animal. En el cultivo, las hojas se
pueden utilizar en tres formas: frescas, deshidratadas artificialmente y ensiladas.

En las operaciones del enlatado se pueden aprovechar las c()rtezas y el
corazon que pueden ser secadas artificialmente y mezclarlos con melaza para
posteriormente obtener una harina. El rendimiento por hectarea de la corteza y
corazones puede ser de 10 toneladas en fresco para producir una tonelada en producto
deshidratado. En la produccién de jugo de pifa, se pueden aprovechar los solidos del
centrifugado y es utilizado como complemento alimenticio para el ganado porcino (FAO,
2004)

La bromelina fue originalmente extraida solamente de los stems en Hawai,
pero actualmente es extraida en paises como Taiwan, Tailandia, Brasil y Puerto Rico.
La gran variacion en los productos comerciales obtenidos y sus multiples ingredientes
han limitado su éxito como producto comercial. El uso de la bromelina ha, sido como
ablandador de carnes y como nutracéutico.

- 2.1.9. Informacion complementaria

21.9.1. Componentes Quimicos
La composicion de la pifia ha sido. investigada en su porciébn comestible. Los

“rangos de composicion que se reportan son debidos al grado de variacién encontrado
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por las operaciones agricolas y comerciales, factores ambientales y grado de madurez
de la fruta. La pifa tiene un contenido de humedad de 81.2 a 86.2%, de 13-19% de
solidos totales, de los cuales, la sacarosa, glucosa y la fructuosa son los principales

componentes.

Los carbohidratos representan hasta el 85% de los sélidos totales y la fibra del
2-3%. De los acidos organicos, el acido citrico es el mas abundante. La pulpa se
caracteriza por la presencia de bajas cantidades de cenizas, compuestos nitrogenados y
grasa en 0.1%. Del 25-30% de los compuestos nitrogenados corresponden a la
proteina. De esta proporcion casi el 80% tiene actividad enzimatico proteo litica,
conocida como Bromelina (Dull, 1971).
La pifa fresca es rica en minerales, tales como calcio, cloro, potasio, fosforo y sodio.

Cuadro N° 01. Composicién general de la pifia fresca maddra

: ANALISIS 'BASE HUMEDA (%)

¢

°Brix - 108175

Acidez titulable (acido citrico) {0.6-1.62

Cenizas 0.3-0.42

Humedad 812862
;Fibra '~é0.3-0.61 T
iExtracto etéreo r02

gEsteres (ppm) ’ §1-250

iéPigmentos {ppm de caroteno) %0.2-2.5
éNitrégeno total 0.045-0.115
gProteina %0.181

Nitrogeno soluble 0079
Amoniaco 10.010

iAminoéacidos totales
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2.1.9.2. Distribucién del cultivo de pifia en el Pert

- En el Cuadro N° 2 se aprecia la produccion de pifia (TM) por departamento a
nivel nacional, donde se observa que el departamento de Junin es el que cuenta con
mayor produccion; mientras que la region San Martin se encuentra en quinto lugar en
produccién de pina.

Cuadro N° 02: Produccién de pifia (TM) por region o subregién a nivel nacional
(Periodo 2001-2005)

DEPARTAMENTO | 2001 | 2002 | 20003 2004 2005
Total nacional | 143,816 | 147,034 | 176,895 | 184,667 | 197,124
Junin 50,512 | 50,703 | 62,553 | 68,714 | 75,148
La libertad 26274 | 27.161 | 28474 | 29444 | 31.875
Ucayali 21,019 | 22115 | 26382 | 26,506 | 27.216
Loreto 21511 | 21.712 | 23,366 | 21,446 | 22,814
San Martin 3,547 | 3,847 | 7,983 9,131 10,548
Amazonas 4631 | 4791 | 6,360 7.608 8,542
Cusco 3199 | 3148 | 6.893 7.198 8,452
Ayacucho 4251 | 4512 | 4634 4761 5,284
Puno 3917 | 3.925 | 4,251 4,265 4,382
Huanuco 2281 | 2292 | 2,689 3.076 3,479
Cajamarca » 1,955 1,981 2,225 1,1631 1,906
Madre de Dios 844 847 1,085 887 954‘

Fuente: Direcciones Regionales y Subregionales de Agricultura.
Elaboracion: MINAG-DGIA, 2005.

2.1.93. Distribucién del cultivo de pifia en la Region San Martin

En el cuadro N° 3 se aprecia la produccion de pifa (TM) por provincias a nivel
regional, donde la provincia de Rigja cuenta con mayor superﬁéie sembrada,
siguiéndole la provincia de Lamas, el segundo lugar en superficie sembrada, pero con
mayor produccion en TM.
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Cuadro N° 03: Produccién de pifia (TM) por provincias a nivel regional.

PROVINCIA SUPERFICIE VERDE (Has) | PRODUCCION (TM)
LAMAS 372.00 3,180.00
RIOJA . 382,50 2,791.00
SAN MARTIN 47.00 428.50
EL DORADO 2.00 29.00
HUALLAGA 25.00 212.00
MARISCAL CACERES 61.50 684.00
TOCACHE 160.50 1,070.00

Fuente: MINAG-OIA 2005

2.1.10. Impacto social y econémico en el cultivo de la piia

La pifia domina ampliamente el comercio mundial de frutas tropicales, a
pesar que recientemente ha crecido la competencia de otros frutos. Datos del aio
2000 nos indican que la comercializacion mundial de la pina fue de un 51 % de un
total de 2.1 millones de toneladas de fruta en general, siendo el mango el fruto
que le sigue con un 21.7 %. Ademas, la pifa es el fruto tropical mejor
posicicnado, ya que su comercializacion se orienta a los principales paises
desarrollados tales como Estados Unidos, Jap6n y la Comunidad Econdomica
Europea (Coveca, 2002). En consecuencia, en la Gltima década la produccion
mundial de pifia ha crecido a una tasa media anual de 1.9%, pese a la ocurrencia
de fenomencs econoémicos y climaticos adversos (FAO, 2004).

Produccion y exportacion }

A pesar del dinamismo en el comercio mundial de pifa en fresco,
actualmente se exporta menos del 8% del volumen total cosechado en el mundo.
Costa Rica y Costa de Marfil son los lideres en el abasto mundial de pifia fresca
(82.2 %), a pesar de ocupar la octava y décima quinta posicion como
productores; Bélgica, Francia y Alemania y los Paises Bajos se integran al
comercio mundial mediante la reexportacion. A excepcion de Filipinas, los seis
productores de pifia mas importantes en el mundo aportan una minima cantidad

al comercio de producto en fresco.
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2111, Comercio mundial

Doce naciones concentran el 90% de la demanda mundial de pifia
fresca, siendo Estados Unidos el mercado con mayor participaciéon, ademas de
Francia, Japdn, Bélgica, ltalia, Alemania, Canadda, Espana, Reino Unido, Corea,
Paises Bajos y Singapur.
La produccién mundial de pifia, fue de 14 millones de toneladas para el afio 2003
(FAO, 2004). Tailandia se colocd como lider productor de pifia en el rhupdo a
partir de 1975. En 1999, China despiaz() a la India como cuarto productor
mundial. '
En cuanto al comercio mundial de jugo simple de pifa, la oferta es altamente
concentrada por Filipinas y Tailandia ya -que ambas naciones proveen el 65 % del
volumen total, mientras que Indonesia es el lider mundial en el abasto de jugo
concentrado (70 %). En general, Ia pina eniatada es el producto mas importante
dentro del comercio mundial de pina y derivados.

El consumo de pifa enlatada se cleva sustancialmente al final de cada
ano en los principales mercados debido a la presencia de la época navidena, por
el aumento en Ia elaboracion de ensaladas y una mayor demanda por parte de
los establecimientos de comida rapida. Tailandia, Filipinas e Indonesia prbveen
cerca del 80% de la oferta de la pina enlatada que se comercializa en el mercado
mundial. ,

En tanto que Estados Unidos y Alemania adquieren la mayor parte de la oferta
mundial de pina enlatada. aunque desde 1990 la demanda en estos dos
mercados ha fluctuado continuamente (Coveca, 2002).

~

2.2. DESHIDRATACION OSMOTICA
2.2.1. Definicién

La concentracion de alimentos mediante la inmersion del producto en una
solucion hipertdnica (por ejemplo azucar, sal, sorbitol o glicerol) se conoce como

deshidratacion osmoética (Raoult-wack, et al 19912, Barbosa — Canovas y Vegé -
Mercado, 2000).
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Este método de deshidratacién se fundamenta en el fenémeno de ésmosis, en

el cual el agua contenida en la célula sale a través de la membrana celular debido a
~una gran concentracion de un soluto ubicado en el exterior. Dicho método se utiliza
generaimente en frutas y hortalizas y con el se tienen productos de humedad
intermedia sin la necesidad de aplicar calor (Raoult-Wack et al.,, 1991; Barbosa .
Canovas y Vega — Mercado, 2000).

La 6smosis bonsiste en el movimiento molecular de ciertos componentes de
una solucién a través de una membrana semipermeable hacia otra solucion de menor
concentracion de cierto tipo particular de moléculas (Raoult-Wack et al., 1991;
Jayaraman y Das Gupta, 1992; Barbosa — Canovas y Vega — Mercado, 2000).

Seglin Genina (2002) la deshidratacién osmética (DO) consiste én sumergir
los alimentos en soluciones hiperténicas con el objetivo de producir dos efectos
principales: flujo de agua desde el producto hacia la solucién hiperténica y flujo de
solutos hacia el interior de! alimento. En algunos casos se puede presentar 1a salida de
solutos como son los acidos organicos. Este fendmeno, aunque es poco importante por
el bajo flujo de solidos perdidos, puede modificar sustancialmente algunas propiedades
del fruto como son las organolépticas.

La deshidratacion osmética constituye un método sumamente importante en lo
concemiente a la conservacion de los alimentos, ya que frena la degradacién natural de
los microorganismos al privarlos de la humedad que necesitan para su actividad,

impidiendo su crecimiento, y metabolismo (Desrosier, 1998).

La deshidratacion osmoética también retrasa las reacciones quimicas de los
alimentos y constituye una ventaja para el almacenamiento y transporte del alimento ai
ocasionar perdidas de peso y frecuentemente disminuciéon del volumen; al mismo
tiempo lo posibilidad de utilizar los productos en un proceso posterior y en @l hogar les
asegura un mercado adecuado.

Estos métodos, co'm‘o' 'su nombre lo indica, enfatizan el uso de tecnologias que
conducen a la preservacion de alimentos en que las caracteristicas organolépticas,
tales como textura, sabor y color, son similares a la de los productos frescos,v sin
comprometer su integridad. El efecto aditivo y sinergistico de factores de conservacion
permite preservar el alimento con una mayor calidad que si se usa una sola técnica, por

ejemplo secado.

N
¢
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Los métodos combinados, o efectos de barreras u obstaculos, reducen el crecimiento
microbiano en alimentos al combinar factores de conservacion tales como la
disminucion del pH, la inclusion de agentes antimicrobianos y el calentamiento
moderado.

La deshidratacion osmética se presenta como una tecnologia alternativa de
conservacion de frutos. Por ejemplo, en el fendmeno de impregnacion en frutos la
~ seleccion adecuada de solutos osméticos y de su concentraciéon permitira controlar la
actividad del agua en éste, asi como el pH bajo estas condiciones, es posible llevar a
cabo la adicion de antimicrobianos que permitan aumentar el tiempo de vida del
producto, especialmente de aquellos con alto contenido de humedad. Finalmente, para
propdsitos de aplicacién se puede decir que la D.O es un método de conservacion de
alimentos factible de adaptarse en paises con economias emergentes, que produzcan
frutas tropicales que normalmente se consumen frescas por ser productos perecederos
y que al someterse a tratamientos de procesado minimo puedan conservarse y
exportarse manteniendo muchas de sus propiedades. Otra de las ventajas es que su
desarrollo e instrumentacion no requiere de grandes inversiones ni de equipos
complejos o dificiles de obtener, ademas de que este tipo de produciocs se encuentra

en regiones econémicamente deprimidas.

Segun Genina, 2002, de acuerdo a los efectos observados en los procesos de
deshidratacion osmotica con relacién al contenido de sélidos en los frutos, no se
considera que esta operacidon constituya por si misma un proceso de conservacion,
sino una etapa de pre-tratamiento en operaciones como son el secado, congelacion,
pasterizacion, liofilizacion, secado con aire caliente, adicibn de conservantes o
empacado en vacio. Como tratamiento preliminar a la conservacion de_alimentos por
congelacion, permite trabajar con temperaturas de proceso no tan bajas, disminuir el
consumo de energia, aumentar la velocidad de proceso, asi comoc modificar la
estructura y caracteristicas sensoriales del producto. Todo lo anterior es resultado de la
disminucion del contenido de agua. Por otro lado, al reducir el contenido de agua se
reduce también el volumen del producto, el volumen del empaque y, como
consecuencia, los costos de distribucion. Otra técnica complementaria recomendada
para un producto parcialmente deshidratado por 6smosis es exponerlo a un ambiente

Seco (60-70% de humedad) durante 24 a 48 horas, para que se deshidrate un poco
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mas y se pueda conservar sin empaque hermético. Este producto tendra la apariencia y

caracteristicas de la comun uva pasa.

El efecto neto de los flujos de salida de agua y ganancia de sélidos ha sido
estudiado por diversos autores. Raoult — Wack et al. (1994), por ejemplo, utilizaron
cubos de gel de agar expuestos a diferentes condiciones de temperatura y
concentracion de la solucién osmética, identificando dos etapas en el proceso de
deshidratacion osmoética. En la primera, denominada deshidratacion, la pérdida de agua
es mayor que la ganancia de sélidos y en una segunda etapa, lamada impregnacion,
se obtiene una ganancia de sélidos mayor a la pérdida de agua. En esta segunda
etapa, la masa total del s6lido aumenta con el tiempo.

La utilizacion de la deshidratacibn osmética y la tecnologia de métodos
combinados para el procesado de frutas, hortalizas, pescado, productos carnicos y en
la produccion de alimentos de humedad intermedia, se utiliza en una etapa previa al
secado, ési como antes de liofilizacion, en algunos casos. Los agentes osméticos de
mayor utilizacion son: sacarosa, glucosa, sorbitol y NaCl. Estos han sido escogidos por
ser inocuos; algunos por ser efectivos en la reduccion de humedad y peso, ejemplo la
sacarosa (Conway et al., 1983; Lerice et al., 1985; Biswal y Le Maguer, 1989;
Beristain et al., 1990; Biswal et al., 1991; Marcotte y Le Maguer, 1991; Welti et al.,
1995), otros por ser buenos reductores de la actividad de agua, a, (NaCl) (Medina-
Vivanco, 1998).

El uso de soluciones temarias (sacarosa-agua - NaCl) en ia deshidratacion
osmoética permite aprovechar las ventajas de ambos solutos obteniendo un producto
_de baja humedad, y con actividad de agua reducida (Collignan y Raoult-Wack, 1994;
Bohoun et al., 1998 y Medina-Vivanco, 2002). '

La utilizacion de azicar como segundo soluto en la deshidratacion osmética,
aumenta la pérdida de peso y la pérdida de humedad en el producto, en comparacion
con la utilizacion de soluciones binarias de NaCl-agua, donde esta capacidad esta muy
relacionada a su masa molecular que es grande, en comparacion con NaCl;l(Collignan

'y Raoult-Wack, 1994; Bohoun et al., 1998).

| Vélez-Ruiiz et al. (2000) estudiaron la deshidratacion osmotica de rodajas de
piia a temperatura ambiente, utilizando muestras de dos espesores diferentes (1 y 2

cm). Los autores emplearon una solucion de sacarosa al 60% y una relacién de fruta:
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solucion de 1:4. Después de 400 min de proceso las rodajas de pifia perdieron
aproximadamente 29 % de agua y ganaron 9 % de azucar. La evaluacion sensorial
indicé una mejor deshidratacion osmoética para las muestras de pifia de 1 cm de
espesor.

Lombardi y Zaritzki (1997) y Gerla y Rubiolo (1996) realizaron estudios
sobre deshidratacion osmética, utilizando acido citrico y acido ascérbico en papas y

acido lactico y cloruro de sodio en queso, respectivamente.

Islam y Flink (1982) secaron papas deshidratadas osmoéticamente en
soluciones ternarias de sal-agua-azicar y encontraron tasas menores de secado
en comparacion con papas deshidratadas osméticamente en soluciones binarias de
sacarosa.

Collignan y Raoult-Wack, 1994; Bohoun et al., 1998 y Medina-Vivanco,

2002, trabajaron con soluciones ternarias (NaCl-agua-sacarosa) en filetes de pescado.

2.2.2. Tipos de Osmosis
Los diferentes tipos de osmosis que se conocen son:;

Osmosis directa; representa la respuesta de un sistema discontinuo cuando dos
: recipientes con solucion a diferentes concentraciones se ponen en contacto por medio
de una membrana semipermeable. El flujo osmoético se origina del recipiente de
solucién diluida al recipiente de solucién concentrada. Es un proceso espon‘téneo para
llevar el sistema a su estado de equilibrio. Ello ocurre cuando el flujo osmoético eleva
una columna de liquido sobre la solucién concentrada, cuyo peso produce la presion
osmoética de equilibrio.

Osmosis inversa; el proceso de la ésmosis inversa utiiza una membrana
semipermeable para separar y para quitar los solidos disueltos, los organicos, los
pirogenitos, la materia coloidal submicro organismos, virus, y bacterias del agua. El
proceso se llama ésmosis "reversa” puesto que requiere la presion para forzar el agua
pura a través de una membrana, saliendo; las impurezas detras. La 6smosis reversa es

capaz de quitar 95%-99% de los sélidos disueltos totales (TDS) y el 99% de todas las

bacterias, asi proporcionando un agua segura, pura.
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Osmosis anémala; La electroosmosis sigue un papel muy semejante al de Ja ésmosis.
Una diferencia de potencial a través de la membrana produce acumulacion de iones en
ambas caras de ella y, como en el caso de la dsmosis, se produce un flujo volumétrico.
El efecto reciproco consiste en que un flujo volumétrico produce por agregacion una
concentracion de iones en la vecindad de la membrana, que producira una diferencia
de potencial. Esto puede ocurrir sin necesidad de alterar la neutralidad eléctrica de los
barios alrededor de la membrana. Un efecto semejante, coadyuvando en la formacion
de la capa polar, es dado por difusion; que corresponde al efecto cruzado. Esta clase
de efecto, de polarizacion por concentracidn, es capaz de contrarrestar, a tal grado, el
efecto de la diferencia de presiones que es posible invertir la direccion del flujo
volumétrico. A este fendbmeno se le llama "6smosis anémala" y fue estudiado por E.

Grim y K. Sollner en 1957, considerando membranas compuestas.

2.2.3. Leyes que intervienen en el proceso de Osmosis

‘Por lo general los procesos de deshidratacion osmotica estan regidos por las
leyes de la termodinamica. La primera ley rige a la 6smosis directa o normal,
mientras que para la ésmosis inversa la segunda ley de la termodinamica
asegura que. este proceso es irreversible, en vista de que para reintegrar el
sistema a su estado inicial tiene la necesidad de realizar un trabajo mecanico
neto. Esta labor mecanica se realiza en la solucion concentrada, de tal manera
que el flujo del solvente ocurre en direccion opuesta al flujo osmético original.
Para que tal cosa se realice, es obligatorio que la presion aplicada tenga un
\)alor mayor a la diferencia de las presiones osmoticas entre los recipientes
(véase figura 07).

Diageaina (s} i

Sciiala la direrciée L columna sobre in
del flujo osmético  solucién concemra-  producidas por b
—proceso esponté:  daen equilibiopro-  aplicaciones de on
neo— dutt una difcrencia €x0es0 de presion so-
de presibn osniica,  bre la solucidn con-
dada por (A T} centrarda —process
irreversible—

Figura 07: Proceso del fenémeno de la 6smosis
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En presencia de dos fuerzas termodinamica, se producen dos flujos directos cruzados,

los cuales dan lugar a las ecuaciones MOy 2).

Flujo del Flujo "~ Contribucion por
soluto = .+ ) (1)
difusién Flujo volumétrico
(B)
Flujo Fiujo de Flujo
= + (2)

volumeétrico Poiseduille osmotico

Cuando se tiene una membrana rodeada por bafios que sean soluciones electroliticas,
aparecera una nueva fuerza termodinamica dada por una diferencia de potencial. En tal
caso, el formalismo de las ecuaciones (1) y (2) se modifica para incluir un término
nuevo en cada ecuacion. Ademas de esto, aparece una tercera ecuacion para el flujo
de cargas. Habiendo tres fuerzas termodinamicas, hay tres flujos directos y seis flujos
indirectos o cruzados. '

La descripcién de este efecto senala ‘'una inversion del signo en el coeficiente de
reflexion de Staverman. El caso de una polarizacion por concentracion por difusion fue
estudiado por Sollner y Neihof en 1955, y encontraron que una composicion de
membranas en presencia de iones se puede comportar como un diodo semiconductor

con direccion preferente.

2.2.4. Agentes osmoticos

Muchos autores ya discutieron la influencia del tipo de soluto en 10s procesos
de deshidratacion osmética. La mayoria de los trabajos de deshidratacién osmética
realizados en fruta han utilizado sacarosa como agente osmético (Ramirez y Corzo
2001, Martinez, et al 2003, Fito, et al. 1998, Goémez 1989).

Zapata y Castro (1999) estudi'aron la cinética de la deshidratacion osmética
| de pifia con alcohol etilico como osmodeshidratante, utilizando soluciones de 80 % de
etanol, a temperatura ambiente (alrededor de 25°C), en soluciones estaticas. Los
autores calcularon la velocidad de pérdida de peso (VPP), la velocidad de pérdida de
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humedad (VPH) y la velocidad de ganaﬁcia de soluto (VGS), obteniéndose al final del
proceso 33.75%, 35% y 30.41% p/p de pérdida de peso, pérdida de humedad y
ganancia de soluto, respectivamente.

Cuando son utilizadas soluciones ternarias, el flujo difusivo de cada componente es
. afectado por el otro componente de la mezcla (Cussler, 1976).

2.24.1. Sacarosa

Es un disacarido formado por una molécula de glucosa y otra de fructosa. Su
nom‘br_g .quimico es: alfa-D-glucopiranosil (1->2)-beta-D-fructofuranédsido. Es un
disacarido que no tiene poder reductor sobre el licor de Fehling. En la naturaleza se
encuentra en un 20% del peso en la cafia de azicar y en un 15% del peso de la
remolacha azucarera, de la que se bbtiéne el azucar de mesa. La miel también es un
fluido que contiene gran cantidad de sacarosa parcialmente hidrolizada.
La sacarosa es el edulcorante mas utilizado para endulzar los alimentos, su férmula es

la siguiente:

SACAROSA
glucosa fructosa

Figura N° 08: Férmula estructural de la molécula de sacarosa

2242 Alcohol etilico

Los alcoholes primarios y secundarios son liquidos incoloros y de olor
agradable, dentro de ellos se encuentra el alcohol etilico o etanol, que es un liquido
transparente e incoloro, con sabor a quemado y un olor agradable caracteristico, que
se obtiene a partir de la melaza de la cafia de azucar; la cual; diluida a
concentraciones adecuadas, es sometida a los procesos de fermentacion y destilacion.

Su férmula es C;HsOH y se encuentra en bebidas como la cerveza, el vino y el brandy.
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Muchos alcoholes pueden ser creados por fermentacion de frutas o granos con
levadura, pero solamente el etanol es producido comercialmente de esta manera,
principalmente como combustible y como bebida. Otros alcoholes son generaimente
producidos como derivados sintéticos del gas natural o del petroleo; solubles en el
agua en cualquier proporcion y menos densos que ella, siendo ademas’ soluble en
diversas sustancias organicas € inorganicas cuando se mezcla en estado anhidro. Los
terciario en cambio son todos sdlidos.

Tiene un punto de fusion de -114,3 °C, un punto de ebuliicion de 78,5 °C y una
densidad relativa de 0,789 g/m a 20 °C; densidad 6ptica nD?® de 1.36; grado alcohélico
a 20° C de 96° GL; gravedad especifica a 20/20° C de 0.8089; acidos totales, como
acido acético en mgr/100mis de 1.8; aldehidos, como acetaidehidos, en mgr/100mls de
1.0; ésteres, como acetato de etilo, en mgr/100mis de 6.5; residuo no volatil, en mgr de
0.1; peso molecular de 46,07g/mol — 76 u.m.a.; punto de ebullicién 78.32° C; punto de
inflamacion de 12.00° C; punto de congelacién a -130° C; tension de vapor a 20° C de
44,0 mmHg.; calor especifico a 20° C de 0.61 5Kg-cal; calor latente de 290.00 Kg-cal.

Es miscible (mezclable) con agua y con la mayor parte de los disolventes organicos

2.3. SECADO

2.3.1. Definicion

Seglin Geankoplis (1998) el secado significa la remocién de cantidades de
agua relativamente pequefias de cierto material. En algunos caso, el agua se puede
eliminar de los materiales soélidos por medios mecanicos, utilizando prensas,
centrifugas y otros métodos

El estudio de secado se refiere a la eliminacion de agua de los materiales de
proceso y de otras sustancias. El término secado se usa también como refefencia a la
eliminacion de otros liquidos organicos. El secado o deshidratacion de materiales
biologicos (en especial alimentos) se usa también como técnica de preservacion. Los
microorganismos que provocan la descomposicion de los alimentos no pueden crecer y
multiplicarse en ausencia de agua para que los alimentos puedan almacenarse durante
periodos bastante largos. Ademas muchas enzimas que causan los cambios quimicos

en alimentos y otros materiales biolégicos no pueden funcionar sin agua.
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Ademéas de la conservacion, el secado, convierte el alimento crudo en un
s6lido seco, se utiliza para reducir el costo que dificultaria el embalaje, manejo,
almacenamiento y transporte, pues el secado reduce el peso y a veces el volumen
(Barbosa-Canovas, 2000).

Segun Kitinoja (1992) el secado al sol permite retirar agua hasta niveles del
15%, que es suficiente en algunos casos. Pero este sistema requiere un espacio
bastante grande y los alimentos expuestos al sol son susceptibles a la contaminacion y
a pérdidas debidas al polvo, los insectos, los roedores y otros factores.

Por las razones anteriores, el secado al sol evolucioné a fin de realizarlo en
recintos interiores en donde las condiciones pudieran ser controladas en:forma mas
eficiente. Hoy en dia el término deshidratacion de alimentos se refiere al secado
artificial bajo control. Esta eliminacion de agua puede ser casi completa y se busca
prevenir al maximo los cambios en el alimento, a fin de lograr, luego, durante la
reconstitucion, obtener productos lo mas parecidos a los alimentos originarios. Los
niveles de humedad remanente, llegan a alcanzar valores de 1 al. 5%, segin el
producto. Por lo general la calidad logréda en {a de deshidratacion es proporcional al

costo del proceso aplicado, existiendo sus excepciones.

Los procesos llamados de evaporacion o concentracion tienen como finalidad
la eliminacion de so6lo una parte de agua de los alimentos, quizas una o dos terceras

partes, como en la preparacion de jarabes, leches evaporadas o pasta de tomate.

Ademas de los fines de la conservacion, la deshidratacion se realiza para aisminuir el
peso y el volumen de los alimentos. El peso se puede llegar a disminuir 8 veces su
peso original. Esto resulta evidentemente en zhoro en el costo del transporte y de los
empaques.

Un ejemplo de deshidratacion donde sélo se retira el agua, a fin de mantener las

caracteristicas de aroma y sabor del producto es a la obtencién de café instantaneo.

Geankoplis (1998) menciona que el secado es un proceso de separacion en
donde se elimina la humedad de un sélido mediante transferencia de masa y/o calor.
Una parte importante en la eleccion del método de secado consiste principaimente en
conocer las propiedades de los sélidos a secar. Para los casos de los alimentos es muy
importante conocer la temperatura de descomposicion y el contenido de humedad en

donde los microorganismos no puedan actuar y las enzimas son desactivadas.
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Segun Contreras (1995) hay otras técnicas en las que se emplea calor
durante el proceso de retiro de agua. Alli se busca que sea lo mas rapido posible, lo
cual se logra teniendo en cuenta las siguientes variables:

« Area expuesta: Entre mas dividido esté el alimento, hasta cierto limite,

mas posibilidades hay para que el calor penetre y deshidrate.

o Temperatura: Entre mas alta sea la diferencia de temperatura entre el
medio de transmisién de calor al alimento mayor la velocidad de salida
de humedad.

e Velocidad del aire.
e Humedad del aire.

¢ Presién atmosférica

Por lo general, la deshidratacién produce cambios fisicos, quimicos y
sensoriales en los alimentos. Entre los cambios fisicos estan el encogimiento,
endurecimiento y la termoplasticidad. Los cambios quimicos contribuyen a la calidad
final, tanto de los productos deshidratados como de sus equivalentes reconstituidos,
por lo referente al color, sabor, textura, viscosidad, velocidad de reconstitucién. valor
nutritivo y estabilidad en el almacenamiento. Con frecuencia estos cambios ocurren
sélo en determinados productos, pero algunos de los principales tienen lugar en casi
todos los alimentos sometidos' a deshidratacion, y el grado en que ocurren depende de

la composicién del alimento y la severidad del método de secado.

Las reacciones de oscurecimiento pueden deberse a oxidaciones enzimaticas, por lo
-que se recomienda inactivarlas mediante tratamientos de pasterizacién o escaidado.

El oscurecimiénto también puede deberse a reacciones no enzimaticas. Estas se
aceleran cuando los alimentos se someten a altas temperaturas y el alimento posee
elevada concentracion de grupds reactivos y el secado alcanza niveles del 15 a 20%.
Cuando se superan los niveles de deshidratacion como el 2%, los cambios en el color

son menos intensos.

Otra consecuencia de la deshidratacion de alimentos es la dificultad en la
rehidratacién. Las causas son de origeh fisico y quimico, teniendo en cuenta por una
“parte el encogimiento y la distorsion de las células y los capilares y ‘f)or otra, la
-~desnaturalizacion de las proteinas ocasionada por el calor y la concentracion de sales.
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En estas condiciones estas proteinas de las paredes celulares no podran absorber tan
facil de nuevo el agua, perdiendo asi la turgencia y alterando la textura que caracteriza

a un determinado alimento.

La pérdida parcial de componentes volatiles y de sabor es otro efecto de la
deshidratacién. Por esto algunos métodos emplean atrapar y condensar los vapores
producidos en el secador y devolverlos al producto secado. Otras técnicas usan
agregar esencias y saborizantes que derivan de otras fuentes, o bien agregando gomas

u otros compuestos que reducen las pérdidas de sabor y aroma.

Los factores analizados se tienen en cuenta cuando se va a disefar un equipo
de deshidratacion de alimentos. Todo debe tender a lograr la maxima velocidad del
secado, con el minimo de dafio al alimento al costo mas bajo. Para esto se debe

trabajar en forma interdisciplinaria para conseguir resultados 6ptimos.

El punto critico es que el material biolégico que son los alimentos nunca es
completamente homogéneo y tiende a comportarse de manera diferente debido a que
es diferente su composicién inicial, cantidad y caracteristicas del agua que posee; los
patrones de encogimiento, migracion de solutos y mas importante, que cémbian sus
propiedades a lo largo de la operacién de secado. Por todo lo anterior es definitivo
combinar unas buenas condiciones de proceso, equipos adecuados y experiencia con
los productos a deshidratar.

2.3.2. Experimentos diversos de secado

En el campo agroalimentario el secado es una técnica que se viene aplicando
desde hace mucho tiempo atras. Asi tenemos que.

Prado et al. (2000) realizaron experimentos de secado con muestras de
datiles (Phoenix dactilyfera. L) secando en bandejas convectivas bajo tres condiciones
diferentes (60°C;11.1% HR, 70°C-7.2% HR y 80°C-47% HR) y tres. diferentes
velocidades de aire (0.5m/s, 1.0m/s y1.5m/s).

Zakhia et al. (1995) modelaron la cinética de secado de pescado usando
combinacién de metodologia de superficie de respuesta y modelos de difusion, donde
el rasgo original de este estudio ha sido el uso combinado de metodologia de

superficie de respuesta y modelos de difusion en un numero limitado de experimentos,
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esta combinacién permitié el desarrollo de una herramienta de prediccion evaluando

en el pescado los mecanismos de secado asi como el tiempo de secado.

Mulet et al. (2000) estudiaron el efecto de forma en la papa y el encogimiento
en coliflor durante el secado, a través de analisis de imagenes.

Texeira y Tobinaga (1998) éstudiaron la transferencia de masa de agua
durante el secado de musculo de calamar (Loligo brasiliensis) previamenté salado vy
ahumado por humo liquido, tomando a la difusividad efectiva como una funcion
exponencial de la humedad. El resultado obtenido fue comparado con los valores
calculados por el método de la pendiente. El modelo basado en la segunda ley de Fick
y resuelto por el método explicito de diferencias finitas fue aplicado a una geometria de

cilindro hueco (manto de calamar), sin considerar el encogimiento.

Sarsavadia et al. (1999) estudiaron el comportamiento del secado de cebollas
en rodajas. La velocidad de secado de cebollas en rodajas saladas fue determinada
experimentalmente a cuatro niveles de temperatura (50-80 C), cuatro niveles de
. velocidad del aire (0.25 a 1.00 m/s) y tres niveles de la humedad relativa (10 - 20%).
Los datos experimentales obtenidos fueron ajustados a un modelo de tipo Arrehnius y
a un modelo de potencia, usando analisis de regresion no lineal. El rﬁodelo tipo

Arrehnius mostré ser mejor para predecir el secado a velocidad constante.

Secado de frutas

Uzman y Sahbaz (2000) son algunos de los pocos autores que han estado
trabajando en secado con soluciones binarias y con deshidratacion osmética. Elios
reportaron que la presencia de sacarosa o0 cloruro de sodio influenciaron
- significativamente en el decrecimiento del coeficiente de difusividad aparente del agua
en el secado de almidones, pero que esta influencia era pequena en las muestras

- gelatinosas.

" . Muestras de manzana de forma cilindrica fueron deshidratadas por infmersion de

soluciones acuosas binarias de sacarosa y NaCl a concentraciones y temperaturas
diferentes, asi como con soluciones ternarias de ambos solutos. La proporcion de
pérdida de agua a los soélidos ganados para cada tratamiento osmotico era

particularmente alta en el caso de soluciones de sal, debido a una ganancia baja de
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sélidos. En el caso de soluciones mixtas ternarias se obtuvieron valores intermedios
para la ganancia de sélidos (Sereno et al, 2001).

En estudios realizados en rodajas de pifia de 1 mm de espesor se pudo comprobar que
con temperaturas entre 65,75 y 85° C, actividad de agua de 0.97, 0.98, 0.99 y
velocidades de aire entre 0.55, 1.10 y 1.60 m/s, conserva los atributos de muy buen
color y caracteristicas organolépticas (Vélez-Ruiz, 2000, y Lopez—Malo, 2000).

Vivanco (1999) estudié la influencia de las condiciones de operacion en la
cinética de secado de uva de la variedad Moscatel Romano utilizando un secador de
laboratorio. El tratamiento previo al secado se realizé por inmersion de las uvas en una
solucién de NaOH al 0.15%. El autor trabaj6é con diferentes temperaturas‘ de secado
(50, 60, 65 y 70°C) manteniendo constante la velocidad masica del aire de secado (21
300 Kg/m?h). Se registré la humedad y temperatura de entrada de aire al secador. La
velocidad de secado decreciente se presento desde el inicio de la operacion de secado.
Se empled un modelo basado en la segunda ley de Fick para la determinacién de la
caracteristica difusional del producto, sin considerar la concentracién de la particula
durante el secado. Las hipdtesis asumidas permitieron obtener una excelente
correlacion entre las variables experimentales y calculadas. La variacién de la
temperatura del aire produjo un aumento de la transferencia de materia lo cual fue
interpretada en términos de la energia de activacion de acuerdo con la ley de

Arrehnius.

Una de las tareas primarias en el estudio del secado de un sdélido, es la identificacion
del modelo-cinético que mas adecuadamente se ajuste a los datos experimentales de
secado. La adecuacion de un modelo de secado consiste en la estimaciéon de sus
parametros segun algun criterio de comportamiento que tome en cuente la magnitud de
la humedad media del sélido y la magnitud de la humedad calculada por el modelo

propuesto.

Alonso y Park (1998) realizaron un estudio de la cinética de secado del cacao donde
con el proceso de secado lograron una disminucién de la humedad del grano hasta un
nivel tal que garantiza la conservacion en las debidas condiciones hasta su

industrializaciéon. E! método utilizado para el procesamiento de los datos
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experimentales y ajustar ios modelos matematicos de las curvas de secado, se bas6 en
una ecuacion cinética que permite describir todo el proceso de secado incluyendo
ambos periodos, donde todos los parametros de la ecuacién se pueden determinar

facilmente a partir de la curva de secado y las condiciones limites (Strumilld, 1986).

2.3.3. Tipos de secado
Segun Ocon Tojo (1980) existen dos tipos de secado: Secado directo y

secado indirecto.

2.3.3.1. Secado directo

Es aquel que se da por contacto directo entre el aire de secado y el material a
secar, el calor necesario para vaporizaciéon del agua lo suministra el aire.
El secado directo puede ser efectuado de modo discontinuo o continuo. En el método
discontinuo, una vez cargado el secadero, se hace circular el aire de secado y se
supone que sus condiciones permanecen constantes en el tiempo, mientras que en el
método continuo tanto la alimentaciéon del sélido a secar como el aire entran
continuamente en el secadero, variando a través del mismo las condiciones del aire y

solido a secar.

2.3.3.2. Secado indirecto
En este tipo de secado el calor se suministra por una fuente térmica a través

de una superficie metalica en contacto con el objeto a secar

2.3.4. Estatica de secado

Ocon Tojo (1980) define a la estatica de secado de la manera siguiente:

2.3.4.1. Humedad
El contenido de humedad de un sélido puede expresarse sobre base seca o
base himeda .En los calculos de secado resulta mas conveniente referir la humedad

en base seca, debido a que permanece constante o largo del proceso de secado.

2.3.4.2. Humedad de equilibrio
Cuando un sélido himedo se pone en contacto, durante tiempo suficiente, con
aire, temperatura y humedades determinadas y constantes (suponiendo que la
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cantidad de aire es lo suficientemente grande para que sus condiciones no varien con
el iempo de contacto) se alcanzaran las condiciones de equilibrio entre el aire y sélido
himedo.

La humedad de equilibrio, X*, es el limite al que puede llevarse el contenido de
humedad de una sustancia por contacto con aire de humedad y temperatura
determinadas.

2.3.4.3. Cuerpos himedos y cuerpos higroscépicos

Para una temperatura determinada, la presién de vapor del agua contenida en
el solido humedo aumenta con su humedad para todas las sustancias, hasta alcanzar
el valor de la tension de vapor del agua pura a la temperatura considerada.
Cuando la presion de vapor del agua que acompana al sélido es menor que la tensién
de vapor del agua a la misma temperatura, se dice que el solido es higroscépico,
recibiendo el nombre de sélido humedo cuando la presion de vapor del agua que
acompana al sdlido es igual a la tension de vapor del agua a esa temperatura.

2344 Humedad libre .

Se denomina humedad libre de un soélido, con respeto al aire en condiciones
determinadas, a la diferencia entre la humedad del sélido y 1a humedad de equilibrio
con el aire en las condiciones dadas: F=X-X*. Por consiguientes, es la humedad que
puede perder el sélido después de un contacto suficientemente prolongado con el aire
en condiciones dadas y constantes, y depende tanto de fa humedad del sélido como de
la humedad relativa del aire.

2.34.5. Humedad ligada o agua ligada

Es el valor de la humedad de equilibrio del sélido en contacto con aire
saturado; o bien la _humedad minima del so6lido necesaria para que este deje de
cbmportarse como higroscépico. '

2.34.6. Humedad desligada o agua desligada
Es la diferencia entre la humedad del sdlido y la humedad ligada; o bien la
humedad libre del solido en contacto con aire saturado. Es evidente que si el sélido

tiene humedad desligada se comportara como htimedo.
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2.3.5. Cinética de secado

La cinética de secado de un material no es mas que la dependencia de la
humedad del material y de la intensidad de evaporacion con el tiempo o variables
relacionadas con este, como ia propia humedad o las dimensiones del equipo.
A pariir de los datos obtenidos durante estas pruebas se pueden graficar curvas de
contenido de humedad en funcién del-tiempo. Estas seran ttiles para determinar el
tiempo necesario para secar grandes lotes en las mismas condiciones de secado. Se
puede obtener mucha informacién si los datos se convierten a cinética de secado
expresada como masaftiempo (area) y graficada contra contenido de humedad. En
donde se observan dos periodos definidos, el periodo de secado constante y el

decreciente (Instituto Tecnolégico de Zacatepec, 1998).

El contenido en humedad del producto se define como la relacién entre la cantidad de

agua en el alimento y la cantidad de sélidos secos, y se expresa como:

Xt= (Wt-Fs)/Fs (1)
En la que Wt es el peso total de material en un tiempo determinado, siendo Fs el peso
de los soélidos secos y Xt es la humedad expresada como peso de agua/peso de sélido
seco. En los procesos de secado una variable muy importante es la denominada

contenido de humedad fibre, X. El contenido de humedad libre se puede evaluar si se
considera el contenido de humedad de equilibrio (Ecuacién 2).

X = Xt - Xeq ‘ (2)

En la que Xeq es el contenido de humedad cuando se alcanza el equilibrio. Una tipica
curva de secado se obtiene ai representar este contenido de humedad libre X frente al
tiempo de secado { (Figura 8}.

-
) o

t

Figura N° 09: Cambios de humedad durante un proceso de Secado.
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Ocon y Tojo (1980) definen la velocidad de secado como la pérdida de humead del
sélido himedo en la unidad de tiempo, y mas exactamente por el cociente diferencial (-
dX/dt) operando en condiciones constantes de secado, es decir con aire cuyas
condiciones (temperatura, presiéon, humedad y velocidad) permanecen constantes con
el tiempo.
Analiticamente, la velocidad de secado se refiere a la unidad de area de superficie de
secado, de acuerdo con la ecuacién:
R=S/A(dX/dt)....ccceveeiiriciciieeceeee . ()
Donde: _

S = peso del sélido seco

A = area de la superficie expuesta

R = velocidad de secado

2.3.6. Curvas de velocidad de secado

A partir de las curvas de cinética de secado (x vs t, dx/dt vs x), que deben ser
obtenidas a nivel de laboratorio, puede tenerse una idea del tiempo de secado, del
consumo de energia, del mecanismo de migracion de humedad. de las condiciones
predominantes en la transferencia de calor y masa y de la influencia que tienen en la
velocidad de secado las variables del proceso tates como: temperatura, humedad de
entrada, velocidad del aire, etc.
Por todo esto es que determinar las curvas de secado constituye uno de Iqs objetivos
fundamentales de este trabajo. ;
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Figura N° 9.1: Cambio de peso durante un proceso de secado.
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Con los datos obtenidos durante la prueba de secado o sea de la variacion de la
humedad con el tiempo, puede hacerse un grafico de contenido de humedad en funcién
del tiempo Fig.9.1 (Treybal, 1965). Este sera Gtil para la determinacion directa del
tiempo necesario en el secado disco_ntinuo' de grandes partidas bajo las mismas

condiciones de secado (Menon & Mujundar 1992).
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Figura N° 9.2: Contenido de humedad en funcién del tiempo de

secado

2.3.7. Velocidad de secado

La determinacion experimental de la velocidad de secado se basa en un
principio simple: medida del cambio del contenido de humedad durante el secado. El
material que se desea secar se introduce en una bandeja y es expuesto a una corriente
de aire. La bandeja se suspende de una balanza colocada en un armario o conducto
por el que fluye aire. El peso del maternal se va anotando en funcidén det tiempo de
secado. La Figura 10 muestra un esquema tipico utilizado en la determinacion de la

velocidad de secado. ‘

SRS
T T
Bandeja de producto Tinel de secado

s°plam9(}8 M

Calentador -

Figura N° 10: Determinacion de la velocidad de secado
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La intensidad de evaporacién se determina a través de la velocidad de secado, que es
el cambio de humedad (base seca) en el tiempo.

La velocidad de secado, R, es proporcional al cambio del contenido de humedad en

funcion del tiempo (t): (Ecuacion 4)

R= -dX /dt @)

Considerando la curva presentada en la Figura 9, los valores individuales de dX/dt en
funcién del tiempo, se pueden obtener a partir de la tangente trazada en Ia:curva de X
frente a t. Sustituyendo la condicién de proporcionalidad’en la Ecuacién (4) por FS/A, la
velocidad de secado se puede expresar segin Geankoplis (1998); como:(Ecuacién 5)

= - (Fs/A) (dX/dt) (5)

Donde R es la velocidad de secado y A es el area de la superficie donde tiene lugar el
secado. Al representar R frente a t se obtiene una curva similar a la que se muestra en

. la Figura 11

3
o

X

Figura N° 11: Velocidad de secado en funcion de la humedad media

2.3.71 Periodo de velocidad constante

Generalmente se pueden apreciar dos partes notorias de la curva de régimen
de secado: un periodo de régimen constante y uno de caida de régimen, aunque
tedricamente existen o se pueden apreciar tres etapas del proceso o periodos de

secado.
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Etapa A-B: Es una etapa de calentamiento (o enfriamiento) inicial del soélido
normalmente de poca duracién en la cual la evaporacion no es significativa por su
intensidad ni por su cantidad. En esta etapa el sélido se calienta desde la temperatura
ambiente hasta que se alcance el equilibrio entre el enfriamiento por evaporacion y la
absorcion de calor de los gases. Este equilibrio se alcanza a la temperatura de bulbo
humedo del gas.

Etapa B-C: Es el llamado primer periodo de secado o periodo de velocidad de secado
constante; donde se evapora la humedad libre o no ligada del material y predominan
las condiciones externas. En este periodo el sélido tiene un comportamiento no
higroscopico. La velocidad de secado se mantiene constante si el gas tiene un estado
estacionario y en general depende solo de las propiedades y velocidad dei mismo. Si
durante el proceso, el gas se enfria, la velocidad de secado decrece pero sigue en esta
zona dependiendo de factores externos al sélido. Durante este periodo la temperatura
del sélido se mantiene igual a la de bulbo himedo del gas, ya que se mantiene el

equilibrio alcanzado al final de la etapa de calentamiento (Madariaga, 2005).

"~ Después del periodo preliminar (A-B. A'-B) de iniciacion cada curva tiene un segmento
horizontal (B-C) que pertenece al primer periodo real de secado Figura 12. Este
periodo que puede no existir si el contenido inicial de humedad del sélido es inferior a
un cierto valor minimo, recibe el nombre de periodo de velocidad constante. Se
caracteriza porque la velocidad de secado es independiente del contenido de humedad
(Instituto Tecnolégico de Zacatepec, 1998). '

o
do

Figura N° 12: Curva de velocidad de secado
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2.3.7.2 Contenido critico de humedad y periodo de velocidad decreciente

Etapa C-D: Es el segundo periodo de secado o periodo de velocidad de secado
decreciente; donde se evapora la humedad ligada del material y predominan las
condiciones internas o las caracteristicas internas y externas simultaneamente. En
estas condiciones el sélido tiene un comportamiento higroscépico. Durante el periodo,
la temperatura del material sobrepasa la de bulbo hiimedo debido a que el descenso de
la velocidad de secado rompe el equilibrio térmico que mantiene estable la temperatura
y una parte considerable del calor se emplea en un calentamiento del sélido. Ahora la
humedad debera ser extraida del interior del material con el consiguiente incremento de

la resistencia a la evaporacion.

Este periodo de velocidad decreciente puede dividirse en dos partes, con diferentes
comportamientos de la velocidad de secado, la cual decrece cada vez mas al disminuir

la humedad del sélido. Esto implica dos modelos de secado diferente en dicha zona.

Un parametro muy importante a determinar en los materiales a secar es la humedad a
la cual se cambia del primero al segundo periodo, llamada humedad critica. Esta
depende del tipo del material y de la relacién de secado en el primer periodo.

La forma de la curva de secado en el segundo periodo varia en dependencia de las
caracteristicas del material a secar. Existen curvas tipicas de cuerpos capilar-porosos
con grandes superficies especificas y de pequeiias superficies especificas asi como de

cuerpos coloidales (Madariaga, 2005).

A medida que disminuye el contenido de humedad, termina el periodo de secado a
velocidad constante y la velocidad de secado disminuye. El punto donde: termina el
periodo de velocidad constante, recibe el nombre de punto critico. Este punto marca el
instante en el que al agua liquida sobre la superficie es insuficiente para mantener una
pelicula continua que recubra todo el area de secado y como la cinética se calcula con
respecto a una area constante la velocidad de secado a partir del punto critico empieza

a descender (C-D y D-E). Figura 12 (Instituto Tecnoldgico de Zacatepec, 1998).
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2.3.8. Determinacion experimental de las velocidades de secado

En una unidad piloto que reproduzca lo mas cerca posible la operacién de
planta, se miden las pérdidas de peso del material en el tiempo, sin interrumpir la
operacién se tabulan los valores de humedad en base seca contra el tiempo (X vs

tiempo).

Se hace una nueva tabulacién de humedad libre vs tiempo: X - X*, donde X*es la
humedad de equilibrio de la curva de sorcidn en las condiciones de secado constante.
Se traza una grafica de humedad libre vs tiempo, de donde se leen las pendientes a la
curva para tener los valores de dX/dt en funcion del tiempo. Se pueden hallar asi las

velocidades de secado mediante la expresion:
R=-(S/A) (dX/dt)....................... (6)

Para R en Kg aguahrm? S los Kg de sélido seco usados en el ensayo y

A el area de la superficie de secado en m*

De esta manera se obtiene una curva como la de la Figura 12. La velocidad de secado

para el periodo de velocidad constante sera Rcy el tiempo de secado entre B yCes:
t=S/AR(Xa-Xc) ceveeeieiiieiieieeieeeeeeceee (7))
2.3.9. Transferencia de masay calor |

En la Figura.13 se muestran los dos fendmenos de transporte que caracterizan
el secado: transferencia del calor desde los alrededores hacia el alimento, conduccion
de calor dentro de él y evaporacion en la superficie (a veces dentro del matenal), y
transferencia de masa desde el interior hacia la superficie del material seguido del

transporte de la humedad desde alli hacia los alrededores.

E! flujo de humedad dentro del material se origina por una combinacion de distintos
mecanismos de transporte: '

e Flujo capilar debido a gradientes presién de succion capilar.

« Difusién liquida por gradientes de concentracion

70



¢ Difusion de vapor causada por gradientes de presiones de vapor.
» Flujo viscoso consecuencia de gradientes totales de presion externos
o altas temperaturas

Otros mecanismos como difusiones térmica o superficial y flujo debido a fuerzas

gravitatorias tienen menor importancia en el secado de alimentos.

" TRANSFERENCIA DE ZNERGIA

AUMENTO

=xnecixn

Flgura N° 13: Vision esquematica de la transferencia de
Masa y Calor en el secado
La transferencia de masa desde el producto hacia los alrededores se hace
principalmente por conveccion causada en gradientes de presion de .vapor, la
evaporacion directa se produce en la superficie cuando se iguala su presiéri de vapor a
la atmosférica como es el caso del secado al vacio y Ia liofilizacion

Un elemento fundamental en el proceso de secado es el estudio de la intensidad de la
transferencia de masa en el mismo. Para esto es necesario conocer los elementos mas
Utiles de la transferencia de calor y masa que funcionen en los secaderos de contacto

directo.

Los procesos de transferencia de masa son importantes ya que la mayoria de los

procesos quimicos réquieren de la purificacion inicial de las materias primas o de la
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separacion final de productos y subproductos. Para esto en general, se utilizan las
operaciones de transferencia de masa.

Segun Madariaga (2005), esta depende de una serie de factores que van
desde condiciones internas a externas.

Las condiciones externas, estan definidas por la resistencia a la transferencia de
calor y de masa de la capa limite del gas, y en el caso que predominen, el; secado no
dependera de las caracteristicas del sélido sino de las condiciones del gas, y estara
controlado por la transferencia de masa y calor entre el gas y la superficie del solido,
empleandose en la evaporacién todo el calor que se recibe del gas, la cual se comporta

como una superficie libre de agua.

Las condiciones internas, estan definidas, por la transferencia de calor y de masa a
través del soélido. En el caso que predominen, es decir, que la resistencia a la
transferencia de masa a través del material sea muy superior a la de la capa limite del
gas, la difusién interna controlara el proceso y lo mas importante sera las propiedades

del sélido.

Cuando se seca un solido se producen dos procesos fundamentales y simulténeos:
- Transmision del calor para evaporar el liquido.
- Transferencia de masa en humedad intemna y liquido evaporado.

Independientemente del mecanismo de transmision de calor el cual puede ser por
.conduccién, conveccién, radiacion o una combinacion de cualquiera de estos, el calor
tiene que pasar primero a la superficie exterior y desde ésta al interior del sdlido.
Excepto, el secado por electricidad de alta frecuencia, que genera el calor
ihtefcambiante, esto conduce a la circulacion de calor desde el interior hasta la
superficie exterior (Menon y Mujundar, 1992, Treybal, 1965). La ley de Fick es el
modelo matematico que describe la transferencia molecular de masa, en sistemas o

procesos donde puede ocurrir solo difusién o bien difusién mas conveccion. K

2.3.9.1. F(mdamentos de la transferencia de masa

Segun Cabral (1987), la transferencia de masa cambia la composicion de
soluciones y mezclas mediante métodos que no implican necesariamente reacciones

quimicas y se caracteriza por transferir una sustancia a través de otra u otras a escala
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molecular. Cuando se ponen en contacto dos fases que tienen diferente composicion,
la sustancia que se difunde abandona un lugar de una region de alta concentracion y
pasa a un lugar de baja concentracidn. En esta ecuacion la velocidad de transferencia
de masa depende de una fuerza impulsora (diferencia de concentracién) sobre una '
resistencia, que indica la dificultad de las moléculas para transferirse en el medio. Esta
resistencia se expresa como una constante de proporcionalidad entre la velocidad de
transferencia y la diferencia de concentraciones denominado: "Difusividad de masa”.
Un valor elevado de este parametro significa que las moléculas se difunden facilmente

en el medio.

2.3.9.2. Clasificacion de la transferencia de masa

El mecanismo de transferencia de masa, depende de la dinamica del sistema

en que se lleva acabo. Hay dos modos de transferencia de masa:

Molecular: La masa puede transferirse por medio del movimiento molecular fortuito en
los fluidos (movimiento individual de las moléculas), debido a una diferencia de
concentraciones. La difusibn molecular puede ocurrir en sistemas de fluidos

estancados o en fluidos que se estan moviendo.

convectiva: La masa puede transferirse debido al movimiento global del fluido. Puede
ocurrir que el movimiento se efectlde en régimen laminar o turbulento. El ﬂujo_'turbulento
resulta del movimiento de grandes grupos de moléculas y es influenciado por las

caracteristicas dinamicas del flujo. Tales como densidad, viscosidad, etc.

Usualmente, ambos mecanismos actuan simuiltaneamente. Sin embargo, uno puede
ser cuantitativamente dominante y por lo tanto, para el analisis de un problema en
particular, es necesario considerar solo a dicho mecanismo. La transferencia de masa
en soélidos porosos, quuidos y gases sigue el mismo principio, descrito por la ley de
Fick.

2.3.9.3. Transferencia molecular de masa

Segun Cabral (1987), el tranéporte molecular resulta de la transferencia de
moléculas individuales a través de un fluido por medio de los movimientos

desordenados de las moléculas debido a su energia interna.
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2.4. ANALISIS SENSORIAL

2.4.1. Definicion

El andlisis sensorial es una ciencia multidisciplinaria en la que se utilizan
panelistas (seres humanos) que utilizan los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y
oido para medir las caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad de los productos
alimenticios, y de muchos otros materiales. No existe ningin otro instrumento que
pueda reproducir o reemplazar la respuesta humana; por lo tanto, la evaluacion

sensorial resulta un factor esencial en cualquier estudio sobre alimentos (Urefia, 1999)

Las sensaciones son las impresiones olfativas y gustativas que se perciben durante la
degustacion y que tienen relacion con la temperatura (como la sensacion fresca), el
tacto (como la aspereza), dolor (como el picante), se puede definir algunos descriptores
tales como:

Textura; esta definida por la uniformidad, densidad, grosor, rugosidad, regularidad,
intensidad y direccionabilidad de medidas discretas del tono y de sus relaciones
espaciales; El sentido del tacto o sentido tactil permite percibir cualidades de los

objetos y medios como la presion, temperatura, aspereza o suavidad, dureza, etc.

Este sentido se halla en la piel, en la que se encuentran diferentes clases de receptores
que se encargan de transformar los distintos tipos de estimulos del exterior en

informacién susceptible de ser interpretada por el cerebro

Sabor; es la impresion que causa un alimento u otra sustancia, y esta determinado
principalmente por sensaciones quimicas como por el olfato (olor) y por el gusto. El
sabor de la comida, puede ser alterado con saborizantes naturales o artificiales, que

afectan esas sensaciones.

La parte determinada por el gusto esta limitado a dulce, amargo, acido, salado, y otros
sabores basicos El gusto consiste en registrar el sabor e identificar determinadas
sustancias solubles en la saliva por medio de algunas de sus cualidades quimicas.
- Aungue constituye el mas debil de los sehtidos, estd unido al olfato, que completa su
funcion. Esto, porque el olor de los alimentos que ingerimos asciende por la bifurcacion

aerodigestiva hacia la mucosa olfativa, y asi se da el extrafio fenémeno, que consiste
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en que probamos los alimentos primero por la nariz. Una demostracion de esto, es lo
que nos pasa cuando tenemos la nariz tapada a causa de un catarro: al comer
encontramos todo insipido, sin sabor.

Los indices de dilucién de olor y de sabor son los analisis mas utilizados para la

determinacion del olor y del sabor.

La alteracién del gusto y el olfato comienzan alrededor de los 60 afios de edad y llega a
ser mas grave en las personas de 70 afnos y se ve influida por el estado de salud asi
como por el uso de determinados medicamentos, que afectan tanto al gusto como al
olfato. Se ha observado clinicamente una pérdida o disminucion del gusto salado, que
éxplicaria la insipidez de algunas comidas asi como la conservacion del gusto dulce.
No obstante, dichas modificaciones gustativas varian segun las personas. De igual
modo, el olfato puede quedar modificado, afectando también al sentido del gusto.
Estas modificaciones del gusto son responsables, en cierta medida, de la pérdida del
placer de comer. Por todo ello parece importante estudiar la posible vanacién de la

percepcion de los sabores en los diferentes grupos de poblacién.

En la actualidad, se ha extendido su aplicacion profesional y lidica a tédo tipo de
bebidas y alimentos; el método pretende ayudarnos a concentrar nuestra atencién de
tal modo que aquella sensacién (reflejo resultante de los 6rganos sensoriales) que
tomamos como objeto de estudio se transforme en percepcién (actividad cognitiva

elementat).

2:4.2. Division del analisis sensorial
Segun los objetivos que se persigan, el andlisis sensorial puede dividirse en

Evaluacion Analitica y en Estudios de Consumidores.

2.4.2.1. Evaluacién analitica ‘

Proporciona una informacion precisa sobre las caracteristicas, la constancia y
la estabilidad de un determinado producto de forma objetiva y reproducible, para lo que
necesariamente ha de ser realizada por un grupo de individuos debidamente
seleccionados y entrenados.

-’
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2.4.2.2. Estudios de consumidores

Permiten conocer muchos de los aspectos que condicionan la eleccion y
consumo de un alimento (aceptabilidad, preferencia, contexto, actitud). Este tipo de
pruebaé ha de ser realizado por personas sin entrenar con un perfil socio- cultural

similar al del mercado al que ira destinado el producto.

2.4.3. Disciplinas que influyen en la evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial es multifacético, recurre al estudio y los fundamentos
" de disciplinas bien establecidas, preponderantemente las siguientes: '
Psicologia; ciencia que estudia el c;aiﬁportamiento humano, sobre todo en cuanto a la
percepcion, motivacion y cognicion.
Fisiologia; Atiende a la funcion de los sistemas sensoriales, particularmente el visual,
olfativo, gustativo, cinético y auditivo, y el estudio del papel que los fluidos corporales
desempenan en la percepcién salival y gastrica, la quimica sanguinea, etc.
Quimica; Ciencia que es util para conocer la composicién del material que induce las
respuestas sensoriéles. Comprende la quimica cuantitativa, cualitativa, organica, fisica,
bioquimica y fisiologia.
Fisica; sirve para estudiar los aspectos fisicos del estimulo y, en algunos casos, la
mecanica de la medicidn.
Estadistica; auxilié en la tarea de establecer una cuantificacién matematica de datos
para determinar la validez y confiabilidad de las respuestas sensoriales y su correlacién

con medidas fisiolégicas, fisicas y quimicas.

2.4.4. Aplicaciones del analisis sensorial

Tiene diversas aplicaciones dentro de las cuales se mencionan:
2.4.4.1. Control de calidad

El analisis Sensorial se puede aplicar en este rubro para determinar pautas
sensoriales de los productos, las cuales deben ser consideradas desde la manufactura,
durante la manipulacién y almacenamiento de los mismos con el fin de mantener las
normas comerciales, asi como la aceptacion por parte del consumidor.
Determina asimismo el mantenimiento de la constancia y estabilidad del” producto,
control de procesos, determinacién de la vida util, efecto de las modificaciones

introducidas en la formulacion de un producto y clasificaciones comerciales.
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2.4.4.2. Determinacion de normas .
Establece los criterios de calidad y referencias a través de las cuales la materia
prima, los ihgredientes y el producto terminado pueden ser clasificados, calificados y

evaluados; por ejemplo, normas para carne fresca, productos lacteos, café, vinos.

.2.4.4.3. Desarrollo de nuevos productos
Ayuda a la formulacion de nuevos productos, 0 modificacion de los ya

existentes, al tratar de mantener las caracteristicas sensoriales deseadas.

2.4.4.4. Correlacion con medidas quimicas, fisicas o instrumentales
Permite desarrollar caiculos de propiedades sensoriales de manera inmediata
y reproducible. Ejemplo: Correlacion de los atributos de la apariencia_mediante

colorimetros, los atributos de la textura con viscosimetros y texturOmetros.

24.45. Percepciéon humana — olfativa

Sirve, en el nivel del consumidor, para comprender ia importancia de las
propiedades sensoriales de aceptacidn — rechazo, asi como preferencia y nivel de
grado, en relacion con los atributos del mismo producto.

2.4.46. Percepcion humana - discriminativa
Sirve, en el nivel de laboratorio, para determinar por ejemplo; las adiciones y/o
extracciones minimas de ingredientes que son sensorialmente perceptibles y para

determinar las interrelaciones de los atributos sensoriales.

2447. Percepcion humana - fisiologia / comportamiento
Sirve, en el nivel analitico, para estudiar las respuestas humanas, la naturaleza
fisica y quimica del estimulo, y para cuantificar dichas respuestas a fin de dilucidar los

mecanismos de la percepcion.
2.4.48. Otras aplicaciones

Pueden indicarse mediante su uso diagnéstico de patologias, enfermedades y

defectos, caracterizacién de ambientadores, perfumes y productos de higiene personal.
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2.5. DISENO EXPERIMENTAL DE MEZCLA DE TRES COMPONENTES

Los disefios experimentales para un estudio de mezclas, tiene mucha
importancia ya que las propiedades de una mezcla son determinadas por las porciones
de sus ingredientes y no por la cantidad total. Ademas de esto, las porciones de los
diversos componentes de una mezcla no son independientes. Estos disefios son

aplicados en la ciencia y particularmente en la industria (Cornell, 1990 b, 1990c).

2.5.1. Mezcla de tres componentes

Los modelos de mezclas de tres componentes o mezclas ternarias pueden ser
usados de forma analoga para mezclas binarias. EI modelo lineal esta dado por.
Ecuacion 8

Y= b, + b1x4 + baxz + baxs. (8)
La suma de los porcentajes de los constituyentes es siefnpre el 100%

Las diferentes composiciones posibles son representadas por los puntos
pertenecientes a un triangulo. Figura (14); en donde los vértices corresponden a les
componentes puros, los lados a las mezclas binarias, en cuanto a los puntos situados

en el interior del triangulo representan las posibles mezclas de tres componentes.

X,
>

/]

X3

Figura N° 14: Esquema que muestra una mezcla de tres componentes

2.6. SUPERFICIE DE RESPUESTA

El analisis de superficie de respuesta tiene como base el meétodo de
planeamiento factorial y consiste en grupos de técnicas usadas para el estudio de las

relaciones entre una y otra respuesta medidas analiticamente en un numero de
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variables de entrada que pasan a ser controladas. Estas técnicas son usadas para
dilucidar las siguientes interrogantes (Box et al. 1978):
e Como una respuesta es afectada sobre una region de interés dado por un
conjunto de variables de entrada.
¢ Qué conjuntos de variables de entrada resultaran como producto dentro de
las especificaciones deseadas.
e Cual de los valores de las variables de entrada tendra el menor valor para
una respuesta especifica y como la superficie de respuesta se éproxima a
este punto.
En procesos muiltivariables, como los bioquimicos, donde la importancia de cada
variable debe de ser determinada, y optimizada es una herramienta de trabajo necesaria
para el mejor entendimiento del sistema,' verificandose individualmente el efecto de cada

variable operacional en el rendimiento y productividad (Mendieta, 1999)

Supodngase que la dependencia de una variable respuesta Y sobre los niveles x 4, X 5,...,
X x de k variable cuantitativas o factores se puede expresar por el siguiente modelo
matematico:

Y=Ff(x1, X2 .., X +e;e~N(0, s?).
Esta relacion funcional en general se llama una superficie de respuesta. Uno de los
objetivos mas frecuente en una investigacidon por experimentacion consiste en
determinar los valores de las k variables independientes, x ;; (i = 1,...k), las cuales
pueden producir un maximo ( o minimo) de E(Y).
Se asumira que en la mayoria de los casos practicos, la forma de funcion f es
desconocida y aun cuando en un caso dado f puede ser muy complejo, siempre sera
posible aproximar la funcion f satisfactoriamente por un polinomio en x;; (i = 1.... k); de
algiin grado adecuado dentro de una region experimental previamente planificada.

A fin de estimar los parametros de una funcién polinomial, que puede servir para
aproximar la superficie de respuesta f, necesitaremos emplear un disefio de
experimento el cual se puede denotar por: (X 1u, X 2u,---, X ku); U = 1,..., N; que constituye
una seleccién de N puntos en una region experimental de interés.
Después de realizar el experimento, utilizando el disefio indicado, se obtendra la
estimacion de la funcion f que a su vez se puede someter a un analisis para
averiguar acerca de las condiciones que se deben imponer sobre las variables x;,
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X2, ..., Xk. para que E(Y) alcance un valor 6ptimo, que podria ser un maximo o un
minimo, segun sea el caso bajo estudio (Sinha, 2001).

Rendssyy

3 5.975
[ 9.434
1 12.892
[ 16.351
119810
(123268
1 26.727
1 30.185
[ 33644
[/ 37.102
[ above

Figura N° 15: Representacion grafica de una superficie de respuesta
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l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion, se realizd en los laboratorios de
Ingenieria y Disefio, Analisis y Composicion de Productos Agroindustriales
(ANACOMPA), Tecnologia de Productos Agroindustriales no Alimentos (TEPANAL), de
la Universidad Nacional de San Martin; entre los meses de Julio 2005 a Diciembre del
2006.

3.2. MATERIA PRIMA

Se empled Pina (Ananas comosus) de la variedad cayena lisa, cosechadas en
la provincia de Lamas, departamento de San Martin. '

3.2.1. Agentes deshidratantes
e Sacarosa
« FEtanol

e Agua destilada

3.3. EQUIPOS Y MATERIALES
3.3.1. Equipos
o Digestor Microjeldahl para proteina, marca Selecta, 1100 Watts.
¢ Mufla Thermolyne 1500 Furmnace, Temperatura maxima 1200 o C, 2240
Watts, 240 V. USA. .
» Balanza digital Sartorius AG Gottingen, modelo BL600, capacidad 600 g.
d =0.1g. Canada.’
o Destilador microkjeldhal marca Selecta, serie N° 265082
o Extractor Soxhlet
o Equipo de titulacion bureta automatica
» Refrigeradora eléctrolux 14 pulgadas
e Anenometro
o Balanza Analitica marca DENVER — USA Modelo 2 APX 200 serie
#A24075040.
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Espectofotometro 2.100 240 VAC Modelo: Genesys G 335908
Colorimetro Konica Minolta Triestimulo Modelo CR-400 CiElab.
Bafio maria marca MEMMERT, KARLKOL 0225

Bomba al vacio de alta precisién —modelo 0211 V45M — 6218 ON
Kitasato de vidrio capacidad 250 ml.

Estufa MEMMERT, Modelo 600, tipo V30, Temperatura maxima 220 o C,
1400 Watts y 220 voltios.

Figura N° 17. Espectrofotometro
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3.3.2. Materiales >4

e Cronémetro digital

e Pie derey

» . Refractometro de 0-50 °Brix

o Campanas desecadoras de vidrio al vacio
e Canastas de secado

o Vasos de precipitacién 100,250, 500 y 1000 ml.
e Placas petri

e Crisoles )

e Buretas y microburetas de 25y 10 mi.
 Embudos

e Probetas de 100, 250, 500,1000

e Pisetas

¢ Picndémetro

o Cuchillos

e Pinza

e Papel Wodman N° 40

e Pipetas

e Papel absorbente

¢ Bolsas de polietileno de alta densidad

o Tabla de picar

e Sacador de corazén

¢ Botellas de vidrio de 10 a 14 cm de diametro

3.4. REACTIVOS
« Acido sulfarico concentrado
« Acido clorhidrico concentrado
 Acido citrico
e Hidroxido de sodio concentrado
» Eter de petrdleo
e Sulfato de potasio

» Tartrato de sodio y potasio



e Bicromato de potasio {./_

» Acido dinitrosalicilico
o Fenoltaleina
+ Bisulfito de sodio

e Glucosa

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El Experimento comprendié tres fases: La primera fue la deshidratacién
osmoética de la unidad experimental constituida por rodajas de pina de 1cm de
espesor en tiempos de 3 y 6 horas, que luego se drenaron y secaron con papel
absorbente, colocados en un recipiente hermético y guardadas en refrigeracion
~ durante 12 horas, con la finalidad de que la humedad en las rodajas de pifia sea
uniforme. Las soluciones osmoticas fueron preparadas en las concentraciones
indicadas en el Cuadro 4.

Cuadro 04: Concentraciones de las soluciones osmoéticas

ENSAYQ | Agua | Etanol | Sacarosa
N° (%) | (%) (%)
1 100 0 0
2 0 100 0
3 ] 0 100
4 84 16 0
5 -50 0 50
6 34 16 50
7 76 24 0
8 60 0 40
9 36 24 40
10 33 33 33

La segunda fase; el secado con aire caliente, donde una vez acondicionadas las

rodajas de pifia, éstas fueron pesadas y colocadas en canastillas de malla metalica y
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llevada al secador donde el aire paso tangencialmente sobre la superficie. El secado
se llevo a cabo a tres temperaturas: 40° C, 50° C y 60°C.

La tercera fase; consistié en el analisis sensorial de las muestras secas con la finalidad
de estudiar la influencia de los agentes osmodeshidratanes y las condiciones de
secado en los atributos sensoriales. '

Para analizar el efecto de las soluciones osméticas durante el secado se utilizé un

disefio experimental de mezcla de tres componentes de acuerdo con el cuadro N° 04

Este mismo disefio experimental fue utilizado para los dos tiempos de deshidratacién

osmoética (3 y 6 horas) y para las tres terhperaturas (40, 50 y 60°C) de secado.

El programa Statistica 5.0 Copyright© StatSoft, Inc (1995) se usé para el analisis del

disefio experimental y para establecer las superficies de respuestas con un nivel de

Pl

significancia de 95%.

3.6. DESCRIPCION DEL FLUJO DE SECADO DE LAPINA
Las operaciones de procesamiento de secado se observan en el siguiente
diagrama de flujo (Figura 18):
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MATERIA PRIMA

SELECCION Y/O
CLASIFICACION

v
LAVADO, PELADO,
CORTADO Y
DESCORAZONADO

Y.
DESHIDRTADO
OSMOTICO Durante 3 y 6 horas

Y

REFRIGERADO
4°CPOR 12 1.

A 4

SECADO POR AIRE Temperaturas de 40, 50, 60 ° C
CALIENTE

ENFRIADO

Figura N° 18. Diagrama de flujo del proceso de secado de pifia

'3.6.1. Obtenci6n de la materia prima
La pifia (Ananas comosus) se adquirié de los cultivos de la provincia de
Lamas departamento de San Martin, teniendo en cuenta que se encuentre en optimas

condiciones para poder realizar los experimentos. Es decir la pifia en estado fresco, de
tamanio uniforme y maduro.

3.6.2. Seleccion yl/o Clasificacion

En el laboratorio se procedio a seleccionar las pifas que tuviesen similitud en

cuanto a tamano y que presenten el estado de madurez uniforme. Asimismo se peso la
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materia prima para poder evaluar posteriormente su comportamiento durante las
siguientes operaciones.

3.6.3. Lavado, pelado, cortado y descorazonado

- Se realizd un lavado previo a las pifias con la finalidad de eliminar
microorganismos causantes de deten'ofo, luego se procedid al pelado de Ig.fruta para
contin'uar con el corte de las rodajas de 1 cm de espesor que se obtuvo de la parte
central de la pina, asimismo se hizo el descorazonado, quedando en 6ptimas
condiciones para el siguiente paso.

3.6.4. Deshidratado osmético
El deshidratado osmético se realizé con soluciones de los agentes osmoticos
(sacarosa, agua, etanol) siguiendo las concentraciones segun el cuadro Nro. 04 en dos

tiempos de 3 y 6 horas y por triplicado, luego se drend con papel absorbente.

3.6.5. Refrigeracion
Se realiz6 con la finalidad de establecer el equilibrio de la humedad en Ia pifia
por espacio de 12 horas. )

3.6.6. Secado

| El secado fue realizado en el secador y/o estufa del laboratorio de Ingenieria y
Disefio, evaluando en forma continua la pérdida de peso; a intervalos establecidos y
teniendo en cuenta las temperaturas establecidas de 40° C, 50 ° C y 60 ° C. Se tuvo
mucho cuidado al colocar las mallas en la estufa con la finalidad de que la velocidad de
aire sea uniforme para todas las muestras y se efectie un secado adecuado. Los

pesos de las rodajas secas fluctuaronentre6a 12 g.

3.6.7. Enfnado

Una vez llegado al peso establecido por ensayos preliminares reahzados se
retiraron las canastas del secador y se colocaron en las campanas de secado,
" finalmente en esta operacion hay que tener cuidado pues el producto puede ganar
humedad del medlo ambiente.
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3.7. METODOS DE CONTROL

3.7.1. Controles en la materia prima ‘
Los controles que se realizaron a la materia prima es decir, rodajas de pifia

fresca fueron: analisis fisico y analisis quimico proximal.

3.7.1.1. Analisis fisico

Utilizando pie de rey, se midié el espesor de las rodajas de piia, el diametro
interno y externo; en cada ensayo las rodajas de pifia fueron pesadas previamente,
obteniéndose un peso promedio.

3.7.1.2. Analisis quimico proximal
El analisis quimico proximal de las rodajas de pifa se realizé segun los
métodos recomendados por la AOAC (1990), los cuales se determinaron por medio de

muestras en triplicado, estos fueron.

3.7.1.2.1. Humedad
Fue determinada por el método de estufa a presion atmosférica a 105 °C hasta
peso constante durante 24 horas (AOAC, 1990).
3.7.1.2.2. pH
Se determind utilizando un potenciémetro digital por inmersion directa del
electrodo en la muestra.
3.7.1.2.3. Sélidos solubles »
Se determiné con un refractéometro manual, expresado en °Brix
3.7.1.2.4. Acidez titulable
La acidez se determiné por triplicado, para esto, se tomaron 10 mi del jugo de la
fruta, se le agrego unas gotas de fenolftaleina, se homogeniza y se titula con una base
valorada de hidroxido de sodio 0.1N hasta que la fenolftaleina vire. El porcentaje de
acidez se expresara como porcentaje de acido citrico calculandose mediante |a

siguiente formula:

%acidez=NxVx(i./064x100 ©)
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3.7.1.2.5. Proteina total
Se utiliz6 el equipo microkjeldhal (AOAC, 1990) el porcentaje de nitrégeno se
multiplicé por el factor 6.25. |

3.7.1.2.6. Grasa total

Fue determinada por extraccién con éter de petréleo como solvente, mediante
el método Soxhlet (AOAC, 1990).

3.7.1.2.7. Ceniza total

Se determind por calcinacién de la muestra en mufla, a 550 ° C, durante cuatro
horas {AOAC, 1990).

3.7.1.2.8. Fibra total
Se determiné por hidrélisis acida y alcalina (AOAC, 1990).

3.7.1.2.9. Carbohidratos totales _
Se obtuvo por diferencia, restandose de 100 la sumatoria de porcen_tajes de
humedad, proteina, grasa, ceniza y fibra.

3.7.1.210. VitaminaC
Se determiné por titulacion visual con 2,6 Diclorofenol Indofenol (AOAC, 1990)

3.7.2. Controles durante el proceso
En el proceso se realizaron dos tipos de controles, durante la deshidratacion
osmética y el secado que viene a ser el producto final obtenido.

3.7.2.1. Control durante el proceso de deshidrataciéon osmatica
Durante el proceso de deshidratacion osmética se control6 el peso, se
determiné el % de azucares totales y el % de etanol con el que iniciaba el proceso de

secado.

3.7.2.2. Controles en el proceso de secado
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estable en el secador siendo de 1.00 m'/s; la humedad de la muestra expresada como

pérdida de peso, a intervalos de tiempo moderado.

3.7.3. Control del producto final

Los controles realizados para el producto terminado fueron: Analisis quimico
proximal, Analisis sensorial, curvas de cinética de secado y curvas de velocidad de
secado.
3.7.3.1. Controles fisicoquimicos de la pifa seca

Los controles que se realizaron a las rodajas de pifia seca, fueron los mismos
que se hicieron a las rodajas dsa piia fresca.

3.7.4. Analisis sensorial

E! analisis sensorial consistié en la seleccién de las muestras secas de mayor
preferencia con la finalidad de obtener las rodajas de mejor condicion de secado, para
ello se utilizé el Disefio de Bloques completamente al Azar (DBCA); teniendo como
blogues a los jueces semientrenados, que evaluaron los atributos de color, olor, sabor,
textura y apariencia general, mediante la prueba de afectividad con escala hedénica de
siete puntos. Estos resultados se analizaron mediante el analisis de varianza (ANVA) a
un nivel de significancia de 0.05% vy las diferencias significativas mediante 1a 'prueba de

TUCKEY al mismo nivel de significancia.

3.7.5. Determinacion del contenido de aziicares

Se determing el contenido de azicares luego de la deshidratacion osmética
por .el método del DNS, recomendado por Rangama (1979); que se basa en que el
acido 3,5-dinitrosalicilico en medio alcalino reacciona con el grupo reductor de la
glucosa, formando un compuesto de color marrén cuya intensidad es proporcional a la
cantidad de azucares presentes.

Para poder determinar la concentracion de azucar presente se tuvo que hacer
previamente la preparacion de la curva estandar (anexo a4), que consiste en: Tomar
alicuotas de glucosa diluida en agua destilada y luego agregar DNS, calentar en bafio a
ebullicion por 5 minutos, enfriar y adicionar Sal de Rochelle, agua destilada y hacer la
lectura de absorbancia a 550 nm (utilizar celdas de vidrio optico) colocar las muestras

con una en blanco en el espectrofotometro; sometiendo luego estas lecturas a un
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analisis de regresion lineal, graficando la absorbancia en el eje de las ordenas y la

concentracion en el eje de las abscisas.

Luego de la preparacion de la curva estandar se procedio a realizar el analisis

con las muestras que es como sigue:

Pesar 5g de muestra, agregar 95 ml de agua destilada, ficuar la
mezcla, filtrar en bomba al vacio.

Tomar 50 ml de muestra filtrada, anadir 5 g de acido citrico y disolver,
luego anadir 50 ml de agua destilada.

Hidrolizar en bano a ebullicibn por 10 minutos, enfriar, agregar
indicador de fenolftaleina, homoéenizar, Anadir NaOH a 1N hasta que
vire ha rosado.

Enrazar hasta 250 ml con agua destilada, extraer 0.5 m! de cada
muestra y colocarlos en tubos de ensayo.

Preparar una muestra en blanco con 0.5 ml de agua destilada en tubo
de ensayo.

Anadir a cada uno de los tubos, 3ml de DNS, colocar en bafio maria
por 5 minutos.

Preparar una solucion de tartrato de Na y K al 40% (50 mi) y/o (Sal de
Rochelle).

Sacar del bafio maria, enfriar, agregar 1ml de Tartrato Na y K a cada
tubo, agregar 10 ml de agua destilada, seguidamenté realizar la
lectura por duplicado en el Espectrofotometro, colocando la muestra
en blanco y la muestra a ser analizada a una absorbancia de 550 nm
Finalmente todas las lecturas se trabajan con la curva estandar ya
establecida.
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Figura N° 19: Muestras para determinar concentracién de azdcares

3.7.6. Determinacion del contenido de etanol

Para determinar el contenido de etanol presente en las muestras
deshidratadas se utilizé el método del dicromato, que se basa en la oxidacion de
alcoholes por la presencia de éste, recomendado por Arthur Caputi, JR., Masao
Ueda, and Thomas Brown (1968).

Previamente se hizo la preparacion de los reactivos, colocando 34g de
dicromato de potasio en 325 ml. de acido sulfurico al 96%; que luego se enrazé en
una fiola de 1000 ml para la preparacion de la curva estandar (anexo a4.1) se tomaron
alicuotas de cada uno de los reactivos tal como se observa en el Cuadro 5, llevarlos a
bafio maria a 60° C. por espacio de 25 minutos seguidamente se enciende el
espectrofotometro, seleccionando la longitud de onda a 600nm, se deja estabilizar y
| luego se coloca la muestra en blanco ajustando el cero de absorbancia utilizando una
cubeta con agua destilada. Sometiendo luego estas lecturas a un analisis de regresion
lineal, graficando la absorbancia en el eje de las ordenas y la concentraciéon en el eje
de las abscisas.

Cuadro N° 05: Determinacion del contenido de Etanol

Experimento K,Cr07 + H,80, H,O Etanol (%)
Destilada
5 10 15 |20
1 12.5ml 86.5ml imi
2 12.5ml 86.5ml iml
3 12.5ml 86.5ml ul
4 12.5ml 86.5ml 1ml
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Luego de la preparacién de la curva estandar se procedio a realizar el analisis

con las muestras que es como sigue

Pesar 5g de muestra, enrazar hasta 100 ml con agua destilada.

Licuar y luego filtrar en bomba al vacio.

Tomar 1 ml de muestra filtrada, agregarle 12.5ml. de la preparacién de
K.Cr,07 en H;S0, |
Homogenizar y llevar a bafio maria (60°C) por espacio de 25 minutos.
Enfriar, enrazar en fiola de 100 m! con agua destilada y seguidamente
realizar la lectura por duplicado en el Espectrofotometro, colocando la
muestra en blanco y la muestra a ser analizada a una absorbancia de
600 nm

Finalmente todas las lecturas se trabajan con la curva estandar ya

establecida.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

El peso bruto de las pifas (Ahanas comosus), de la variedad Cayena lisa,
utilizadas fluctud entre 3.00 a 4.50 kg.; tiene forma cilindrica, los ojos son reiativamente
poco profundos, el corazén es pequerfio, en relacién con el tamafo de la fruta. Las
rodajas pesaron entre 80.8 y 120.5g; el diametro interno fluctué entre 2.5 a 3.00 cm, el
diametro externo entre 9.00 y 12.00 cm, y el espesor de 1 cm; con un pH de 4.25,
solidos solubles (Brix) 14.3, Vitamina C 6 Acido Ascorbico 26.85 mg/gr y acidez
titulable de 0.73 %.

4.1.1. Analisis quimico proximal de las rodajas de pifia
El resultado del analisis quimico proximal de las rodajas de pifia (Ananas

comosus), se presentan en el cuadro N° 6

Cuadro N° 06. Analisis quimico proximal de las rodajas de pina. ]

COMPONENTES RODAJAS DE PINA | RODAJAS DE PINA
- FRESCA (%) ! SECA (%)

Humedad . 87.67 14.83
Proteina total 0.14 0.76
Grasa total 0.12 0.63
Ceniza total 0.30 1.57
Fibra total 0.39 217
Carbohidratos totales 11.38 80.04

Como se puede apreciar en el Cuadro 6 se trata de una frut.a con alto
contenido de humedad asi pues autores como (Collazos, 1993), reporta 89.3 %, (Dull,
1971), entre 81.2-86.2 %, (Hincapié, 1998), 85.10%; valores que no difieren mucho de
los obtenidos en este trabajo. Los mismos autores reportan valores para proteina:
0.4%; 0.181% y 0.10%, para cenizas: 0.3%; 0.3-0.42% y 0.5% y para grasa: 0.2%;
0.2% y 0.10%, respectivamente. Para fibra Collazos y Dull reportaron: 0.5% y 0.3-

0.61%: de la misma manera para carbohidratos, Collazos e Hincapié reportaron 9.8% y
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13.5 %, respectivamente; para vitamina C Collazos e Hincapié reportaron 19.9% vy
12%, respectivamente; estos valores comparados con los obtenidos en este trabajo
resultan ligeramente inferiores.

Los solidos solubles (Brix°) (10.8-17.5), la acidez titulable (0.6-1.62), se
encuentran en el rango establecido por (Dull, 1971). Las diferencias encontradas entre
los resultados reportados por (Collazos 1993; Dull 1971 e Hincapié 1998) y los
obtenidos en el presente trabajo son minimos. Esta diferencia se debe posiblemente a
que han sido cultivadas en diferentes zonas y han tenido diferentes cuidados
culturales; otra explicacién es que los valores reportados en la bibliografia no son

referidos explicitamente a la variedad cayena lisa, materia prima del presente trabajo.

En el mismo Cuadro se observa que las rodajas de pifia seca presentan
mayor porcentaje de componentes sélidos que las rodajas de pifia fresca, esto debido a
que en las rodajas de pifia fresca existe mayor contenido de humedad, y en las rodajas
secas el componente que se evapord es el agua, los otros componentes como en el
caso de proteinas, fibra, cenizas, carbohidratos, se mantendran ya que estos no se

evaporan, a excepcion de los aceites volatiles.

4.2. DESHIDRATADO OSMOTICO

) W
Sl
Figura N° 20: Rodajas de pifia deshidratada en soluciones osmdticas.

Las rbdajas de pina, deshidratadas osméticamente por 3 y 6 horas en
soluciones osmoéticas de Agua- Etanol — Sacarosa, con concentraciones que se
muestran en el Cuadro N° 4; Se les hicieron los analisis de contenido de humedad*

azuicar y Etanol como muestra el Cuadro 7; antes del inicio del secado.
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_ “Cuadro N° 07. Contenido de aziicares totales y etanol en las rodajas de pifia deshidratadas
' osmoéticamente durante 3 y 6 horas respectivamente.

Soluciones
Agua-Etanol- % de % de % de
Sacarosa Humedad |Azucares Etanol
3 Horas
84-16-0 90.01 475 - 7.38
> 76-24-0 90.65 522 14 .42
0-100-0 89.15 9.08 48.18
33-33-33 ‘ 79.86 9.36 41.62
36-24-40 82.02 9.89 28.02
34-16-50 79.91 11.91 21.22
60-0-40 ‘ 80.96 12.49 ——
50-0-50 79.44 1728 | - -
0-0-100 . 75.05 40.04 —
6 Horas
84-16-0 91.37 6.24 7.38
76-24-0 91.37 6.06 14.42
0-100-0 90.51 7.95 57.56
33-33-33 76.89 10.08 41.15
36-24-40 79.30 11.08 36.93
34-16-50 75.64 | 11.41 33.64
60-0-40 - 76.97 15.06 —
50-0-50 ] 77.30 41.39 ———
0-0-100 72.52 4463 o

Como se puede observar en el Cuadro 7, el contenido de aztcar aumenta con
el tiempo de deshidratacion osmética. Esto se debe a la existencia de una gradiente de
concentracion de azicar enire la solucién y la rodaja de pifia. En el deshidratado
osmdético el alimento pierde humedad, aumentando la concentracion de solutos en la
rodaja, segun lo explicado por {Desrosier, 1998); lo mismo se puede observar con el
contenido de etanol en ia rodaja de pifa, que aumenta con el tiempo de deshidratacion
osmdética.

En ta Figura 21 se observa que la humedad disminuye a medida que aumenta
el contenido de sacarosa en la solucion, coincidiendo con lo reportado por (Vélez-Ruiz
et al. 2000) quienes estudiaron la deshidratacion osmética de rodajas de pifia a
temperatura ambiente, utilizando muestras de dos espesores diferentes (1 y 2 cm.),
una solucién de sacarosa de 60% y una relacion de fruta: solucién de 1:4. Los mismos
autores reportaron que después de 400 minutos de proceso, las rodajas de pina
perdieron aproximadamente 29 % de agua y ganaron 9 % de azucar.
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Humedad en pifia, b.h. (%)

3 2 B
QO T

Figura N° 21: Influencia de la concentracion de sacarosa y etanol en la humedad de las
rodajas de pifia deshidratadas osmédticamente durante 3 horas.

" Enlas Figuras 22.A y 22.B se observa que el contenido de etanol en la rodaja
de pifa aumenta a medida que aumenta la concentracion de etanol en la solucién,
resultado logico porque aumenta la gradiente de concentracion de etanol entre la
solucion y la rodaja de pifa, coincidiendo con lo reportado por (Zapata y Castro 1999);
por otro lado, en las mismas figuras se puede notar que el contenido de etanol en la
rodaja de pifia, para una concentracién de etanol en la solucion constante; aumenta
con el incremento de sacarosa en la solucion; como se observa con mayor claridad en
la Figura 22.B; esto se podria explicar porque al ser la sacarosa insoluble en etanol,
ésta compite por el agua presente en la solucién, elevando la concentracion de etanol
en la solucién, aumentando el gradiente de concentracién entre la solucién y la rodaja
de pifia. Cuando existe la presencia de los dos osmodeshidratantes (etanol- sacarosa)
el flujo difusivo de cada componente es afectado por el otro componente de la mezcla

(Cussler, 1976); esto se da cuando son utilizadas soluciones ternarias.
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(A)

Etanol en piia (%)

(B)

Etanol en pifia (%)

Figura N° 22: influencia de la concentracion de etanol y sacarosa en la solucién en el

contenido de etanol en la rodaja de pifia deshidratada osméticamete durante
3 horas.

La Figura 23 nos muestra que conforme aumenta la sacarosa en la solucién, el
contenido de azlcares totales en la pifia también se ve afectado, elevandose
paulatinamente. La ganancia de soélidos es afectada significativamente por el aumento
de concentracion de sacarosa; comportamiento similar fue observado por (Kaymak —
Ertekin y Sultanoglu 2000) quienes trabajaron con manzana utilizando soluciones de
sacarosa que variaron desde 40 a 66% (p/p) a una temperatura de 30° C.
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Azticar total en pifia (%)

Figura N° 23: Influencia del etanol y la sacarosa en la solucién en el contenido de sacarosa
en la rodaja de pifia deshidratada osméticamete durante 3 horas.

4.3. SECADO
4.3.1. Cinética de secado

Las cinéticas de secado de las rodajas de pifia deshidratadas osmoticamente
en soluciones de sacarosa—etanol y agua—etanol-sacarosa, a 40, 50 y 60° C y con
velocidad de aire de 1 m/s, son presentadas en las Figuras 24 - 29.

En la Figura 24 se presentan las cinéticas de secado de piiias deshidratadas
osmaéticamente durante 3 horas en las diferentes soluciones. En la misma figura se
observa que la humedad, de todas las rodajas de pina, disminuye a medida que
aumenta el tiempo de secado, resultado esperado y que concuerda con lo reportado
por (Alonso, k.j. Park, 1998)) quienes estudiaron la cinética de secado del cacao
donde con el proceso de secado lograron una disminucion de la humedad del grano
hasta un nivel tal que garantiza la conservaciéon en las debidas condiciones hasta su
industrializacion.

Las muestras deshidratadas en soluciones de agua- etanol, mostraron un
contenido de humedad inicial mas alto que las rodajas de pifia no tratadas o las
deshidtratadas en soluciones de sacarosa, esto porque en el contenido de humedad
determinado, ademas de cuantificar el agua presente, también midié el etanol ganado-
durante la deshidratacion osmética. En la Figura 24-A se aprecia que cuando la

solucion contiene 24 % de etanol, la velocidad de secado es menor en comparacion
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con las rodajas de pifia deshidratadas osméticamente en soluciones que contienen 16 -
y 100 % de etanol; esto posiblemente se deba que a bajas concentraciones de etanol
en la solucion, el etanol que ingresa a la pifia se disuelve en el agua libre de la pifa, sin
reaccionar con los sélidos insolubles de la pina, a medida que se éumenta la
concentracion de etanol en la solucion osmética, el etanol reacciona con la estructura
solida de la pifa, dificultando la evaporacién del agua y del etanol; cuando se trabaja
con 100 % de etanol elimina el agua, posesionandose en toda la estructura de la pifia,

aumentando la velocidad de secado.

En la Figura 24-B se aprecia que- la humedad inicial es inversamente
proporcional al incremento de la concentracion de sacarosa en la solucién, asimismo se
observa que las humedades iniciales de las rodajas de pifa deshidratadas
osmoéticamente en soluciones de agua-sacarosa son mas bajas que las rodajas de pifia
no tratadas y deshidratadas osmoticaménte en soluciones agua-etanol y agua- etanol-
sacarosa; esto debido a que la sacarosa es un buen agente osmodeshidratante
(Bohuon et al. 1998; Jayaraman et al. 1990; Kaymak — Ertekin y Suitanogiu 2000).

Enla Figura 24-C se observa el efecto combinado de la sacarosa y el etanol: la
velocidad. de secado de las rodajas de pina deshidratadas osméticamente en
soluciones ternarias es mayor que las deshidratadas osméticamente con soluciones de
agua-sacarosa y la humedad inicial es menor que las deshidratadas en éoluciones de
agua etanol, ya que la sacarosa disminuye la humedad y fa presencia del etanol
aumenta la velocidad de secado.

Si se comparan las rodajas osmoéticamente deshidratadas con la rodaja sin
tratamiento (secado al natural) se encuentra que la rodaja deshidratada osmoticamente
en solucion acuosa de 24% de etanol tiene mayor contenido de humedad y menor
velocidad de secado, esto significa que desde el punto de vista de la cinética de secado
no es recomendable este tratamiento. Por otro lado, las rodajas de pifia que tuvieron
menor humedad inicial y mayor velocidad de secado, en comparac;ién con la rodaja sin
tratamiento osmotico, fueron las rodajas deshidratadas en soluciones de agua-etanol-
sacarosa de 36-24-40 %. A

Para poder apreciar con mayor claridad el comportamiento de los
osmodeshidratantes, se evaluaron las rodajas de pifia deshidratadas osmoéticamente a
las 8,50 horas de iniciado el proceso de secado tal como se observa en la Figura 25, la
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misma que nos muestra coémo afectan las concentraciones de las soluciones

deshidratantes en la humedad de la rodaja de pifa secada durante el lapso

mencionado. Se observa que la humedad aumenta con el incremento de etanol en la

solucion hasta llegar a un maximo después del cual, ésta disminuye con el aumento de

etanol en la solucién. En la misma figura se observa que la humedad disminuye con el
aumento de sacarosa.

12

10

44

Humedad, kg agua/kg ss

12

124

A C
.
AguarBland (%) 4 Agua-Sacarosa (%) 104 Agua-Btand-Sacarosa (%)
" 3416 = 6040 ®  Sntaaniento
e 7524 * 550 ¢« BBV
+ 00100 A 0070 A 362440
8 8+ * U16H
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4 4
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Figura N° 24: Cinética de secado a 40° C 3 horas de deshidratacion osmética.

Figura N° 25: Influencia de la concentracién de etanol y sacarosa en la solucién, en

HUMEDAD EN PIRA, bS.

la

humedad de la rodaja de pifia deshidratada osmoéticamete durantg § y 6 horas

y secada 8,5 horas.
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En la Figura 26 se presentan las cinéticas de secado de las rodajas de pifia
deshidrtadas osmoéticanmente, en las diferentes soluciones, durante 6 horas; en ellas
se aprecia que las cinéticas de secado tienen comportamiento similar a las de la Figura
24 en donde las humedades iniciales de las rodajas deshidratadas en soluciones de
agua-etanol son altas; observando asimismo, que la rodaja que ha sido deshidratada
con el 100% de etanol, presenta la humedad inicial mas alta sin embargo también
presenta mayor velocidad de secado. Las rodajas de pifias deshidratadas
osmoticamente durante 6 horas en soluciones de agua-sacarosa y agua-etanol-
sacarosa presentaron humedades iniciales menores que las deshidratadas durante 3
horas, en las mismas soluciones, comportamiento similar fue observado por (Kaymak —
Ertekin y Sultanogiu 2000).

En la Figura 27 se puede apreciar que la humedad disminuye con el aumento
de sacarosa, tendiendo a hacerse constante a medida que se aumenta. La humedad,
igual que en la Figura 25, aumenta inicialmente con el incremento de etanol en la
solucion, llega a un maximo y después disminuye, con el aumento de etanol en la

solucion.
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Figura N° 26: Cinética de secado a 40° C y 6 horas de deshidratacién osmética.
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Figura N° 27: Influencia de la concentracion de etanol y sacarosa en la solucién, en la

humedad de Ia rodaja de pifia deshidratada osméticamete durante 6 horas y
secada 8,5 horas.

En la Figura 28 se muestran las cinéticas de secado de las rodajas de pifia
deshidratadas osméticamente en las diferentes soluciones acuosas durante 3 horas y
secadas a 50 °C; aqui se observa que el comportamiento de la humedad inicial es
similar a las figuras anteriores, es decir que para las muestras deshidratadas en
soluciones de Agua- Etanol empiezan con humedades altas, con menor humedad
inicial las muestras deshidratadas en soluciones de Agua-Sacarosa y con humedad

inicial intermedia las muestras que fueron deshidratadas osméticamente con soluciones
de Agua-Etanol-Sacarosa.

La Figura 28-A muestra la cinética de secado de las rodajas de pifia
deshidratadas en soluciones de agua-etanol, en donde se aprecia que la velocidad de
secado aumenta y, para un determinado tiempo, la humedad disminuye con el
incremento de etanol en la solucion. Este comportamiento diferente al observado
cuando se seco a 40 °C indica que a 50 °C la difusion de agua-etanol en la pifia,
posiblemente, fue incrementada permitiendo que la salida de las moléculas de agua -

etanol sea mas rapida. Las cinéticas de secado para rodajas de pifia deshidratadas
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osmoticamente en soluciones acuosas de sacarosa y ternarias (agua-etanol-sacarosa)

(Figuras 28-B y 28-C) tienen similar comportamiento a las secadas a 40 °C.

En la Figura 29 esta graficada la humedad de la pifia secada 8.30 horas y
deshidratada en las diferentes soluciones osméticas; en esta se puede apreciar que la
humedad disminuye con el aumento de la concentracion de los osmodeshidratantes. El
aumento de etanol en la solucion hace que disminuya significativamente la humedad,

tendiendo a valores constantes.
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Figura N° 28: Cinética de secado a 50° C y 3 horas de deshidratacién osmética.
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Figura No. 29: Influencia de la concentracion de etanol y sacarosa en la solucién, en la

humedad de la rodaja de pifia deshidratada osméticamete durante 3 horas y
secada 8,5 horas.

Las cinéticas de secado de las rodajas de pifia deshidratadas osnoéticamente
en las diferentes soluciones durante 6 horas y secadas a 50 °C son presentadas en la
Figura 30; en ella ée puede apreciar que las humedades iniciales de las rodajas de piﬁa.
deshidratadas con soluciones de agua-etanol son mas elevadas en comparacion con
las rodajas de pifia deshidratadas en las mismas soluciones durante 3 horas. Las
curvas de cindtica de secado presentan comportamiento similar a las rodajas de pifia
deshidratadas osméticamente durante 3 horas (Figura 28). La humedad de las rodajas

de pifia secada durante 8.3 horas a 50 °C se muestra en la Figura 31; la misma que
tiene comportamiento similar al de la Figura 29.
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Figura N° 30: Cinética de secado a 50° C y 6 horas de deshidratacion osmética.

HUMEDAD EN PINA, b.s.

Figura N° 31: influencia de la concentracion de etanol y sacarosa en la solucién, en la

humedad de la rodaja de pifia deshidratada osmoéticamete durante 6 horas y
secada 8,5 horas.
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La Figura 32 muestra las cinéticas de secado de las rodajas de pina
deshidratadas en las diferentes soluciones osméticas durante 3 horas y secadas a 60
°C. En la figura se observa que las humedades iniciales son similares a las
presentadas anteriormente.

La Figura 32-A muestra las rodajas de pifia deshidratadas osméticamente en
soluciones de agua etanol; se observa que a medida que se incrementa el etanol en la
solucion, la humedad de equilibrio es mas alta, esto porque posiblemente a 60° C, y el
elevado contenido de etanol en la rodaja de pifia provoca el secado mas rapido en la
superficie, endureciéndose no perfﬁitiendo que se elimine toda el agua existente,

estabilizandose a humedades altas.

Las cinéticas de secado de las rodajas de pifia deshidratadas en soluciones de
agua-sacarosa se muestran en la Figura 32-B; en ella se puede observar que las
~ cinéticas de secado de las rodajas de piiia deshidratadas osméticamente en soluciones
de diferentes concentraciones de sacarosa se superponen, indicando que a-60 °C y en
el rango de concentraciones estudiado, la concentracién de sacarosa no influencié en
la cinética; el mismo comportamiento se observa en la Figura 32-C para las rodajas de

pifia deshidratadas en soluciones de agua-sacarosa —etanol.

Las humedades de las rodajas de pifa deshidratadas en las diferentes
soluciones osmoéticas durante 3 horas y secadas a 60 °C en tiempo de 8.3 horas son
graficadas en funcion de la concentracion de sacarosa y etanol en la solucion osmotica
y presentadas en la Figura 33; en esta figura se confirma lo mencionado anteriormente
notandose que la humedad disminuye con el incremento de etanol, ilega a un minimo a
partir del cual empieza a aumentar con el aumento de etanol en la solucion. Las

concentraciones de sacarosa presentan menor influencia en el rango estudiado.
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Figura N° 32: Cinética de secado a 60° C y 3 horas de deshidratacion osmaética.
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hiimedad de la rodaja de pifia deshidratada osméticamete durante 3 horas y
secada 8,5 horas.
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La Figura 34 presenta las cinéticas de secado de las rodajas de pifia
deshidratadas en las diferentes soluciones osméticas durante 6 horas y secadas a 60
°C.

Las humedades iniciales de las rodajas deshidratadas durante 6 horas en
soluciones osmoticas de agua-etanol se muestran en la Figura 34-A siendo éstas mas
altas que las que fueron deshidratadas con las mismas soluciones durante 3 horas,
indicando gque hubo mayor incorporacion del etanol en las rodajas de pifia, asimismo se
observé que las cinéticas tuvieron un comportamiento similar a las cinéticas de las
rodajas de pifia deshidratadas durante 3 horas (Figura 32-A); la Figura 34-B muestra
las cinéticas de secado de las rodajas de pifa deshidratadas en soluciones de agua-
sacarosa, notandose que a mayor concentracion de sacarosa en la solucién, las
velocidades de secado fueron mayores; comportamiento similar se observa en las
rodajas de pifa deshidratadas en soluciones de agua-etanol-sacarosa y se muestran

en la Figura 34-C.

Asimismo, en la Figura 35, que grafica las humedades en funcién de Ila
concentracion de sacarosa y etanol a las 8:30 horas de iniciado el secado, se aprecia la
influencia de los osmodeshidratante, donde se observa que a mayor contenido de
etanol en la solucion e incremento de la temperatura existe endurecimiento en la

superficie haciendo que el contenido de humedad se vea relativamente afectado.
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Figura N° 34: Cinética de secado a 60° C y 6 horas de deshidratacion osmética.
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Figura N° 35: Influencia de la concentracion de etanol y sacarosa en la solucion, en la
humedad de ia rodaja de pifia deshidratada osmoéticamente durante 6 horas
y secada 8,5 horas.

4.3.2. Efecto de la temperatura
En las Figuras 36 - 38, se observa la influencia de la temperatura (40,50 y 60

°C) en las cinéticas de secado; velocidad de aire, 1 m/s.

La Figura 36 muestra el efecto de la temperatura en la cinética de secado de
rodajas de pina deshidratada osméticamente en soluciones de agua — etanol. Esta
indica que a mayor concentracion de etanol en la solucidon y mayor temperatura,
aumenta la velocidad de secado, sin embargo también se puede observar que la
humedad de equilibrio es mas alta, esto probablemente se manifiesta por el elevado
contenido de etanol en fa solucién haciendo que la superficie de las muestras se
encostren y no se logre eliminar toda el agua existente, estabilizindose a humedades
altas; también se pude observar en la misma figura que cuando se trabaja con
temperaturas de 40 °C y concentraciones menores de etanol en la solucién la
velocidad de secado es mas baja en relacion a los otros tratamientos. Las rodajas de
pifia secadas a 50 °C tuvieron un mejor comportamiento: mostrando altas velocidades

de secado y bajas humedades de equilibrio.
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Figura N° 36: Efecto de las temperaturas (40, 50 y 60° C) en la cinética de secado de
rodajas de pifia deshidratada osmoéticamenteen en soluciones de Agua —
Etanol.

La Figura 37 presenta el efecto de la temperatura en la cinética de secado de
las rodajas de pifia deshidratadas osmoéticamente en soluciones de agua-sacarosa, en
donde se aprecia que cuando se trabaja con temperatura de 40 °C las velocidades de
secado, para todos los tratamientos, son menores que a las otras temperaturas. Con
las temperaturas de 50 y 60 °C se observa que las velocidades de secado aumentan
considerablemente obteniéndose por tanto humedades menores y disminucién en el
tiempo de secado; resultados similares reportaron (Sankat et al. 1996) quienes
trabajaron con rodajas de banana al natural y deshidratada osméticamente en
soluciones de sacarosa y observaron que la temperatura influy6é en las cinéticas de
secado, disminuyendo el tiempo de secado; asi también (Uddin et al. 1990), quienes
trabajaron con pifia al natural y deshidratada osméticamente en soluciones de sacarosa
y también observaron ese comportamiento con respecto a la temperatura, lo que indica
que ese comportamiento es una tendencia en las frutas, siendo por tanto, observado en

muchos otros trabajos.
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Figufa N° 37: Efecto de la temperatura (40, 50 y 60° C) en la cinética de secado de rodajas
de pifia deshidratada ocsméticamente en soluciones de agua — sacarosa.

" La Figura 38 presenta el efecto de la temperatura en la cinética de secado de
las rodajas de pina deshidratadas osmoticamente en soluciones de agua-etanol-
sacarosa; en la Figura 38-B se observa que cuando existe un tercio de cada uno de los
osmodeshidratantes, la velocidad de secado es baja para la temperatura de 40 °C;
teniendo mejor comportamiento las rodajas que fueron secadas a 60 °C y similar las
secadas a 50 °C. Mientras que en la Figura 38-C se observa que la velocidad de
secado es mayor para las temperaturas de 50 y 60 °C y en menor grado la temperatura
de 40 °C aqui si se ve que hay influencia de la temperatura en las cinéticas de secado.

Este comportamiento muestra como actta cada uno de Ilos
osmodeshidratantes frente a la temperatura, ya que a medida que se incrementa la
sacarosa en la solucion, la humedad disminuye considerablemente, asi también al
incrementar el etanol en la solucion la velocidad de secado aumenta verificandose el
efecto combinado del etanol-sacarosa.

La temperatura es un factor muy importante en los procesos de secado y acttia
de manera muy efectiva favoreciendo la quiebra de resistencia a los procesos de

transferencia de masa. (Bain y Mcbean 1969) trabajaron con ciruela seca, y



observaron cambios en la fina estructura superficial de la cascara, cuando ia

temperatura aumento de 49 a 63°C.
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Figura N° 38: Efecto de la temperatura (40, 50 y 60° C) en la cinética de secado de rodajas
de pifia deshidratada osméticamente, en soluciones de agua-etanol-sacarosa.

4.3.3. Velocidad de secado

En las Figuras 39 - 44 estan graficadas las velocidades de secado de las
rodajas'de pina deshidratadas en soluciones osméticas versus sus humedades libres
medias respectivas, a diferentes temperaturas (40, 50 y 60° C); las velocidades de
secado fueron obtenidas mediante la formula:

R =-(S/A) (dX/dt).

Las Figuras 39 y 40 muestran las velocidades de secado de las rodajas de
pifia deshidratadas en las diferentes soluciones osméticas durante 3 horas y 6 horas,
respectivamente y secadas a 40 °C. En ellas puede notarse que las rodajas de pifia no
presentan el periodo de velocidad constante, sino solo el periodo de velocidad
decreciente. Asimismo, se puede apreciar que a medida que aumenta el contenido de
etanol en la solucién y en la rodaja de pifia, la velocidad dé secado también se
incrementa. (39-A y 40-A). Por otro lado se puede observar que a medida que se

incrementa la concentracion de sacarosa en la solucion y el contenido de ésta en la
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piia la velocidad de secado disminuye (39-B y 40-B). Las rodajas de pifia

deshidratadas osméticamente en soluciones de agua-etanol-sacarosa, muestran

velocidades de secado intermedias.
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Figura N° 39: Velocidad de secado a 40° C y 3 horas de deshidratacién osmética.
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Figura N° 40: Velocidad de secado a 40 °C y 6 horas de deshidratacion osmética.
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Las Figuras 41 y 42 muestran las velocidades de secado de las rodajas de

pifia deshidratadas en las diferentes soluciones osméticas durante 3 horas y 6 horas,

respectivamente y secadas a 50 °C. Las velocidades de secado presentan

comportamiento similar a las secadas a 40 °C, sin embargo con valores mayores.
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Figura N° 41: Velocidad de secado a 50° C y 3 horas de deshidratacion osmética.
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Figura N° 42: Velocidad de secado a 50° C y 6 horas de deshidratacion osmética.
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Las Figuras 43 y 44 muestran las velocidades de secado de las rodajas de
pifa deshidratadas en las diferentes soluciones osméticas durante 3 horas y 6 horas,
respectivamente y secadas a 60 °C. lLas velocidades de secado presentan
comportamiento similar a las secadas a 40 °C y 50 °C; sin embargo con valores

mayores.

En todas las figuras de velocidad de secado se verifica que a medida que
aumenta la temperatura, la velocidad de secado aumenta y por tanto el tiempo de
secado disminuye. Este comportamiento fue observado por (Sankat ef al. 1996)
quienes trabajaron con rodajas de banana y por (Simal et al. 1997) quienes trabajaron
con cubos de manzana y reportaron que a mayor temperatura e incremento de

velocidad, el tiempo de secado disminuye.

Otros estudios realizados por (Kowalski y Lenart 2001) en manzanas
encontraron resultados similares sobre {a influencia de la temperatura; comportamiento

reportado también por (Uddin M.S 1990) para pifa.
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Figura N° 43: Velocidad de secado a 60° C y 3 horas de deshidrataciéon osmética.
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Figura N° 44: Velocidad de secado a 60° C y 6 horas de deshidrataciéon osmética.

4.4. ANALISIS SENSORIAL

Luego de haber realizado las cinéticas de secado con las temperaturas de 40,
50 y 60° C, vy antes de llevar a cabo el andlisis sensorial de las muestras se
descartaron las que fueron secadas a 40° C porque su apariencia en cuanto a color y
textura se vio afectada, mostrando oscurecimiento y ﬂvacidez debido, probablemente, a
que la temperatura de secado fue muy baja, dando lugar a las procesos enzimaticos y
a la actuacién de microorganismos; asi también se descartaron las muestras que
fueron deshidratas a 6 horas porque este mayor tiempo tuvo poca influencia en las
cinéticas y velocidades de secado; asimismo se descartaron las muestras

deshidratadas con 100% de etanol y 100 % de sacarosa.

4.4.1 ANALISIS DE VARIANZA

Para elegir el mejor tratamiento de secado se realizd el Andlisis Sensorial
seguin el Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), para este analisis se

contoé con la participacion de 12 panelistas semientrenados, los que a través de una
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ficha evaluaron los atributos de color, olor, sabor, textura y apariencia general, de las
rodajas de pifia seca de los 16 tratamientos realizados en el secador del laboratorio;
mediante la prueba de afectividad con escala hedénica de siete puntos. Estos
resultados se analizaron mediante el andlisis de varianza (ANVA) a un nivel de
significancia de 5% y las diferencias significativas mediante la prueba de TUCKEY al

mismo nivel de significancia, encontrando los resultados presentados en el cuadro 8.

Como se puede notar en el Cuadro 8, en cuanto a las caracteristicas de color y
textura no hay diferencia significativa entre los panelistas, pero si en los tratamientos;
mientras que para las caracteristicas de olor, sabor y aspecto general existe diferencia
significativa en ambos casos, por lo cual se realizé la prueba de Tuckey al 5% de
probabilidad; para establecer cual de las rodajas de pifia seca es la mejor.

En el Cuadro 9 se presentan los resultados ordenados en forma descendente
de acuerdo a los promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo OLOR.
= Para el atributo olor se encontré6 que el secado a températura de 50° C, y
concentraciones de agua-etahol-sacarosa (60-0-40) de las soluciones
deshidratantes son las que muestran mayor aceptabilidad segun el Cuadro 8,
con respecto a los resultados de las demas muestras.
= En segundo lugar de preferencia se encuentra la muestra de pifia seca a 60°
C y deshidratada con soluciones de agua-etanol-sacarosa (84-16-0).
= En menor grado de preferencia se encuentran las rodajas de piﬁ~a secas a

60° C y deshidratada con soluciones de agua-etanol-sacarosa (50-0-50).

Cuadro N° 08.ANVA para las caracteristicas de olor, color, sabor, textura y apariencia
general de los tratamientos de secado de las rodajas de pina.
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Suma de

Atributos Fuente de Grados de Cuadrado F Fa=0.05] Nivelde
Variacion Libertad } Cuadrados Medio | Calculada : Significancia
Jueces 11 16.0575 1.4597 594 1.79 *
OLOR [Tratamientos 15 100.2866 6.6857 27.22 1.67 o
Error Experimental 165 40.5259 0.2456
Total 191 156.87
Jueces 11 21.042 1.913 1.725 1.79 N.S.
COLOR |Tratamientos 15 86.5 5.767 52 1.67 *
Error Experimental 165 183.125 1.09
Total 191 290.667
Jueces 1 22.729 20663 2.1362 1.79 *
SABOR |Tratamientos 15 97.146 6.4764 6.6953 1.67 b
Error Experimental 165 159.604 0.9673
Total 191 279.479
Jueces 11 - 13.479 1.2254 1.3447 1.79 N.S
TEXTURA Tratamientos 15 60.145 4.4003 4.8289 1.67. - *
Error Experimental 165 150355 | 091124 '
Total 191 223979
Jueces 11 28.542 2.595 2.1362 1.79 *
ASPECTO [Tratamientos 15 89 5.933 6.6953 1.67 -
GENERAL |Error Experimental 165 158.123 0.958
Total 191 275.665
Cuadro N° 9.Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los
promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo OLOR.
Caracteristicas | Temperatura Concentraciones Tratamientos | Promedios Significancia
°C Agua Etanol | Sacarosa Ordenados
50 60 0 40 J 1.250 -
60 84 16 0 A 1.167 i
60 50 0 50 B 1.083 *
50 76 24 0 F 1.083 -
50 50 0 50 E 0.917 >
60 60 0 40 G 0.750
50 100 0 0 O 0.750
OLOR 60 36 24 40 | 0.667
50 34 16 50 P 0.667
60 76 24 0 C 0.583
60 33 33 33 H 0.500
50 36 24 40 L 0.500
60 34 16 50 N 0.417
50 33 33 33 K 0.333 ‘
60 100 0 0 M 0.250
50 84 16 0 D 0.167
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El Cuadro 10 presenta el andlisis de varianza para el color; aqui. no se
muestra diferencia significativa entre los resultados dados por los 12 jueces;
pero si se muestra diferencia altamente significativa entre los 16 tratamientos
de rodajas de pifia secada a diferentes temperaturas. .

De la prueba de tukey se observa que hay gran aceptabilidad entre los
resultados dados para la pifia seca a 50° C de temperatura y deshidratada
con soluciones de agua-etanol-sacarosa (60-0-40) como se observa en el
Cuadro 10; con respecto a los resultados de las demas muestras.

En orden de aceptabilidad se dan los resultados de la muestra de pirfia seca a
50° C de temperatura y deshidratada con soluciones de agua-etanol-
sacarosa (100-0-0.

Los peores tratamientos fueron rodajas de pifia seca a 50° C de temperatura
y deshidratadas con soluciones de (33-33-33), asi como las rodajas de piia
seca a 60° C de temperatura y deshidratada con soluciones de (100-0-0), ya

que se obtuvo promedios negativos.

Cuadro N° 10.Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los

promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo COLOR.

Caracteristicas | Temperatura Concentraciones Tratamientos | Promedios | Significancia

°C Agua | Etanol | Sacarosa Ordenados
50 60 0 40 J 2.083 e
50 100 0 0 0] 1.833 **
60 50 0 50 B 1.250 =
50 50 0 50 E 1.250 -
50 34 16 50 P 1.167 *
50 84 16 0 D 0.667
50 76 24 0 F 0.667

COLOR 60 76 24 "0 C 0.500
50 36 24 40 L 0.500
60 84 16 0 A 0.417
60 60 0 40 G 0.333
60 36 24 40 ! 0.333
60 33 33 33 H 0.250
60 34 16 50 N 0.083
50 33 33 "33 K -0.166
60 100 0 0 M . -0.500
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El Cuadro 11 muestra el andlisis de varianza para el sabor, en donde se
aprecia que hay diferencia significativa entre los resultados dados por los 12
jueces; y confirma la diferencia altamente significativa que hay entre los 16
tratamientos de secado que se le dieron a las rodajas de pifa.

De la prueba de tukey observamos que hay aceptacion significativa entre los
resultados dados para la pifia seca a 50° C de temperatura y deshidratada
con soluciones de agua-etanol-sacarosa (50-0-50), con respecto a los
resultados de las demas muestras. .

En orden de preferencia se dan los resultados de la muestra de pifa seca a
60° C de temperatura y deshidratada con soluciones de agua-etanol-
sacarosa (50-0-50).

En menor grado de aceptabilidad se dan los resultados de pifta seca a 50° C
de temperatura y deshidratada con soluciones de agua-etanol-sacarosa (34-

16--50), con respecto a las demas muestras.

Cuadro N° 11.Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los
promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo SABOR.
Caracteristicas | Temperatura Concentraciones Tratamientos | Promedios | Significancia

°C Agua | Etanol | Sacarosa Ordenados
50 50 0 50 E 2.500 i
60 50 0 50 B 2.000 .
50 34 16 50 P 1.917 -
50 60 0 40 J 1.833 >
60 36 24 40 I 1.667 *
60 60 0 40 G 1.333
50 100 0 . 0 0 1.250

SABOR 60 84 16 0 A 1.250
50 84 16 0 D 0.916
60 33 33 33 H 0.916
50 76 24 0 F 0.833
60 34 16 50 N 0.583
50 36 24 40 L 0.500
60 76 24 0 C 0.167
50 33 33 33 K 0.083
60 100 0 0 M 0.083

El Cuadro 12 presenta los resultados de varianza del atributo textura, donde
se observa que hay preferencia significativa entre los resultados dados para
la pina seca a 60° C de temperatura y deshidratada con soluciones de agua-

etanol-sacarosa (50-0-50), con respecto alos resultados de las demas.
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= Del mismo modo se muestra aceptabilidad para las rodajas de biﬁa seca a
50° C y deshidratada con soluciones de agua-etanol-sacarosa (60-0-40) (J).
Asimismo en orden de presencia se muestra los resultados de pifia seca a
50° C de temperatura y deshidratada con soluciones de agua-etanol-
sacarosa (100-0-0) (O) con respecto a las otras muestras.

Lo mismo ocurre con los resultados de la muestra de piia seca a 50° C y
deshidratada con soluciones de agua-etanol-sacarosa (34-16-50) (P); para
los resultados de pifna seca a 50° C y deshidratada con soluciones de agua-
etanol-sacarosa (50-0-50) (E) se observa preferencia con respecto a los
resultados de las muestra ya mencionadas.

Si tomamos en cuenta el promedio para este atributo Textura el de mayor
significancia es el (B), es decir, pifia seca a temperatura de 50° C y
deshidratada con soluciones de agua-etanol-sacarosa (50-0-50); siguiéndole
asi mimo el (J), pina seca a 50° C de temperatura y deshidratada con
soluciones de agua-etanol-sacarosa (60-0-40).

El peor de los tratamientos en cuanto a este atributo se refiere fue la rodaja
de pina seca a 60° C y deshidratada con soluciones de (100-0-0), que se

obtuvo promedio negativo.

Cuadro N° 12 Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los

promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributo TEXTURA.

Caracteristicas | Temperatura Concéntraciones Tratamientos | Promedios | Significancia

°C Agua | Etanol | Sacarosa Ordenados .
60 50 0 50 B 1.750 -
50 60 0 40 J 1.750 hl
50 100 0 0 O 1.750 i
50 34 16 50 P 1.666 *
50 50 0 50 E 1.583 *
50 76 24 .0 F 1.166
60 36 24 40 | 1.000

TEXTURA 60 84 16 0 A 0.916
60 33 33 33 H 0.833
50 36 24 40 L 0.833
60 60 0 40 G 0.750
60 76 24 0 C 0.583
50 84 16 0 D 0.583
60 34 16 50 N 0.583
50 33 33 33 K 0.166
60 100 0 0 M -0.083
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En el Cuadro 13 se muestra el analisis de varianza para el atributo,
- apariencia general, en donde hay diferencia significativa entre los resultados
dados por los 12 jueces; y confirma la diferencia altamente significativa que
hay entre los 16 tratamientos a los que fueron sometidas las rodajas de pifia
secadas a diferentes temperaturas. | '

De la prueba de tukey se observa que hay preferencia significativa entre los
resultados dados para la pifia seca a 50° C y deshidratada con soluciones de
agua-etanol-sacarosa (50-0-50) (E) con respecto a los resultados de las
demas muestras.

En orden de aceptacion se dan los resultados de la muestra de pifa seca a
50° C de temperatura y deshidratada con soluciones de agua-etanol-
sacarosa (60-0-40) (J)

En menor grado de preferencia se dan los resultados de pifia seca a 50° C de
temperatura y deshidratada con soluciones de agua-etanol-sacarosa (100-0-
0) (O) con respecto a las deméas muestras.

Lo mismo ocurre con los resultados de la muestra de pina seca as0°Cy
deshidratada con soluciones de agua-etanol-sacarosa (34-16-50) (P) con
respecto a las demas.

Para los resuttados de las rodajas de pifa seca a 60° C y deshidratada con
soluciones de agua-etanol-sacarosa (50-0-50) (B), asi como los resultados de
pina seca a 50° C y deshidratada con soluciones de agua-etanol-sacarosa
(76-24-0) (F), se observa una leve preferencia con respecto a los resultados
de la muestra de pifia seca a 60° C y deshidratada con soluciones de agua-
étano‘l—sacarosa (100-0-0) (M).

Si tomamos en cuenta el promedio para este atributo de apariencia general el
de mayor aceptabilidad es el (E), es decir; pifa seca a 50° C y deshidratada
con soluciones de agua-etanol-sacarosa (50-0-50); siguiéndole asi mimo el
(J), pifa seca a 50° C y deshidratada con soluciones de agua-etanol-
sacarosa (60-0-40), el (O), pifia seca a 50° C y deshidratada bon soluciones
de agua-etanol-sacarosa (100-0-0) y (P), pifa seca a 50 °C y\deshidratada
" con soluciones de agua-etanol-sacarosa (34-16-50).

Siendo el peor de los tratamientos para este atributo la rodaja de pifia seca a
60° C de temperatura y des hidratada con soluciones de (100-0-0), teniendo

asimismo promedio negativo.
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Cuadro N° 13.Resultados ordenados en forma descendente de acuerdo a los
promedios obtenidos en el analisis sensorial del atributoc APARIENCIA

GENERAL
Caracteristicas Temperatura Concentraciones Tratamientos Promedios Significancia
°C Agua Etanol Sacarosa ’ Ordenados
50 50 o 50 E 2.250 i
50 60 0 40 J 2.000 b
50 100 0 0 o 1.917 >
50 34 16 50 P 1.750 el
60 50 0 50 B 1.500 *
50 76 24 0 F 1.500
60 60 0 40 G 1.170
APARIENCIA 50 84 16 0 D 0.833
GENERAL 60 36 24 40 | 0.833
60 33 33 33 H 0.750
50 36 24 40 L 0.667
60 84 16 0 A 0.583
60 76 24 0 C 0.500
50 33 33 33 K 0.250
60 34 16 50 N 0.250
60 100 0 0 M -0.083
;Q\J B T —
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Figura N° 45: Fotografia de las rodajas de pifia (Ananas comosus) al término del proceso de
secado.

4.4.2 SUPERFICIES DE RESPUESTA PARA EL ANALISIS SENSORIAL

44.21. COLOR

La Figura 46 muestra la representacion grafica de las superficie de respuesta
para el atributo color; en la Figura 46-A se observa que a medida que se reduce la
concentracion de etanol en la solucidén y la temperatura es intermedia, el color se
intensifica en las rodajas de pifia, contrariamente si aumentamos la temperatura y la
concentracion de etanol el color se deteriora. En la Figura 46-B se observa que se
obtiene me’jdr coloracion en las rodajas de pifia, cuando la temperatura y las

concentraciones de sacarosa son intermedias. La Figura 46-C confirma lo anterior, ya

124



concentraciones de sacarosa son intermedias. La Figura 46-C confirma lo anterior, ya
que se observa que a mayor concentracion de sacarosa y menor concentracion de
etanol se obtienen mejores resultados en cuanto al color, de las rodajas de pifia
deshidratadas en las diferentes soluciones osméticas y secadas a temperaturas de 50

y 60 °C obtenidas segun el andlisis sensorial.

Color
Color

Figura N° 46: Influencia de la concentracion de sacarosa y etanol en la solucién osmética y la
temperatura de secado sobre el atributo color.

4422, SABOR

La Figura 47 muestran la representacion grafica de las superficie de respuesta
para el atributo sabor, En la Figura 47-A se puede apreciar el efecto de la temperatura
y el etanol con respecto al atributo sabor notandose que a medida que se incrementa la
temperatura y la concentracion de etanol el sabor en las rodajas de pifia estudiadas es
menos agradable; la Figura 47-B muestra que el atributo sabor es mas aceptable,
cuando la concentracion de sacarosa aumenta y la temperatura se mantiene
relativamente constante; La Figura 47-C muestra que el sabor se intensifica en las
rodajas de pifia, a medida que se incrementa la concentracion de sacarosa y la

concentracion de etanol se reduce.
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Figura N° 47: Influencia de la concentracion de sacarosa y etanol en ia soluciéon osmética y la
temperatura de secado sobre el atributo sabor.

4.42.3. APARIENCIA GENERAL

La Figura 48 muestran la representacion grafica de la superficie de respuesta
para el atributo apariencia general de las rodajas de pifia, Aqui se observa que el
punto mas alto de preferencia en cuanto a este atributo se refiere, es cuando la
temperatura se encuentra a 50 °C y el etanol tiene concentraciones por debajo de 16 %
tal como se observa en la Figura 48-A; asimismo en la Figura 48-B se muestra que
para este atributo apariencia general el incremento de sacarosa a menor temperatura
da mejores resultados, finalmente en la Figura 48-C se aprecia que los peores
resultados se dan cuando la concentracion de etanol se incrementa y la concentracion
de sacarosa disminuye; confirmando de esta manera los resultados dados en el

analisis sensorial.
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Apariencia General

Apariencia General

Apariencia General

Figura N° 48: Influencia de la concentracion de sacarosa y etanol en la soluciéon osmética y la
temperatura de secado sobre el atributo apariencia general.
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Figura N° 49: (A) Fotografia pifia fresca

(B) Fotografia pifia deshidratada
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Figura N° 50: Fotografia de las 5 mejores muestras de las rodajas de pifia seca, segun los
resultados del analisis sensorial.
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4.5. CONTENIDO DE HUMEDAD EN PINA SECA

Las rodajas de pifia secas previamente deshidratadas en las diferentes
soluciones osmoéticas presentan menor contenido de humedad que las frescas,
entendiéndose que durante la desecacién de la fruta fresca, su contenido en agua se
reduce, lo que da lugar a la concentracidn de los nutrientes. Similar comportamiento es
reportado por (Rossello, 1997) quien manifiesta que el porcentaje de humedad para un
fruto seco se encuentra entre los 15 a 18 %, por tanto la humedad de las rodajas de
pifia que muestra este trabajo se encuentran entre 14 a 17 % es decir que se encuentra
dentro de los limites y que, si difieren es por que también depende del tipo de fruto asi
como de las condiciones en que se realiza el secado.

Otros autores como (Murillo, 1993) manifiestan que los frutos secos
proporcionan vitaminas del complejo B, fésforo, hierro, cobre, potasio y proteinas (entre
tres y diez gramos), lo que equivale a comer algunos de los nutrientes que se obtienen
de los animales. Esa es la razén de que sea uno de los alimentos basicos en las dietas
vegetarianas, a pesar de que sus proteinas no son de la calidad de las de orngen
animal, ya que no contienen todos los aminoacidos que necesita el organismo para
producir sus propias proteinas si se comen crudos, los frutos secos, ademas,
proporcionan una buena canﬁdad de vitamina E.

4.6. CONTENIDO DE ACIDO ASCORBICO EN LAS RODAJAS DE PINA
SECA

El Cuadro14 muestra el contenido de acido ascorbico presente en las rodajas
de pina que fueron deshidratadas osméticamnete y secadas; las mismas que tuvieron
mayor aceptacion segun el analisis sensorial, tal como se observa la vitamina no se ha
desnaturalizado; se mantiene constante, a excepcion de los aceites volatiles que no se
pueden determinar por no contar con equipos apropiades para evaluar la pérdida de los
mismos por efectos de calor.

Por lo general durante los proceso de deshidratacion osmética y secado se
presentan pérdidas de acido ascorbico, esto por la alta sensibilidad oxidativa de la
vitamina; sin embargo para este caso en particular los andlisis permitieron observar
que las pérdidas fueron minirrias.
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Otras investigaciones reportan datos tales como (Vinci et al 1995) quienes
midieron el nivel de acido ascoérbico en 13 fruias diferentes, siendo 11 de las frutas
exoticas y 2 frutas citricas (limén y naranja), con el propésito de comparacion. Los
resultados mostraron que las frutas 'tropicales contienen un alto nivel de acido
ascoérbico, variando de 20 a 90 mg/100 g.

Cuadro N° 14: Contenido de acido ascarbico presente en las rodajas de pifia.

COMPONENTES D.O3 h. Secaa T de 50 °C
(Agua-etanol-sacarosa) Mg/100g. Mg/100g.
Vitamina C (60-0-40) T 25.0027 82524
Vitamina C (50-0-50) 25.845 98.048
Vitamina C (34-16-50) 24222 97.991

Elaboracién propia

129



' 7
V. CONCLUSIONES 7\

En base a los resultados experimentales mostrados en el presente trabajo, se

concluye que:

1.

La deshidratacion osmética influyd en la humedad de inicio de secado de las
rodajas de pifia deshidratadas con soluciones de agua-etanol, mostrando
humedades mas altas, con soluciones de agua-sacarosa las humedades mas
bajas, y con soluciones de agua-etanol-sacarosa, humedades intermedias.

La humedad disminuye considerablemente a medida que se incrementa la
temperatura y el tiempo de secado.

Los tratamientos osméticos que inducen a cambios marcados, son aquellos en
que la concentracion de la solucién osmética es mayor.

Las cinéticas de secado permiten observar que a medida que se incrementan las
cantidades de sacarosa en la solucién, menores tiempos son requeridos para
alcanzar una determinada humedad en la rodaja de pifia.

Se observa también en las cinéticas de secado el efecto combinado de la
sacarosa y el etanol, ya que a medida que se incrementa la concentracion de
sacarosa en la soluciéon, la humedad disminuye, mienitras que cuandoc se
aumenta la concentracion del etanol, se obtienen resultados favorables en
cuanto a la velocidad de secado.

Las pérdidas de acido ascorbico en las rodajas de pina deshidratadas con
soluciones de agua-etanol—sacarésa (60-0-40) %, (50-0-50) % y (34-16-50) % y
secadas a 50 °C fueron minimas; ya que segun los analisis la concentracion fue
de 82.524; 98.048 y 97.991 mg/100g respectivamente

7. Los mejores resultados de cinética de secado se obtuvieron a 50 °C.

Las muestras de mejor aceptacion, determinadas a través del analisis sensorial,
fueron las rodajas de pifna deshidratadas con soluciones de agua-etanol-
sacarosa (50-0-50), (60-0-40), (34-16-50), sin tratamiento osmotico, secadas a
50 °C y (50-0-50) secada a 60 °C.

Las rodajas de pifia deshidratadas en soluciones osméticas y secadas a 40 °C
no tuvieron aceptacion, ya que presentaron oscurecimiento y humedad en la

superficie.
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10.Las rodajas de pifna deshidratadas con soluciones osméticas (33-33-33) %, (34-
16-50) % y las rodajas sin tratamiento osmotico secadas a 60 °C fueron las de
menor preferencia, debido a que presentaron endurecimiento en la superficie.

11.Las humedades finales obtenidas en las rodajas de pifia seca fueron de 14 a
17 %; contenido que se halla dentro de lo establecido por las Normas Técnicas
Peruanas (ITINTEC), para frutas secas como las pasas e higos.
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s

1. Realizar estudios complementarios de post cosecha, como de almacenamiento

VI. RECOMENDACIONES

tanto de la pifa fresca, como de la pifia seca, para determinar la mejor forma de .

mantener {a vida util de esta fruta.

2. Realizar estudios que evalien la deshidratacion osr_néﬁca, con oftras
concentraciones diferentes a las utifizadas en el presente trabajo, puesto que

esto dara una mejor eleccion para un proceso posterior.
3. Para trabajos futuros puede utilizarse otros agentes osmoéticos, concentraciones

y temperaturas diferentes para verificar cudl es el que ofrece mejores

condiciones de deshidratado osmotico.
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VII. ANEXOS

Anexo 01

Cuadro a1. Ficha de encuesta para determinar la preferencia de los panelistas a las rodajas
de pina luego de los diferentes tratamientos de secado.

Ante Usted; hay 6 muestras marcadas en clave, Evalte cada una, colocando una X segun la escala que
crea conveniente para el olor, color, sabaor, textura y apariencia general respectivamente:

PRODUCTO: ...PINASECA............. FECHA:....... HORA.:.........
PANELISTA:. ... oo,
Cédigo: 841

Escala 5 OLOR COLOR SABOR TEXTURA

Me gusta muchisimo
Me gusta mucho

Me gusta ligeramente
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo
Cddigo: 505

Escala OLOR COLOR SABOR TEXTURA

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligerament=
Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo
Codigo: 762

Escala OLOR COLOR SABOR TEXTURA

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo
Codigo: 148

Escata . OLOR COLOR SABOR TEXTURA

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta ligeramenie

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo
Codigo: 350

Escala OLOR COLOR SABOR TEXTURA

Me gusta muchisimo
Me gusta mucho-

Me gusta ligeramente
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo
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Codigo: 267

Escala OLOR COLOR SABOR TEXTURA
Me gusta muchisimo -

Me gusta mucho

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

EVALUACION DEL GRADO DE SATISFACCION
Marque con una X en el lugar que indique su opinién acerca de cada nuestra.

Codigo | 8411505 (762|148 | 350 | 267
Escala |
Me gusta muchisimo
Me gusta mucho
Me gusta ligeramente
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta mucho
Me disgusta muchisimo

COMENTARIOS Y/O

Cuadro a1.2. Resultados del andlisis sensorial, desarrofio del ANVA y prueba de Tuckey al
5% de probabilidad para promedios del atributo olor de las rodajas de pifa
secadas a diferentes condiciones.

JUECE (8] L O R TOTAL
841] 505] 762] 148] 350] 267| 604} 333] 362] 406] 344} 263] 108| 341] 601] 143
1 1 3 o] o© 1 1 2 1 1 1 0 of -2 1 1 1 12
2 2 -1 1 2 2 0 1 0 1 1 o] -1 of o 10
3 1 1 21 -1 0 2 0 1 0 1 0 0 1 0 of o 8|
4 1) -1 2 1 2 2 1 1 1 o 1 1 0 1 1 14
5 1 0 1 1 0 NI 2] -1 1 0 0 1. 2 8
6 4 4 ) -2} -2 -2 1 of o 1 0 2 -1 1 if o -2
7 1 1 1 0 1 1 1 2l 3 1 1 0 1 0 0 14
8 1 2 of 1 1 1 1 1 1 4 11 4 0 0 1 1 12
9 1 2 1 1 0 2 1 1 o] 1 1 1 1 1 1 0 15
10 2 1 N 2 2 1 1 1 0 1 0 1 2 1 1 16
11 1 1 1 0 1 1 1 0 1 2 1 0 1 0 1 1 13
12 1 2 of 1 2 11 1 2 1 2l -1 0 1 0 1 1 13
totaL| 14} 13 71 2 1] 13 9 6f 8 151 4 6 3 5] ol 8 133
X 1.167] 1.083] 0.583]0.167] 0.917] 1.083} 0.750} 0.500] 0.667] 1.250§ 0.333] 0.500}] 0.250} 0.417] 0.750§ 0.667§ 11.083
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SUMA DE CUAD. TOTALES
FACTOR DE CORRECCION :
SUMA DE CUAD. DE BLOQUES:

1243%+ ... +1%1% = 249.00

1332 /(16*12) = 92.13

122116 + 102 /16+......+22% /16 = 108.1875
108.1875 - 92.13 =16.0575

SUMA DE CUAD. TRATAMIENTOS: 14412 +13%/12+_.....+8%/12 = 192.4166

ERROR EXPERIMENTAL.:

192.4166- 92.13 = 100.2866

ANVA PARA EL DBCA

249.00 - (92.130 + 16.0575 +100.2866) = 40.5259

Fuente de variacion ]| Grados de | Suma de }| Cuadrado Fc Ft
libertad |cuadrados| medio ’
Jueces 11 16.0575 1.4597 5.94 1.79
Prueba sensoriales 15 100.2866 6.6857 27.22 1.67
(Olor)
Error experimental 165 40.5259 0.2456
Total 191 156.87

e Calculo de la diferencia minima significativa, por medio de la Prueba de
Tukey.

Calculo:

Sp =0.1431

P =16n,= 165
) (g, = 4.85

W (AES) = 0.1431 * 4.85 = 0.694

PROMEDIOS
ORDENADOS
J=125
A=1.167
B=1083

F =1.083
E=0917
G=075
0=075
1=0.667
P=0667
C=0.583
H=05
L=05
N=0417
K=0.333
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DIF. ABSOLUTA |

COMPARACION AES (T) SIGNIFICANCIA
F Vs E 0.166 0.694|NO SIGNIFICATIVO
F Vs G 0.333 0.694|NO SIGNIFICATIVO
F Vs O 0.333 0.694|NO SIGNIFICATIVO
F Vs 1 0.416 0.694|NO SIGNIFICATIVO
F Vs P 0.416 0.694|NO SIGNIFICATIVO
F Vs C 0.5 0.694|NO SIGNIFICATIVO
F Vs H 0.583 0.694]NO SIGNIFICATIVO
F Vs L 0.583 0.694|NO SIGNIFICATIVO
FVs N NO SIGNIFICATIVO

. F:Vs: K 4} SIGNIFIGATIVO - -
Vs 4] SIGNIFICATIVO = |~

CFLVsiD: ‘SIGNIFICATIVO:. - ;
E G NO SIGNIFICATIVO
E 0 NO SIGNIFICATIVO
E I NO SIGNIFICATIVO
E P NO SIGNIFICATIVO
E C NO SIGNIFICATIVO
E H NO SIGNIFICATIVO
E L NO SIGNIFICATIVO
E N 4INO SIGNIFICATIVO
E K .694]NO SIGNIFICATIVO
E M 0.694|NO SIGNIFICATIVO

- E. Vs D™ - 0.694] SIGNIFICATIVO™ "
G O 0.694)NO SIGNIFICATIVO
G I 0.694|NO SIGNIFICATIVO
G P 0.694]NO SIGNIFICATIVO
G C 0.167 0.694|NO SIGNIFICATIVO
G H 025 0.694{NO SIGNIFICATIVO
G L 0.25 0.694|NO SIGNIFICATIVO
G N 0.333 0.694|NO SIGNIFICATIVO
G K 0.417 0.694|NO SIGNIFICATIVO
G M 0.5 0.694]NO SIGNIFICATIVO
G D 0.583 0.694|NO SIGNIFICATIVO
O Vs I 0.083 0.694]NO SIGNIFICATIVO
O Vs P 0.083 0.694|NO SIGNIFICATIVO
O Vs C 0.167 0.694]NO SIGNIFICATIVO
O Vs H . 0.25 0.694|NO SIGNIFICATIVO
O Vs L 0.25 0.694INO SIGNIFICATIVO
OVs N - 0.333 0.694]NO SIGNIFICATIVO
O Vs K 0.417 0.694]NO SIGNIFICATIVO
O Vs M 0.5 0.694[NO SIGNIFICATIVO
OVs D 0.583 0.694]NO SIGNIFICATIVO

146



COMPARACION | DIF. ABSOLUTA | AES(T) SIGNIFICANCIA
1 Vs P 0 0.694|NO SIGNIFICATIVO
I Vs C 0.084 0.694]NO SIGNIFICATIVO
I Vs H 0.167 0.694INO SIGNIFICATIVO
I Vs L 0.167 0.694{NO SIGNIFICATIVO
I Vs N 0.25 0.694|NO SIGNIFICATIVO
I Vs K 0.334 0.694|NO SIGNIFICATIVO
I Vs M 0.417 0.694NO SIGNIFICATIVO |
I Vs D 0.5 0.694]NO SIGNIFICATIVO |
P Vs C 0.084 0.694|NO SIGNIFICATIVO
P Vs H 0.167 0.694|NO SIGNIFICATIVO
P Vs L 0.167 0.694]NO SIGNIFICATIVO
P Vs N 0.25 0.694}NO SIGNIFICATIVO
P Vs K 0.334 0.694|NO SIGNIFICATIVO
P Vs M 0.417 0.694|NO SIGNIFICATIVO
P Vs D 0.5 0.694]NO SIGNIFICATIVO
C Vs H 0.083 0.694]NO SIGNIFICATIVO
C Vs L 0.083 0.694}NO SIGNIFICATIVO
C Vs N 0.166 0.694]NO SIGNIFICATIVO
C Vs K 0.25 0.694|NO SIGNIFICATIVO
C Vs M 0.333 0.694{NO SIGNIFICATIVO
C Vs D 0.416 0.694]NO SIGNIFICATIVO
H Vs L 0 0.694|NO SIGNIFICATIVO
H Vs N 0.083 0.694[NO SIGNIFICATIVO
H Vs K 0.167 0.694|NO SIGNIFICATIVO
H Vs M 0.25 0.694}NO SIGNIFICATIVO
H Vs D 0.333 0.694]NO SIGNIFICATIVO
L Vs N 0.083 0.694]NO SIGNIFICATIVO
L Vs K 0.167 0.694{NO SIGNIFICATIVO
L Vs M 0.25 0.694|NO SIGNIFICATIVO
L Vs D 0.333 0.694NO SIGNIFICATIVO
N Vs K 0.084 0.694INO SIGNIFICATIVO
N Vs M 0.167 0.694]NO SIGNIFICATIVO
N Vs D 0.25 0.694}NO SIGNIFICATIVO
K Vs M 0.083 0.694|NO SIGNIFICATIVO
K Vs D 0.166 0.694{NO SIGNIFICATIVO
M Vs D 0.694]NO SIGNIFICATIVO

0.083
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Cuadro a1.3. Resultados del andlisis sensorial, desarrollo del ANVA y prueba de Tuckey al .
5% de probabilidad para promedios del atributo Color de las rodajas de pifia
secadas a diferentes condiciones.

JUECE C O. L 0 R TOTAL
841| s505] 762] 148] 350] 267{ 604] 333] 362} 406] 344] 263] 106] 341] 601] 143
1 2 3 1 0 0 -1 1 1 1 2 -1 1 -1 0 2 1 12
2 1 1 0 1 2 2 1 -1 0 2 0 1 0 -1 2 1 12
3 -2 -1 0 -1 3 2 -2 -1 -2 2 0 -1 0 0 2 0 -1
4 -2 1 2 2 3 3 1 1 2 2 1 1 -1 0 2 1 21
5 -1 -1 2 3 0 -1 1 0 1 2 -1 1 -1 0 1 3 9
6 2l 2 b 1l -2 -2 o 1 of 3 -1 1 -1 1 1 1 4
7 1 2 -1 0 1 0 1 0 1 3 -1 0 -1 -1 2 1 8
8 0 2 0 1 2 1 1 1 0 2 1 0 -1 0 1 2 13
9 2 2 -1 1 1 0 1 0 -1 2 1 1 -2 0 3 1 1
10 -1 2 2 1 2 2 -1 -1 -1 1 -1 1 0 1 2 1 10
11 1 0 1 1 2 2 1 1 1 2 1 -1 -1 1t 2 1 15
12 2 2 1 0 1 0 -1 1 2 2 -1 1 1 0 2 1 14
TOTAL 5 15 6 8 15 8 4 3 4 25 -2 6 -6 1 22 14 128
X ]0.417] 1.250] 0.500] 0.667] 1.250] 0.667| 0.333] 0.250] 0.333] 2.083] -0.167] 0.500] -0.500] 0.083] 1.833} 1.167] 10.667
A B C D E F G H |1 J K L M N O P Q
SUMA DE CUAD. TOTALES 2243%+ +22+12 = 376.00
FACTOR DE CORRECCION 1282 /(16*12) =85.333
SUMA DE CUAD. DE BLOQUES: 122/16 + 122 /16+......+142 /16 = 106.375
106.375-85.333 = 21.042
SUMA DE CUAD. TRATAMIENTOS: 5%12 +15%/12+...... +12/12 = 171.833
171.833- 85.333 = 86.500
ERROR EXPERIMENTAL.: 376.00 - (85.333 + 21.042 +86.500) = 183.125
ANVA PARA EL DBCA '
Fuente de variacion | Grados de | Suma de | Cuadrado Fc Ft Sig.
libertad ] cuadrados] medio
Jueces 11 21.042 1.913 1.725 179f NS
Prueba sensoriales 15 86.5 5.767 52 1.67 -
(Color) .
Error experimental 165 183.125 1.109
Total 191 290.667

Calculo de la diferencia minima significativa, por medio de la Prueba de

Tukey.

Sp=0.304 P=16n,=165 remmp

PROMEDIOS ORDENADOS
}=2.083 L=05
0=1.833 A=0417
B=125 G=0.333
E=125 1=0.333
P=1.167 H=025

D =0.667 N =0.083

F =0.667 K=-0.166
C=05 M=-05

Qo

=4.85

W (AES) =0.304 * 4.85=1.474
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COMPARACION | DIF. ABSOLUTA | AES (T) SIGNIFICANCIA
J] Vs O . 0.25 1.474]NO SIGNIFICATIVO
J] Vs B 0.833 1.474INO SIGNIFICATIVO
J Vs E 0.833 1.474]NO SIGNIFICATIVO
J Vs P 0.916 1.474|NO SIGNIFICATIVO
J Vs D 1.416 1.474|NO SIGNIFICATIVO
J Vs F 1.416 1.474]NO SIGNIFICATIVO
21 'Vs G, | I~o c£.91583) © .. 1.474] SIGNIFICATIVO ;.
“J Vs L. b+ 5% 2 4583)° " ++.1.474] SIGNIFICATIVO = .
< ) Vs <A |- 4~ 11666) = 1.474] SIGNIFICATIVO: =
%3 Vs G | n- s mars| ik -1.474] SIGNIFICATIVO -
22 J-Vs+1 c o TaTEA78| 0T T 17474] SIGNIFICATIVO
s Vs TH L s T 1833) 7w 1:474) SIGNIFICATIVO
RV, NT: | T o0l T T 1.474] SIGNIFICATIVO < -
VS K . 2249f - LATAISIGNIFICATIVO,

L LT, 2583

A

C 221474

SIGNIFICATIVO ™

O Vs B 0.583 1.474|NO SIGNIFICATIVO
O Vs E 0.583 1.474]NO SIGNIFICATIVO
O Vs P 0.666 1.474|NO SIGNIFICATIVO
O Vs D 1.166 1.474|NO SIGNIFICATIVO
O Vs F 1.166 1.474]NO SIGNIFICATIVO
O Vs C 1.333 1.474]NO SIGNIFICATIVO
O Vs L 1.333 1.474]NO SIGNIFICATIVO
O Vs A 1416 1.474INO SIGNIFICATIVO
O Vs'G .} -~ _: T71s8] . 1.474] SIGNIFICATIVO . .-
- O Vsl -} =%t 18] 1.474] SIGNIFICATIVO
O Vs H' o' 71583] - 1.474|SIGNIFICATIVO
~x0 Vs N | -7.7*% . 175] %%-1.474|SIGNIFICATIVO -
0 Vs K )i e 4909 . 1.474|SIGNIFICATIVO :-2-
O Vs M . T r 25,2333 - 1.474|SIGNIFICATIVO™: -,
B Vs E 0 1.474|NO SIGNIFICATIVO
BVs P 0.083 1.474]NO SIGNIFICATIVO
B Vs D 0.583 1.474|NO SIGNIFICATIVO
B Vs F 0.583 1.474|NO SIGNIFICATIVO
B Vs C 075 1.474|NO SIGNIFICATIVO
B Vs L 0.75 1.474]NO SIGNIFICATIVO
B Vs A 0.833 1.474]NO SIGNIFICATIVO
B Vs G 0917 1.474|NO SIGNIFICATIVO
B Vs | 0.917 1.474|NO SIGNIFICATIVO
B Vs H 1 1.474]NO SIGNIFICATIVO
B Vs N 1.167 1.474] NO SIGNIFICATIVO
B Vs K 1416 1.474] NO SIGNIFICATIVO
*B Vs M 175]-  T1.474] SIGNIFICATIVO'. <
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COMPARACION | DIF. ABSOLUTA | AES (1) SIGNIFICANCIA
E Vs P 0.083 1.474|NO SIGNIFICATIVO
E Vs D 0.583 1.474]NO SIGNIFICATIVO
E Vs F 0.583 1.474]NO SIGNIFICATIVO
E Vs C 0.75 1.474|NO SIGNIFICATIVO’
E Vs L 0.75 1.474]NO SIGNIFICATIVO
E Vs A 0.833 1.474|NO SIGNIFICATIVO
E Vs G 0.917 1.474|NO SIGNIFICATIVO |-
E Vs I 0.917 1.474]NO SIGNIFICATIVO
E Vs H 1 1.474|NO SIGNIFICATIVO
E Vs N 1.167 1.474|NO SIGNIFICATIVO
E Vs K 1.416 1.474|NO SIGNIFICATIVO

BN VsoMee f e T Jes) - 1:474) SIGNIFICATIVO -
P Vs D 0.5 1.474] NO SIGNIFICATIVO
P Vs F 0.5 1.474] NO SIGNIFICATIVO
P Vs C 0.667 1.474] NO SIGNIFICATIVO
P Vs L 0.667 1.474]NO SIGNIFICATIVO
P Vs A 0.75 1.474]NO SIGNIFICATIVO
P Vs G 0.834 1.474]NO SIGNIFICATIVO
P Vs 1 0.834 1.474|NO SIGNIFICATIVO
P Vs H 0.917 1.474]NO SIGNIFICATIVO
P Vs N 1.084 1.474]NO SIGNIFICATIVO
P Vs K 1.333 1.474]N0O SIGNIFICATIVO | -

SPEVs M o 4667 1.474| SIGNIFICATIVO -
D Vs F 0 1.474]NO SIGNIFICATIVO
DVs C 0.167 1.474|NO SIGNIFICATIVO
D Vs L 0.167 1.474|NO SIGNIFICATIVO
D Vs A . 025 1.474]NO SIGNIFICATIVO
D Vs G 0.334 1.474]NO SIGNIFICATIVO
D Vs | 0.334 1.474|NO SIGNIFICATIVO
D Vs H 0.417 1.474|NO SIGNIFICATIVO
D Vs N 0.584 1.474]NO SIGNIFICATIVO
D Vs K 0.833 1.474|NO SIGNIFICATIVO
D Vs M 1.167 1.474|NO SIGNIFICATIVO
FVs C 0.167 1.474|NO SIGNIFICATIVO
F Vs L 0.167 1.474]NO SIGNIFICATIVO
F Vs A . 0.25 1.474|N0O sIGNIFICATIVO
F Vs G 0.334 1.474]NO SIGNIFICATIVO | -
F Vs | 0.334 1.474]NO SIGNIFICATIVO
F Vs H 0.417 1.474]NO SIGNIFICATIVO
F Vs N 0.584 1.474]NO SIGNIFICATIVO
F Vs K 0.833] 1.474|NO SIGNIFICATIVO
F Vs M 1.167 1.474NO SIGNIFICATIVO




COMPARACION [ DIF. ABSOLUTA | AES (1) SIGNIFICANCIA
C Vs L 0 1.474INO SIGNIFICATIVO
C Vs A 0.083 1.474INO SIGNIFICATIVO
C Vs G 0.167 1.474INO SIGNIFICATIVO
C Vs | 0.167 1.474|NO SIGNIFICATIVO
C Vs H 0.25 1.474]NO SIGNIFICATIVO
C Vs N 0.417 1.474INO SIGNIFICATIVO
C Vs K 0.666 1.474]NO SIGNIFICATIVO
C Vs M 1 1.474]NO SIGNIFICATIVO
L Vs A 0.083 1.474INO SIGNIFICATIVO
L Vs G 0.167 1.474INO SIGNIFICATIVO
L Vs | 0.167 1.474INO SIGNIFICATIVO
L Vs H 0.25 1.474|NO SIGNIFICATIVO
L Vs N 0417 1.474{NO SIGNIFICATIVO
L Vs K 0.666 1.474INO SIGNIFICATIVO
L Vs M 1 1.474]NO SIGNIFICATIVO
A Vs G 0.084 1.474{NO SIGNIFICATIVO
A Vs I 0.084 1.474]NO SIGNIFICATIVO
A Vs H 0.167 1.474INO SIGNIFICATIVO
A Vs N 0.334 1.474]NO SIGNIFICATIVO
A Vs K 0.583 1.474INO SIGNIFICATIVO
A Vs M 0917 1.474INO SIGNIFICATIVO
G Vs 1 o 1.474INO SIGNIFICATIVO
G Vs H 0.083 1.474INO SIGNIFICATIVO
G Vs N 025 1.474]NO SIGNIFICATIVO
G Vs K 0.499 1.474}NO SIGNIFICATIVO
G Vs M 0833 1.474INO SIGNIFICATIVO
I Vs H 0.083 1.474|NO SIGNIFICATIVO
I Vs N 0.25 1.474|NO SIGNIFICATIVO
I Vs K 0.499 1.474INO SIGNIFICATIVO
1 Vs M 0.833 1.474]NO SIGNIFICATIVO
H Vs N 0.167} 1.474|NO SIGNIFICATIVO
H Vs K 0.416 1.474]NO SIGNIFICATIVO
H Vs M 0.75 1.474INO SIGNIFICATIVO
N Vs K 0.249 1.474]NO SIGNIFICATIVO
N Vs M 0.583 1.474]NO SIGNIFICATIVO
K Vs M 0.334 1.474|NO SIGNIFICATIVO
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Cuadro a 1.4. Resultados del andlisis sensorial, desarrollo del ANVA y prueba de Tuckey al
5% de probabilidad para promediocs del atributo Sabor de las rodajas de piiia
secadas a diferentes condiciones. ]

JUECES] S A B o R TOTAL
841] so0s] 762] 148] 350] 267] 604l 333] 362] 406] 344] 263 106] 341] s01] 143
1 1 3] o 1 2l ] 2] 2] 2] 1 4] - -1 i ] 2 12
2 NIEEEEIEE 3l ] 2] 4 2l 4 -1 1 ETEEIFIEE 1
3 1| 2 DK BRI X DIEREEIEE of 1 2 o 9
4 Al 2] o 3] 2] 1 of 2| 2 of 1 1 1 2 3 20
5 11 2f 2 3] 2 il 2 2] 1 2 -1 1 o] 1 1] 3 23
6 1| 2] 3] -1 28 2] 2f 2 1] 2 of 1 1 2 2] 1 15
7 1l 2] of 1 2l o] 1 1| 3] 3 i -1 4 -l of o 12
8 il 3] ] 3 1 1 11 2 2 1 1 1 of 1] 2 20
9 2 1 -1 1 2 1 1 1 1 2 -1 -2 1 1 2 3 19
10 1l 2 1if 2 3 2of if NIE 1 2 of 1 FIIE 22
11 2l 2 2] 3] 2 of 1 2l 2| 2 N 1 1 N 25
12 2l 2 A 3l 2] 1 il 2 2 2l 1 1 o 1 3 24
totaL] 15 24 2l 11 30f 10 1] 1] 20] 22 1 6 i  7[ 15[ 23] 199
X 1.250] 2.000} 0.167§0.917§ 2.500] 0.833 1} 0.917] 1.667§1.833} O 0.500] 0.083] 0.583] 1.250} 1.917} 17.500
A B C D E F G H |1 J K L M N 0] P Q
- SUMA DE CUAD. TOTALES 1243%............+1%+3% = 518.00
FACTOR DE CORRECCION 214% /(16*12) = 238.521
SUMA DE CUAD. DE BLOQUES: 122/16 + 112 /16+......+24% /16 = 261.25
261.25- 238.521 =22.729
SUMA DE CUAD. TRATAMIENTOS: 15%12 +24%12+......+23%/12 = 335.666
335.666- 238.521 = 97.146
ERROR EXPERIMENTAL: 518.00 — (238.521+22.729+97.146) = 159.604
ANVA PARA EL DBCA
Fuente de variacion ] Grados de | Suma de | Cuadrado Fc Ft Sig.
fibertad ] cuadrados] medio
Jueces " 22 729 2 0663 2.1362 179] *
Prueba sensoriales 15 97.146 6.4764 6.6953 1.67 -
(Sabor)
[Error experimental 165]  159.604 0.9673
Total 191 279.47%
e Calculo de la diferencia minima significativa, por medio de la Prueba de
Tukey. ‘
Calculo:

Sp=0.2839 P =16 n,= 165 o = 4.85W (AES) = 0.2839 * 4.85 = 1.377

PROMEDIOS ORDENADOS

E=250
B =200
P=1967
) = 1.833
1= 1.66
G=1333
O =125
A=125

D=0916
H=0916
F=0833
N =0.583
L=0.50

C =0.167
K =0.083
M = 0.083
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COMPARACION | DIF. ABSOLUTA AES (T) SIGNIFICANCIA

E Vs B 0.5 1.377]NO SIGNIFICATIVO
E Vs P 0.583 1.377|NO SIGNIFICATIVO
E Vs J 0.667 1.377|NO SIGNIFICATIVO
E Vs | 0.833 1.377|NO SIGNIFICATIVO
E Vs G 1.167 1.377]NO SIGNIFICATIVO
E Vs O 1.25 1.377]NO SIGNIFICATIVO |
E Vs A 1.25]  1.377] NO SIGNIFICATIVO
5 B VstDw - [ iV 885 1584 555 41377 SIGNIFICATIVO. ~ -
- E Vs"H 1.584]- 1.377] SIGNIFICATIVO - ~
LUET SIGNIFICATIVO. ; .-
o SIGNIFICATIVO -~

377] SIGNIFICATIVO- 1.
77| SIGNIFICATIVO. =

/7] SIGNIFICATIVO . - |

| SIGNIFICATIVO: -
NO SIGNIFICATIVO
NO SIGNIFICATIVO
NO SIGNIFICATIVO
NO SIGNIFICATIVO
NO SIGNIFICATIVO
NO SIGNIFICATIVO |
NO SIGNIFICATIVO
NO SIGNIFICATIVO
NO SIGNIFICATIVO
1.377] SIGNIFICATIVO .~ "
1.377|SIGNIFICATIVO.. - |
1 377|SIGNIFICATIVO . ©

Slglg

B
B.

B Vs G 3

<. B Vs K. 377|SIGNIFICATIVO . .

o B-Vsy M | o 7|SIGNIFICATIVO # ».
P Vs J NO SIGNIFICATIVO
P Vs I NO SIGNIFICATIVO
P Vs G NO SIGNIFICATIVO |
P Vs O NO SIGNIFICATIVO |
P Vs A NO SIGNIFICATIVO |
P Vs D NO SIGNIFICATIVO
P Vs H NO SIGNIFICATIVO
P Vs F NO SIGNIFICATIVO
P Vs N NO SIGNIFICATIVO

ST

77} SIGNIFICATIVO. i1
'SIGNIFICATIVO” {,
377| SIGNIFICATIVO.* -

77l sienipicaTivo ¢+

153



COMPARACION | DIF. ABSOLUTA | AES (T) SIGNIFICANCIA
J Vs 1 0.166 1.377|NO SIGNIFICATIVO
J Vs G 05 1.377|NO SIGNIFICATIVO
J Vs O 0.583 1.377|NO SIGNIFICATIVO
J Vs A 0.583 1.377|NO SIGNIFICATIVO
J Vs D 0917 1.377|NO SIGNIFICATIVO
J Vs H 0.917 1.377|NO SIGNIFICATIVO
J Vs F 1 1.377|NO SIGNIFICATIVO
J Vs N 1.25 1.377|NO SIGNIFICATIVO
J Vs L 1.333 1.377NO SIGNIFICATIVO

I

o

G \Y
O 1.377] NO SIGNIFICATIVO
A 1.377] NO SIGNIFICATIVO
D 1.377]NO SIGNIFICATIVO
H 1.377INO SIGNIFICATIVO
F 1.377{NO SIGNIFICATIVO
N 1.377]NO SIGNIFICATIVO
L
G O
G Vs A 0.083 1.377|NO SIGNIFICATIVO
G Vs D 0.417 1.377]NO SIGNIFICATIVO
G Vs H 0.417 1.377{NO SIGNIFICATIVO
G Vs F 05 1.377]NO SIGNIFICATIVO
G Vs N 0.75 1.377|NO SIGNIFICATIVO
G Vs L 0.833 1.377]NO SIGNIFICATIVO
G Vs C 1.166 1.377|NO SIGNIFICATIVO
G Vs K 1.25 1.377INO SIGNIFICATIVO
G Vs M 1.25 1.377]NO SIGNIFICATIVO
O Vs A 0 1.377INO SIGNIFICATIVO
O Vs D 0.334 1.377]NO SIGNIFICATIVO
O Vs H 0.334 1.377|NO SIGNIFICATIVO
O Vs F 0.417 1.377INO SIGNIFICATIVO
O Vs N 0.667 1.377]NO SIGNIFICATIVO
OVs L 1075 1.377]NO SIGNIFICATIVO
O Vs C 1.083 1.377INO SIGNIFICATIVO
O Vs K 1.167 1.377|NO SIGNIFICATIVO
O Vs M 1.167 1.377INO SIGNIFICATIVO
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COMPARACION | DIF. ABSOLUTA | AES (1) SIGNIFICANCIA
A Vs D 0.334 1.377|NO SIGNIFICATIVO
A Vs H 0.334 1.377}NO SIGNIFICATIVO
A Vs F 0.417 1.377|NO SIGNIFICATIVO
A Vs N 0.667 1.377|NO SIGNIFICATIVO
A Vs L - 0.75 1.377|NO SIGNIFICATIVO
A Vs C 1.083 1.377]NO SIGNIFICATIVO
A Vs K 1.167 1.377|NO SIGNIFICATIVO
A Vs M 1.167 1.377|NO SIGNIFICATIVO
D Vs H 0 1.377INO SIGNIFICATIVO
D Vs F 0.083 1.377|NO SIGNIFICATIVO
D Vs N 0.333 1.377|NO SIGNIFICATIVO
D Vs L 0.416 1.377|NO SIGNIFICATIVO
D Vs C 0.749 1.377|NO SIGNIFICATIVO
D Vs K 0.833 1.377|NO SIGNIFICATIVO
D Vs M 0.833 1.377|NO SIGNIFICATIVO
H Vs F 0.083 1.377|NO SIGNIFICATIVO
H Vs N 0.333 1.377]NO SIGNIFICATIVO
H Vs L 0.416 1.377]NO SIGNIFICATIVO
H Vs C 0.749 1.377|NO SIGNIFICATIVO
H Vs K 0.833 1.377]NO SIGNIFICATIVO
H Vs M 0.833 1.377|NO SIGNIFICATIVO
F Vs N 025 1.377INO SIGNIFICATIVO
F Vs L 0.333 1.377|NO SIGNIFICATIVO
F Vs C 0.666 1.377|NO SIGNIFICATIVO
F Vs K 075 1.377]NO SIGNIFICATIVO
F Vs M 0.75 1.377{NO SIGNIFICATIVO |
N Vs L 0.083 1.377|NO SIGNIFICATIVO
N Vs C 0.416 1.377|NO SIGNIFICATIVO
N Vs K 0.5 1.377|NO SIGNIFICATIVO
N Vs M 0.5 1.377|NO SIGNIFICATIVO |-
L Vs N 0.333 1.377INO SIGNIFICATIVO
L Vs K 0.417 1.377|NO SIGNIFICATIVO
L Vs M 0.417 1.377|NO SIGNIFICATIVO
C Vs K 0.084 1.377|NO SIGNIFICATIVO
C Vs M 0.084 1.377|NO SIGNIFICATIVO
K Vs M 0 1.377|NO SIGNIFICATIVO




Cuadro a1.5. Resultados del andlisis sensorial, desarrollo del ANVA y prueba de Tuckey al
5% de probabilidad para promedios del atributo Textura de las rodajas de pifia
secadas a diferentes condiciones.

JUECES T E X T U R A TOTAL
841] s05] 762| 148] 350] 267] 604] 333[362] 406] 344] 263] t106] 341] e01] 143
1 1 3 -1 0 1 0 2 2 2 2 1 1 -2 1 2 2 17
2 0 0 -1 -1 3 2 1 1 1 1 1 0 1 -1 2 0 10
3 0 1 2 0 -1 0 1 1 1 2 -1 0 1 1 2 0 10
4 [} 2 1 2 3 2 ] R 2 2 1 1 1 0 2 2 22
5 2 2 2 3 1 1 0 2l -1 1 -1 1 0 0 i 2 16
6 1 2 1 -2 2 2 1 0 0 2 -1 1 0 2 2 2 15
7 2 3 -1 -1 2 0 0 0 2 2 0} 0 0 0 2 1 12
8 1 2 1 2 3 2 -1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 21
g 1 0 2 2 1 2 1 0 0 2 -2 2 -1 1 1 2 14
10 1 2 -1 1 1 0 1 1} 0 1 1 1 -2 1 2 3 12
1 1 2 1 -1 1 2 2l 1 2 2 1 1 -1 1 2 2 19
12 1 2 1 2 2 1 1 1} 2 2 1 1 1 0 2 2 22
TOTAL 11 21 7 7 19 14 9 10 12 21 2 10 -1 7 21 20 190
x 0.917] 1.750] 0.583§0.583] 1.583} 1.167} 0.750} 0.833) 1.00} 1.750] 0.167] 0.833} -0.08] 0.583} 1.750} 1.667 15.83
A B C D E F G H | J K L M N 0] P Q
SUMA DE CUAD. TOTALES 1243%+ +2%42% = 412.00
FACTOR DE CORRECCION 1902 /(16*12) = 188.021
SUMA DE CUAD. DE BLOQUES: 172 /16+10%/16+...... +22% /16 = 201.50
201.50 —188.021 = 13.479
SUMA DE CUAD. TRATAMIENTOS: 11412 +21312+...... +20° /12 = 248.166
248.166 - 188.021 = 60.145
ERROR EXPERIMENTAL: 412.00 - (188.021+13.479+60.145) = 150.145
ANVA PARA EL DBCA
Fuente de variacion | Grados de | Suma de | Cuadrado Fc Ft Sig.
libertad cuadrados medio
Jueces 11 13.479 1.2254 1.3447 179} ns
Prueba sensoriales 15 60.145 4.4003 4.8289 1.67 b
(Textura)
Error experimental 165 150.355 0.91124
Total 191 223.979
e Caélculo de la diferencia minima_significativa, por medio de la Prueba de
Tukey.
Calculo:

 Sp=0.2756 P=16 ny=1Q5m Gu=4.85 W(AES)=0.2756 * 4.85= 1.3367

PROMEDIOS ORDENADOS
B=175 H=0383
}=175 L=083
0=175 G=0.75
P=166 C =058
E=158 D =058
F=117 N =058
1=1.00 K=017
A=092 M = -0.083
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COMPARACI'ON | DIF. ABSOLUTA AES (T) SIGNIFICANCIA
B Vs J 0 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
B Vs O 0 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
B Vs P 0.08 1.3367 JNO SIGNIFICATIVO
B Vs E 0.17 1.3367 [|NO SIGNIFICATIVO
B Vs F 0.58 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
B Vs 'l 0.75 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
B Vs A 0.83 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
B Vs H 0.92 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
B Vs L 0.92 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
B Vs G 1 1.3367 ]NO SIGNIFICATIVO
B Vs C 1.17- 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
B Vs D 1.17 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO |
B Vs N 1.17 1.3367

NO SIGNIFICATIVO

SIGNIE Q

TNO SIGNIFICATIVO

J Vs O
J Vs P 0.08 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
} Vs E 0.17 1.3367 {NO SIGNIFICATIVO
}J Vs F 0.58 1.3367 [|NO SIGNIFICATIVO
J Vs 1 0.75 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
J Vs A 0.83 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
J Vs H 0.92 1.3367 JNO SIGNIFICATIVO
J Vs L 0.92 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
J] Vs G 1 1.3367 {NO SIGNIFICATIVO
J] Vs C 1.17 . 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
J Vs D 1.17 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
J N 1.3367 INO SIGNIFICATIVO
K 336725 | SIGNIFICATIVO 4

ad A FrT
SR R

NO SIGNIFICATIVO

p

O Vs E 0.17 . 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
O Vs F 0.58 13367 INO SIGNIFICATIVO
O Vs 1| 0.75 1.3367 JNO SIGNIFICATIVO
O Vs A 0.83 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
O Vs H 0.92 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
O Vs L 0.92 1.3367 INO SIGNIFICATIVO
O Vs G i 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
O Vs C 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
O Vs D 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
O Vs N 1.3367

NO SIGNIFICATIVO
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1.09

COMPARACION | DIF. ABSOLUTA AAES (T) SIGNIFICANCIA
P Vs E 0.09 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
P Vs F 0.5 1.3367 NO SIGNIFICATIVO .
P Vsl 0.67 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
P Vs A 0.75 1.3367 INO SIGNIFICATIVO
P Vs H 0.84 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
P Vs L 0.84 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
P Vs G 0.92 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
P Vs C 1.09 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
P Vs D 1.09 1.3367 NO SIGNIFICATIVO

N NO SIGNIFICATIVO

s 3SIGNIFICATIVO£ %
N | SIGNIEICRTIV

NO SIGNIF!CATIVO

0.58 13367 INO SIGNIFICATIVO
0.66 13367 INO SIGNIFICATIVO
0.75 13367 _ |NO SIGNIFICATIVO .
0.75 13367 _ INO SIGNIFICATIVO
0.83 13367 _ |NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICA T

1

F Vs A 0.25 1.3367  {NO SIGNIFICATIVO
F Vs H 0.34 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
F Vs L 0.34 13367  [NO SIGNIFICATIVO
F Vs G 042 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
F ¥vs C 0.59 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
F Vs D 0.59 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
F Vs N 0.59 13367 |NO SIGNIFICATIVO:
F Vs K 1 13367  [NO SIGNIFICATIVO
F Vs M 1.25 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
1 Vs A 0.08 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
I Vs H 0.17 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
I Vs L 0.17 1.3367  [NO SIGNIFICATIVO
I Vs G 0.25 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
I Vs C 0.42 13367 |NO SIGNIFICATIVO
I Vs D 0.42 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
I Vs N 0.42 1.3367 NO SIGNIFICATIVO
I Vs K 0.83 1.3367  INO SIGNIFICATIVO
I Vs M 1.08 13367  [NO SIGNIFICATIVO
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COMPARACION | DIF. ABSOLUTA| AES(T) SIGNIFICANCIA
A Vs H 0.09 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
A Vs L 0.09 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
A Vs G 0.17 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
A Vs C 0.34 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
A Vs D 0.34 1.3367 INO SIGNIFICATIVO
A Vs N 0.34 1.3367 INO SIGNIFICATIVO
A Vs K 0.75 1.3367 ]NO SIGNIFICATIVO
A Vs M 1 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
HVs L 0 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
HVs G 0.08 1.3367 JNO SIGNIFICATIVO
H Vs C 0.25 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
H Vs D 0.25 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
H Vs N 0.25 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
H Vs K 0.66 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
H Vs M 0.91 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
L Vs G 0.08 1.3367 ]NO SIGNIFICATIVO
L Vs C 0.25 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
L Vs D 0.25 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
L Vs N 0.25 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
L Vs K 0.66 1.3367 JNO SIGNIFICATIVO
L Vs M 0.91 1.3367 {NO SIGNIFICATIVO
G Vs C 0.17 1.3567 INO SIGNIFICATIVO
G Vs D 0.17 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
G Vs N 0.17 13367 [NO SIGNIFICATIVO
G Vs K 0.58 1.3367 {NO SIGNIFICATIVO
G Vs M 0.83 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
C Vs D (U 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
C Vs N 0 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
C Vs K 0.41 1.3367 }NO SIGNIFICATIVO
C Vs M 0.66 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
D Vs N 0 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
D Vs K 0.41 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
D Vs M 0.66 1.3367 [NO SIGNIFICATIVO
N Vs K 0.41 1.3367 INO SIGNIFICATIVO
N Vs M 0.66 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
K Vs M 0.25 1.3367 |NO SIGNIFICATIVO
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Cuadro a1.6.

Resultados del analisis sensornial, desarrolio del ANVA y prueba de Tuckey al

5% de probabilidad para promedios del atributo Apariencia General de las
rodajas de pifia secadas a diferentes condiciones.

JUECES APARIENCIA GENERAL TOTAL
84| sos[ 762] 148] 350] 267 604] 333] 362] 406] 344] 263] 106] 341 e01] 143
1 1 3 of o N 2 1 1 2 -1 0 -1 1 ANE 13
2 1 1 o -1 3 2l 2 1 14 2 1 0 4 2] 2] 1 13
3 2 2] 2 1 3 2l 1 0 1 2 ol o 0 ofl 2 o 2
4 of 2 il 2 3 2] 1 1 3] 2 1 2 1 ol 2| 2 25
5 1 2 2l 3 2 K R -1 1 1 o] 3] 2 19
6 1 il 1) -1 2 2] 1 2l of 3 -1 1 -1 2 i 1 13
7 1 2 of o 2l -1 2l -1 2l 3 1 0 -1 -1 2l 1 12
8 1 AE 1 3 1 i1 1 i 2 1 1 1 1 1] 2 19
9 1 2 2l 2 3 A M -2 2 -1 1 of o .21 3 19
10 of 1 2l 2 2 K of o 1 0 1 1 1 2l 2 19
11 1 2 11 2 1 2l 2 1 K 2l A 0 1 2l 3 21
12 1 2 2l 1 2 AE 1 3l 2 1 2 1 of 2| 2 25
TOTAL 71 18 6] 10} 27} 18} 14 ol 10] 24 3l s -1 3] 23] 21] 200
X 0.583f 1.500} 0.500} 0.833] 2.250] 1.500] 1.17] 0.750§ 0.83332.000§ 0.250] 0.667§ -0.083§ 0.250] 1.917]1.750] 16.667
B CD E F G H | J K L M N O P Q
SUMA DE CUAD. TOTALES 1243%+...........+2%+2% = 484.00
FACTOR DE CORRECCION : 200% /(16*12) = 208.333
SUMA DE CUAD. DE BLOQUES: 132716 + 132 /16+......+252 /16 = 236.875
236.875-208.33 = 28.542
SUMA DE CUAD. TRATAMIENTOS: 7%/12 +18%/112+......+21%/12 = 297.33
297.33- 208.333 =89.00
ERROR EXPERIMENTAL.: 484,00 — (208.333+28.542+89.00) = 158.125
ANVA PARA EL DBCA
Fuente de variacion | Grados de | Suma de | Cuadrado Fc Ft Sig.
libertad |cuadrados| medio
Jueces 11 28.542 2.595 2.1362 179] *
Prueba sensonales 15 89 5633 £.6953 1.67 i
(Aparincia General)
_ |Error experimental 165 158.123 0.858
Total 191 275.665
o Calculo de la diferencia minima significativa, por medio de la Prueba de
Tukey.
Calculo:

Sp=10.2825 P =16n,= 165  uuyfla=4.85 W(AES)=0.2825"4.85=1.370

PROMEDIOS ORDENADOS

E =225
3 =200
0=1917
P=175
B= 150
F =150
G=117
D =0833

1=0.833
H=075

L =0.667
A =0.583
C =0.50

K =025

N =025
M =-0.083
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COMPARACION [ DIF. ABSOLUTA| AES (1) SIGNIFICANCIA
0.25 1.37|NO SIGNIFICATIVO
0.333 1.37[NO SIGNIFICATIVO
0.5 1.37{NO SIGNIFICATIVO
0.75 1.37INO SIGNIFICATIVO
©0.75 1.37]NO SIGNIFICATIVO
1.08 1.37}NO SIGNIFICATIVO
%5000 1.37] SIGNIFICATIVO: -

SIGNIFICATIVO "

","71.37

7 SIGNIFICATIVO— B

SIGNIFICATIVO-

SIGNIFICATIVO

SIGNIFICATIVG:

7 if‘SiGNi;ﬂc’:AT’,l\?O

SIGNIF]CATNO,--. N

NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

7INO SIGNIFICATIVO

NO SIGNIFICATIVO

SIGNIFICATIVO L

SIGN!FICATNO T

SlGNiFlCATiVO

SlGNIFICATlVO"F

SIGNIEICATIVO ™" .

1‘37

NO SIGNIFICATIVO

1.37

NO SIGNIFICATIVO

137

NO SIGNIFICATIVO

1.37

NO SIGNIFICATIVO

1.37

INO SIGNIFICATIVO

1.37

NO SIGNIFICATIVO

1.37

NO SIGNIFICATIVO

1.37

NO SIGNIFICATIVO

137

NO SIGNIFICATIVO

SIGNIFICATIVOi s

37| SIGNIEICATIVO

37| SIGNIFICATIVO .

SIGNIFICATVO -
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COMPARACION | DIF. ABSOLUTA | AES (1) SIGNIFICANCIA
P Vs B 0.25 1.377| NO SIGNIFICATIVO
P Vs F 0.25 1.377] NO SIGNIFICATIVO
P Vs G . 0.58 1.377] NO SIGNIFICATIVO
P Vs D 0.917 1.377] NO SIGNIFICATIVO
P Vs 1| 0917 1.377| NO SIGNIFICATIVO
P Vs H 1 1.377| NO SIGNIFICATIVO
P Vs L 1.083 1.377] NO SIGNIFICATIVO
P Vs A 1.167 1.377] NO SIGNIFICATIVO
PVs C 125 1.377| NO SIGNIFICATIVO
i PoVs Kok e e 15| o213 77| ESSIGNIFICATIVO
P VTN e s | 2R 11 377 [ SIGNIFICATIVO
I 83 %91-377)3: SIGNIEICATIVO:
B 1.377} NO SIGNIFICATIVO
B 1.377| NO SIGNIFICATIVO
B 1.377| NO SIGNIFICATIVO
B 1.377| NO SIGNIFICATIVO
B 1.377] NO SIGNIFICATIVO
B 1.377] NO SIGNIFICATIVO
B 1.377] NO SIGNIFICATIVO | .
B 1.377] NO SIGNIFICATIVO |
B 1.377] NO SIGNIFICATIVO
B 1.377{ NO SIGNIFICATIVO
B SVs M BT | TR o0 o | IARIES 7 7 |BRSIGNIFICATIVO
F Vs G 1.377] NO SIGNIFICATIVO
F Vs D 1.377] NO SIGNIFICATIVO
F Vs | 1.377] NO SIGNIFICATIVO
F Vs H 1.377| NO SIGNIFICATIVO
F Vs L 1.377| NO SIGNIFICATIVO
F Vs A 1.377] NO SIGNIFICATIVO
FVs C 1 1.377{ NO SIGNIFICATIVO
F Vs K 1.25 1.377| NO SIGNIFICATIVO
F Vs N 1.25 1.377] NO SIGNIFICATIVO
21458 1377 | EESIGNIFICATIVO ©
G Vs D 0.337 1.377] NO SIGNIFICATIVO | |
G Vs 1 0.337 1.377| NO sIGNIFICATIVO |
G Vs H 0.42 1.377} NO SIGNIFICATIVO
G Vs L 0.503 1.377] NO SIGNIFICATIVO
G Vs A 0.587 1.377] NO SIGNIFICATIVO
G Vs C 0.67 1.377| NO SIGNIFICATIVO
G Vs K 0.92 1.377] NO SIGNIFICATIVO
G Vs N 0.92 1.377| NO SIGNIFICATIVO -
G Vs M 1.253 1.377| NO SIGNIFICATIVO

162



COMPARACION | DIF. ABSOLUTA | AES (T) SIGNIFICANCIA
D Vs 1 0 1.377|NO SIGNIFICATIVO
D Vs H 0.083 1.377]NO SIGNIFICATIVO
D Vs L 0.166 1.377]NO SIGNIFICATIVO
D Vs A 0.25 1.377{NO SIGNIFICATIVO
D Vs C 0.333 1.377|NO SIGNIFICATIVO
D Vs K 0.583 1.377]NO SIGNIFICATIVO
D Vs N 0.583 1.377|NO SIGNIFICATIVO
D Vs M 0.916 1.377|NO SIGNIFICATIVO
I Vs H 0.083 1.377]NO SIGNIFICATIVO
I Vs L 0.166 1.377[NO SIGNIFICATIVO
I Vs A 0.25 1.377|NO SIGNIFICATIVO
I Vs C 0.333 1.377]NO SIGNIFICATIVO
I Vs K 0.583 1.377INO SIGNIFICATIVO
I Vs N 0.583 1.377INO SIGNIFICATIVO
I Vs M 0.916 1.377INO SIGNIFICATIVO
H Vs L 0.083 1.377[NO SIGNIFICATIVO
H Vs A 0.167 1.377]NO SIGNIFICATIVO
H Vs C 0.25 1.377|NO SIGNIFICATIVO
H Vs K 05 1.377]NO SIGNIFICATIVO
H Vs N 0.5 1.377}NO SIGNIFICATIVO
H Vs M 0.833 1.377JNO SIGNIFICATIVO
L Vs A 0.084 1.377|NO SIGNIFICATIVO
L Vs C 0.167 1.377INO SIGNIFICATIVO
L Vs K 0.417 1.377]NO SIGNIFICATIVO
L Vs N 0.417 1.377[NO SIGNIFICATIVO
L Vs M 0.75 1.377|NO SIGNIFICATIVO
A Vs C 0.083 1.377]NO SIGNIFICATIVO
A Vs K 0.333 1.377]NO SIGNIFICATIVO
A Vs N 0.333 1.377[NO SIGNIFICATIVO
A Vs M 0.666 1.377]NO SIGNIFICATIVO
C Vs K 0.25 1.377|NO SIGNIFICATIVO
C Vs N 0.25 1.377INO SIGNIFICATIVO
C Vs M 0.583 1.377|NO SIGNIFICATIVO
K Vs N 0 1.377INO SIGNIFICATIVO
K Vs M 0.333 1.377]NO SIGNIFICATIVO
N Vs M 0.333 1.377

NO SIGNIFICATIVO
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Anexo 02

Cuadro a2. Resultados de la superficie de respuesta para la cinética de secado de las

40, 50y 60 °C.

{ HUM. 40-3 -95.% +95.%
R=0.798 Coeff. Std.Emr. t(6) P Cnf.Limt CnfLimt
(A)JAGUA_A 2.48254028 1.09689987 226323327 0.06426211 0.20147701 5.16655758
(B)ETANOL_B  1.72690423 1.24439496 1.38774608 0.21455548 1.31802055 4.77182901
(C)SACAROSA 0.61775094 1.24439593 0.49642636 0.63725367 2.42717619 3.66267808
AB 5.49i04258 6.64337211 0.82654448 0.44011924 10.7647034 21.7467885
AC 0.31285328 4.49304445 0.06963058 0.94675039 10.6812304 11.306937
HUM. 40-6 95.% +95.%
R=0.799 Coeff. Std.Err. t(6) P Cnf.Limt Cnf.Limt
*(A)JAGUA_A 2.64093365 0.58300223  4.529886 0.00397564 1.21437858 4.06748872
(B)ETANOL_B  0.56344812 0.66139586 0.85190753 0.42695432 1.05492927 2.1818255
*(C)SACAROSA 1.87463366 0.66139638 2.83435732 0.0297868 0.25625503 3.49301229
AB 591246817 3.53095197 1.67446859 0.1450608 272746004 14.5523964
{AC 3.10794706 2.38805292 1.30145653 0.24083783 8.95130205 2.73540793
HUM. 50-3 -95.% +95.%
R=08378 Coeff. Std.Em. t(6) P Cnf Limt Cnf Limt
*(AJAGUA_A 2.28803756 0.54909538 4.1669219 000589872 0.94444957 3.63162555
(B)ETANCL_B  0.40832113 0.62292971 0.65548507 0.53646358 1.11593297 1.93257523
(C)SACAROSA 0.37433936 0.6229302 0.60093307 0.56987398 1.14991592 1.89859463
AB 4.31437933 3.32559518 1.29732547 0.24216549 12.4518176 3.823'05893
AC 1.59539984 2.24916604 0.70932951 0.5047368 7.09891089 3.90811121
HUM. 50-6 -95.% +95.%

R =0.869 Coeff. Std.Em. t(6) P Cnf.Limt Cnf.Limt
*(A)JAGUA_A 2.75290734 0.30588084 8.99993381 0.00010528 2.00444388 3.5013708
(B)ETANOL B 075373955 0.34701124 2.17208976 0.07285166 0.09536635 1.60284546
(C)YSACAROSA 0.33794271 0.3470115 0.97386601 0.36773363 0.51116385 1.18704927
AB 4.15135478 1.85256678 2.24086647 0.06626807 8.68442238 0.38171282
AC -3.0495197 1.25292769 2.43391516 0.05089082 6.11532332 0.01628392

rodajas de pifia deshidratadas osmoéticamente y secadas a las temperaturas de
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HUM. 60-3

{R=0.879 -95.% +95.%
Coeff. Sd.Err.  T(6) P CnfLimt  CnfLimt
*(AJAGUA_A  0.00938316 0.00087436  10.73151 3.8673E-05 0.00724369 0.01152263
*(B)ETANOL_B 0.00406866 0.00099193 4.1017804 0.00634466 0.00164151 0.00649582
*(C)SACAROSA 0.00516461 0.00099193 5.20663858 0.00200191 0.00273745 0.00759177
*AB 0.00024195 5.2955E-05 4.56903658 0.00381436 0.00037153 0.00011238
-9.8395E- - - -1.0759E-
*AC 05 3.5815E-05 2.74731968 0.03341011 0.00018603 05
HUM. 60-6
R =0.7668 -95.% +95.%
Coeff. SW.Er.  T(6) P CnfLimt  Cnflimt
*(WAGUA_A 097887112 0.20652251 4.73977932 0.00319216 0.47352875 1.4842135
*(B)ETANOL_B  1.3710762 0.23429264 5.85198141 0.00109916 0.79778275 1.94436965
(C)SACAROSA 0.46479769 0.23429283 1.98383234 0.09452054 0.10849621 1.03809158
*AB 3.57281733 1.25080321 2.85641841 0.02893715 6.63342254 0.51221212
AC -1.6144987 0.84594305 1.90851938 0.1049231 3.68444677 0.45544937

* = Mayor significancia
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Anexo 03
Cuadro a3.Cinéticas de secado de las rodajas de piiia deshidratadas durante 3 y 6 horas en
las diferentes soluctones y secadas a temperatura de 40 °C.

Pina sin tratamiento Osmotico

Pp+piiia 24
pesoplaca | Pptpina h Humedad % Humedad
40.7076 457534 41.3303 87.6590432 | 88.6897605
41.0102 45.0707 41.4276 89.7204778
Tiempo Humedad kg.
minutos pppifal agua/kg. s.s.
o 75 7.83
5 747 7.80
10 - 742 7.74
20 72.5 7.54
30 71.2 7.39
40 701 7.26
55 68.7 7.09
85 64.9 6.64
115 61 6.18
145 . 57.2 5.74
175 529 523
205 49 4.77
235 46.3 445
295 41.4 3.88
355 377 3.44
415 334 293
535 27.2 2.20
655 223 1.63
780 18.4 1.17
1380 11 0.30
AES (agua-etanol-sacarosa) (84-16-0) 3 y 6 horas D. O.
Humedad kg
Tiempo agual/kgs.s 6
minutos pppiiiat horas D.O. pppinal horas D.O.
0 74.5 10.04 75.4 11.27
5 729 9.80 75.2 11.24
b 71.9 9.65 74 1 11.06
20 69.6 9.31 723 10.77
30 672 .8.96 70.9 10.54
40 65.1 8.64 68.8 10.20
55 62.1 8.20 66.6 9.84
85 572 7.47 61.8 9.06
115 519 6.69 57.2 8.31
145 477 6.07 53 7.62
175 433 5.42 49.1 6.99
205 39 4.78 454 6.39
235 35.8 4.30 41.5 575
295 29.1 3.3 36.1 4.87
355 23.8 2.53 31.1 4.06
415 19.2 -1.84 27.3 3.44
535 14.4 1.13 21 242
655 11.8 0.75 16.6 1.70
780 10.4 0.54 13.5 1.20
1380 8.3 0.23 7.7 0.25
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AES (agua-etanol-sacarosa) (50-0-50) 3 y 6 horas D. O.

Humedad Humedad
Ti_empo ) kg.agua/kg s.s kg.agua/kg.s.s
minutos pppifia2 3h. D.O. pppifia2 3h.D.O.
79.2 3.95 60.9 3.39
5 " 79.1 3.94 ! 607 3.38
10 78.9 3.93 604 | 3.36
20 78.2 .3.89 595 | 3.29
30 77.2 3.82 ‘ 58.6 3.23
40 76.2 3.76 57.7 3.16
55 75 369 56.4 3.07
85 72.6 3.54 545 | 2.93
115 70 3.37 524 2.78
145 676 322 | 508 2.66
175 65.6 310 49.2 2.55
205 63.2 295 477 2.44
235 60.9 2.80 46.5 2.35
295 57.6 2.60 431 2.1
355 53.9 -2.37 421 2.04
415 50.7 2.17 1 397 1.86
535 443 1.77 36.3 1.62
655 39.6 1.47 33.2 1.39
780 35.8 1.24 307 1.21
1380 | 219 0.37 17.3 0.25

AES (agua-etanol-sacarosa) (76-24-0) 3 y 6 horas D.O.

. Humedad | Humedad
Tiempo ._ _|kg.agua/kg.s.s » kg.agua/kg.s.s
minutos |pppifNa2| 3w p.o. pppina2 sh.D.O.

67.8 10.79 67 8.81

5 66.9 10.63 66.2 8.70
10 66.4 10.55 65.8 8.64
20 65.8 10.44 65.1 8.54
30 65.1 10.32 64.4 8.43
40 64.3 10.18 635 | 8.30
55 | 63 9.96 62.1 8.10
85 612 9.64 60.8 7.91
115 593 | 9.31 58.3 7.54
145 | 57.4 8.98 i 56.4 7.26
175 55.1 8.58 54.2 6.94
205 53.1 8.23 522 6.65
235 51.8 8.01 50.6 6.41
295 48 7.35 46.9 5.87
355 459 6.98 44 4 5.50
415 415 | 6.22 40.5 4.93
535 351 5.10 34.3 4.02
655 29.6 4.15 27.5 3.03
780 24.8 3.31 23.9 2.50
1380 8.6 0.50 7.5 0.10

167



AES (agua-etanol-sacarosa) (60-0-40) 3y 6 horas D. O

. Humedad Humedad
Tiempo ) kg.agua’kg.s.s kg.agua/kgs.s
minutos pppiia2 3h.D.O. pppina2 6h. D.O.

0 52.7 4.45 75.3 3.75
5 52.6 .4.44 745 3.70
10 52.5 4.43 74.4 3.69
20 52 4.37 73.8 3.65
30 514 4.31 73.4 3.63
40 50.8 4.25 722 3.55
55 50.1 4.18 713 3.50
85 48.7 4.03 69.2 3.36
115 47.3 3.89 67.1 3.23
145 46.1 "3.76 65.2 3.1
175 44.8 3.63 63.3 2.99
205 434 3.49 61.3 2.86
235 42.4 3.38 59.4 274
295 40.1 3.14 55.7 2.51
355 37.8 2.91 52.2 229
415 35.7 2.69 49 2.09
535 321 2.32 42.2 1.66
655 291 2.01 37.2 1.35
780 26.4 1.73 32.8 1.07
1380 13 0.34 19.5 0.23

AES (agua-etanol-sacarosa) (36-24-40) 3y 6 horasD.O

. Humedad Humedad
Tiempo - kg.agua/kg.s.s . kg.agua'kg.s.s
minutos | pppiha2 3h.D.0. pppifa2 6 h. D.O.

67.2 JATT 63.1 425

5 65.5 463 61.8 414
10 64.7 4.56 61.2 4.09
20 63.4 4.45 60.4 402
30 619 4.32 59.5 3.95
40 60 4.16 58.3 3.85
55 57.8 3.97 56.9 3.73
85 54.3 3.67 547 3.55
115 50.7 3.36 52.1 3.33
145 471 3.05 50 3.16
175 43.5 274 47.5 2.95
205 399 -2.43 45 274
235 375 2.22 43.2 259
295 - 321 1.76 39.1 2.25
355 294 1.53 36.3 2.02
415 255 1.19 32 1.66
535 20.8 0.79 25.6 1.13
655 18 0.55 213 0.77
780 16.2 1039 18.6 0.55
1380 12.8 0.10 15.7 0.31
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AES (agua-etanol-sacarosa) (33-33-33) 3y 6 horas D.O

Tl_empo A kg.';;r:lg;f’s.s R kg.’:x;g‘:lg(;‘.’s.s
minutos | pppifia2 3h.D.0. pppifia2 6 h.D.O.

68 .4.00 66.2 3.56

5 67 3.93 65.2 3.49
10 66.8 3.92 64.8 3.47
20 66.1 3.86 64.1 3.42
30 65.4 3.81 63.4 3.37
40 64.4 3.74 62.3 3.30
55 63.2 3.65 61.1 3.21
85 61.4 3.52 59.5 3.10
115 59.4 3.37 57.1 294
145 57.4 3.22 554 2.82
175 55.3 3.07 53.2 2.67
205 53.3 -2.92 51.1 2.52
235 51.6 2.80 493 2.40
295 48.1 2.54 4538 2.16
355 45.5 2.35 4238 1.95
415 42 2.09 39.7 1.74
535 36.4 1.68 341 1.35
655 31.2 1.30 29.6 1.04
780 26.8 .0.97 26 0.79
1380 14.6 0.07 17.2 0.19

AES (agua-etanol-sacarosa) (34-16-50) 3y 6 horas D. O

Ti_em po . kg 2;':1‘:1?(3?5.5 X kgggm;‘.’s.s
minutos | pppifia 3h.D.0. pppina 6 h. D.O.
0 51.6 6.42 64.7 458
5 50.8 1 6.31 64.3 4.54
10 50.1 6.21 64 452
20 49 6.05 63.4 4.46
30 48 5.90 62.8 4.41
40 47 5.76 62.1 4.35
55 454 5.53 61.2 4.27
85 43.3 5.23 59.8 415
115 41 4.90 58.1 4.01
145 38.5 ‘4.54 56.7 3.89
175 36 4.18 55 3.74
205 33.8 3.86 53.2 3.58
235 321 3.62 51.8 3.46
295 28.6 3.11 48.5 3.18
355 26 2.74 46 2.96
415 23.3 2.35 43.2 272
535 19.4 1.79 379 2.27
655 16.3 1.34 33.3 1.87
780 14.1 1.03 29.9 1.58
1380 9.8 0.41 18.4 0.59




AES (agua-etanol-sacarosa) (0-100-0) 3y 6 horas D. O

. Humedad Hu
Tl_empo L kg.agual/kg.s.s . kg.agr::lcl’(;t.’s.s
minutos | Pppiia1 3h.D.0. pppina2 6 h. D.O.

446 8.33 35.8 9.75

5 435 8.10 337 9.12
10 423 7.85 326 8.79
20 41.2 7.62 31.3 8.40
30 40.2 7.41 29.6 7.89
40 38.9 7.14 28.1 7.44
55 376 -6.86 26.3 6.90
85 349 6.30 231 5.94
115 325 5.80 20.4 5.13
145 30.5 5.38 18.3 4.50
175 285 4.96 16.5 3.96
205 26.7 4,58 14.8 3.45
235 25 423 134 3.02
295 221 3.62 111 2.33
355 19.5 3.08 9.2 1.76
415 17.3 2.62 7.5 - 1.25
535 13 1.72 48 0.44
655 10.3 "1.15 3.7 0.11
780 8.2 0.72 35 0.05
1380 5 0.05 3.4 0.02

AES (agua-etanol-sacarosa) (0-0-100) 3y 6 horas D. O

Humedad Humedad
"ﬁgmpo . kg.agua/kg.s.s . kg.agr:alkg.s.s

minutos | pppifat 3h.D.0. pppifiail 6h. D.O.
67.4 3.16 56.6 4.42
5 66.4 3.10 55.5 431
10 64.3 297 55.1 4.27
20 62.7 2.87 547 4.23
30 61.4 2.79 542 4.19
40 59.6 2.68 536 413
55 57.6 2.56 52.9 4.06
85 54.1 2.34 51.5 3.93
115 50.9 .2.15 49.9 3.77
145 48.4 1.99 485 3.64
175 46.2 1.85 46.9 3.49
205 44 1.72 452 3.32
235 421 1.60 434 3.15
295 38.9 1.40 404 2.87
355 359 1.22 37.3 2.57
415 333 1.06 34.5 2.30
535 28.8 '0.78 29.8 1.85
655 25.3 0.56 25.8 1.47
780 22.6 0.40 22.4 1.14
1380 16.4 0.01 14.5 0.39
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Cuadro a 3.1.Cinéticas de secado de las rodajas de pifia d.eshidratadas durante 3 y 6 horas
en las diferentes soluciones y secadas a temperatura de 50 °C.
Pifa sin tratamiento Osmético

pptpina 24 %
peso placa  pp+pina h Humedad Humedad
44.4242 48.4394 44.8157 90.2495517 90.0977302
43.7674 48.1119 44.2042 89.9459086
Tiempo Humedad
min pppinal | kg.agual/kg.s.s
72 8.90
5 71 8.76
10 70.4 8.68
20 69.4 8.54
30 68.4 8.41
40 66.4 8.13
55 63.8 7.77
85 58.2 7.00
115 557 6.66
145 517 6.11
175 49 5.74
205 46 5.33
235 434 4.97
295 39.3 4.40
355 344 3.73
415 30.3 3.17
535 249 2.42
655 20.3 1.79
780 16.9 1.32
1380 8.8 0.21
AES (agua-etanol-sacarosa) (84-16-0) 3y 6 horas D. O
. m
Tlempo a kggl::aelcl’(;‘.’s.s L kgggufl?(z‘.js.s
min pppiia 3hD.0 pppifa 6 hD.O
0 47 4 "8.54 49.8 11.54
5 46.6 8.38 48.8 11.29
10 46.1 8.28 481 11.12
20 452 8.10 46.7 10.76
30 44 7.86 451 10.36
40 431 7.68 43.6 9.98
55 419 7.43 41.7 9.50
85 39.2 6.89 389 8.80
115 37.5 6.55 37.2 8.37
145 346 5.97 35 7.82
175 324 552 324 7.16
205 30 5.04 30 6.56
235 28 4.64 279 6.03
295 24 4 3.91 246 5.20
355 20.2 3.07 20.6 4.19
415 16.8 2.38 17.4 3.38
535 12.1 144 12.4 212
655 8.5 0.71 8.6 1.17
780 6.7 ©0.35 6.2 0.56
1380 5.5 0.11 4.9 0.23




AES (agua-etanol-sacarosa) (50-0-50) 3 y 6 horas D. O

: Humedad
Tlgmpo o kg.agua/kg.s.s R kg:;:‘:;?(;?s.s
minutos | pppina1 3hD.0 pppinal 6 hD.O

471 4.31 248 4.42
5 47 4.29 242 4.29
- 10 46.6 _4.25 236 4.16
20 459 417 226 3.94
30 45.1 4.08 21.5 3.70
40 442 3.98 205 3.48
55 43.2 3.87 19.4 3.24
85 404 3.55 175 2.83
115 38.8 3.37 16.5 2.61
145 36.3 .3.09 154 2.37
175 343 2.86 14 2.06
205 32 2.60 131 1.86
235 30.1 2.39 12.3 1.69
295 26.9 2.03 11.1 1.43
355 22.4 1.52 10 1.19
415 20.4 1.30 89 0.95
535 16.8 0.89 8.1 0.77
655 14 "0.58 7.5 0.64
780 12.5 0.41 7.3 0.60
1380 11.1 0.25 6.9 0.51

AES (agua-etanol-sacarosa) (76-24-0) 3y 6 horas D. O

. meda umeda
Tlempo ) kg:;u:Ikg‘.js.s ) kg.':gu:;l’(g(.’s.s

min pppina2 3hD.0 _pppiia2 6hD.O
38.9 9.53 55.2 10.79

5 37.4 -9.12 545 10.64
10 36.3 8.82 54 10.53
20 345 8.34 53 10.32
30 32.5 7.79 50.6 9.81
40 30.2 7.17 50.4 9.77
55 28 6.58 49 9.47
85 231 5.25 449 8.59
115 201 .4.44 42.3 8.04
145 15.6 3.22 374 6.99
175 12.5 2.38 339 6.24
205 9.7 1.62 30.2 5.45
235 7.8 1.1 27 4.77
295 5.9 0.60 222 3.74
355 4.8 0.30 17 2.63
415 43 0.16 12.7 1.71
535 4.1 0.11 8 0.71
655 4.1 0.11 59 0.26
780 4 0.08 5.3 0.13
1380 3.9 - 0.06 4.9 0.05
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AES (agua-etanol-sacarosa) (60-0-40) 3 y 6 horas D. O

Tiempo pppifal Humedad pppina1 Humedad

i kg.agua/kg.s. kg.agua/kg.s.

minutos gs :gh D.g gs gh D.gs
60.3 5.17 47 4.87
5 59.4 5.08 46.7 4.83
10 58 4.94 46.5 4.81
20 55.9 4.72 457 4.71
30 53.7 . 450 447 4.58
40 51.4 4.26 43.8 4.47
55 48.2 3.93 42.2 4.27
85 43.6 3.46 39.8 3.97
115 39.2 3.01 37 3.62
145 36 2.69 34.9 3.36
175 332 2.40 325 3.06
205 30.6 213 29.9 2.74
235 28.2 1.89 27.9 249
295 24.4 1.50 24.3 2.04
355 211 1.16 21.6 1.70
415 18.5 - 0.89 19.5 1.44
535 15.2 0.56 16.2 1.02
655 13.6 0.39 13.9 0.74
780 111 0.14 10.3 0.29
1380 10.1 0.03 8.4 0.05

AES (agua-etanol-sacarosa) (36-24-40) 3y 6 horas D. O

Humedad Humedad
Tl_empo . kg.agua/kg.s.s - kg.agua/kg.s.s
minutos | pppifial 3hD.O pppinail 6hD.O
72.9 517 50.4 4.25
5 72.1 5.10 50.3 4.24
10 714 5.04 496 4.16
20 70 4.92 48.3 403
30 67.7 473 46.6 3.85
40 65 4.50 45 3.68
55 61.2 -4.18 426 3.43
85 55.6 3.70 391 3.07
115 49.8 3.21 354 2.69
145 454 2.84 325 2.38
175 41.2 2.48 29.9 2.11
205 37.3 215 27.3 1.84
235 33.8 1.86 24.8 1.58
295 28.1 1.38 20.8 1.17
355 23.9 1.02 17.9 0.86
415 20.9 0.77 15.9 0.66
535 17.5 0.48 13.7 0.43
655 15.9 0.34 12.9 0.34
780 12.9 0.09 10.5 0.09
1380 0.02 9.8 0.02
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AES (agua-etanol-sacarosa) (33-33-33) 3y 6 horas D. O

Humedad H
Tl_empo . kg.agua/kg.s.s . ‘ kg.a;:l;f(;f's.s
minutos | pppinat 3hD.0 | pppinai 6 hD.O
| 56.9 5.13 50.2 5.13
5 56.1 5.05 44.8 4.48
10 55.4 .4.97 43.4 4.30
20 543 4.85 41.4 4.06
30 53.1 4.73 40.3 3.93
40 51.8 4.59 39.1 3.78
55 499 4.38 37.2 3.55
85 46.9 4.06 343 3.19
115 43.7 3.7 31.5 2.85
145 41.1 343 29.2 2.57
175 385 "3.15 27.3 2.34
205 35.5 2.83 24.8 2.03
235 33.1 2.57 22.9 1.80
295 28.6 2.08 19.5 1.38
355 245 1.64 16.4 1.00
415 21 1.26 14.5 0.77
535 16.1 0.74 12.3 0.50
655 13.6 0.47 114 0.39
780 107 0.15 9 0.10
1380 94 0.01 8.3 0.01

AES (agua-etanol-sacarosa) (34-16-50) 3 y 6 horas D. O

“ﬁempo . kg.!:‘glualkg.s.s . kgglg;':aelzgl.is.s
minutos  pppifia2 3hD.O pppinaz2 6hD.O

513 .3.57 46.6 3.16

5 492 3.39 442 2.95
10 48.2 3.30 42.8 283
20 47 3.19 384 2.43
30 45 3.10 37.9 2.39
40 44.4 2.96 37 2.31
55 421 275 358 2.20
85 37.8 237 333 1.98
115 34 203 31 1.77
145 30.5 1.72 28.6 1.56
175 27.6 1.46 264 1.36
205 24.9 -1.22 24.3 117
235 22.9 1.04 224 1.00
295 19.9 0.77 19.5 0.74
355 17.4 0.55 16.8 0.50
415 16 0.43 15.1 0.35
535 14.7 0.31 13.3 0.19
655 14.2 0.27 12.5 0.12
780 14 0.25 12.2 0.09
1380 13.2 0.18 114 0.02
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AES (agua-etanol-sacarosa) (0-100-0) 3y 6 horas D. O

. Humedad
T'e’T‘F’° o kg.agua/kg.s.s o kgmgis
min pppina2 3hD.O pppina2 6hD.O
43 8.33 557 9.21
5 409 7.87 47.8 777
10 373 7.09 472 7.66
20 35.6 6.72 448 7.22
30 344 6.46 439 7.05
40 328 6.12 424 6.78
55 30.2 5.55 403 6.39
85 258 4.60 36.3 5.66
115 22 “3.77 328 5.02
145 18.9 3.10 29.7 4.45
175 16.3 2.54 26.7 3.90
205 14 2.04 241 3.42
235 12.2 1.65 218 3.00
295 94 1.04 179 2.28
355 74 0.61 14.8 1.71
415 6.1 .0.32 12 1.20
535 51 0.11 8.1 0.49
655 49 0.06 6.4 0.17
780 49 0.06 6 0.10
1380 4.8 0.04 56 0.03

AES (agua-etanol-sacarosa) (0-0-100) 3y 6 horas D. O

. Humedad Humedad
T'?mpo . kg.agua/kg.s.s o kg.agua/kg.s.s
| minutos )pplnaZ 3hD.O pina2 6 hD.O

516 3.15 66.7 2.54
5 489 293 65.5 248
10 47.7 2.83 64.2 2.41
20 451 2.63 60.7 2.23
30 442 2.55 60.1 | 219
40 ‘ 42.8 244 58.8 , 212
55 | 407 2.27 56.9 2.02
85 36.9 1.97 531 ‘ 1.82
115 334 1.68 50 1.66
145 30.5 1.45 46.5 1.47
175 27.6 1.22 43.4 1.31
205 253 1.03 40.3 1.14
235 23.2 0.86 37.8 1.01
295 20.2 0.62 33.3 0.77
355 18 0.45 29.9 0.59
415 16.5 0.33 27.2 0.45
535 14.9 .0.20 24 0.28
655 14.2 0.14 226 0.20
780 13.8 0.11 - 219 0.16
1380 12.9 0.04 20.3 0.08
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Pifa sin tratamiento

Cuadro a 3.2. Cinéticas de secado de las rodajas de pifia deshidratadas durante 3 y 6 horas
en las diferentes soluciones y secadas a temperatura de 60 °C.

pp+pina 24 %
Pesoplaca | pptpiia | ~ h Humedad | Humedad
42.5026 54.6557 442927 |85.2704248 | 85.3222344
43.2637 55.5029 45.0538 | 85.3740441
Tempo | | faness
minutos | pppifial | /kg.s.s.
- 104.1 5.99
5 101.2 5.80
10 994 5.68
20 94.6 5.35
30 923 5.20
40 90.2 5.06
55 86.8 4.83
85 816 4.48
115 76.5 414
145 72 3.84
175 66.4 3.46
205 61.8 3.15
235 57.3 2.85
295 50 2.36
355 43 1.89
415 37.3 1.51
535 273 0.83
655 19.9 0.34
780 16.7 0.12
1380 15.1 0.01
AES (agua-etanol-sacarosa) (84-16-0) 3y 6 horas D.O
Tiempo Humedad Humedad
A . kg.agua/kg.s.s . kg.agua/kg.s.s
minutos | pppina2 3hD.O pppifna2 6 hD.O
0 86.7 8.58 86.8 9.49
5 85.8 8.48 844 9.20
10 84.9 8.38 83.3 9.07
20 82.2 8.08 81.4 8.84
30 774 7.55 79 8.55
40 72.9 7.05 76.7 - 8.27
55 68.3 © 6.55 739 793
85 60.7 5.71 68.4 7.27
115 53 4.86 62.6 6.57
145 44 3.86 57.4 5.94
175 37.2 3.1 527 5.37
205 304 2.36 47.6 4.75
235 26.7 1.95 38.3 3.63
295 20.3 - 1.24 23.6 1.85
355 15.7 0.73 14.5 0.75
415 129 0.43 10.7 0.29
535 10.5 0.16 9.1 0.10
655 10.3 0.14 8.8 0.06
780 10 0.10 8.7 0.05
1380 9.8 0.08 8.5 0.03




AES (agua-etanol-sacarosa) (50-0-50) 3y 6 horas D. O

. Humedad
T'_empo . kg.aguaelkg.s.s . kgggr:;:;(.’s.s
minutos | pppifia2 3hD.O__ |pppifia2|  6hD.O

0 725 3.36 81.8 2.73
5 716 3.31 80.9 2.68
10 711 3.28 80.5 2.67
20 69.6 3.19 78.8 2.59
30 68.7 3.13 776 2.53
40 67.2 - 3.04 73.4 234
55 65 2.91 68.5 212
85 61.6 2.71 61.9 1.82
115 56.4 2.39 55.9 1.55
145 52.6 217 51.8 1.36
175 48.5 1.92 47.4 1.16
205 449 1.70 43.6 0.99
235 416 . 1.50 40 0.82
295 35.7 1.15 34.5 0.57
355 30.3 0.82 30.2 0.38
415 26.3 0.58 276 0.26
535 222 0.34 25.4 0.16
655 20.7 0.25 24.7 0.12
780 20.3 0.22 243 0.11
1380 19.4 0.17 23.6 0.07

AES (agua-etanol-sacarosa) (76-24-0) 3y 6 horas D. O

ﬁgmpo . kg 2;?1‘:}?(;1.8 . kg.':;r:aelig?s.s
| minutos | pppifia2 3hD.0  {pppifia2|  ehD.O
0 68.1 9.70 74.8 ] 12.87
5 66.9 9.51 73.6 12.65
10 66.1 9.38 727 12.48
20 64.2 © 9.08 70.6 12.09
30 61.8 8.71 67.6 11.53
40 59.7 8.38 65.3 11.11
55 56.7 7.90 62.4 10.57
85 51 7.01 57.1 9.59
115 457 6.18 51.7 8.59
145 40.7 5.39 46.5 7.62
175 36.2 4.69 419 6.77
205 314 3.93 371 5.88
235 27.2 3.27 32.8 5.08
295 19.8 o211 243 3.51
355 13.5 1.12 16.6 2.08
415 9.7 0.52 11.3 1.10
535 7.4 0.16 77 0.43
655 7 0.10 7.2 0.34
780 7 0.10 71 0.32
6.8 0.07 6.9 0.28
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AES (agua-etanol-sacarosa) (60-0-40) 3y 6 horas D. 0O

: Humedad Hume
Tlgmpo ’ . kg.agua/kg.s.s . kg.agua/?(;f’s.s
minutos | pppifia2 3hD.O pppina2 6hD.O

0 543 " 4.26 77.8 3.55
5 52.6 4.10 76.7 3.48
10 51.9 4.03 76.1 345
20 49.2 3.77 74.5 3.35
30 471 3.57 723 3.22
40 46.1 3.47 70.9 3.14
55 444 3.30 68.5 3.00
85 409 2.96 63.8 273
115, 37.8 2.66 59.7 2.49
145 34.8 237 56 2.27
175 321 211 52.6 207
205 29.6 1.87 495 1.89
235 27.6 1.68 46.7 1.73
295 23.7 1.30 41.3 141
355 20.4 0.98 36.7 1.14
415 17.8 0.73 32.8 0.92
535 14 0.36 26.5 0.55
655 12 0.16 221 0.29
780 11.3 ©0.10 19.9 0.16
1380 10.8 0.05 17.7 0.03

AES (agua-etanol-sacarosa) (36-24-40) 3y 6 horas D.O

u ad m
'ﬁ'empo kggg':;?(g.s.s ) kgg;u;(l’(;fjs.s
minutos | pppina2 3hD.0  |pppina2 6hD.O

0 76.7 4,184 753 3.29
5 739 3.995 73.2 3.47
10 725 - 3.900 72.2 31
20 69.7 3.711 70.4 3.01
30 66.4 3.488 68.1 2.88
40 64.4 3.353 66.8 2.80
55 60.9 3.116 64 2.64
85 549 2,71 568.5 233
115 50.3 2.400 54.1 2.08
145 46 . 2.109 49.7 1.83
175 421 1.845 457 1.60
205 38.2 1.582 421 1.40
235 354 1.393 38.9 1.22
295 299 1.021 33.3 0.90
355 257 0.737 28.7 0.63
415 227 0.534 258 0.47
535 19.1 0.291 223 0.27
655 17.9 0.210 20.8 0.18
780 17.3 0.169 20.2 0.15
1380 19.1 0.09

16.5

0.115
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AES (agua-etanol-sacarosa) (33-33-33) 3y 6 horas D. O

. Humedad
Tl.empo L kg.agua/kg.s.s . kg:;T:l:g(.js.s
minutos | pppina2 3hD.O pppiina2| " e6hD.O
0 42.8 3.89 51.6 2.93
5 40.1 3.58 471 2.58
10 39.6 3.53 458 2.48
20 38.1 3.36 432 2.29
30 37.3 3.26 42 2.20
40 36.2 . 3.14 401 2.05
55 34.2 291 37.8 1.88
85 31.4 2,59 34.2 1.60
115 28.2 2,22 31 1.36
145 25.8 1.95 285 1.17
175 232 1.65 26 0.98
205 21.4 1.45 242 0.84
235 19.4 1.22 225 0.71
295 16.1 0.84 19.6 0.49
355 13.8 0.58 17.7 0.35
415 12.3 0.41 16.5 0.26 .
535 111 - 0.27 15.4 0.17
655 10.7 0.22 15.1 0.15
780 10.5 0.20 147 0.12
1380 10.2 017 13.8 0.05

AES (agua-etanol-sacarosa) (34-16-50) 3 y 6 horas D. O

. Humedad Humedad
Tl_emp 0 L kg.agu:lkg.s.s . ‘ kg.aguaicl’(g.s.s
| minutos | pppina2 3hDO pppina2 6 hD.O
0 31.3 3.26 39 2.52
5 30.6 3.16 376 2.39
10 30 3.08 36.8 2.32
20 28.9 293 34.8 214
30 28 281 33.3 2.00
40 27 267 32.1 1.90
55 257 249 30.3 1.73
85 233 217 27.8 1.51
115 20.8 1.83 255 1.30
145 191 1.60 23.5 1.12
175 17.3 1.35 21.8 0.97
205 16.9 1.16 206 0.86
235 145 0.97 19.3 0.74
295 12.4 0.69 17.3 0.56.
355 1 © 0.50 159 0.43
415 9.8 0.33 156.2 0.37
535 8.5 0.16 14.3 0.29
655 8 0.09 13.8 0.24
780 7.8 0.06 13.4 0.21
1380 7.4 0.01 12.3 0.11




AES (agua-etanol-sacarosa) (0-100-0) 3 y 6 horas D. O

. Humedad
T'_empo e kg.agua/kg.s.s . kggg‘:z:?(;‘.is.s
minutos | pppifia2 3hD.O pppifa2 6hD.O

0 421 7.33 315 9.45
5 40.1 6.94 27.5 8.12
10 38.7 6.66 25.3 7.39
20 35.7 . 6.07 275 8.12
30 337 5.67 19.9 5.60
40 311 5.16 17.8 4.90
55 28.1 4.56 15.5 4.14
85 23.9 3.73 125 3.15
115 19.7 2.90 10.6 2.52
145 16.8 233 96 2.18
175 13.5 1.67 8.9 1.95
205 12.2 " 1.41 8.6 1.85
235 10.6 1.10 8.3 1.75
295 8.5 0.68 79 1.62
355 7.6 0.50 7.6 1.52
415 7.4 0.46 7.3 1.42
535 7.2 0.43 7.2 1.39
655 7.2 0.43 6.9 1.29
780 71 0.41 6.7 1.22
1380 7 0.39 5.6 0.86

AES (agua-etanol-sacarosa) (0-0-100) 3y 6 horas D. O

- Humedad Humeda
T:gmpo L kg.agu:l?(g.s.s ) kg.agualkg‘.is.s
minutos pppma2 3hD.O ppplﬁaZ 6hD.O

0 61.5 3.41 64.9 274
5 61.2 . 3.38 64.8 273
10 60.2 3.31 64.3 270
20 59 3.23 63.6 2.66
30 56.9 3.08 62.3 2.59
40 54.9 2.93 61.3 2.53
55 52.7 2.77 59.6 243
85 484 247 56.2 2.24
115 448 2.21 53.2 2.06
145 421 2.02 50.3 1.90
175 396 1.84 47.6 1.74
205 371 1.66 447 1.57
235 35 - 1.51 42 4 1.44
295 31 1.22 37.6 1.17
355 27.5 0.97 33.3 0.92
415 24.4 0.75 29.6 0.70
535 19.8 0.42 236 0.36
655 16.9 0.21 209 0.20
780 156.5 0.11 20 0.15
1380 14.2 . 0.02 18.8 0.08




Anexo 04
Graﬁco a4. Curva estandar para los célculos de la concentracién de azticares totales
en las rodajas de pina deshidratada

Curva Estandar
Alicuotas | glucosa mg/ml | Absorbancia
7 0.56 - 0.145
9 0.72 0.247
11 0.88 0.375
14.5 1.16 0.553
18 1.44 0.603
22 1.76 0.824

Curva estandar de Azucares

glucosa mgiml

o 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 |
Absorbancia f

Grafico a4.1 Curva estandar para Ios calculos de la concentrac:on de etanol en las
rodajas de pinia deshidratada

Curva Estandar | ;  CURVAESTANDAR )
Alcuctzs | Absorbanca [Sanot mo/mi
1 ‘ 0.0t 0L - E
1 02365 4.1315057 .
1 0.4555] 10.4234541 o
3
c
=
w

ABSORBANCIA
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PERU ! ; ITINTEC
NORMA TECNICA ' FRUTAS DESHIDRATADAS. Uvas Secas © 208.1uy
NACIOMAL % Pasas. ! .ABRIL, 1980

i. CRMAS A CONSULTAR

ITINTEC 011.001 FRUTAS. Generalidades
ITINTEC 011.002 FRUTAS. Uvas de mesa.

2. OBJETO

2.1 La presente Norma establece los requisitos que deben cumplir las uvas
secas o pasas.

3. DEFINICIONES

3.1 Frutas deshidratadas. Son frutas, en un estado apropiado de madura -
c1idn, que han sido sametidas a un proceso de secado natural o artificial pa

ra eliminar asi, la mayor parte de su conterddo de agua de tal forma de
aumentar su tempo de concervaciOn.

3.2 Uvas secas o pasas- Es el producto elaborado con uvas provenientes

de las difererntes variedades de la especie Vitis vanifera L., fitosanita -
riamente sanas, limpias, convenientemente rmaduras y libres * cualquier re

siduo de pesticidas, a las cuales se las ha deshidratado.
- i .

3.3 Pedicelo. Pequefio tallo lefioso de longitud superior a 3 mm que une la
uva a la rama del racimo.

3.4 Uvas secas o pasas, no madures o subdesarrolladas. Es el producto que
Hene poco peso y cuya falta de 'tejldOS con contenido de azicar indica un
desarrollic incarmplete; ademas, estan duras, arrugadas y carecen completamen
te de pulpa.

3.5 Uvas_secas o passs, dafiadas. Es el producto afectado por quemaduras de
sol, cortes en lz piel, dahos mecanicos, u otros defectos similares que afec
tan gravemente el aspecto.

3.6 Uvas secas o pasas, azucaradas. Es el producto con cristales de azl -

car en la parte eXtrema afectando seriamente el aspecto.

4. CLASIFICACION

4.1 Las uvas secas o pasas se clasificarin segim su contenido o no de semi
1llas en los siguientes grupos:

4.1.1 Sin semillas. Serén las uvas secas O pasas preparadas con uvas que
carecen naturalmente de semillas o éstas han sido totalmente eliminadas.

™

N vt AAe OA TTTATTA T /T 4Aaan A Ak Paonac. ¥



Pag. 2

4.1.2 Con semillas. Serén las uvas secas O pasas preparadas con uvas que
ocontienen semillas ¥ no han sido eliminadas.

4.2 las uvas secas ¢ pasas, 52 clasificarén segln su color en los siguien
tes grupos:

4.2.1 Blancas. Cuando provienen de variedades de uvas de color blanco y
presentan tal color.

4.2.2 Negras. Cuando provienen de variedades de uvas de color negro y
presentan tal color.

T

5. COLICIONS CRERALTS

5.1 Las uvas empleadas en la elaboracién de uvas secas o pasas deberan
ser cuidadosamente lavadas, libre de toda sustancia extrafa como insecti-

cidas y fungicidas.

5.2 las uvas empleadas en la elaboracién de uwvas secas O pasas deberén
ser lavadas con agua acidulada a 1a temperatura de 20°C cuando provengan
de plantas rociadas con productos arsemcales.

5.3 las uvas empleadas en la elaborecién de wvas secas o pasas deberén
'*ocvcharse 2 '21° Brix aprodmadamente.

.4 El producto podrd mejorarse climinedc los hongos, empleando una solu
ion alcalima al 1% como mixamo ¥y aceite cano auxiliar del secado, pero
n que ]_'Legue a blanquearlo en dosis maxina de 5 g por cada kilogramo del

mao un
.

a5
T
()

5.5 El producto podra suifura—: con el objeto de conservar el color y sa
bor' naturales del fruto, prolongar su conservacidn y retardar la pérdida

de las vitaminas Ay C.

5.5.1 12 suWlfuracion podrd real;zamo con los siguientes productos: solu
£0n diluida de bisulfito de sodio, vapores de azufre o didxido de azufre
entre el 1,5 % al 2% <n volumen.

5.6 Al producto podré agregdarsele aceite de semilla de uva u otros acei-

tes vegetales oomestlblcs que permitan que las uvas secas O pasas no se
adhieran emtre si.

6. REQUISITOS

6.1 Requisitos generales.
6.1.1 E1 contenido de humedad serd de 25% como maximo.

6.1.2 No debera presentar impurezas minerales provenientes de piedras u
otros materiales objetables.




6.1.3 Mo deberd presentar hojas o pedazos de ellas y otros elementos ve
getales extranios con excepcidn &= ra2dicelos, 1los que se permiten un total
de 25 en 500 g de pasas, adheridas a las pasas O no.

6.1.4 Ia cantidad de pasas provenientes de uvas no maduras o subdesarro
1ladas serd de 4% en pesc cano maximo.

6.1.5 la cantidad de pasas dafiadas serd de 5% en peso como maXino.
6.1.6 Lla cantidad de pasas azucaradas serz de 5% en peso como maximo.

6.1,7 la cantidad de semillas en las formas de presentacion libre de ellas
sera de 20 en 500 g.

6.2 la sum de los pesos de las pasas con los defectos anotados en los pd
rrafos 6.1.4., 6.1.5. y 5.1.6 no deberd exceder del 5%.

6.3 Requisitos organolépticos.

6.3.1 Aspecto : Frutas desecadas, enteras, con ¢ sin seamllas.
6.3.2 Color : Propio.

6.3.3 Olor . : Propio.

6.3.4 Sabor : Propio.

6.4 Requisitos microbioldgices.,

6.4.1 Il producto estard libre de microorganismos patbgenos y de los cau-
santes de la descomposicidn asi camo de las sustancias producidas por ellos.

7. INSPECCION Y RECEPCION

7.1 La inspeccidn y recepcidn de was secas ¢ pasas se haréd de conformi -
dad con la Norma correspondiente.

8. MEIOCDO DE EMSAYO

8.1 Los ensayos se efectlan de conformnidad con las Normas correspondientes.

9. ROTULADO ENVASE Y EMBALAJE

9.1 Rotulado. El rotulado deberd cumplir con lo establecido en_la Norma
Técnica Nacional Obligatoria 209.038 Porma General para el Rotulado de los

Alimentos Envasados.
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9.1.1 Designacidn. El producto se designard tal como el ejemplo siguien
te: Pasas o uvas secas, blancas sin semillas.

9.2 Envase. los envases deberdn ser de un material tal que protejan al
producto del medio ambiente externc asi como ser inerte a la accidn del

producto.

9.2.1 los recipientes deberdn estrr tan llencs camo sea posible sin per-
juicio de la calidad y se ajustaré a la declaracién correspondiente del -
contenido.

9.2.2 El contenido neto deberd declararse en peso en unmidades del Siste-
ma Internacional de Unidades.

10. ANTECEDENTES

10.1 CODEX ALIMENTARIUS CAC/RS 67 - 1974. Normma Internmacional Recarmen

dada para las uvas pasas. Publicado por la Secretaria del Programa OSQ
junto FAO/OMS sobre Normas Alimentarias. Roma.

10.2 CHRISTENSEN G. Algunos ejemplos de la aplicacidn del SECADO POR
ATCMIZACION EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS. A/SNIRO - COPENHAGEN.

10.3 HUARCAYA GAIVEZ SERAPIO. Consideraciones Gererales sobre la Pro -

duccidén de Uvas Secas en el Valle de Ica. Tesis para optar el Titulo
de Ing. Agronamo. Universidad Nacional Agraria.
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1A TECNICA . B
NOR]]:J ACTIONAL FRUTAS DESHTDRATADAS. Higos Secos. 209.1u5
' Abri}), 1980

1. NORMAS A CONSULTAR

ITINTEC 011.001 FRUTAS. Generalidades.

2. OBJETO

2.1 la presente Norma establece los requ131tos que deben cunplir los higos
secos.

3

3. DEFINICIONES

3.1 Frutas deshidratadas. Son frutas, en un estado apropiado de madura -

ci6n, que han sido scmetldas a un prooeso de secado natural o artificial
para eliminar asi, la mayor parte e su contemdo de agua de tal forma de
aumentar su tiempo de conservacion.

3.2 Higos secos. Es el producto elaborado con higos provenientes de  la
especie Ficus carica 1. {itosanitariamente sanos, limplos, conveniertemen

te madurcs y libres ée cualquier residuwo de pocth1das a los cuales se les
ha deshidratado.

3.3 Higos danados. Son higos que presentan desgarraduras, o estan lasti-
mados, partidos, etc.

4. "CLASIFICACICN

4.1 Llos hlgos secos se clasificardn de acuerdo a su proceso de élaboracidn
en :

4.1.1 Entercs, vy,

4.1.2 Partidos.

5. CONDICIONES GENERALES

5.1 Los higos empleados en la elaboracidn de higos secos se deberan cose-

char cuando la desecacidn ha comenzado en la planta y empiezana caer natu-
ralmente.

D N° 096-80 ITINTEC DG/DN 1980-04-08 Pgiras. 3
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5.1.1  En los casos en que se efectle la recoleccidn del arbol los higos -
deberén ser suaves al tacto, colgar perpendicularmente ; al apretarlos se

deberan achatar sin romperse.

5.2 A los m.gos empleados en la elaboracibén de higos secos se les podra
tratar con salmuera fria, preparada con 1% de sal comin y otro tanto de

cal hidratada, con el objeto de eliminar la pubescencia de la piel, mejo
rerla y ablandarla.

5.2 A los higos empleados en la elaboracidén de higos secos, cuando se
trate de variedades cuya piel es de color negro se les podrd azufrar.

6. REQUISITOS

kY

6.1 Requisitos gererales
6.1.1 El contenido de humedad serd de 25% camo maxdmo.

6.1.2 No deberd presentar impurezas minerales provenientes de piedras u
otros materiales objetables.

6.1.3 No deberi presentar microorganismos ni sustancias originadss- por
ellcs.

.1.4 No deberd presentar hojas o pedazos de ellas y otros elementos ve
g:t:les EX(Taros.

6.1.5 la canttdad de higos secos provementes de higos no maduros o sub
desarrollados serd de 4% en peso como maximo.

6.1.6 la cantidad de higos secos dafiados serd de 5% en peso como mMAXimo.

§.1.7 1a suma de los pesos de los higos secos con los defectos anotados

- i

en los parrafos 6.1.5 y 6.1.6 , no deberd exceder del 5%.

6.2 Reguisitos organolépicos.

menuzadoes.

§.2.1 Aspecto. Frutas desecadas, enteras, de consistencia propia, no des

6§.2.2 Color . Propio.
6.2.3 Olor. Propio.
6.2.4 Sabor . Propio.

6.3 Requisitos microbioldgioos.

6.3.1 E1 producto estar@ libre de microorganismos patdgenos y de los cau
. santes de la descomposicidn asi cano de las sustancias producidas por ellos.




rég. 3

7. INSPECCION Y RECEPCION

7.1 la inspeccidén y recepcidn de higos secos se hara de conformidad con
la Norma correspondiente. .

. METODOS DE ENSAYO

8.1 Los ensavcs sz efectfian de conformidad con las Nonmas correspondien

9. ROTULADO ENVASE Y EMBALAJE

3.1 Rotulado. El rotulado deberéd cumplir con lo establecido en la Nor-
ma Técnica Nacional Obligatoria 209.038 Norma General para el Rotulado

de los Alimentos Emvasados.

9.2 Envase. Los envases deber@n ser de un material tal que protejan al
producto del medio ambiente externo asi canoc ser inerte a la acaddn del

roducto .

9.2.1 Los recipientes deberdn estar tan llenocs come sea posible sin per
juicio de la calidad y se ajustarfn a la declarscién correspondiente del

cantemido.

.2.2 El contenido neto deberd declararse en peso en Unidades del Siste
ma Internacional de Unidades.

10. ANTECEDENTES

10.1 CHRISTENSEN G. Alguncs ejemplos de la Aplicacién del Secado por
Atomizacidn en la Industyia de Alimentos. A/SNIRO. COPENHAGEN.

10.2 GUALBERTO BERGERET. Conservas Vegetales. Frutas y Hortalizas. Sal-
vat Editores, S.A. Barcelona 1963.
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