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RESUMEN

Objetivo. Determinar el proceso tecnolégico optimo para el secado de pan de arbol
(Artocarpus altilis) mediante métodos combinados por osmodeshidratado y secado por aire
caliente. Metodologia. El estudio se desarroll6 en dos etapas: Optimizacion los parametros
del proceso de secado y determinacion/caracterizacién del producto 6ptimo. Se extrajeron
las semillas con una humedad de 65.76 (%H), se las acondiciond en laminas de 3-5 mm para
llevarlas a osmodeshidratacion (O.D.) seguido de un secado por flujo de aire caliente (A.C.).
Se trabajé con la metodologia de disefio de Taguchi L8 (2°5) para optimizar el proceso a
través del control de los parametros: Concentracion O.D (40-60°Brix), Temperatura O.D
(20-40°C), Tiempo O.D (1-8hr), Temperatura A.C (45-65°C) y Tiempo A.C (1-2hr),
considerandose una significancia a=0.05 para el andlisis, gestion y representacion gréfica
estadistica. Se evaluo sensorialmente los productos con menor %H, los cuales fueron
obtenidos de los tratamientos con mejores resultados en la primera etapa, se usé una escala
heddnica (1-7) y la prueba no paramétrica de Friedman. Resultados. Se determiné el
proceso tecnoldgico optimo (T-op): Concentracion 60 °Brix, Tiempo 8 hrs (O.D) y
Temperatura 65 °C, Tiempo 2 hrs (A.C). Se encontré que la temperatura en un rango de 20-
40 °C no tiene un efecto significativo en el osmodeshidratado. En la evaluacion sensorial,
Aceptabilidad general, Sabor y Color tuvieron diferencia significativa entre tratamientos
siendo el producto obtenido con “T-op” més efectivo y aceptable sensorialmente. Asi mismo
la caracterizacion del pan de arbol deshidratado obtuvo: Humedad: 12.8 %, Grasa: 1.7 %,
Cenizas: 1.0 %, Fibra cruda: 0.9 %, Carbohidratos: 76.5 %, Proteinas: 8.0 % y Energia total:
353.3 Kcal. Conclusion. La optimizacién del secado del pan de arbol por métodos
combinados por osmodeshidratado y aire caliente permite determinar las mejores
condiciones de proceso para obtener un producto aceptable con muy buenas caracteristicas

sensoriales y nutricionales.

Palabras claves: Artocarpus altilis, osmodeshidratacion, humedad, secado.



ABSTRACT

Objective. To determine the optimal technological process for the drying of tree bread
(Artocarpus altilis) by combined methods of osmodeshydration and hot air drying.
Methodology. The study was developed in two stages: Optimization of the drying process
parameters and determination/characterization of the optimum product. Seeds were
extracted with a moisture content of 65.76 (%H), conditioned in 3-5 mm sheets to be taken
to osmodeshydration (O.D.) followed by drying by hot air flow (H.A.D.). The Taguchi L8
(2°5) design methodology was used to optimize the process by controlling the parameters:
O.D concentration (40-60°Brix), O.D temperature (20-40°C), O.D time (1-8hr), A.C
temperature (45-65°C) and A.C time (1-2hr), considering a significance 0=0.05 for the
analysis, management and statistical graphical representation. The products with the lowest
%H, which were obtained from the treatments with the best results in the first stage, were
sensorially evaluated using a hedonic scale (1-7) and Friedman's nonparametric test.
Results. The optimum technological process (T-op) was determined: Concentration 60
°Brix, Time 8 hrs (O.D) and Temperature 65 °C, Time 2 hrs (A.C). It was found that
temperature in the range of 20-40 °C does not have a significant effect on osmodeshydrate.
In the sensory evaluation, General Acceptability, Flavor and Color had significant
differences between treatments, being the product obtained with "T-op™ more effective and
sensorially acceptable. Likewise, the characterization of the dehydrated tree bread obtained:
Moisture: 12.8 %, Fat: 1.7 %, Ash: 1.0 %, Crude fiber: 0.9 %, Carbohydrates: 76.5 %,
Proteins: 8.0 % and Total energy: 353.3 Kcal. Conclusion. The optimization of tree bread
drying by combined methods of osmodeshydration and hot air allows determining the best
process conditions to obtain an acceptable product with very good sensory and nutritional

characteristics.

Key words: Artocarpus altilis, osmodeshydration, moisture, drying.
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INTRODUCCION

La produccién de alimentos deshidratados es una técnica muy utilizada en la industria
alimentaria para extender la vida util de los productos. El fruto de Artocarpus altilis conocido
comunmente como "pan de arbol" o "pandisho” es muy utilizado en la gastronomia de ciertas
regiones del Per(. Sin embargo, su consumo no se ha diversificado y por ende tiene una baja

demanda, en el mercado son muy pocos los alimentos preparados o procesados de este fruto.

El osmodeshidratado implica la remocion de agua utilizando soluciones concentradas de
azlcares o sales, lo que ayuda a preservar la estructura celular y minimiza la pérdida de
nutrientes. Por otro lado, el aire caliente es una técnica de secado convencional que utiliza

calor para evaporar el agua presente en los alimentos.

En esta investigacion se aborda la optimizacion del proceso de secado del pan de arbol
mediante la utilizacién de métodos combinados por osmodeshidratado y aire caliente. Se
pretende analizar como influyen los parametros de deshidratacion sobre el contenido de

humedad del producto para obtener las mejores condiciones de secado.

Asi mismo, se evaluaran las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del producto
deshidratado obtenido mediante este enfoque combinado, en comparacion con los métodos
de secado convencionales. Esto permitira determinar si la combinacion de osmodeshidratado
y aire caliente presenta ventajas significativas en términos producto de calidad y de

optimizacion del proceso.

En resumen, esta investigacion aborda el desafio de optimizar el secado de Artocarpus altilis
"pan de arbol" mediante la utilizacion de métodos combinados de osmodeshidratado y aire
caliente para obtener un producto aceptable, que genere mayor disponibilidad del pan de
arbol, mayor tiempo de conservacion por su baja humedad y satisfacer las necesidades del

consumidor.
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CAPITULOIl. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion de la realidad problematica

En Pert y todo el mundo se percibe un notable incremento en el consumo de frutas
tropicales, pero también existen algunos frutos que todavia no son valoradas, por
desconocimiento de sus propiedades sensoriales o nutricionales, ademas, por falta de su
comercializacién como derivados. Es asi que se busca nuevas alternativas de consumo
alimentario para los alimentos que tienen nutrientes muy importantes para el consumo

humano.

Por ello es importante y necesario impulsar el consumo de las frutas producidas en nuestro
pais para la subsistencia de la poblacién. En tal sentido, una de las plantas frutales de gran
interés nutricional principalmente por su alto contenido de proteina y carbohidratos, es el

Artocarpus altilis, planta frutal que crece en las selvas de nuestro pais.

Sin embargo, a pesar de sus valores nutricionales destacadas, este alimento no es
ampliamente consumido tanto en su estado natural como en alguna forma procesada. Este
desconocimiento conduce a la formacidn de prejuicios sobre su consumo, lo que resulta en
una incorporacion limitada en los sistemas de produccion agricola organizados. Como
consecuencia, su explotacion industrial es limitada, lo que conlleva un aprovechamiento

deficiente de sus beneficios nutricionales (Ortiz, 2018).

Actualmente, el pan de arbol no se comercializa como producto procesado, no se conocen
técnicas de conservacion para esta especie en el Peru, asi como técnicas de procesamiento y
obtencion de productos derivados del pan de arbol, por otro lado, el cultivo y
aprovechamiento del pan de arbol en el Peru es poco valorada, difundida y promovida por
el gobierno y los agricultores, propiciando asi la poca o nula demanda de dicho fruto en el

mercado interno que, podria contribuir con la sostenibilidad alimentaria.

En tal sentido, la industria agroalimentaria esta buscando nuevas alternativas para la
industrializacion de nuevos productos que cumplan con los aspectos nutricionales necesarios
en el mercado de consumo, pero es necesario investigar para establecer todas las propiedades
del pan de érbol para su procesamiento, conservacion y comercializacion. Productos en
diferentes formas como alternativa al consumo de pan de arbol. Asimismo, debido a la

ausencia de procedimientos o normas para el manejo postcosecha de la especie Artocarpus



altilis y su fruto, se desperdicia una elevada cantidad de la materia prima, lo que permite

reevaluar el potencial de este fruto (Mena, 2016).

El proceso de secado de alimentos desempefia un papel fundamental en la conservacién de
su calidad en aspectos como: propiedades nutricionales, organolépticas y su vida Util que es
de gran importancia. Sin embargo, el proceso de secado convencional puede resultar en la
pérdida de nutrientes y cambios indeseables en la textura y sabor del producto final. Por lo
tanto, es importante desarrollar métodos de secado innovadores que optimicen el proceso y

mantengan la calidad del pan de arbol.

Optimizandose el secado de Artocarpus altilis “pan de arbol” mediante la utilizacion de
métodos combinados por osmodeshidratado y aire caliente se mejoraréa la disponibilidad, la
extension de vida atil del fruto y permitira la diversificacion del producto procesado en el

Perd.

Los resultados obtenidos de esta investigacion contribuiran al conocimiento cientifico y
podran ser aplicados en la industria alimentaria, extendiendo la vida util del pan de arbol
mejorando los procesos de secado de este fruto tropical y promoviendo su comercializacion

a nivel nacional e internacional.

1.2.  Formulacion del problema
1.2.1. Problema general.

¢ Cual es el proceso tecnoldgico dptimo para la deshidratacion del pan de arbol (Artocarpus

altilis) mediante métodos combinados, osmodeshidratado y secado por aire caliente?

1.2.2. Problemas especificos.

¢ Cuéles son los parametros del proceso para optimizar?
¢ Cual es el rendimiento del proceso del pan de arbol deshidratado?
¢ Cuéles son las caracteristicas sensoriales del pan de arbol deshidratado?

¢ Cuales son las caracteristicas fisico quimicas del pan de arbol deshidratado?



1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general.

Determinar el proceso tecnoldgico Optimo para la deshidratacion del Pan de arbol
(Artocarpus altilis) mediante métodos combinados, osmodeshidratado y secado por aire

caliente.

1.3.2. Objetivo Especifico.

Determinar y optimizar los pardmetros del proceso.

Determinar el rendimiento del proceso del pan de arbol deshidratado.
Determinar las caracteristicas sensoriales del pan de arbol deshidratado.
Determinar las caracteristicas fisico quimicas del pan de arbol deshidratado.

1.4.  Justificacién de la Investigacion
1.4.1. Justificacion tedrica.

Actualmente, no se han realizado estudios sobre métodos alternativos de conservacion
relacionados con la deshidratacion del Artocarpus altilis en el Pert. En tal sentido, el
presente estudio se realiza también con la finalidad de brindar informacion, cuyos resultados
podrén servir para estudios posteriores relacionados a este tema.

1.4.2. Justificacion practica

La presente investigacion tiene una justificacion en el sentido préctico porque al obtener los
resultados de pardmetros dptimos para el proceso de deshidratacion, se podra ejecutar y
extender la vida util del pan de arbol con buenas caracteristicas organolépticas por mayor

tiempo sin perder las propiedades que contiene este fruto.

Asimismo, se tendra la disponibilidad de este fruto durante todo el afio, evitando la pérdida

de los excedentes de produccion y consumo.



1.4.3. Justificacion Social

La presente investigacion se justifica en el sentido social porque al extender la vida Gtil del
pan de arbol, se obtiene un producto con mayor valor agregado, favoreciendo a los micro
emprendimientos familiares y el comercio regional, ya que se presenta nuevas oportunidades

de ingreso econémico y la posibilidad de llevar este fruto a mercados internacionales.

1.5. Delimitacion del estudio
1.5.1. Delimitacion espacial.

Corresponde al area geografica de departamento de Lima, provincia de Huaura, distrito de
Huacho, en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion y especificamente en el
Laboratorio de Tecnologia de alimentos | para el secado del pan de arbol y, por otro lado,
en el taller de Evaluacion sensorial para la realizacion de las pruebas y andlisis
correspondientes, los espacios de laboratorio pertenecen a la facultad de Ingenieria Agraria,

Industrias Alimentarias y Ambiental.

1.5.2. Delimitacion temporal.

El periodo comprendido de esta investigacion, corresponde desde los meses de agosto 2022
hasta diciembre del 2022 para la planificacién y de enero de 2023 hasta mayo del 2023 (5
meses) correspondiente a la parte experimental de ejecucion. En estos meses se tuvo
disposicion de la materia prima y ejecutar plan de trabajo a fin de obtener los resultados

finales para su respectivo analisis de estudio.

1.5.3. Delimitacion tedrica

Una de las limitaciones que existe es que no se ha reportado muchos estudios nacionales,
sin embargo, si existen estudios internacionales que aportan mucho al presente proyecto de

investigacion.
1.6.  Viabilidad del estudio

La viabilidad tecnoldgica del presente estudio se logro realizar gracias a la disposicion de
recursos como la materia prima, informacion necesaria articulos cientificos o tesis referidos

en cuanto a la deshidratacion de frutas y la disponibilidad de tiempo autogestionado y con



el apoyo del asesor y docentes especialistas en el tema, como también gracias a la UNJFSC
gue nos brindd los materiales, equipos y espacio necesarios para realizar esta investigacion.
El presente estudio ha sido autofinanciado, lo que significa que el proyecto no necesité mas
fondos o apoyo de ninguna entidad.

Se establecio pardmetros adecuados que se acercan a lo cuantificable y controlable para
medir los resultados sin dificultad. Dichos parametros en la optimizacion del secado del pan
de arbol mediante la utilizacion de métodos combinados por osmodeshidratado y aire
caliente, nos permitié optimizar el proceso y evaluar las caracteristicas sensoriales,

caracteristicas fisicoquimicas, sin dejar de lado la parte de inocuidad.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Srinivasa (2019) en su articulo “Preservation of Jackfruit (Artocarpus heterophyllus) by Sun
Drying and Dehydration” [Conservacion de Artocarpus heterophyllus por secado al sol y
Deshidracion], estandarizo la conservacion de la yaca mediante métodos de secado al sol y
deshidratacion osmotica usando la siguiente metodologia: las yacas se lavaron, se pelaron,
se retiraron las semillas del bulbo y se cortaron en varias piezas. Se planific6 8 tratamientos
que comprenden cuatro concentraciones de jarabes de azucar (35°, 40°, 45° y 50° Brix) con
secado al sol y deshidratacion usando secador mecanico. Las rodajas de las yacas se
sumergieron en las concentraciones de jarabe de azUcar y se dejaron en remojo durante 30
min. Luego se calentd a 80° C durante 45 min. Luego se conservo nuevamente por 3 horas
en remojo y se agregaron 2000 ppm de metabisulfito de potasio. Los primeros 4 grupos se
transfirieron a bandejas y se deshidrataron a 50° C por 24 horas posteriormente a 60° C
durante 8 horas en un secador mecanico. Los demas grupos se secaron al sol durante ocho
dias. Se empacd en bolsas de alta densidad de polietileno para ser almacenadas durante 10
meses a temperatura ambiente. Se realiz6 analisis fisicoquimicos mensuales (humedad,
acidez, azUcares totales y reductores), B-caroteno y &cido. La carga microbiana (bacterias,
hongos y levaduras) se estimd a intervalos mensuales y un panel de cata evalud la
caracteristica organoléptica de los productos durante el tiempo de almacenamiento. Se
utilizé un disefio aleatorio (CRD) bajo métodos estadisticos de M-stat y una Prueba de
Duncan de Multiple Rango (DMRT) hacia las medias. Como resultados se obtuvo un
recuento microbiano minimo para ésmosis en 50° Brix seguida de 45° ambos deshidratados
en secador mecanico mientras que los tratamientos por osmosis a 35° Brix y de 40° ambos
secados al sol registraron la méxima carga microbiana. La retencion de vitamina A (B-
caroteno), vitamina C y &cido total y azucar total fue mejor para la 6smosis en 45° Brix
seguida de 50° Brix con secado al sol. El producto con osmosis a 45° Brix obtuvo la
puntuacion mas alta en la evaluacion organoléptica y se clasific6 como "moderadamente”
seguido por el producto de la solucion 50° Brix. Se concluyd que, considerando los cambios
fisico-quimicos, la aceptacion general de las evaluaciones sensoriales y la cantidad de aztcar
necesaria para el jarabe, el tratamiento sometido a osmosis (Brix 45°) y deshidratado con

secador mecanico podria seleccionarse para el procesamiento comercial, mientras que el



tratamiento sometido a osmosis (Brix 45°) y secada al sol podria seleccionarse para el

procesamiento a nivel de agricultor y familia.

Luna (2018) en su tesis “Determinacion de las condiciones de pretratamientos para el
proceso de secado de la pulpa de Yaca o Jaca (Artocarpus Heterophyllus)”, la metodologia
que usé fue la siguiente: se trabajé con 4 kg de la fruta, los bulbos obtenidos fueron
adecuados a determinadas longitudes, se aplicé los pretratamientos de secado dejando
reposar las muestras por un tiempo de 5-7 min en soluciones de sacarosa (30°brix a 80°C)
500 mL e inmediatamente después en 500 ml de solucion (&cido ascorbico 1.5% + acido
citrico 1.5%) durante 60 segundos a temperatura ambiental. Después las muestras se
escurrieron y se secaron mediante dos métodos por separado (horno tostador Black &
Decker y estufa de laboratorio) ambos a 60° C hasta una textura deseada. Se realizé los
analisis fisicoquimicos (carotenoides, firmeza, microestructura, rehidratacion, color, tamafio
y vitamina C), analisis sensorial afectivo a 12 panelistas bajo pardmetros (apariencia, olor,
sabor, textura y aceptacion global) mediante test heddnico (9: extremadamente agradable,
extremadamente firme y 1. extremadamente desagradable, extremadamente suave). La
informacion se procesé estadisticamente con ANVA y pruebas de media Tukey (p<0.05)
usando el software estadistico InfoStat-Statistical, 2012, Se evaluaron carotenoides,
vitamina C, color, rehidratacion, finura, densidad, microestructura y analisis organoléptico.
En sus resultados determinaron que habia diferencias significativas en la concentracién de
vitamina C, capacidad de rehidratacion, microestructura, tamafio y firmeza, lo que se debio
a los dos métodos de secado utilizados. No hubo diferencias significativas en el color y
contenido de los carotenoides, tampoco en ninguno de los marcadores de aceptabilidad por
parte del consumidor. De esta forma, es posible obtener el fruto deshidratado aplicando el
tratamiento preliminar propuesto y sometiéndolo a dos métodos de deshidratacion diferentes

de los cuales el metodo de secado en horno es el método adecuado para la yaca.

De igual manera, Rodriguez et al. (2018), realizaron el estudio de “Cinéticas de secado y
caracterizacion fisicoquimica de la harina elaborada a partir de residuo de jaca (Artocarpus
heterophyllus Lam.) en diferentes estados de madurez”. En este trabajo de investigacion los
autores utilizaron los residuos de Jaca para elaborar una harina, con la finalidad de reutilizar
y dar beneficio adicional a los frutos sin comercializar. Para el secado de rodajas de residuo
de Jaca utilizaron un secador convectivo, en la que dispensaron las rodajas en bandejas del

secador con dimensiones de 50x50 cm efectuando el deshidratado de las muestras a



temperaturas de (40, 45, y 50 °C), teniendo un disefio experimental factorial de 3x2 (3
temperaturas y 2 estados de madurez, o. = 0.05) con la finalidad de estudiar y diferenciar los
tratamientos. En el periodo del deshidratado de Jaca, examinaron la disminucion de
humedad mediante el peso de las rodajas en transcurso de una hora, pesando tres muestras
(con peso inicial de 100 g + 5 %), reiterandose hasta no encontrar el cabio del peso de las
muestras por un tiempo de 72 horas consecutivas. En la que determinaron el % humedad, el
coeficiente de difusion y el tiempo de secado de las rodajas. Llegando a los siguientes
resultados de porcentajes de humedad: 74.806% - 87.185%, difusividad del material:
0.891x10-8 — 4.542x10-8 m2/s. la caracterizacion fisicoquimica sefialo que sus componentes
mas importantes son los carbohidratos (33.20% - 42.34%), sucesivo de lipidos (7.45% -
10.79%) y proteinas (5.49% - 6.48%). En la que indican también el aporte de carbohidratos
lo hace en forma de fibra lo que hace muy importante para ser agregado a otro alimento.
Concluyen que la temperatura adecuada es el de 45°C ya que no hubo una diferencia

significativa en casi todos los analisis fisicoquimicos de la harina de Jaca.

Zamora (2016) en su tesis “Caracterizacion de la fruta de pan (Artocarpus altilis) en estado
fresco y cocido, de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas del Ecuador”, trazo
como objetivo caracterizar el fruto de Artocarpus altilis de diferentes lugares de cultivo y
analizar las caracteristicas nutricionales y fisicoquimicas, para ello el autor usé un disefio
experimental DCA con un arreglo factorial con 10 tratamientos y 2 réplicas (2x10), para
comparacion de medias aplicé tukey (p < 0.05). Dentro de los factores investigados por el
autor estan las propiedades fisicoquimicas y nutricionales, pH, humedad, cenizas, grasas,
fibra, proteinas, energia total, minerales y carbohidratos. Concluye que los resultados de los
analisis nutricionales y fisicoquimicas del Artocarpus altilis fresco y cocido, evidenciando
diferencias significativas entre sus tratamientos. La fruta cocida presenta una mayor
variacion en grasa, energia y minerales, asi mismo, presenta excelentes caracteristicas

sensoriales.

Saxena, Maity, Raju, & Bawa (2015) realizaron un estudio de “Optimization of
pretreatment and evaluation of quality of jackfruit (Artocarpus heterophyllus) bulb crisps
developed using combination drying” teniendo como objetivo optimizar los pretratamientos
compuestos por Ca infusién de sal y variables de blanqueo por osmosis, como la
concentracion de la solucion de blanqueo, y tiempo de escaldado para sacar las rodajas de

bulbo de yaca, al mismo tiempo se evaluo la liofilizacion y el secado por aire caliente con



respecto de aspectos: textura, calidad sensorial y estabilidad en almacenamiento en términos
fisicoquimicos y atributos sensoriales. Para ello aplicaron la metodologia RSM para las V.|
de pretratamiento como la infusion de sal de calcio y los pardmetros del blanqueado por
0smosis con respecto a la nitidez, color visual y las condiciones de aceptabilidad general de
las patatas fritas con la finalidad de reducir el pardeamiento y otros cambios relacionados
con la calidad. Utilizando la V.I. en tres niveles cada una para optimizar las condiciones
previas del tratamiento, las variables experimentales incluyeron la concentracion de la
solucién de blanqueo (10 — 30 °Brix) para el blanqueado osm@tico, el tiempo que emplearon
fue de (2 — 6 min) y CaCl2 concentracion (0,5 — 1,5 % p/v). Del mismo modo, las rodajas
de yaca llevaron a escaldado osmotica en diferentes jarabes de azlcar a una temperatura de
85 °C. Para el secado con aire caliente, las frutas se llevaron en bandejas a una temperatura
de 60 °C a una velocidad de 2 m/s en un tiempo de 2 horas. Llegando a un nivel de humedad
de 5-7 %. En la que reportaron que las condiciones adecuadas de los pretratamientos de
bulbo de yaca fueron de 1.38% w/v CaCl2, solucidn de blanqueo 28.9 °Brix y 5,5 min tiempo

de blanqueo.

Por otra parte, Aguilar (2011) realizé un “Estudio de la Temperatura y Concentracion de
Azlcar en la Deshidratacion Osmotica de Jackfruit (Artocarpus heterophyllus Lam.)” con
el objetivo de estudiar el efecto de ambos parametros en la deshidratacion. El disefio factorial
utilizado fue de tipo AxB (7x3) con una significancia de o = 0.05. con 7 niveles de
concentracion “Factor A” (50, 53, 56, 59, 62, 65, 68 °Brix) y 3 niveles de temperatura
“Factor B” (Ambiente, 35 °C y 50 °C), seguido de una réplica y relacion jarabe a fruta
(2.5:1). Se evaluaron la humedad, la variacién de peso y brix del fruto, el pH y Brix del
jarabe cada hora, y se determind la cinética de osmodeshidratado a partir de la pérdida de
peso, perdida de agua y la ganancia de sélidos, con la consigna de evaluar a todos los
tratamientos durante el mismo tiempo, se consideré como final el tiempo de 4 horas. Los
resultados reportados de los tres mejores tratamientos fueron: a2b2 (56 °Brix; 50 °C), aOb2
(50 °Brix; 50 °C) y alb2 (53 °Brix; 50 °C), seguidamente se secaron de manera convencional
a 60 °C de aire caliente, posteriormente fue llevado a una evaluacion sensorial con panelistas
semi entrenados, midiendo sus atributos y la aceptabilidad del producto, mostrandose que el
mejor proceso o las mejores calificaciones para deshidratar Artocarpus heterophyllus Lam.
es a2b2 (56 °Brix a 50 °C) respectivamente, considerando que también presenta ventajas

econdémicas sobre los otros.



Castillo (2007) en su investigacion “Aprovechamiento de la fruta del arbol de pan
(artocarpus altilis) para la obtencion de un derivado alimenticio (harina)” acondicionaron el
pan de arbol en laminas para ser llevadas al deshidratador a unas temperaturas entre 55°C-
85°C en un lapso de 5 horas, Las frutas deshidratadas fueron colocadas en baldes plasticos
limpios para ser pesadas y luego pasar por una molienda. En sus analisis lleg6 a obtener una
Humedad de 11.48 %, Cenizas 3.01 %, Fibra cruda 0.30 %, Grasa 1.07 %, Carbohidratos
78.17 %y Proteina 6.20 %, En sus conclusiones resalta que, a mayor nivel de temperatura,
la perdida de sus propiedades fisicoquimicas y organolépticas es mayor.

Hurtado (2007) en su tesis “Estandarizacion y establecimiento de condiciones dptimas del
proceso de secado por aire caliente del fruto arbol de pan (Artocarpus altilis) a condiciones
de Bogota”, la metodologia que usé fue la siguiente: recepcion, seleccion, clasificacion,
limpieza y desinfeccion, posteriormente pelé y cortd, colocd en bandejas las frutas y
deshidratd, dejé enfriar, envasd, almacend, rehidratd, analiz6 microbiolégicamente y
fisicoquimicamente para comprobar la vida util de los productos deshidratados. Durante el
secado por aire caliente, se controlan los siguientes parametros: temperatura, humedad final
y tiempo de secado. Se selecciond el grosor de las lonchas (5 mm) para utilizarlo
posteriormente en el proceso de normalizacion. Se utilizo el montaje experimental 2”3 con
las variables especificadas y se encontraron las mejores condiciones para la deshidratacion
por aire caliente: 5 mm de espesor, 19°C 54% HR de aire fresco, 85°C 25% HR de aire
caliente, caudal masico de 17 kg de aire seco/s para un tiempo de tratamiento de 3 horas,
que es el tiempo ideal para normalizar el proceso. El producto deshidratado alcanza una
humedad final del 5%. Se ha comprobado que, a temperaturas mas elevadas, el tiempo de
tratamiento es al menos 2 veces inferior al normal. A temperaturas mas altas el color se ve
afectado, el color original se muestra mejor a temperaturas inferiores a 75°C. El grosor es
un factor en el proceso de secado, ya que el tiempo de curacién aumenta una media de 1
hora por cada 5 mm a 85°C. El proceso de transformacion de ingredientes de fruta fresca
para su rehidratacion estd estandarizado. Ademas, los estudios sobre la vida atil han
demostrado que el método de secado puede utilizarse para prolongar la vida util del fruto en

épocas de escasez, aumentando asi su disponibilidad.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Torres (2018) en su estudio “Evaluacion del efecto del deshidratado sobre la capacidad
antioxidante de la pulpa de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.)”, acopiaron frutas con
contenidos de humedad 68.92%, cenizas 0.77 %, grasas 0.6%, proteinas 1.82%,
carbohidratos 27.89% y fibra 1.7%. Las pulpas frescas sometieron a tres ensayos T1 (50 °C),
T2 (60°C) y T3 (70 °C). Se encontro que el T3 con un tiempo de 4 h mostr6 una capacidad
antioxidante de 893,3 pumol Trolox equiv/100g muestra, que es superior a los T1y T2. Del
mismo modo, las muestras T3 mostraron un valor de vitamina C de 6,0 mg a.a./100 g
muestra, caroteno total 0,2 mg [-caroteno/100 g muestra, los cuales son inferiores a los
valores pulpa en estado fresco. La capacidad antioxidante del producto de T3 (70 °C)
aumento un 250% en relacion al fruto fresco, aunque la vitamina C disminuyé un 90% y los
carotenos un 45%. Concluye enfocandose en la aceptacion general de las muestras
deshidratadas durante la evaluacion sensorial, asi como la capacidad antioxidante y
caracteristicas nutricionales del fruto deshidratado, el T3 (70 °C) se considera un método

conveniente para procesar la pulpa comercial de la yaca.

Lopez & Gomez (2017) en su estudio “Obtencion de harina del fruto de pan de arbol
(Artocarpus altilis) para la elaboracion de galleta enriquecida con sustitucion parcial de
harina de trigo” acondicionaron el fruto para ser deshidratas en una estufa a un nivel méximo
de temperatura de 60°C por 12 horas y después de una molienda, obtener harina a partir de
las semillas hacer una sustitucion parcial de harina de trigo por harina de pan de arbol para
elaborar galletas enriquecidas. Para ello, se cosecharon frutos de la ciudad de Tarapoto en
la region, region de San Martin. Realizado el andlisis fisicoquimico de las materias primas,
se obtuvo contenido de humedad de 65.01%, proteina en 3.92%, grasa en 4.36%, ceniza en
1.16%, acido citrico 0.24% y pH 6.77. El contenido de humedad de la harina fue de 10.77%,
pH 5.99, acidez 0.13%, ceniza 2.08%, proteina 8.08 y grasa 6.19%. El analisis sensorial se
realizé a partir de 4 tratamientos (70/30, 90/10, 85/15 y 80/20) lo que corresponde a la
relacion harina de trigo/harina de pan de arbol. Se realizé una evaluacion sensorial usando
un Disefio de Bloques Completamente Aleatorios (DBCA) y comparaciones multiples con
Tukey. Asistieron 10 jueces no entrenados para evaluar las caracteristicas de color, olor,
sabor y textura. Los sustitutos de la harina de trigo elaborados con un 20% de harina pan de
arbol son més aceptables para los consumidores. Los datos experimentales se procesaron
con SPSS, Excel y Minitab.
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Pan de arbol.
2.2.1.1. Origen del pan de arbol (Artocarpus altilis).

Sobre el origen del pan de arbol, Arango & Quijano (2018) mencionan que, el pan de arbol

es una planta frondosa de la clase Dicotileddnea, familia Moréceae y genero Artocarpus, es

originario del sur de Indonesia y muy cultivada en zonas tropicales, desde entonces se

extendio a gran parte de las regiones tropicales del mundo a la actualidad. (p. 1)

Actualmente, esta fruta (Artocarpus altilis) crece en la region amazénica de nuestro pais,

especialmente en lugares como Madre de Dios, San Martin, Iquitos, Tumbes cuyo clima es

calido y humedo lo que constituye zonas propicias para el cultivo de esta fruta.

2.2.1.2. Clasificacion taxondémica

Segun lo descrito por Carrazco (2010), el pan de arbol (Artocarpus altilis) se clasifica de la

siguiente manera:

Tabla 1

Taxonomia del pan de arbol

Artocarpus altilis

Reino:
Subreino:
Division:
Clase:
Orden:
Familia:
Genero:

Especie:

Plantae
Tracheobionta
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Urticales
Moraceae
Artocarpus

Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg

Fuente: Carrazco (2010)
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2.2.1.3. Nombres comunes del pan de arbol

Acero (2005) menciona que, Artocarpus altilis es una especie que fue extendida y adaptada
rapidamente a los trépicos de todo el mundo, razén por el cual se le atribuye una cuantiosa
diversidad de nombres segun el pais o region donde se encuentre, en Cuba se le conoce como
castafio de malabar; Ecuador y Honduras, fruta de pan; Colombia, castafio de malabar;
Brasil, fructa pao; Colombia, pan de afio, buen pan, pan de pobre; Republica Dominicana,
buen pan, pan de frutas; en el Perl es conocido como marure, tanta, pan de arbol, fruta de

pan, arbol del pan.

2.2.1.4. Descripcion morfoldgica

La especie tropical de Artocarpus altilis se ha acoplado a diferentes condiciones del mundo.
El &rbol generalmente llega a medir aproximadamente de 12 a 15 metros de altura, pero
pueden alcanzar hasta 20 metros 0 mas y las plantas que no tienen semillas alcanzan tamafios
menores a las plantas que tienen semillas, cuenta con ramas alternas grandes con follaje
masivo solo en sus extremos. Sus hojas son temporaneas o perennes, esto depende del clima
donde se encuentre, son de color verde brillante logrando alcanzar una longitud de
aproximadamente 30 cm. Estas hojas estan divididas en 7 — 9 I6bulos pinados, dicho de otro

modo, comparten un eje central. (Bioenciclopedia, 2015).

7

Figura 1. Arbol desarrollado de Artocarpus altilis.
Fuente: (Grant, 2019).

El fruto de pan de arbol puede llegar a medir de 10 a 30 cm de didmetro y puede alcanzar

un peso aproximado de 3 kg y en cuanto a su color varia de verde claro o amarillento hasta
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amarillo cuando esta en su estado de madurez. Otra caracteristica del fruto de esta especie
es que presenta puas carnosas en su superficie exterior. En todo el pacifico, el arbol de pan
presenta una gran variabilidad morfoldgica, que va de desde variedades sin semillas, a
aquellas con muchas semillas reducidos o de una a pocas semillas viables a variedades con

semillas viables. (Ragone, 1997).

Carrazco (2010) menciona que, el interior del fruto tiene minima pulpa comestible con una
muy apreciable masa de semillas con un color marrén caracteristico, de forma aplanadas y
redondeadas de manera desigual, esto puede ocurrir debido a la compresion que ejerce.
Sobre el peso del fruto en total, el 49% es semilla, 21% pulpa, 21% cascara y 9% es el
denominado ndcleo o corazon. (p. 16)

“Este fruto individualmente contiene aproximadamente 80 semillas, pero este nimero de
semillas en promedio para frutos de un &rbol individual comprende de 50 a 100 por lo

general” (Zamora, 2016).

Figura 2: Fruto del arbol de Artocarpus altilis.

Fuente: (Ragone, 1997).
A cerca de las semillas: Tienen forma convexay 2.5 a 3.5 cm de tamafio aproximadamente,
con dos cuticulas o llamadas también cascarillas de proteccion, la parte interna delgada y
apergaminada mientras que la parte externa es lefiosa. EI peso comun que presentan las
semillas es de 8,8 gramos y de la totalidad de su peso, el 25% es cascara y 75% es la parte
comestible. La parte principalmente comestible de la fruta son las semillas, debido a que se
puede preparar de diferentes maneras. (Carrazco, 2010).
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Cuando la fruta estd madura las semillas se pueden comer crudas o cocidas, por intermedio
del horno o fritas, después de ser cocidos tienen el sabor y textura caracteristico de las patatas
y son una muy buena fuente de carbohidratos (almiddn), minerales, vitaminas, proteinas y
lipidos ademas tiene un alto contenido de humedad, por ello es un buen componente

dietético en muchos lugares. (Echeverri & Hincapie, 2004).

Figura 3: Semillas de Artocarpus altilis
Fuente: (Jardin Botanico SAN FRANCISCO, 2013).

2.2.1.5. Usos del pan de arbol (Artocarpus altilis)

El pan de arbol se usa generalmente para la alimentacion como fruta en su estado de madurez
y como vegetal cuando este inmaduro. Zamora (2016) menciona que, en sitios como Las
Filipinas lo consumen cocido con azlcar y coco, y en otros lugares hornean con pimienta,
sal y mantequilla, para ello cortan en rebanadas y posteriormente cubren con harinas para
freirlas en grasas; en Hawai la consumen en una sopa agregando leche y verduras; en las
Bahamas dejan en agua a los trozos de este fruto hasta que se espesen y posteriormente
agregan salda cocida, carne de cerdo, condimentos, cebolla, leche y dejan cocinar para luego
consumirlo. (p. 11)

En Jamaica, la pulpa de la fruta se lleva al deshidratado hasta obtenerla parcialmente seca,
posteriormente esto se combina con azucar, mantequilla, huevos, canela, nueces moscadas
para llevar a hervir, y es consumido como avena, de tal manera que en mucho tiempo han
sido fuente de alimento y un ingreso econémico para muchas familias. Por otro lado, las

hojas son usadas para aliviar el asma y disminuir la presion arterial. Ademas, las hojas son
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empleadas para la alimentacion de ganado. Asi mismo, el latex se consume vencer

problemas de diarrea. (Zamora, 2016, p. 11).

“El fruto se puede deshidratar, fermentar en salmuera o de manera natural cuando esté
entero, rebanado o molido y las semillas en estado maduro se pueden hervir en agua con sal

de tal manera que se consume como aperitivo” (Anchundia & Martillo, 2019).

Varios estudios muestran la produccion de harina a partir del fruto de Artocarpus altilis para
elaboracion de panes, galletas, pasteles y entre otros; que pueden ser mezcladas con la harina
de trigo en proporciones variadas y se puede usar para dietas de lactantes y ancianos en
proporciones viales. Su consumo es limitado en lugares donde crece, debido a que no se
conoce a nivel industrial y los beneficios que tiene el arbol de pan. (Anchundia & Martillo,
2019).

2.2.1.6. Macronutrientes de la semilla de Artocarpus altilis.

En los ultimos afios, las semillas de Artocapus altilis han cobrado importancia, ya que
aportan al organismo muchos nutrientes importantes. Hay varios tipos de semillas, que se
cree que hacen hincapié en su importancia para la fibra, proteinas, asi como grasas
saludables y minerales, que se consideran necesidades diarias para el normal funcionamiento
del cuerpo humano. (Ortiz, 2018, p. 25). Despues del contenido de humedad, este recurso es

rico en carbohidratos, fibra y proteinas segun las tablas de composicion de alimentos.

2.2.1.7. Composicion nutricional de la semilla

La semilla del Artocarpus altilis es rica en carbohidratos, minerales y vitaminas, tal cual se

presenta su composicion nutricional por cada 100 gramos en la tabla siguiente:
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Tabla 2

Composicion nutricional de la semilla de arbol de pan (Artocarpus altilis).

Componentes Cantidad Unidad
Humedad 63.4 g
Carbohidratos 24.1 g
Fibra 4.9 g
Proteinas 4.5 g
Grasas 1.8 g
Cenizas 1.3 g
Hierro 0.9 mg
Vitamina C 6.6 mg
Zinc 0.12 mg
Fésforo 255 mg
Calcio 25 mg
Riboflavina 0.09 mg
Tiamina 0.22 mg
Niacina 2.6 mg
Energia 117 kcal

Fuente: (Tablas Peruanas de Composicion de alimentos, 2017).

2.2.2. Osmodeshidratado
2.2.2.1. Fundamentos

La deshidratacion osmética u osmodeshidratado es un método que consiste en la remocion
del contenido de agua de un alimento como frutas o vegetales por inmersion en una solucién
de baja actividad acuosa, a esta solucién se la conoce como solucién osmoética y
generalmente esta formulada por sales y/o azlcares, que tienen la capacidad de producir una
alta presion de 6smosis, permitiendo de esta manera aumentar el tiempo de vida util y
favorecer las caracteristicas sensoriales, funcionales y nutricionales del producto.
(Quilumbaquin, 2019).

El osmodeshidratado es un proceso intermedio ideal en la conservacion de las frutas y

verduras. En cuanto a su uso a nivel industrial, el producto final del osmodeshidratado es
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fruta parcialmente deshidratada donde se puede reducir hasta el 50% del peso original de la
fruta. (Torreggiani , 1996).

Con este método, “es posible deshidratar parcialmente alimentos, enteros o fraccionados,
sumergiéndolos en una solucion acuosa que contiene un soluto concentrado (solucién

hipertdnica) de alta presion osmotica y actividad acuosa baja” (Parzanese, 2012, p. 1).

Cuando el alimento se pone en contacto con la solucion, se presentan dos flujos de materia
simultaneos y en contracorriente. La primera es el desplazamiento de agua desde el alimento
hacia la solucién hipertonica, por lo general pueden arrastrar algunos componentes
caracteristicos del fruto como el azlcar, pigmentos o vitaminas. Por otro lado, el
desplazamiento de los solutos de la solucion osmotica, se presentan en sentido contrario al
flujo de agua, de tal manera incorporandose al tejido del alimento en la que se presenta una
muy baja perdida de solutos que son propios del alimento. (Wais, 2011). Este proceso se

representa en la siguiente figura:

Diagrama de los fenémenos de transferencia de masa que ocurren en las células
de los alimentos durante la Deshidratacion Osmética.

Flujo de salida de
Flujo de salida de solutos agua de la célula
disueltos en el interior de hacia la solucion.
la célula hacia la solucion.
Flujo de solutos
osmoéticos que
ingresan a la célula.

Figura 4. Transferencia de masa durante el osmodeshidratado.
Fuente: (Parzanese, 2012).

El proceso de DO se caracteriza por dos etapas: una fase dinamica y una fase de equilibrio,
en la primera, la velocidad de la materia disminuye progresivamente hasta alcanzar el
equilibrio. La 6smosis finaliza cuando se alcanza ese equilibrio, dicho de otro modo, cuando
se anula la velocidad neta de transferencia masica. El agua se elimina principalmente por
flujo capilar de difusién, mientras que la penetracion de solutos en las materias primas y la
filtracion de los componentes del producto se produce Unicamente por difusién. (Della &
Mascheroni, 2011).
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Por otra parte, Yupanqui (2010) menciona que, cuando las frutas y verduras se remojan en
una solucidén azucarada, las sustancias se difunden fuera de la célula, por lo que la energia
cinética se dirige menos hacia el exterior de la célula junto con un fuerte movimiento del
agua. El movimiento del fluido entre la membrana podria detenerse aplicando presion al
medio osmatico desde el lado donde se tiene mayor concentracion de soluto. La medida que
impide el paso de los solutos a través de membranas semipermeables se conoce como
presion osmética (PO), el cual es una propiedad de la solucion. La PO se basa en 4 leyes: es
proporcional a la temperatura; es proporcional a la concentracion; no tiene ningun efecto
sobre la naturaleza del soluto; todas las soluciones isomoleculares poseen la misma presién
osmotica. Es importante que el soluto liberado por la fruta sea compatible con las
propiedades organolépticas de la fruta, por lo tanto, el azlcar es el principal agente osmotico

cuando se requiere la deshidratacion osmotica de la fruta. (p. 21)

Sobre el osmodeshidratado, “la aplicacion de esta técnica en las industrias de frutas
minimamente procesadas es de beneficio para las caracteristicas organolépticas del producto

y el organismo humano” (Castelld, 2007, p. 4).

En ese contexto, algunos pretratamientos de la fruta pueden reducir la tasa de respiracion sin
alterar sensiblemente sus caracteristicas sensoriales o gustativas, alargando asi el tiempo de
vida util del producto y facilitando las condiciones de envasado, ademas de mejorar su
comercializacion aplicando las condiciones de calidad, distribucion y almacenamientos de
dichas frutas perecederas, ademas es importante destacar los beneficios econémicos y
sociales del desarrollo de tecnologias que permitan el desarrollo de los sectores de agricola

e industrial en beneficio de la sociedad. (Julca & Véasquez, 2018).

Por lo tanto, el osmodeshidratado es una técnica muy importante que puede usarse sola o
como un paso importante en varios protocolos de deshidratacion porque no dafa el color,
aroma, textura y sabor del producto, también se impide la disminucién de la mayoria de los
nutrientes. Con este método no se requiere mayor gasto energético debido a que se realiza a

bajas temperaturas.

2.2.2.2. Ventajasy desventajas del osmodeshidratado

Las principales ventajas y desventajas del osmodeshidratado en comparacion a otros

tratamientos de deshidratacién empleados en la industria de los alimentos son los siguientes:
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Tabla 3

Ventajas y desventajas del osmodeshidratado

Ventajas

Desventajas

e Es eficiente bajo el aspecto energetico,
pues se puede llevar a temperatura
ambiental sin que se produzca el cambo de
fase del agua.

No produce un significativo dafio en la
contextura del producto debido a que no es
sometido a muy altas temperaturas.

La alta concentracion de sacarosa que
rodea los trozos de fruta ayuda a evitar la
decoloracién de la fruta debida a la
oxidacion enzimatica. Por ello se puede
obtener un buen color del producto sin
tratamiento quimico.

La DO se considera un pretratamiento del

e Manejo de la solucion deshidratante:

La solucion se puede volver a usar,
pero la  contaminacion  por
microorganismos puede ser muy
considerable.

Generalmente posterior a la DO es
necesario una operacion adicional
con la finalidad de estabilizar
completamente el producto

Los residuos de azucar que quedan en
la superficie del producto tras el
secado por permeacion pueden ser

indeseables.

secado con aire caliente, lo que favorece en

reducir los costos de esa operacion.

Fuente: (vasquez, 2007)

2.2.2.3. Factores que afectan el osmodeshidratado

Los factores mas importantes que inciden en la velocidad del osmodeshidratado y
caracteristicas del producto obtenido referente a su tipo y estructura son: a) La estructura 'y
geometria/tamafio del tejido a deshidratar, b) La madurez del producto, relacionado a su
estructura de membrana celular, espacio intercelular, cantidad de sélidos, compactacién del
tejido, etc, ¢) Factores relacionados con el proceso como la concentracién y tipo de agente

osmotico, la temperatura, la duracién del tratamiento. (Castelld, 2008, p. 62).

Ademas, los factores que pueden alterar la pérdida de agua osmética afectan a la velocidad
de pérdida de agua. Factores muy importantes en el proceso de deshidratacion son: la

sustancia del alimento, la proporcidon entre el alimento y la solucion, los aditivos, la forma
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de mezclar, la concentracion y el tipo de solucién osmdtica, la presion, la temperatura y el

uso de membranas. (Yupanqui, 2010).

2.2.2.4. Tipo de solucion osmética

La eleccion del tipo de agente osmatico dependera de diferentes factores que se consideraran
al momento de realizar la investigacion como, por ejemplo: el tipo de materia prima a tratar,
el costo del soluto, peso molecular de solutos, afinidades organolépticas, conservacion del
producto final y la accién del soluto realzando las caracteristicas sensoriales del alimento.
La solucién mas utilizada para el osmodeshidratado es una solucion de sacarosa, pero en
otros casos incorporan con un contenido minimo de NaCl. (Gamboa & Silva, 2018). En
definitiva, la eleccion del agente osmotico tiene una relacion importante con la calidad del
producto a obtener, las caracteristicas organolépticas deseadas y a su vez el costo del soluto.
Ahora bien, la sacarosa por su eficacia, disponibilidad y sabor agradable es un soluto muy

conveniente a utilizar en la mayoria de casos.

2.2.2.5. Concentracion de la solucion osmotica

En cuanto a la concentracién del medio osmatico, este afecta directamente a la pérdida de
peso, la velocidad de secado aumentara a medida que la concentracion empleada sea mayor,
puesto que la actividad del agua de la solucion disminuye a conforme aumenta la
concentracion. A mayor concentracion de soluto en la solucion osmotica, mayor es la
diferencia de presion osmdtica entre la solucion y el producto, lo que aumenta la velocidad
a la que el agua sale del producto. Sin embargo, hay que tener en cuenta que concentraciones
muy elevadas de solutos pueden formar una capa de solutos en la superficie de la fruta,
impidiendo la pérdida de agua. (Parzanese, 2012, como se cit6 en Caguas, 2020, p. 7).

2.2.2.6. Cinética del osmodeshidratado

El interés de estudiar la cinética del osmodeshidratado es en base a la posibilidad de extraer
informacion sobre la influencia de los factores que intervienen en el proceso, como la
concentracion de la solucién, la temperatura, el tipo de agua, etc., los solutos (sacarosa, sal,
etc.), el tamafio de la fruta y su capacidad de retencidn. principalmente el tiempo. En cuanto

a la temperatura y su efecto, se observo que un aumento de su valor es favorable en magnitud
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y velocidad de penetracion de la masa disuelta en el interior del fruto ensayado, es decir,

para el proceso de impregnacion. (Lenart & Flink, 1984).

“La cinética del proceso de osmodeshidratado depende en gran medida del espesor y de la
geometria del fruto, asi como también de las propiedades de la solucién, que esta siendo

utilizado como solucion osmotica para la deshidratacion de frutas” (Garcia et al., 2013).

Asi mismo, Sachetti et al. (2001) indica que la cinética de osmodeshidratado debe estudiarse
mediante ecuaciones para calcular el porcentaje de pérdida de agua (% PH), porcentaje de
ganancia de sélidos (% GS) y porcentaje de pérdida de (% PM), que en relacion a la masa

inicial se expresa en las siguientes ecuaciones matematicas:
A. Perdida porcentual de agua P (%)

(Po * Ho) — (Pt * Ht)x

PH(%) = Po

100

B. Ganancia porcentual de solidos Gs (%)

Pt x SSt) — Po * SSo
Go(op) = P )PO *559) 100

C. Perdida porcentual de masa Pm (%)

P, (%) = Wx 100
Donde:
Po : Peso de la muestra al tiempot=0
Pt : Peso de la muestra tratado hasta el tiempo t
Ho  :humedad de la muestra al tiempot =0
Ht : humedad de la muestra tratado al tiempo t

SSo  : °Brix de la muestra al tiempo =0
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SSt  : °Brix de la muestra al tratado al tiempo t

2.2.2.7. Tiempo del proceso del osmodeshidratado

“Para lograr el equilibrio se requiere, en general, periodos extensos de tiempo. No obstante,
se ha descubierto que no es significativa la transferencia de masa pasado las cuatro o cinco
horas” (Lenart & Flink, 1984). Ademas, el tiempo de proceso, se basa a que cambios se
requiere llegar en la fruta, por ejemplo, en el caso de: Impregnacion, pretratamiento
osmotico, osmodeshidratacion, elaboracién de fruta confitada, entre otros. La ganancia de
solidos (%GS) y la perdida de humedad (%PH) durante el osmodeshidratado se puede

observar, graficamente, en la siguiente figura:

40 400
300
30 L 4 *
I
o 20 w200
# 2
10 ¢ Experimenta 100 + Experimental
— Predicha —— Predicha
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tiempn (min) Tiempo (min)

Figura 5. Graficas cinéticas de la deshidratacion osmoética.

Fuente: (Zapata et al., 2016).

2.2.2.8. Secado como operacion complementaria al osmodeshidratado

El proceso de osmodeshidratado permite disminuir la actividad de agua (Aw) a valores que
inhiben o retardan en gran medida el crecimiento de agentes microbiol6gicos, por lo que se
denomina pretratamiento. Asi pues, si el objetivo del proceso de fabricacion es producir
alimentos con una Aw baja, la deshidratacion osmotica es la primera etapa, la segunda etapa
debe combinarse para alcanzar el valor de Aw deseado, lo que da lugar al proceso
combinado. (Wais, 2011).

Debido a que la fruta deshidratada permeable aun contiene entre un 20 y un 30% de

humedad, se pueden utilizar procesos de secado adicionales para prolongar la vida util del
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alimento durante mas tiempo. Estos procesos incluyen el secado por flujo de aire caliente,
el secado por microondas, el secado al vacio y, para alimentos de alto valor afiadido, puede

utilizarse el proceso de liofilizacion. (Pefia, 2019, p. 23).

2.2.3. Secado por aire caliente
2.2.3.1. Fundamentos

El secado por aire caliente es un método que utiliza el calor para eliminar el agua de ciertos
alimentos por evaporacion, esto inhibe el crecimiento de determinados microorganismos

debido a que no pueden vivir en un medio seco. (Quilumbaquin, 2019).

Vega & Fito (2005) mencionan que “el secado de frutas y hortalizas con el uso de aire
caliente a altas temperaturas altera el valor nutricional y las propiedades sensoriales del

producto”.

Por lo tanto, la temperatura de secado es un factor muy importante a tomar en cuenta en los
estudios de cinética, ya que se sabe que a temperaturas elevadas se puede acelerar el proceso
sin embargo la disminucion de tiempo del proceso no compensaria la pérdida de calidad del
producto. La velocidad del secado depende del grosor y la forma del alimento, asi como de
las caracteristicas del aire utilizado en el proceso de secado, ya sea, la humedad relativa, la
velocidad del flujo de aire y la temperatura, por lo que debe utilizarse una temperatura en el
intervalo (40-80 °C) y una velocidad del aire de 2,0 £ 0,2 m/s para secar fruta utilizando este
método. (Quilumbagquin, 2019).

Generalmente, el secado significa remover una cantidad relativamente pequefia de agua de
un material concreto. La evaporacion se refiere a la eliminacidn de una cantidad significativa
de agua; ademas, el agua se elimina en forma de vapor en el punto de ebulliciéon. Durante el
proceso de secado, casi siempre se elimina agua en forma de vapor de agua con aire.
(Geankoplis, 1998).

En el ambito de la produccién alimentaria, el secado se considera una operacion muy
compleja, ya que es necesario tener en cuenta los fenémenos sincrénicos de transferencia de
calor y masa, sin descuidar el impacto sobre las caracteristicas fisicas y propiedades

nutricionales de los alimentos. (Gutiérrez et al., 2015).
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Los alimentos presentan una composicion heterogénea que incluye nutrientes valiosos que
son susceptibles y variables a altas temperaturas, acidez elevada y presiones extremas,
entonces, no todos los métodos de secado son igualmente efectivos para todos los tipos de
alimentos. Al considerar los principios fundamentales de transferencia de energia y masa,
como la transferencia convectiva, conductiva, radiactiva, y la transferencia de masa por
difusion o conveccion, al iniciar el proceso de secado es importante tener en cuenta estos
factores. (Gutiérrez et al., 2015).

Fito, Andrés, Barat, & Albors (2001) mencionaron que se reconoce que una estrategia
combinada que involucra la osmodeshidratacion como etapa preliminar, seguida de un
proceso de secado por conveccion utilizando aire caliente, representa una opcion favorable
en términos de la calidad del producto obtenido, eficiencia energética y capacidad

econdémica del procedimiento.

2.2.3.2. Factores que afectan el proceso de secado.

Zayas (2010) manifiesta que “la temperatura, humedad relativa y la velocidad del aire, son

factores muy importantes que intervienen durante el proceso de secado”.

2.2.3.2.1. Temperatura del aire.

Este parametro ejerce un rol fundamental en el proceso de secado. De acuerdo al aumento
de su costo se acelera la supresion de humedad en los parametros probables. En la préactica,
la decision de elegir la temperatura se realiza bajo el criterio de importancia a la materia

prima que vaya a someterse al proceso. (Ellwanger, 2009, p. 6).

2.2.3.2.2. Humedad relativa del aire.

Se describe como la relacidon entre la presion actual del vapor y la presion de saturacién del
vapor a la misma temperatura. Conforme aumenta la temperatura del aire, se incrementa su
capacidad de absorber humedad y viceversa. Una vez que el aire tiene su capacidad méaxima,
se plantea que hablamos de un aire saturado en su totalidad y por ende no es capaz de seguir
absorbiendo més humedad, mientras que, un aire insaturado puede llevar a cabo absorber

una porcion definida de humedad hasta conseguir su saturacion. (Ellwanger, 2009, p. 6).
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2.2.3.2.3. Velocidad del aire.

Ellwanger (2009) afirma que las principales funciones de la velocidad o rapidez del aire en

el interior del secador es, primero, calentar el agua contenida en el alimento a traves de la

tranferencia de energia necesaria para evaporarla y, segundo, eliminar la humedad del

espacio por fuerza de flujo. Durante las primeras horas del proceso, la velocidad del aire

desempefia un papel decisivo, especialmente si el material tiene un contenido de humedad

alto. Cuanto mas alto sea el valor de la velocidad del aire, mas rapida sera la evaporacion y

por ende un tiempo de secado menor, si la velocidad del aire y de evaporacion disminuye,

el tiempo de secado aumentara. Por esta razon, es necesaria una circulacion de aire fuerte y

frecuente para garantizar un secado rapido y uniforme. (p. 6)

2.2.3.3. Ventajas y desventajas del secado por aire caliente.

Tabla 4

Ventajas y Desventajas del secado por aire caliente

Ventajas Desventajas
e Se reduce la probabilidad de su Variacion de calidad nutricional por
deterioro biologico. degradacion de compuestos organicos
e Los alimentos secos tienen la sensibles a cambios elevados de
posibilidad de almacenarse en periodos temperaturas.

de tiempo bastante largos (de 24 horas
hasta 48 meses).

En ocasiones genera un alimento con
mejores caracteristicas sensoriales.

Se disminuye el peso hasta en una
quinta parte de forma efectiva.
Estabilidad microbioldgica y
fisicoquimica del alimento.

Se disminuye el volumen del alimento.
Se incrementa la eficiencia en el
transporte y almacenaje del producto,
en contraste con la reduccion de costos.

Dependiendo del producto, debilita sus
propiedades, como la textura, el sabor, el
color entre otros.

Tras la hidratacion, no presenta las
caracteristicas de los productos frescos, ni
sabor ni consistencia.

La eliminacion de la humedad se debe hacer
de forma que el dafio a su calidad no sea
significativo.

La operacion consume mucha energia por lo
tanto se incrementa el precio del producto
terminado.

Fuente: Ellwanger (2009)
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2.2.3.4. Cinética de secado

La velocidad de secado estéd relacionada con el cambio del contenido de humedad del
alimento y la tasa de evaporacion a lo largo del periodo. La cinética se ve afectada por una
serie de factores, entre ellos: el contenido de agua del producto a secar, el contenido de
humedad del aire de secado, asi como el tamafio y el disefio del equipo de secado.
(Velasquez, 2007, p. 5).

“Los datos que se obtienen al realizar un experimento de secado por lotes, principalmente
se expresa como peso total (W) del sélido humedo (humedad maés sélido seco) a diferentes

tiempos (t horas) en el lapso de secado” (Coloma-Paxi et al., 2017).

Las curvas obtenidas a partir de datos experimentales proporcionan datos acerca de las
velocidades de secado de los productos alimenticios en determinadas condiciones. Se
fabrican preferentemente en regeneradores del equipo de proceso lo més cerca posible
utilizando condiciones atmosféricas similares a las utilizadas en el proceso. La informacion
recogida de estas curvas se usa para a) seleccionar un secador, b) determinar las condiciones

de funcionamiento, c) estimar, calcular o predecir los tiempos de secado. (Carrazco, 2010).

La curva de secado se obtiene trazando en el grafico el contenido de agua del producto o la
velocidad de secado en funcién del tiempo. Con la ayuda de las curvas cinematicas de secado
(dx/dt vs x, x vs t), que deben obtenerse a nivel de laboratorio, se puede conocer el consumo
de energia, el tiempo de secado, la velocidad de secado, mecanismo de movimiento de la

humedad, condiciones del intercambio de calor y masa, entre otros. (Carrazco, 2010).
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Figura 6. Cinética del secado.

Fuente: (Alfaro, 2016).
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2.2.4. Requisitos generales de frutas deshidratadas

De acuerdo a la NTP 209.147 (revisada el 2017) Frutas deshidratadas, Melocotones secos,

los requisitos son mostrados a continuacion:

a. El contenido de humedad sera de 22 % como maximo.

b. No debe contener impurezas ni minerales procedentes de piedras u otros

materiales.

c. No debe haber hojas o fragmentos de hojas y otras materias vegetales

extrafas.

d. La cantidad de frutos secos procedentes de frutos inmaduros poco

desarrollados no debe superar el 4% en masa.
e. La cantidad de frutos dafiados no supera el 5% en masa.

f. El peso total de los frutos secos defectuosos mencionados en las letras d) y

e) no superara el 5% en masa.

2.3. Definicion de términos basicos

a. Cinética

La cinética del secado de un material no es mas que la dependencia de la humedad del
material y de la magnitud de evaporacion con el tiempo o variables relacionadas con este,
como la propia humedad o las dimensiones del equipo. Precisamente expresa el

decrecimiento del contenido en humedad independiente de un sélido por unidad de tiempo.

b. Actividad de agua (Aw)

La actividad de agua (Aw) es el contenido de humedad de equilibrio de un producto,
determinado por la presion parcial del vapor de agua sobre su superficie. Aw depende de la
estructura, la temperatura y el contenido de agua del producto, por lo que es uno de los
aspectos méas importantes para determinar la calidad y la estabilidad de un producto
alimenticio, ya que afecta a caracteristicas de calidad como el olor, color, textura, sabor, el

aporte nutricional del producto y su vida util.
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c. Evaluacion sensorial

Es un tipo de analisis de las propiedades sensoriales de un producto que puede realizarse
utilizando los sentidos humanos. Es una valoracion del aspecto, olor, gusto, textura y sabor
de un alimento o ingrediente. Este tipo de investigacion abarca un grupo de métodos para
evaluar sobre la respuesta de una persona a un alimento. Proporciona suficiente informacion
para el desarrollo o la optimizacion, para la comunidad cientifica de la industria alimentaria
y para los responsables de las organizaciones. Por medio de varios estudios, la evaluacién
sensorial posibilita hacer el control de la calidad organoléptica de alimentos y bebidas,
explicacion de perfiles y comparacion con otros productos, por medio de paneles entrenados
y es usada para conocer las preferencias y aceptabilidad de productos en estudios hechos

con clientes.

d. Osmosis

La 6smosis es un fendmeno de difusion pasiva que ocurre una vez que hay 2 soluciones en
un medio con distinto concentracion de solutos, que permanecen separadas por una
membrana semipermeable (deja pasar solo el disolvente). Este fendmeno es producido de
forma espontanea sin necesidad de aporte energético.

e. Presién osmotica

La presion osmatica se describe como la presiéon que debe aplicarse para impedir el flujo

neto de disolvente a traves de una membrana semipermeable.

f. Solucion hipertonica

Es el medio en el cual la concentraciéon del soluto es mayor con respecto a la solucion

contigua.

g. Rendimiento de proceso

El rendimiento de proceso determina la cantidad de productos terminados que entrega un
proceso en un periodo de tiempo establecido. Se le conoce también como la tasa de flujo,

tiene una correspondencia directa con el tiempo de ciclo y ayuda a determinar la eficiencia
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del proceso. Ademas, es fundamental indicar que el rendimiento del proceso hace referencia

solo a elementos completados.

2.4.  Formulacion de la Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis General

La utilizacion de métodos combinados por osmodeshidratacion y aire caliente influye
significativamente en la optimizacion del secado de pan arbol.

2.4.2. Hipdtesis Especificos

Mediante la determinacion de los parametros se podra optimizar el secado de pan de arbol

por métodos combinados por osmodeshidratacion y aire caliente.

La determinacion del rendimiento de proceso permitird conocer en qué medida se obtiene

pan de arbol deshidratado por lote de materia prima.

Determinando las caracteristicas sensoriales del pan de arbol deshidratado se obtendra un

grado significativo de aceptacion sensorial.

Determinando las caracteristicas fisicoquimicas del pan de arbol deshidratado se

caracterizara al producto final.

2.5.  Operacionalizacion de las variables

Las variables de estudio se presentan la tabla 5 y en la tabla 6 se muestra la
operacionalizacion de las variables, detallandose las dimensiones, indicadores de estudio y

los instrumentos que se utilizaran para la cuantificacion.
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Tabla s

Variables dependientes e independientes

Independiente

X1

Osmodeshidratacion

Concentracion de la Solucion Osmética.

Temperatura de deshidratacion del medio.

Tiempo de inmersion.

Secado por aire

caliente

Temperatura del medio.

Tiempo de exposicion.

VARIABLES

Dependiente
Y:

Caracteristicas

organolépticas

Color caracteristico del pan de arbol deshidratado.
Aroma caracteristico del pan de arbol
deshidratado.

Textura caracteristica del pan de arbol
deshidratado.

Sabor caracteristico del pan de &rbol deshidratado.

Aceptabilidad general del producto.

Caracteristicas

fisicoguimicas

Contenido de humedad después del proceso.

Contenido de grasa, cenizas, fibra, carbohidratos,

proteinas, energia total del producto.

Rendimiento de

proceso

Pérdida de masa en cada operacion del proceso.
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Tabla 6

Operacionalizacion de variables e indicadores.

Variable Tipo de Definicion Dimensiones RANCOS Indicadores Técnicae
Nominal variable operacional g instrumentos
Concentrac_lpn de la [40-60] °Brix Refractometro
Proceso solucion
tecnologico Osmodeshidratacion Temperatura [20-40] °C Termometro
Optimo para la
deshidratacion  Independiente Tiempo [1-8] hr Crondémetro
del pan de arbol
por métodos Secado por aire Temperatura. [45-65] °C Termometro
combinados caliente _ ,
Tiempo [1-2] hr Cronémetro
N Olor Anallsils
Aceptabilidad _ sens,o_rl_al
sensorial del pan Color Dela?7,siendo Analls_ls
de arbol Escala 1 “me disgusta sensorial
deshidratado Caracteristicas Sabor heddnica extremadamente” Anédlisis
organolépticas de y sensorial
Textura 7 puntos. 7 “me gusta 3 Anallstls
extremadamente”. sensorial
. Aceptabilidad General Anallgls
Dependiente sensorial
Contenido de [ <100] g agua/ 100g de Método
- Humedad final producto (% H) AOAC
Caracteristicas Caracteristicas
fisicoquimicas y fisicoquimicas Contenido de grasa,
rendimiento de g cenizas, fibra, g /100 g del Anélisis
: [ < 100] -
proceso del pan carbohidratos, producto proximal
de arbol proteinas, energia total.
deshidratado imi
Rendimiento del Rendimiento mésico [ < 100] % Balanza

proceso
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico

Este estudio de investigacion es de tipo adaptativa porque se aplicé tecnologias ya existentes
como lo son el osmodeshidratado y el secado por aire caliente, ambos métodos combinados
como eje principal del proceso de secado de pan de arbol, con el fin de conservar y extender la
vida util de esta materia prima. La naturaleza de la metodologia es experimental, de caracter
cuantitativo y aplicada de acuerdo al propdsito porque se busca difundir conocimiento de

aplicacion directa a cierta problematica de la poblacién y sector de industrias alimentarias.

3.1.1. Ubicacion

Este estudio se ejecuté en el laboratorio de Tecnologia de alimentos | para una primera etapa y
para la segunda, se optd el taller Evaluacion sensorial, ambos espacios de investigacion

pertenecientes a la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.
3.1.2. Materiales e insumos
En el presente estudio se hizo uso de los siguientes materiales, insumos y equipos:

A. Materiales

— Ollas

— Cucharas

— Cuchillo

— Bandejas plasticas con tapa
— Colador

— Tablas plasticas para cortar

— Bolsas con cierre hermético
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— Jarra de medida

B. Insumos

— Pan de arbol

— Sacarosa

— Agua tratada

C. Equipos

— Cocina

— Balanza analitica (0,0001 gr - 200gr)
— Balanza digital (1gr - 10000gr)

— Deshidratador con flujo de aire caliente (45- 70 °C)
— Estufa

— Termdmetro

— Cronometro

— Refractometro

3.1.3. Disefio experimental

Para el andlisis, gestion y representacion grafica estadistica, esta investigacion tomo6 como base
un disefio de Taguchi, en el cual, se incluye el analisis de varianza (ANOVA) para efectos de
los factores controlables y relaciones Sefial a ruido (SN), para determinar si existe un efecto
significativo de cada factor y sus niveles sobre la variable de respuesta y sobre la reduccién de
variabilidad del proceso al minimizar los efectos de factores ruido. Se considera el criterio de

decision del Valor p < 0.05, verificando que es significativo. Ademas, se hizo uso de la funcion
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“Predecir resultados de Taguchi” que mediante la determinacion de los mejores niveles de factor
se hace mas robusto la optimizacion del proceso. Asi mismo, para los datos obtenidos de la
evaluacion sensorial se opt6 por la prueba no paramétrico de Friedman, mediante el software

Minitab 2019 version de prueba.
3.1.4. Tratamientos
Los tratamientos se desarrollaron en dos etapas, los cuales se detallan a continuacion:

3.1.4.1. Etapa I: Optimizacion de los pardmetros del proceso de deshidratacion

El modelo de disefio experimental propuesto por Taguchi se puede observar la aditividad para
efectos principales y el bajo enfoque para las interacciones del cual se ampara esta metodologia

y Se expresa a continuacion:

Y = a0 + alxl+ a2x2 + a3x3 + ... + «aixi

Donde:

Y : Humedad final del producto deshidratado (% Humedad).

ai : Coeficientes de regresion del efecto principal del factor i.

Xi : Variables independientes o factores controlables del proceso.

La clave de esta metodologia es que se trata de un arreglo ortogonal, el cual no es méas que el
arreglo factorial fraccionado que usa como medio para realizar del experimento, asi como el
uso de una medida de variabilidad, denominada indice sefial ruido (S/N) para realizar el analisis
de resultados. El indice SN tiene como unidad de medida el decibel (db). Segln la caracteristica
de calidad en estudio: variable dependiente (% Humedad final), se toma como criterio la

relacion S/N “menor es mejor” expresado por:
S/N =—-10*log(Z(Y”"2) / n)

Donde:
Y = Humedad final del producto deshidratado (% Humedad).
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n = nimero de respuestas.

El objetivo de la primera etapa es optimizar los parametros controlables pertenecientes a los

métodos combinados de osmodeshidratado y secado por aire caliente para reducir

significativamente el contenido de humedad inicial presente en el pan de arbol hasta un valor

final bajo ideal para productos deshidratados. Los factores y niveles de estudio para optimizar

en esta primera etapa se presentan a continuacion:

Tabla 7

Factores de control y niveles de trabajo

Factores Niveles

_ y Concentracion de la Solucion Osmotica 40 60
Osmodeshidratacion

©0.0) Temperatura de osmodeshidratado 20 40

Tiempo de inmersion 1 8

Secado por aire caliente Temperatura del medio 45 65
(A.C) Tiempo de exposicion 1 2

°Brix
°C
hr
°C
hr

Después de insertar los factores y niveles en el software Minitab version 2019 se disefié un

arreglo L8 (2"*5) de Taguchi, por lo cual se trabajo con 8 corridas experimentales:

Tabla 8

Disefio experimental para la optimizacion

Osmodeshidratado Secado por aire caliente
. — - - % Humedad
Tratamiento Concentracion  Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo Einal
O.D. O.D. O.D. A.C. A.C.
1 40 20 1 45 1
2 40 20 1 65 2
3 40 40 8 45 1
4 40 40 8 65 2
5 60 20 8 45 2
6 60 20 8 65 1
7 60 40 1 45 2
8 60 40 1 65 1
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3.1.4.2. Etapa Il: Determinacion y caracterizacion del producto 6ptimo

La tabla 9 se muestra la codificacion de las muestras tras la determinaciéon de los mejores
tratamientos que poseen una influencia méas optima (TX y TY) sobre la variable respuesta (%
Humedad final) y ademas de un tratamiento robusto para el proceso (TZ) que maximiza la
optimizacion segun Taguchi. Los tratamientos se sometieron a una la evaluacion sensorial con
50 panelistas semientrenados. En la tabla 10 se muestra la forma de ordenamiento de las
respuestas. Los datos fueron analizados mediante la prueba no paramétrica de Friedman para

verificar si existe diferencia significativa entre las muestras.

Tabla 9

Detalle de los tratamientos para la evaluacion sensorial.

Tratamiento Representacion Cadigo
Mejor tratamiento de estudio 1 Tx 789
Mejor tratamiento de estudio 2 Ty 321
Tratamiento optimizado (T-op) Tz 456
Tabla 10
Ordenamiento de datos de la evaluacion sensorial.
Respuestas
i Rl R2 R3 R4 R5
corridas JElJe)Z Trat??)l e Aceptabilidad
Olor Color Sabor Textura
General
1 1 X
2 1 Y
3 1 Z
4 2 X
5 2 Y
6 2 Z
148 50 X
149 50 Y
150 50 Z
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3.1.5. Caracteristicas del area experimental

3.1.5.1. Etapa I: Optimizacion de los parametros del proceso de deshidratacion

o

Recepcion: El proceso inicia con el recibimiento de los frutos del pan de arbol
(Artocarpus altilis), los cuales llegaron en su estado firmeza y se retir6 frutas que

presentaron dafios mecanicos para evitar contaminacién cruzada.

Lavado/Desinfeccidon: En esta operacion se efectia con agua en chorros a presién

para remover materias extrafias adheridas en las pieles superficiales de las frutas.

Extraccion de Semillas: En esta etapa se procede a extraer manualmente todas las
semillas de la pulpa. Ademas, en estado fresco se determind el porcentaje inicial de

Humedad de la semilla como dato referencial.

Escaldado: Se sumergen las semillas en agua a temperatura de entre 80 y 85 °C por
el tiempo de 4 a 5 minutos para facilitar el descascarado y evitar el pardeamiento.

Se determind el contenido de humedad de la fruta saliente.

Pelado/Descascarado: Esta operacion consiste en retirar las cascaras manualmente

de las semillas escaldadas.

Troceado/Laminado: En esta operacion se procede a laminar de 3 —5 mm de grosor
para tener una deshidratacion uniforme, teniendo en cuenta las buenas practicas de

manipulacion.

Preparacion de solucién: Se prepara la solucién de aztcar comercial en agua fria

a una concentracion de 40 y 60 °Brix respectivamente.

Deshidratacion Osmotica: En esta operacion se introducen las laminas de las
semillas en la solucidn. Para lo cual se utilizara una relacién de Fruta/Solucién de
1: 2.5 en peso. Lo cual, se deja en reposo durante 1 — 8 horas y a una temperatura

de 20 y 40 °C respectivamente, segln el disefio experimental.
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Drenado/Pesado: Consiste en separar las laminas de la solucion, se drenan y se deja
escurrir las laminas por 15 - 20 minutos, se colocaron sobre papel absorbente para

su posterior pesado y se anotd su peso correspondiente.

Deshidratacién por A.C.: Esta operacion consiste en colocar las laminas de la
semilla de pan de arbol correspondientes de cada tratamiento en diferentes bandejas
para someterlas al secado por flujo de aire caliente en un secador convencional a
temperaturas de 45 — 65 °C y el tiempo de 1 — 2 horas respectivamente, segln el

disefio experimental.

Enfriamiento y Pesado: Consiste en retirar las laminas deshidratadas de las
bandejas del secador pesarlas y dejarlas enfriar hasta temperatura ambiente,

tomando nota en apuntes de datos.

Envasado: Se hizo uso de bolsas herméticas de polietileno, para su posterior

almacenaje en lugares frescos libre de humedad y temperatura ambiente.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la deshidratacion de Artocarpus altilis "pan de arbol" mediante la utilizacion
de métodos combinados por osmodeshidratado y aire caliente.
Fuente: Elaboracion propia

En esta etapa ademas se realiz6 un estudio de curvas y cinéticas de deshidratacién a los
tratamientos mas optimos tras los resultados del disefio experimental mostrado en la tabla 8 para
profundizar el andlisis del efecto de las variables de estudio sobre la humedad de la materia
durante el proceso y correlacionar sus efectos. Para obtener las curvas y cinéticas de
deshidratacion se hicieron pesados periodicos por cada hora para medir la variacion del peso de
la fruta respecto al instante (t horas) durante el osmodeshidratado, paralelamente se extrajo

muestras por cada hora con el fin de determinar el contenido de humedad con relacion al tiempo,
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dichos datos sirven para obtener graficas de Perdida de agua en porcentaje (% PA), Ganancia
de solidos en porcentaje (% GS) y Pérdida masica en porcentaje (% PM). Para el secado por
aire caliente se realizé pesados periddicos de la materia en proceso por cada 30 minutos a fin
de obtener las curvas de humedad libre y cinética de deshidratado. Las cinéticas de
deshidratacion se realizan con la finalidad de estudiar la influencia de las variables controlables
de cada método de deshidratacion con respecto al contenido de humedad del pan de arbol en

diferentes tiempos. Los datos obtenidos se procesaron y expresaron en tablas y graficos.

Para determinar porcentajes de rendimiento de operacion y de proceso, en cada operacion se
midio y registrd la variacion de peso que tiene el pan de arbol al final de cada operacion,
mediante un cuadro de balance de materia de entradas y salidas se ordend la informacion.
3.1.5.2. Etapa Il: Determinacién y caracterizacion del producto 6ptimo
a. Presentacion del trabajo y finalidad: Se hizo una presentacion acerca de la presente
investigacion, el producto obtenido y el objetivo de la evaluacion sensorial.
b. Induccion: Se explico el procedimiento a seguir, se entregd a cada panelista la cartilla
de evolucion sensorial y se les indicé la forma de llenado.
c. Ejecucion: Se entregd las muestras codificadas y un vaso con agua a cada panelista.
d. Captura de datos: Los datos obtenidos fueron ordenados y registrados en una nueva hoja

de formato para su posterior analisis.
3.1.6. Variables evaluadas
Las variables comprendidas en el estudio son:

e Concentracion de la Solucion Osmotica en el osmodeshidratado para optimizar.
e Temperatura del osmodeshidratado para optimizar.

e Tiempo de inmersién en el osmodeshidratado para optimizar.
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e Temperatura del secado por aire caliente para optimizar.
e Tiempo de exposicion en el secado por aire caliente para optimizar.
e Pérdida de humedad, % Humedad final del producto (variable respuesta).
e Rendimiento de proceso (variable respuesta).
e Aceptabilidad sensorial (variable respuesta).
e Olor, color, textura, sabor (variables de respuesta).
e Caracteristicas fisicoquimicas del producto.
3.1.7. Conduccion del experimento
El desarrollo de los experimentos se hizo en dos etapas, como se detallan a continuacion:

3.1.7.1. Etapa I: Optimizacion de los parametros del proceso de deshidratacion.

Primeramente, se caracterizo la materia prima por su porcentaje de Humedad, luego se dispuso
a acondicionar la fruta tal y como se indica en el punto 3.1.5.1., llegando a obtener las semillas
escaldadas se determind su contenido de humedad para continuar con el resto del proceso, el
osmodeshidratado y secado con flujo de aire caliente manipulando las variables de control para

cada una de los 8 tratamientos segun lo especificado en la tabla 8.

Una vez obtenido las 8 muestras experimentales se precedié a determinar su contenido de

humedad final y procesar esta informacion con la metodologia del disefio de Taguchi.

Finalmente se cumple con el objetivo de la primera etapa, el cual es la optimizacién de los
parametros controlables de los métodos combinados de osmodeshidratado y secado por aire
caliente para reducir significativamente el contenido de humedad inicial presente en el pan de
arbol hasta un valor final bajo, ideal para productos deshidratados. Se obtuvo 2 tratamientos con

(% Humedad final) similar por lo que pasaron a la siguiente etapa experimental, seguido de un
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nuevo tratamiento, el cual es producto de la optimizacion del disefio robusto de la metodologia

segun Taguchi como tratamiento que minimiza aun mas la variable respuesta.

Después se compararon y correlacionaron las variables de control con respecto a sus efectos
sobre del contenido de humedad en las curvas de deshidratacion e indicadores %PA, %GS y
%PM durante el osmodeshidratado y Humedad libre (Kg agua/Kg materia seca) y velocidad R
(kg de agua/hr) durante el secado por aire caliente, a fin de contrastar el analisis de Taguchi.

3.1.7.2. Etapa Il: Determinacion y caracterizacion del producto 6ptimo

En esta etapa se contd con la participacion de un panel compuesto de 50 jueces semientrenados,
y se uso una cartilla de escala hedonica de 1 a 7 puntos; donde 1 fue equivalente a “me disgusta

extremadamente” y 7 a “me gusta extremadamente” (Anexo I1).

Se uso la prueba de Friedman para evaluar la existia de diferencia significativa entre las

muestras e identificar el mejor tratamiento en funcion a su aceptabilidad sensorial.

En esta etapa, se buscd hacer una comparacion de los tratamientos y elegir el mejor tratamiento

con los valores deseables mas altos en funcion a su aceptabilidad sensorial.

La figura 8 muestra un resumen de la conduccién del experimento durante las dos etapas del

experimento.
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Etapa |

Etapa Il

Caracterizacion

Proceso

Optimizacion Evaluacion sensorial Caracterizacion PT
M.P. Osmodeshidratacion Secado por A.C.
: Producto
Materia Prima Tratamiento Optimo
optimo X
. i i6 i i6 Humedad
Osmodeshidratado Lavado/Desinfeccion Deshidratacion A. C.
Arbol de pan % Concentracion Tratamiento
_— optimo Y Grasa
Escaldado Enfriamiento
Temperatura
% de Humedad Tiempo : Cenizas
Pelado/Troceado Pesado Tratamiento
Optimo Z
Secado por aire Fibra
. Inmersién en
caliente solucién
Temperatura Proteinas
Tiempo Drenaje y pesado
Carbohidratos
Energia Total
ANALISIS
. Pesos Pesos
Analisis : - - ” : e e
Variables %Rendimiento Proceso %Rendimiento de Proceso | Evaluacion sensorial | Andlisis Fisicoquimicos

fisicoquimicos

% Humedad

% Humedad final

Figura 8: Etapas del proceso experimental de la osmodeshidratacion y secado por aire caliente del pan de arbol.
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3.1.7.3. Analisis experimental
3.1.7.3.1. Anadlisis fisicoquimicos

a. Analisis fisicoquimicos de las semillas de pan de arbol

Humedad: Se realizé el analisis en las semillas mediante el método AOAC 925.10 (2005).

b. Andlisis fisicoquimicos al jarabe de la solucion osmotica

Brix: Se realizo el analisis en la solucion osmatica mediante refractdmetro digital a temperatura
de 20°C (ambiente), AOAC 931.12 (2005).

c. Analisis proximal del producto final (pan de arbol deshidratado)

Ceniza: AOAC 930.05 Cap. 3, Pag. 1, 21st Edicion 2019.
Proteina: AOAC 920.152 Cap. 37, P4g. 10, 21st Edicién 2019.
Grasas: AOAC 922.06, Cap. 32, Pag. 5, 21st Edicion 20109.
Fibra cruda: NTP 205.003:1980 (Revisada el 2011).
Carbohidratos: Por Diferencia MS-INN Collazos 1993.
Energia total: Por Céalculo MS-INN Collazos 1993.

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacion

La materia prima usada en el estudio estuvo conformada por un conjunto de pan de arbol, el
cual fue adquirido del mercado central de la localidad de Uchiza, provincia de Tocache,

departamento de San Martin.
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3.2.2. Muestra

Se utilizé un muestreo no probabilistico, en la que la seleccion de la muestra no depende de la
probabilidad, sino de la finalidad y las caracteristicas del estudio. Las muestras se representan
por dos propdsitos:

a. Para la ejecucion de ensayos y pruebas pilotos para la optimizacion del secado del pan de
arbol mediante la utilizacion de métodos combinados por osmodeshidratado y aire caliente, se

tomo 10 kg de pan de arbol.

b. Para hacer los analisis fisicoquimicos de los insumos utilizados para obtener el pan de arbol
deshidratado.

En el muestreo se tuvieron en cuenta la madurez ideal, las caracteristicas de tamafio y peso de

uniformidad relativa deseables para el proceso tecnoldgico.

3.3.  Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1. Técnicas

a. En larecopilacion de la informacion tedrica. Lectura y escritura: se tendran en cuenta durante

la exploracion, el andlisis, la interpretacion y la verificacion.

b. En la toma de datos en el laboratorio experimental. Observacién y medicion directa,

acotacion, toma de datos mediante equipos de medida y fotografia.

3.3.2. Descripcién de los instrumentos.

Se tomo en cuenta: Articulos y revistas cientificas, Tesis de pregrado y postgrado, Libros,
Investigaciones no difundidas, Internet, Libros virtuales, entre otros.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacién

a. Clasificacion de datos obtenidos.

b. Andlisis de los datos y representacion estadistica mediante los programas Minitab v.2019 en

su version de prueba y Microsoft Excel 2016.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados

4.1.1. Etapa I: Optimizacion de los parametros del proceso de deshidratacion.

4.1.1.1. Caracterizacién de la semilla en recepcién y escaldado.

En latabla 11, se muestra las caracteristicas del pan de arbol en estado fresco y después de ser

sometidas a un escaldado, los cuales son datos importantes de estudio para el proceso.

Tabla 11

Caracterizacion de la semilla

Ensayo y medicion  Semillas frescas Semilla escaldada
Peso (9) 432.89 411.25

Humedad (%) 65.76 + 1.0 61.89+1.1
Espesor (mm) 15-25 3-5

4.1.1.2. Analisis Estadistico

En la tabla 12 se presenta los resultados de la variable respuesta obtenida (% Humedad final)

del pan de arbol deshidratado segun lo establecido en la metodologia.

Tabla 12

Resultados obtenidos de la variable respuesta.

° Osmodeshidratado Secado por aire caliente

k5] — . : % Humedad
£ Concentracion Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo final

E O.D. O.D. O.D. A.C. A.C.

1 40 20 1 45 1 48.30 + 0.29
2 40 20 1 65 2 28.72 + 0.24
3 40 40 8 45 1 34.10 + 0.26
4 40 40 8 65 2 16.75 + 0.08
5 60 20 8 45 2 27.61 + 0.15
6 60 20 8 65 1 16.23 + 0.10
7 60 40 1 45 2 3756 + 0.18
8 60 40 1 65 1 29.40 + 0.19
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Los datos fueron obtenidos experimentalmente tras determinar el % Humedad final del producto
obtenido de cada tratamiento y pasaron a ser analizados con Taguchi en la relacién %Humedad
final vs. Concentracion O.D.; Temperatura O.D.; Tiempo O.D.; Temperatura A.C.; Tiempo

A.C. Los resultados del ANOVA para medias se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 13
ANOVA para medias.

Fuente GL SCSec. SCAjustado MC Ajustado Valor F Valor P
Concentracion O.D. 1  36.4322 36.4322 36.4322 18.9857 0.0488
Temperatura O.D. 1 1.1641 1.1641 1.1641 0.6066 0.5176
Tiempo O.D. 1 303.6904 303.6904 303.6904 158.2602 0.0063
Temperatura A.C. 1 398.6156 398.6156 398.6156 207.7279 0.0048
Tiempo A.C. 1 37.8006 37.8006 37.8006 19.6988 0.0472
Error residual 2 3.8379 3.8379 1.9189

Total 7 781.5408

Se puede notar que, para medias, la variable Temperatura O.D. (Valor P > 0.05) es un factor
gue no tiene un significativo efecto sobre la humedad del pan de arbol en su proceso de
deshidratacion, por lo que se recomienda ajustar un nuevo ANOVA excluyendo dicha variable
para hacer mas robusto el experimento. Por otro lado, Concentracion O.D., Tiempo O.D.,
Temperatura A.C. y Tiempo A.C. (Valor P < 0.05) son factores que tienen un efecto
significativo sobre la variable respuesta. El resumen del modelo lineal para las medias se

muestra a continuacion:

Tabla 14

Resumen del modelo para el modelo lineal para medias

S R”N2  R”2(ajustado)

1.3853 99.51% 98.28%
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Los resultados del anélisis de varianza para relaciones sefial a ruido (SN) se presenta en la tabla
15 y 16 se expone el resumen del modelo lineal: Relaciones SN vs. Concentracion O.D.;

Temperatura O.D.; Tiempo O.D.; Temperatura A.C.; Tiempo A.C.

Tabla 15

ANOVA de Relaciones SN.

Fuente GL SCSec. SCAjustado MC Ajustado Valor F Valor P
Concentracion O.D. 1 2.0905 2.0905 2.0905 1.8711 0.3048
Temperatura O.D. 1 0.0020 0.0020 0.0020  0.0018 0.9701
Tiempo O.D. 1 30.1894 30.1894 30.1894 27.0210 0.0351
Temperatura A.C. 1 37.9864 37.9864 37.9864 33.9997 0.0282
Tiempo A.C. 1 1.9475 1.9475 1.9475 1.7431 0.3176
Error residual 2 2.2345 2.2345 1.1173

Total 7 74.4503

Se puede notar que para relaciones sefial ruido, las variables Tiempo O.D. (Valor P < 0.05) y
Temperatura A.C. (Valor P < 0.05) son factores que causan gran variabilidad en el desempefio
del proceso, dicha variabilidad no puede ser controlada durante la produccién, pero los fatores
que las causan si pueden ser controladas y se recomienda trabajar primero en ellos para

optimizar y hacer mas robusto el experimento.

Tabla 16
Resumen del modelo para el modelo lineal de relaciones SN.
S RN2 R~2 (ajustado)

1.0570  97.00% 89.50%

En las tablas 17 y 18 se muestra la variabilidad sobre la respuesta por el efecto de cada nivel de

variable de control, ademas se clasifica a cada factor de control en sentido categdrico por su

49



efecto, donde el valor 1 es de mayor efecto y el valor 5 es de menor efecto tanto para relaciones

sefial a ruido y para medias.

Tabla 17

Tabla de respuesta para relaciones de sefial a ruido.

Concentracion Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo
Nivel O.D. O.D. O.D. A.C. A.C.
1 -29.4946 -28.9676 -30.9260 -31.1625 -29.4768
2 -28.4722 -28.9992 -27.0408 -26.8044 -28.4900
Delta 1.0224 0.0316 3.8852 4.3581 0.9868
Clasificar 3 5 2 1 4
Tabla 18
Tabla de respuesta para medias.

Concentracion  Temperatura Tiempo  Temperatura Tiempo

Nivel O.D. O.D. O.D. A.C. A.C.
1 31.9678 30.2153 35.9951 36.8926 32.0075
2 27.6998 29.4523 23.6725 22.7750 27.6601
Delta 4.2680 0.7629 12.3225 141176  4.3474
Clasificar 4 5 2 1 3

En las Figuras 9 y 10 presentan los efectos graficos de cada variable de control sobre la variable

respuesta, se contrasta con el analisis de Taguchi que el factor Temperatura O.D. tiene una

menor pendiente sobre el efecto para la media de la variable respuesta y por el contrario Tiempo

0O.D. y Temperatura A.C. presentan una mayor pendiente y por lo tanto son mas significativos

en el proceso.
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4.1.1.3. Ajuste y robustez del disefio.

Teniendo en cuenta el analisis anterior, se hizo un arreglo del disefio estadistico excluyendo la

variable que menos se ajusta al disefio estadistico para hacer del disefio mas robusto. En las

siguientes tablas se muestran el resultado del disefio robusto de Taguchi.

Tabla 19

Resumen del modelo para el modelo lineal de medias de disefio ajustado

S RN2 RA2 (ajustado)
1.2912 99.36% 98.51%
Tabla 20

ANOVA de Medias de disefio ajustado

Fuente GL SCSec. SCAjustado MC Ajustado ValorF ValorP
Concentracion O.D. 1 36.4322 36.4322 36.4322 21.8508 0.0185
Tiempo O.D. 1 303.6904 303.6904 303.6904 182.1432 0.0009
Temperatura A.C. 1 398.6156 398.6156 398.6156 239.0760 0.0006
Tiempo A.C. 1  37.8006 37.8006 37.8006 22.6715 0.0176
Error residual 3 5.0020 5.0020 1.6673

Total 7 781.5408

Tabla 21

Resumen del modelo para el modelo lineal de relaciones SN de disefio ajustado.

S

R"2

RA2 (ajustado)

0.8635

97.00%

92.99%
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Tabla 2

2

ANOVA de Relaciones SN de disefio ajustado

Fuente GL SC Sec. SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor P
Concentracion O.D. 1 2.0905 2.0905 2.0905 2.8035 0.1927
Tiempo O.D. 1 30.1905 30.1905 30.1905 40.4879 0.0079
Temperatura A.C. 1 37.9851 37.9851 37.9851 50.9412 0.0057
Tiempo A.C. 1 1.9478 1.9478 1.9478 2.6122 0.2045
Error residual 3 2.2370 2.2370 0.7457
Total 7 74.4509
Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos
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Figura 11: Efectos principales para medias, disefio robusto ajustado.
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Figura 12: Efectos principales para relaciones sefial a ruido, disefio robusto ajustado.

Después de hacer el disefio robusto, Taguchi nos permite analizar y tomar los niveles de cada
factor que permitan minimizar la variabilidad y encontrar una configuracion de factores en el
cual se obtenga una humedad minima para los limites de los niveles por cada factor control.
Segun los gréficos y el analisis en general, Taguchi recomienda trabajar con la Concentracion
O.D. en su nivel alto (60), Tiempo O.D. en su nivel alto (8), Temperatura A.C. en su nivel alto
(65) y Tiempo A.C. en su nivel alto (2) para obtener una humedad final del producto mas baja.

La prediccion se presenta en la tabla 23.

Tabla 23
Resumen del modelo para el modelo lineal de medias.
Relacion S/R Media Desv. Est.
-23.8573 12.3060 0.0729

A su vez se hizo un andlisis de regresion: % Humedad vs. Concentracion O.D.; Tiempo O.D.;
Temperatura A.C.; Tiempo A.C. para obtener la ecuacion de regresion siguiente:
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% Humedad =93.77 - 0.2134 Concentracién O.D. - 1.760 Tiempo O.D. - 0.7059 Temperatura
A.C. - 4.347 Tiempo A.C.

Los coeficientes y resumen del modelo se presentan en las tablas 24 y 25.

Tabla 24

Coeficientes del modelo para el modelo lineal de medias.

Término Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 93.7702 3.7341 25.1118 0.0001
Concentracion O.D. -0.2134 0.0457 -4.6745 0.0185 1.00
Tiempo O.D. -1.7604 0.1304 -13.4960 0.0009 1.00
Temperatura A.C. -0.7059 0.0457 -15.4621 0.0006 1.00
Tiempo A.C. -4.3474 0.9130 -4.7615 0.0176 1.00
Tabla 25

Resumen del modelo de regresion.

S R-cuad. R-cuad. (ajust.) R-cuad. (pred.)
1.29125  99.36% 98.51% 95.45%

4.1.1.4. Estudioy analisis de las cinéticas de deshidratacion

Los tratamientos mas optimos en cuanto a la mayor reduccion de la humedad del pan de arbol
son el tratamiento 4 (% Humedad final: 16.75) y tratamiento 6 (% Humedad final: 16.23)
mostrado en la tabla 11; al ser valores cercanos, en esta parte de estudio fue conveniente estudiar
las curvas de deshidratacion de ambos tratamientos. Los datos obtenidos se procesaron mediante
férmulas matematicas y se representaron en graficas. En las figuras 13, 14 y 15 se pueden
observar los indicadores % PA, %GS y % PM en un tiempo “t” para los tratamientos T4 (40°
Brix, 40°C) y T6 (60° Brix, 20°C) durante el osmodeshidratado.
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Figura 13: Grafica de Perdida porcentual de agua de T4y T6.

En el grafico de %PA se puede observar que, la perdida de agua del pan de arbol en T4 tiene
una mayor velocidad en comparacion a T6 durante las 4 primeras horas, esto puede deberse a
la diferencia de temperatura que incide a favor de T4. Sin embargo, a partir de la quinta hora
las velocidades de perdida de agua de T4 y T6 llegan a equilibrarse y mantenerse constante a
medida que se establece un equilibrio entre las concentraciones de solutos en el pan de arbol y
en la solucion osmdtica, es decir, la presibn osmotica en ambos lados de la membrana
semipermeable se equilibra. En este punto, la presion osmotica dentro del producto y en la
solucion se iguala, lo que resulta en una disminucion de la velocidad de pérdida de agua. La
presion osmatica constante equilibra el flujo de agua a través de la membrana del producto y la
velocidad de pérdida de agua se estabiliza.

Ahora bien, tanto T4 como T6 alcanzan este equilibrio en un tiempo de 5 horas para mantener
constante la velocidad de perdida de agua, lo que hace inferir que la temperatura de 40 °C del
medio en T4 solo tiene un efecto significativo durante las primeras horas del osmodeshidratado,
lo que compensa la diferencia la Concentracion a favor de T6; sin embargo, T6 llega al mismo
periodo a temperatura ambiental, de ahi se ve la importancia y el efecto significativo que tiene
la Concentracion de la solucion osmética (40 — 60 °Brix) y el efecto no significativo de la
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Temperatura del medio (20 —40 °C) durante el osmodeshidratado, ambos parametros de estudio.

Este analisis se contrasta con los resultados y conclusiones que se obtuvo en el analisis

estadistico.
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Figura 14: Grafica de Ganancia porcentual de solidos de T4y T6.
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Figura 15: Grafica de la Perdida porcentual de masa de T4y T6.
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En la figura 16 se observa la curva de humedad graficando la Humedad libre (Humedad en base

seca) del pan de arbol respecto al tiempo (t) durante la osmodeshidratacion.
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Figura 16: Curva de humedad libre en el osmodeshidratado.

La curva del contenido de humedad (%) del pan de arbol se muestra en la figura 17, desde el
estado inicial (to) hasta un tiempo (t) durante la osmodeshidratacion. Las curvas se ajustan mejor
a una tendencia polinémica de segundo grado y la ecuacion de mejor ajuste es del tratamiento
T6 (R =0.9949) dentro del rango de 0 a 8 horas.
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Figura 17: Curva del porcentaje humedad en el osmodeshidratado.

En la figura 18 se presenta la curva de humedad libre y en la figura 19 se puede observar la
curva de contenido de humedad (%) durante el periodo de secado por aire caliente.
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Figura 18: Curva de humedad libre en el secado por aire caliente.
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Figura 19: Curva del porcentaje de humedad en el secado por aire caliente.

En la figura 20 se aprecia que para el secado de la fruta en el tratamiento 6 el periodo de
velocidad constante es menor si comparamos con el de la fruta en el tratamiento 4, esto se debe
a que en este segundo caso la humedad inicial es mayor. Puesto que ambos estan
deshidratandose a la misma temperatura se puede plantear que la humedad critica se encuentra
en el rango de 0.19 a 0.21 (Kg de agua/ Kg de materia seca).
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Figura 20: Velocidad de secado por aire caliente.
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4.1.1.5. Rendimiento del proceso

En la tabla 26 se muestra el flujo de entradas y salidas del pan de arbol durante el proceso para

obtener el porcentaje de rendimiento por operacion y del proceso final. Se estim6 ademas el

rendimiento de proceso tomando como punto de partida el peso de las semillas extraidas.

Tabla 26
Rendimiento del proceso de deshidratacion de pan de arbol mediante métodos combinados
% % Rend. de
Operacion Entra Sale Rendimiento Rendimiento proceso
(o) (@) de operacion  de Proceso  (Semilla) %
Recepcidén 1000.00 1000.00 100.00 100.00
Lavado/Desinfeccion 1000.00 1000.00 100.00 100.00
Extraccion Semillas 1000.00  432.89 43.29 43.29
Lavado Semillas 432.89 432.89 100.00 43.29 100.00
Escaldado 432.89 411.25 95.00 41.12 95.00
Pelado/Descascarado 411.25 322.19 78.34 32.22 74.43
Pesado 32219  322.19 100.00 32.22 74.43
Troceado 322.19  319.57 99.19 31.96 73.82
Osmodeshidratado (T-op) 319.57 224.15 70.14 22.41 51.78
Drenado/Pesado 22415  224.15 100.00 22.41 51.78
Deshidratacién A.C. (T-op)  224.15 177.52 79.20 17.75 41.01
Enfriamiento/Pesado 17752  177.52 100.00 17.75 41.01
Envasado 17752 177.52 100.00 17.75 41.01

4.1.2. Etapa Il: Determinacion y caracterizacion del producto 6ptimo

4.1.2.1. Evaluacion sensorial

Los datos obtenidos de la evaluacion sensorial por cada indicador sensorial y aceptabilidad

general de los tres tratamientos al ser de caracter categorico se procesaron mediante la prueba

no parametrica de Friedman, el cual formula sus hipotesis sobre la mediana del conjunto de

datos, los resultados de la prueba se muestras a continuacion:
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Tabla 27

Resultados de la evaluacion sensorial.

. ., Medianas
Tratamiento Representacion Acentabilidad

(M (T Olor Color Sabor Textura P
General
T4 X 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
T6 Y 5,00 5.00 5.00 5.00 5.00
T-op Z 500 6.00 6.00 5.00 6.00
General 500 533 533 5.00 5.33

El método de Friedman toma como regla de decision a valores de P < 0.05 resulta ser
significativo por lo cual se acepta la hipdtesis alterna el cual comprueba la existencia de
diferencia significativa entre los tratamientos por su efecto sobre la variable respuesta como se

muestran en las tablas siguientes:

Tabla 28

Prueba de Friedman: Aceptabilidad General vs. Tratamiento; Panelistas

TRATAMIENTO N Mediana Suma de clasificaciones
X 50 5.00 76.5
Y 50 5.00 94.5
Z 50 6.00 129.0
General 150 5.33

Método GL Chi-cuad. Valor p
No ajustado para empates 2 28.47 0.0000
Ajustado para empates 2 35.81 0.0000
Tabla 29

Prueba de Friedman, Color vs. Tratamiento; Panelistas

TRATAMIENTO N Mediana Suma de clasificaciones
X 50 5.00 85.5
Y 50 5.00 94.0
Z 50 6.00 120.5
General 150 5.33

Metodo GL Chi- cuad. Valor p
No ajustado para empates 2 13.33 0.0013
Ajustado para empates 2 18.77 0.0001
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Tabla 30

Prueba de Friedman, Sabor vs. Tratamiento; Panelistas

TRATAMIENTO N Mediana Suma de clasificaciones
X 50 5.00 82.5
Y 50 5.00 100.0
Z 50 6.00 117.5
General 150 5.33

Metodo GL Chi- cuad. Valor p
No ajustado para empates 2 12.25 0.0022
Ajustado para empates 2 14.58 0.0007

Para Aceptabilidad general, Sabor y Color, se puede concluir que existe diferencia significativa
entre los 3 tratamientos sobre las variables mencionadas, se puede notar que la mediana general
es 5.33, valor cercano para la mediana del tratamiento X y tratamiento Y, a diferencia del
tratamiento Z con mediana 6.00 que es sustancialmente mayor y el mas aceptable.

Tabla 31

Prueba de Friedman, Olor vs. Tratamiento; Panelistas

TRATAMIENTO N Mediana  Suma de clasificaciones
X 50 5.00 90.0
Y 50 5.00 98.0
Y4 50 5.00 112.0
General 150 5.00

Método GL Chi- cuad. Valor p
No ajustado para empates 2 4.96 0.0837
Ajustado para empates 2 8.00 0.0183
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Tabla 32

Prueba de Friedman, Textura vs. Tratamiento; Panelistas

TRATAMIENTO N Mediana  Suma de clasificaciones
X 50 5 107.5
Y 50 5 99.0
Z 50 5 93.5
General 150 5

Metodo GL Chi- cuad. Valor p
No ajustado para empates 2 1.99 0.3697
Ajustado para empates 2 2.76 0.2511

Para Olor y Textura se puede concluir que no existe diferencia significativa de los tratamientos
sobre las variables mencionadas en base al valor p no ajustado para empates ya que resulta ser
una estimacién mas conservadora y objetiva para medianas iguales. Se obtiene que, el

tratamiento Z (T-op) tiene un mayor grado de Aceptabilidad sensorial.

4.1.2.2. Pruebas fisicoquimicas del producto éptimo.

Siendo de mejor aceptabilidad sensorial, el pan de &rbol deshidratado mediante el tratamiento

optimizado (T-op), se caracterizd a través de los siguientes ensayos:
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Tabla 33

Analisis fisicoquimicos del pan de arbol deshidratado.

Ensayos Promedio Resultado1l Resultado 2

1. Humedad (g/100 g de muestra original) 12.8 12.7 12.82
2. Grasa (g/100 g de muestra original) 1.7 1.71 1.73
3. Cenizas (g/100 g de muestra original) 1.0 0.99 0.95
4. Fibra Cruda (g/100 g de muestra original) 0.9 0.90 0.95
5. %Kcal. Proveniente de Carbohidratos 86.6
6. %Kcal. Proveniente de Grasa 4.3
7. %Kcal. Proveniente de Proteinas 9.1
8. Energia Total (Kcal/l00 g de muestra

original) 3583
9. Carbohidratos (g/100 g de muestra 265

original)
10. Proteinas (g/100 g de muestra original)

8.0 8.01 8.03

(Factor:6.25).

4.1.2.3. Validacion de los resultados

Para la validacién de los resultados se estimd el porcentaje de sesgo (Biasness), el cual se utiliza
para indicar la diferencia entre el valor pronosticado (previsto) con el valor real (experimental).

Se toma el criterio %Biasness < 10.
% Biasness= ( |Valor previsto — Valor Experimental| ) x 100 / Valor previsto

Tomando la variable respuesta obtenida en la prediccion de % Humedad (12.3) del tratamiento
optimizado (T-op) como se muestra en la Tabla 23 y el resultado experimental (12.8) obtenido

en determinacion de humedad. Se obtiene:

% Biasness= (|12.3-12.8]) x 100 / 12.3 = 4.07 %.
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4.2.  Contrastacion de hipdtesis
4.2.1. Contrastacion de la hipotesis general

La hipotesis general planteada en esta investigacion se expresa en H1.

Ho: La utilizacion de métodos combinados por osmodeshidratacion y aire caliente no influye

significativamente en la optimizacion del secado de pan arbol.

H1: La utilizacién de métodos combinados por osmodeshidrataciéon y aire caliente influye

significativamente en la optimizacion del secado de pan arbol.

Se determind que la humedad inicial del pan de arbol (Artocarpus altilis) fue de 65.76 + 1.0 %
en estado fresco y después de ser sometido a un secado por métodos combinados de
osmodeshidratacion y por aire caliente se obtuvo una humedad final de 16.75 y 16.23 %
mediante los tratamientos T4 y T6 respectivamente. Mediante el analisis estadistico se pudo
ajustar el modelo y los parametros en sus niveles mas optimos para maximizar el desempefio
del osmodeshidratado y el secado por aire caliente sobre el contenido de humedad del pan de
arbol llegandose a obtener un 12.8% mediante el tratamiento optimizado (T-op). Entonces, se
puede afirmar que se optimizo el secado de pan de arbol puesto que se encontrd las mejores

condiciones de proceso para los métodos combinados de osmodeshidratacion y por aire caliente.

4.2.2. Contrastacion de las hipotesis especificas

4.2.2.1. Contrastacion de la hipotesis 1.

Ho: Mediante la determinacion de los parametros no se podra optimizar el secado de pan de

arbol por métodos combinados por osmodeshidratacion y aire caliente.

H1: Mediante la determinacién de los parametros se podra optimizar el secado de pan de arbol

por métodos combinados por osmodeshidratacion y aire caliente.

Tras el desarrollo del proceso de obtencion de pan de arbol deshidratado mediante la utilizacion
de métodos combinados por osmodeshidratado y aire caliente se obtuvo 8 tratamientos con un

efecto diferente sobre el contenido de humedad del producto final, estos resultados describieron
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como influyen los parametros sobre la variable respuesta por lo que mediante la metodologia
de Taguchi se pudieron determinar los parametros que influyen significativamente en el proceso
y determinando que la Temperatura en un rango de 20 °C a 40 °C no tiene un efecto significativo
en la osmodeshidratacion del pan de arbol. Por lo cual se ajusto el modelo para los pardmetros
y sus niveles que maximizan la optimizacion del proceso bajo el criterio de reducir el contenido
de humedad del pan de arbol a un valor aceptable que permita extender el tiempo de vida util
del pan de arbol y sea aceptable sensorialmente. Por lo expuesto, se acepta H1, la utilizacion de
métodos combinados por osmodeshidratacion y aire caliente influye significativamente en la

optimizacion del secado de pan arbol.

4.2.2.2. Contrastacion de hipotesis 2.

Ho: La determinacion del rendimiento del proceso no permite conocer en qué medida se obtiene

pan de arbol deshidratado por lote de materia prima.

H1: La determinacion del rendimiento del proceso permite conocer en qué medida se obtiene

pan de arbol deshidratado por lote de materia prima.

Tras la determinacion del rendimiento de proceso (17.75 %) se pudo relacionar la cantidad de
producto deshidratado obtenido a partir de un lote de pan de arbol en estado fresco. Este
indicador es muy importante a tener en cuenta en nuevas réplicas del proceso de obtencion de
pan de &rbol deshidratado mediante métodos combinados por O.D. y aire caliente. La hipotesis
nula queda desestimada y se concluye que mediante la determinacion del rendimiento del
proceso se puede conocer en qué medida se obtiene pan de arbol deshidratado por lote de pan

de arbol.

4.2.2.3. Contrastacion de hipotesis 3.

Ho: Determinando las caracteristicas sensoriales del pan de arbol deshidratado no se obtendra

un grado significativo de aceptacion sensorial.

H1: Determinando las caracteristicas sensoriales del pan de arbol deshidratado se obtendra un

grado significativo de aceptacion sensorial.
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En la etapa Il de esta investigacion se evalud sensorialmente el pan de arbol deshidratado
obtenido bajo tres tratamientos: T4 “Tx”, T6 “Ty”, T-op.”Tz”. Este analisis se realizo para
medir el grado de aceptabilidad del producto y a la vez verificar la existencia de diferencia
significativa entre los tratamientos en relacion al grado de aceptabilidad del producto que se

obtiene en cada tratamiento. Se comprob6 mediante la prueba de Friedman con hipotesis:

Ho: Todas las medianas de puntuaciones dadas a la aceptabilidad general sensorial de las

muestras de pan de arbol deshidratado son iguales.

H1: Al menos una de las medianas de las puntuaciones dadas a la aceptabilidad general sensorial

de las muestras de pan de arbol deshidratado es diferente.
Regla de decision con una significancia de a = 0.05.

Si valor p < 0.05 entonces se rechaza Ho.

Si valor p = 0.05 entonces se acepta Ho.

Interpretacion del resultado: En la prueba se obtuvo que el valor p para las puntuaciones de
Aceptabilidad general sensorial es menor a = 0.05, entonces se rechaza la hipétesis nula y se
concluye que al menos uno de tres tratamientos tiene un efecto diferente sobre la Aceptabilidad
General del pan de arbol deshidratado. Ademas, las medianas de puntuaciones para Tx y Ty
(5.00) estan mas cerca de mediana general (5.33), pero la mediana de puntuaciones para Tz
(6.00) es significativa y sustancialmente mayor. Estos resultados indican que el tratamiento Tz

es mas efectiva y aceptable sensorialmente, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula.

4.2.2.4. Contrastacion de hipotesis 4.

Ho: Determinando las caracteristicas fisicoquimicas del pan de &rbol deshidratado no se

caracterizara al producto final.

H1: Determinando las caracteristicas fisicoquimicas del pan de arbol deshidratado se

caracterizara al producto final.
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Mediante los ensayos fisicoquimicos realizados al producto 6ptimo, se pudo caracterizar al pan
de arbol deshidratado por sus componentes fisicoquimicos como se muestra en la tabla 33,
dentro del cual se obtuvo un porcentaje de humedad del 12.8 %, segln la NTP 209.147, la
humedad del producto no sera mayor a 22 %, el resultado obtenido cumple con este pardmetro.
Es por ello que se descarta la hip6tesis nula, es decir, el pan de arbol deshidratado se pudo
caracterizar y cumple con los requisitos de la normativa permitiéndose asi ser apto para su

consumo.
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1. Discusion de resultados

En la optimizacién: Los resultados de las pruebas preliminares del % de Humedad se muestran
en la tabla 10, 11 y 13. En la determinacion del % de Humedad final, se trabajo con tres
variables, las cuales son la concentracion con nivel minimo y méaximo de 40 y 60 °Brix, la
segunda variable fue el tiempo con nivel minimo y maximo de 1 y 8 horas y como tercera
variable fue la temperatura con nivel minimo y maximo de 20 y 40 °C respectivamente en la
osmodeshidratacion. Asi mismo, en el secado por flujo de aire caliente se tomo en consideracién
dos variables, una es la temperatura con nivel minimo y maximo de 45 y 65 °C, la segunda
variable fue el tiempo con nivel minimo y maximo de 1y 2 horas respectivamente. La Figura
12, muestra los efectos principales para relaciones sefial a ruido, disefio robusto ajustado, para
la O.D. los parametros 6ptimos son: la concentracion de 60 °Brix y un Tiempo 8 horas, la
temperatura no influye en los resultados. Para la deshidratacion por A.C. los parametros 6ptimos
de temperatura son de 65 °C y un tiempo de 2 horas, con estos parametros se espera obtener una
humedad final 12.8%.

Por su parte, Lopez & Gomez (2017) determinaron el contenido de humedad del pan de arbol
fresco (65,01%), dicho valor es muy cercano al determinado en esta investigacion (65.76 +
1.0%), posteriormente, deshidrataron el pan de arbol en una estufa a un nivel maximo de
temperatura en 60°C por 12 horas, el producto obtuvo una humedad de 10.77%. Ahora bien, en
esta investigacion se obtuvo una humedad de 12.8 % tras someter el pan de arbol por 8 horas
en osmodeshidratacidn (60°Brix) y por 2 horas en secado por aire caliente. Esta diferencia puede
deberse debido a que, en el primer caso, el pan de arbol fue expuesto por mucho mas tiempo al
proceso de secado. Si bien la diferencia es minima (2.03%) el extenso periodo de tiempo de
secado supone un mayor requerimiento energético y por siguiente un mayor costo. En esta
investigacion, el secado por aire caliente solo fue de 2 horas, lo que genera una gran ventaja

desde el punto de vista energético y de costos.

Por otro lado, Aguilar (2011) realiz6 un estudio de la temperatura y concentracion de azlcar
para deshidratar el arbol de pan, aplicando un disefio factorial de tipo AxB (7x3). Para el factor
A concentracion: (50, 53, 56, 59, 62, 65, 68 °Brix) y “Factor B” Temperatura: (Ambiente, 35y
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50 °C) y la relacion fruta/jarabe (1:2.5). Uno de los tratamientos que estudio es 59°Brix a
Temperatura ambiente, el cual deshidrato la fruta desde 78.0% a 45.27% de Humedad
(reduccion en 32.73%) en 8 horas, por otro lado, en la presente investigacion el tratamiento T6
(60°Brix, 20°C) logré reducir desde 61.89 + 1.1 hasta 30 % de Humedad (reduccion en 31.89%)

en 8 horas, lo cual es similar a los resultados reportados por Aguilar (2011).

Asi mismo (Castillo, 2007) report6 en su investigacion que llego a obtener una humedad de
11.48 % después de haber sometido a un horno deshidratador a 55 a 85 °C por tiempo de 5
horas. Esta humedad es muy cercana a los valores obtenidos en la presente investigacion (12.8),
pero diferenciandose en el tiempo de secado, porque us6 5 horas. Ademas, estas diferencias
pueden deberse a las condiciones ambientales o climatoldgicas de cada ciudad. Sin embargo, se
resalta que, a mayor nivel de temperatura, la perdida de sus propiedades fisicoquimicas y

organolépticas es mayor.

En la caracterizacion del producto: En la Tabla 33 se puede observar el analisis proximal del
arbol de pan deshidratado por métodos combinados, siendo estos valores los siguientes:
Humedad 12.8 %, Grasa 1.7 %, Cenizas 1.0 %, Fibra cruda 0.9 %, Carbohidratos 76.5 %,
Proteinas 8.0 % y Energia total 353.3 Kcal/100 g de muestra, valores muy similares a lo
obtenido por Hurtado (2007) en su investigacidn obtiene los siguientes valores: Proteina 4.04
%, Grasa 1.33 %, Fibra cruda 3.70 %, Carbohidratos 81.92 % vy 355 Kcal de energia, sin
embargo, su producto final obtuvo una Humedad de 5.05 % (Unico valor muy por debajo
obtenida en esta investigacion) esto puede deberse a que trabajé con una temperatura de 85 °C
durante 3 horas, en su reporte indica que el color se vio afectado en tratamientos con una

temperatura superiores a los 75 °C.

Asi mismo (Castillo, 2007) en su investigacion obtiene los siguientes resultados: Humedad
11.48 %, Cenizas 3.01 %, Fibra cruda 0.30 %, Grasa 1.07 %, Carbohidratos 78.17 % y Proteina
6.20 %, valores muy similares también obtenido en esta investigacion. El pan de arbol, pese a
ser sometidos a deshidratacion mediante la utilizacion de métodos combinados por
osmodeshidratado y aire caliente para reducir su alto contenido de agua, su aporte nutricional

sigue siendo alto, lo que nos indica que el método de conservacion por deshidratacion propuesto
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en esta investigacion es factible, de ese modo, al obtener un pan de arbol con bajo contenido de

humedad se prolonga la vida Util del producto y se contribuye a un nivel alto de nutrientes.

Por otro lado, Lopez & Gomez (2017) deshidrataron el pan de arbol en una estufa a un nivel
méaximo de temperatura en 60°C por 12 horas, el producto obtuvo una humedad de 10.77%,
ceniza 2.08%, proteina 8.08 y grasa 6.19%. El contenido de proteina es similar al obtenido en
esta investigacion, sin embargo, los demas componentes poseen una diferencia significativa en
comparacion a los resultados del analisis proximal obtenido, esto puede deberse al mayor

tiempo de secado que usaron, lo cual incrementd la concentracion de los demas componentes.
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6.1.

6.2.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las mejores condiciones de secado mediante la utilizacion de métodos combinados por
osmodeshidratado y aire caliente son: Concentracion 60 °Brix, Tiempo 8 hrs (O.D.) y
Temperatura 65 °C, Tiempo 2 hrs (A.C), obteniéndose un producto con 12.8% de humedad.
El analisis sensorial comprobd que la Aceptabilidad general, Sabor y Color tuvieron
diferencia significativa entre los tratamientos. El producto obtenido con la optimizacion del
proceso (T-op) fue més efectiva y aceptable sensorialmente.

Asi mismo el pan de arbol con mayor aceptacion sensorial obtuvo la siguiente composicion
proximal: Humedad: 12.8 %, Grasa: 1.7 %, Cenizas: 1.0 %, Fibra cruda: 0.9 %,
Carbohidratos: 76.5 %, Proteinas: 8.0 % y Energia total: 353.3 Kcal.

La optimizacion del secado del pan de arbol mediante la utilizacion de métodos combinados
por osmodeshidratado y aire caliente permite determinar las mejores condiciones de
proceso para obtener un producto de baja humedad y aceptable por sus buenas
caracteristicas sensoriales y nutricionales.

Recomendaciones

Se recomienda evaluar y determinar otros aspectos fisicoquimicos del pan de arbol
deshidratado como: firmeza, microestructura, color instrumental, contenido de vitamina C,
carotenoides, minerales, entre otros.

Se recomienda realizar un estudio de vida datil del pan de arbol deshidratado en
determinados tiempos para comprobar si el producto puede presentar cambios sensoriales
y/o fisicoquimicos que puedan influir en la aceptacion del consumidor.

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad a nivel industrial, con mira a una

produccion a gran escala.
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Graficas de verificacion de supuestos y diagrama de Pareto en la Etapa I.
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Figura 21: Verificacion de supuestos del modelo para normalidad, varianza constante e independencia.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Humedad; a = 0.05)

Término 4.30
: Predictor Nombre
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C Tiempo O.D.
D Temperatura A.C.
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Figura 22: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados antes del ajuste.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Humedad; a = 0.05)
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Figura 23: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados después del ajuste.
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ANEXO Il

Formato para la evaluacién de la aceptabilidad sensorial del pan de arbol deshidratado.

N OO oo e

F OO ..o

INSTRUCCIONES

Frente a usted se presentan tres muestras de “PAN DE ARBOL” deshidratado por métodos
combinados. Por favor, observe y pruebe cada una de ellas e indique el grado en que le gusta o le
disgusta cada atributo de cada muestra, de acuerdo al puntaje/ categoria, escribiendo el nimero de
puntaje correspondiente en la linea del codigo de la muestra.

Nota: recuerde tomar agua antes de evaluar la siguiente muestra

Puntaje Categoria
1 Me disgusta extremadamente
2 Me disgusta mucho
3 Me disgusta ligeramente
4 Ni me gusta ni me disgusta
5 Me gusta un poco
6 Me gusta mucho
7 Me gusta extremadamente

Calificacion para cada atributo

MUESTRAS ACEPTABILIDAD
OLOR | COLOR | SABOR | TEXTURA
GENERAL

789

321

456

Observaciones:

iGracias por su participacion!
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ANEXO 11

Gréfica de probabilidad normal de los datos en la Etapa Il.

PRUEBA NORMALIDAD OLOR; COLOR; SABOR; TEXTURA; ACEPTABILIDAD G.
Mormal - 25% de IC

29.9
Variable
a5 —&— QLOR
—B— COLOR
— - SABOR
ES] —& - TEXTURA
20 —®— - ACEPTABILIDAD GEMERAL
B0 -
& 70 Meadia Deswv.Est. M Al P
a0 454 1.271 150 4.434 <0005
& =0 4.5 1284 150 3953 <0.005
g 40 4,907 1430 150 4323 <0.005
a 307 46 1580 150 2994 <0005
20 A 4853 1245 150 4272 <0005
10
5 |
1
0.1

Figura 24: Probabilidad normal de respuestas de la evaluacion sensorial (Olor; Color; Sabor; Textura 'y
Aceptabilidad General).
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Figura 25: Probabilidad normal sobre los residuos.

Valores de P valor < 0.05 para probabilidad Normal resulta no significativo.



ANEXO IV

Galeria de fotos durante el proceso del pan de arbol deshidratado

Figura 26: Recepcion del pan de arbol fresco.

Figura 28: Pesado de la semilla Figura 29: Laminado del pan de arbol
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Figura 34: Envasado en bolsa hermetica.

X

Figura 35: Producto terminado.
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ANEXO V

Galeria de fotos, evaluacién sensorial

Figura 36: Muestras para panelistas Figura 37: Induccion en la E. sensorial

Figura 38: Evaluacion sensorial
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ANEXO VI
METODO DE DETERMINACION DE HUMEDAD (Método 925.10.

A.O0.A.C., 2005)

Equipos y materiales
« Balanza analitica
« Cajas petri

» Pinza metalica

« Espatula

« Estufa

o Desecador

Procedimiento
« Lavar las cajas petri con agua destilada, secar en una estufa a 105 °C por 8
h, secar en un desecador y una vez frias pesar.

« Sepesade la?2gde muestra molida en las cajas petri, se lleva a la estufa
a 105 °C por 12 h (preferible una noche), se enfria las cajas petri con la
muestra en un desecador y se pesan.

Calculos
Para encontrar el porcentaje de humedad se usa la ecuacion:

H (BH) = Ppmh — Ppms 100
(BH) = Ppmh—Pp

Donde:

H (BH): Humedad en base humeda (%).

Pp : Peso de caja Petri (g).

Ppmh : Peso del recipiente mas muestra hiumeda (g).
Ppms : Peso del recipiente mas muestra seca (g).
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ANEXO VII

Determinacion de humedad de las muestras y recoleccion de datos de curva de
deshidratacién

Figura 39. Procedimiento de analisis de humedad

Figura 40: Pesado de la muestra representativa para estudio de curvas de humedad.
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ANEXO VIII

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES RANGOS INDICADORES NS
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL VARIABLE
GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE
¢Cual es el Determinar el La utilizacion de métodos Concentracion [40-60]
proceso proceso combinados por de sacarosa °Brix Refractémetro
tecnolégico tecnoldgico osmodeshidratacion y aire
Optimo para la Optimo para la caliente influye )
deshidratacion deshidratacion significativamente en la Osmodeshidratado Temperatura [20-40] °C Termoémetro
del pan de arbol del Pan de arbol optimizacion del secado de .
. Tiempo [1-8]
(Artocarpus (Artocarpus pan arbol. hr Cronémetro
altilis) mediante altilis) mediante
métodos métodos
combinados, combinados, Temperatura. [45-65] °C Termometro
osmodeshidratado | osmodeshidratado HIPOTESIS Secado por aire Ti
y secado por aire | y secado por aire ESPECIFICAS caliente 1empo [1-2] hr
caliente? caliente. 1. Mediante la Cronémetro
determinacion de los
PROBLEMAS OBJETIVOS parametros se podra VARIABLE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS optimizar el secado de DEPENDIENTE Olor
1. ;Cuales son los | 1. Determinar an de arbol por métodos ; Alici ;
;arémetros del optimizar Ioz Eombinados Sor Color IDle“l ar, siendo Anlisis sensorial
) ; . Sabor me disgusta Andlisis sensorial
proceso para parametros del osmodeshidratacion y C - Escala extremadamente” Anélisis sensorial
- : - aracteristicas Textura - 2. .
optimizar? proceso. aire caliente. et - hedonica de y Analisis sensorial
2. ¢Cuél esel 2. Determinar el 2. La determinacion del organolepticas Aceptabilidad 7 puntos. 7 “me ousta Anélisis sensorial
rendimiento rendimiento del rendimiento de proceso General eXtremadagmente”
del proceso del proceso del pan permitira conocer en qué '
pan de arbol de arbol medida se obtiene pan de Contenido de
5 q?:sh]dratado? deshldrgtado. arbol deshldrgtad(_) por Humedad final % Fje Humedad Balanza analitica
.¢Cuales son las | 3. Determinar las lote de materia prima. [ <100] final (B.H.) Método AOAC
caracteristicas caracteristicas 3. Determinando las - .
sensoriales del sensoriales del caracteristicas sensoriales C_a_r acteszt!cas Contenldq de
pan de arbol pan de érbol del pan de érbol fisicoquimicas grasa, cenizas, o/ 100g de Andlisis proximal
deshidratado? deshidratado. deshidratado se obtendra fibra, [ <100] d
4 ;Cui . A carbohidratos, producto
. ¢Cudles son las | 4. Determinar las un grado significativo de .
caracteristicas caracteristicas aceptacion sensorial. protglnas,
fisico quimicas fisico quimicas | 4. Determinando las energia total.
del pan de del pan de caracteristicas
érbol_ érbol_ fisicoquim_icas del pan de Rendimiento del Rendimiento
deshidratado? deshidratado. arbol deshidratado se Droceso masico [ <100] % Balanza

caracterizard al producto
final.
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ANEXO IX
RESULTADOS FISICOQUIMICOS

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

INFORME DE ENSAYOS
N° 002174-2023

: LOPEZ LEON FERNANDO DANIEL
: AV. CINCUENTENARIO 339 - HUALMAY

RUC : 10732562724 Teléfono : 953378455
: PAN DE ARBOL DESHIDRATADO
: Uno

: TESIS: Optimizaci6n del secado de Artocarpus Altilis "pan de 4rbol" mediante la
utilizacién de métodos combinados por osmodeshidratado y aire caliente.
TESISTAS: Bravo Neyra Roger / Lépez Leén Fernando

) RECIBIDA : 572,1 g (+envase) de muestra proporcionada por el solicitante.

: S.M.

PRESENTACION : Envasado, la muestra ingresa en bolsa sellada.

: S/S N°EN- 001732 -2023

: ACEPTACION TELEFONICA

1 09/06/2023

: FisICO / QuimMiCcO

: No aplica

YOS FiSICOS / QUIMICOS:
NCE: N.A.

ENSAYOS PROMEDIO RESULTADO 1 RESULTADO 2
:l edad (/100 g de muestra original) 12,8 12,71 12,82
2 (/100 g de muestra original) 17 1,71 1,73
izas (g/100 g de muestra original) 1,0 0,99 0.95
Cruda (/100 g de muestra original) 0,9 0,90 0.95
cal. proveniente de Carbohidratos 86.6 o ami
Kcal. proveniente de Grasa 4.3 s (o
Kcal. proveniente de Proteinas 9,1 repe. s
ergia Total (Kcal/100 g de muestra original) 3533 = =
| (2/100 g de original) 76,5 et S
eina (g/100 g de muestra original) (Factor:6,25) 8.0 8.01 8,03

C 925.10 Cap. 32, P4g. 1, 21st Edition 2018
AC 922.06 Cap. 32, Pag. 5, 21st Edition 2019
C 830.05 Cap. 3, Pé.g. 1, 21st Edition 2019

alculo MS-INN Collazos 1993
ferencia MS-INN Collazos 1993
)AC 920.152 Cap. 37, P4ag. 10, 21st Edition 2019

INFORME DE ENSAYOS N° 002174-2023 Péag. 172

il

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Per(
Telf.: (511) 3495640 - 3492507 Fax: (511) 3495794 E

E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - P4gina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal
€3 'a molina calidad total
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*

HOMINEM

LA MOLINA CALIDAD TOTAL LABORATORIOS :
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos

Q
(3)
W
:L\

INFORME DE ENSAYOS
N° 002174- 2023

: El presente informe reemplaza al informe de ensayo N° 002063-2023 de fecha 06 de Junio de 2023 y se expide a solicitud

c0. las condici de tr iento y

porte de la hasta su ingreso a La Molina Calidad Total - Laboratorios son de

hibe la reproduccion parcial o total del presente Informe sin Ja autorizacion de La Molina Calidad Total - Laboratorios.
0lo para la cantidad recibida. No es un certificado de Conformidad ni Certificado del Sistema de Calidad de quien lo prod

La Molina, 09 de Junio de 2023

Direciora Técaiés (@)
GBP - N° 01232

Iy angion

Téonica

i

I

= L

Pag. 272

Av. La Molina S/N (frente a la puerta principal de la Universidad Agraria) - La Molina - Lima - Pert
Telf.: (511) 3495640 - 3492507 Fax: (511) 3495794
E-mail: Imctl.ventas.servicios@lamolina.edu.pe - Pagina Web: www.lamolina.edu.pe/calidadtotal

€3 1a molina calidad total
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