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RESUMEN

En. . el presente trabajo se eégudio el efec&o del acido citrico,
acido ascorbico y mezclas de ambos [relacion 1:1] sobre el
osCurecimiento no enzimatico en rodajas de papa (de 1 mm. de
espesor) después de ser deshidratadas. Se tomt como parametro el
color del producto seco. determinandose el porciento de
transmitancia como una forma de evaluar este oscurecimiento. se
observd gue el aditivo gue mejor preserva el color es el éacido
citrico. por lo gue se determin6 un tiempo y una concentracién de
este compuesto para inhibir el oscurecimiento no enzimatico.

Despues de realizado 1o anterior. se procedié a construir un
secador solar tipo gabinete. en el cual se realizaron pruebas de
secada. variandose 21 numero de cubiertas de vidrio en el secador
(una © dos) v el corte de papa (rodajas o cubos). Se obtuvo el
menor tiempo de secado con el equipo provisto de dus cubiertas y

el corte de papa en rodaijas.



CAPITULD I

I.-INTRODUCCION

La papa es un tubérculo originario de América que fue introducido
a Europa a fines del sigle XVI y que en la actualidad alcanza una
producciéon relevante debido a que puede desarrollarse en una gran
variedad de suelos v climas [3].

Es un alimentoc que forma parte importante de la dieta de personas
de todo el mundo, ya que es rica en nutrientes energéticos pbor su
alto contenido de almidéon y vitamina C [8].

El potencial que presenta el desarrollo del procesamiento de la
papa en la industria es muy amplio, ya gque ademds de Su gran
acebtacion en fresco. tambien existe una diversidad de formas en
que puede aprovecharse y comercializarse. como sont congeladas,
en hojuelas deshidratadas. enlatadas(con o sin otras verduras),
en forma de barina. almidon=s Dpara ‘uso en la industria
alimentaria o farmaceutica y textil [3.8].

Durante el procesamignto de la papa. esta puede sufrir
reacciones de oscurecimiento tanto enzimaticas como no
enzimaticas. Dada la poca aceptacion del producto daiado por
dichas reacciones. se aplican diferentes metodos de control para
inhibirlas. como son: &1 blangueo:para inhibir el oscurecimiento

enzimatico v. el uso d2 agentes quimicos como el dioxido de azufre

X}



para inhibir reacciones de oscurecimiento no
ernzimaticas,sin embarge se ha encontrado gue este compuesto
destruye en forma significativa la tiamina. aunado a gue en 1986
fue relacionado en Estados Unidos de Norteamérica con algunas
muertes, lo cual orovoco se establecieran algunas restricciones
en cuanto a su uso [13,18].

El secado es uno de los procesos de la industria alimentaria, que
proporciona ventajas para la conservacion del producto obtenido,
sin embargo at igual Qque 1la evaporacién son técnicas que
representan por SU gran consumo de energia. un Mmayor costo.
Aunado esto al progresivo encarecimiento de los energéticos. se
ha promovido la investigaciétn hacia la utilizacion de la energia
solar en la industria de la transformacion de alimentos., por lo
que se ha incrementado el interés por el desarrollo de -secadores
solares para eliminar en forma parcial o total el uso de otra
fuente de energia. para asi poder abatir los costos de
oroduccion. )

g€z por lp anterior gque el objetivo de este trabajo plantea la
inhibicion del oscurecimiento en papa para ser deshidratada en un
secador solar tipo gabinete. el cual se pretende por sus

caracteristicas sea utilizado a nivel doméstico y/o rurat.



CAPITULO II

II. OBJETIVOS.

I1.1 OBJETIVOS GENERALES

I1.1.1.- Imhibicion del oscurecimiento en papa mediante un metodo
que no incluva el uso de sulfitos.
Il.1.2.- Estudio de la cinética de secado de papa, en un secador

solar tipo gabinete.

{I1.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

11.2.1.- Empleo del blangqueo en el pretratamiento del producto.

I1.2.2.- Seleccitn de la concentracitn y tiempo de aplicacion
del scido aorganico para lograr la inhibicion del
oscurecimiento.

11.2.3.~ 'Construccion vy operacion del secador solar tioo
gabinete.

I1.2.4.~ Evaluacion del efecto de corte vy numero de cubiertas en

secado.



CAPITULD III

I1l. GENERALIDADES

111.1 DEFINICION Y ORIGEN DE LA PAPA (Solanumn tuberosum,l).

La papa es5 un tallo subterraneo y es el vegetal que mas se
cultiva en la Tierra. La papa no es una rafz, ya gque tiene
nodos.ojus v otras caracteristicas de los tallos. Los nativos de
Bolivia y Peru cultivaron la papa desde hate siglos y se
introdujo su cultivo vy :amercializécicn al resto del mundo

despues del descubrimientoc de Américal3.8].
1I1I.2.- TAXONOMIA.

FPertenece a la femilia de las solanaceas. se compone de un  gran
numero de escecies de las gue se conocen a mas de 130, desde
regiones agricolas de Estados Unidos, de México y varios paises
centrcamericancos.

En el munde se cuentan mas de wun millar de variedades.
clasificadas desde el doble punto de vista de su aﬁrovechamientn
v de la forma v color del tubérculc: se distinguen tres grupos
principales:

a) Las variedades industriales se caracterizan por su rigueza .de

feculas del 19 al 204, Son resistentes al' frio v & las



enfermedades v son generalmente tardias. La pulpa esta formada de
células Qrandes v es de color blanco.

b) Las variedades de gran consumo. tiemen Lla pulpa blanca,
tformada por ceélulas mas peguefas, son utilizadas tanto en la
atimentacion humana como en la de los animales esopecialmente
cerdus y tambien se emplean para la extraccion de fecula.

€) Las variedades horticolas estan consideradas como mas  finas.
tienen en general pulpa amarilla, suelen ser tempranas vy de
rapido desarrollo. La pulpa estd formada oor celulas peguefas

apretadas [9].

ITl.3.~ DESCRIPCION DE LAS VARIEDADES MAS CULTIVADAS EN MEXICO

En el cuadro No. 1. se encuentra un resumen de las
caracteristicas de las variedades de papa mas cultivadas en
México y se& puede observar la diferencia de color tanto de 1la
cascara como de la pulba. la resistencia a enfermedades vy a
condiciones climatologicas adversas. asi como la temporada de

cultiva v los usos de las distintas variedades.

I11.4.- PRODUCCIDN, CONSUMO PER-CAPITA Y DESTINO DE PRODUCCION

DE PAPA EN MEXICO.

En Meéexico. la papa es un producto de alto consumo. vya que forma
parte importante de ia dieta de los mexicanos. esta aisponoble

durante todo 21 afo, y& gue siempre hay un estsdo que la aroduce.



CUADRO No.1 Caracteristicas de las variedades de PAPA
mas cultivadas en México.

VARIEDAD [NOMBRE [COLORACION [RESISTENCIAA [RESISTENCIA A CONDICIONES [TEMPORADA]  USOS
[COMUN |PIEL PULPA |ENFERMEDADE {CLIMATOLOG!ICAS ADVERSAS |DE CULTIVO
MEXICANA Rosita  |Rosada Crama |Resistento s Toloranto aheladasy [Yomporal  [Consumo en
tTtzon tardio graniza. tresco
Murca  |Roja  Crema {Resistentea [ Toterante a heladas y Temporal Consumo en
{Tizon tardio grankzo. tresco
Alpha  Blanca Crema |Resistente @ No es tolerante a Flegay (Consumo en
[ Tizon tardio Heladas y granizo [ Tamporal lrasco y
usoenta
industria
Tollocan  [Blanca Creena [Resistente @ Tolorante a heladasy Riego y [Consumo en
| Tizon tardio granizo. [Temporat frescoy
uso enfa
Industria
Juanlta |Roja Crema |Resistentoa Tolecants a haladas y Temporal Consumo en
[ Ttzon tardlo granizo. fresco
Greta  |Blanca Crema |Resistente & No es toteranta a Rlegoy [Consumo en
Tizon tardio Heladas y granizo [ Temporal fresco
(Aizlmba [Blanca Crema [Resistentez. No es tolerante a Rlegoy Consumo en
I Tizon tardio Hetadas y granlzo Tempaoral tresco
AKK-69-1|Roja Amarilia |Resistento e [ Tolerante a hetadas y - |Riegoy (Consumo on
I Tizon tardio granizo. Temporal fresco
Montzana [Roja  Crema [Resistentaa Toleranle a heladas y Rlogoy Consuma en
[Tzoa tardio granizo, [Tomporal frasco
HOLANDESA  [Patronas [Blanca Crema [Susceptiblaa  [Noestolerantea Riegoy [Consumo en
: Tizon tardio Heladas y granizo [Temporal  frescoy
uscenfa
ndustria
*CRIOLLA Lopaz  [Roja Amarilla [Suscoptiblea  [Noestolerantea Riegoy Consumo sn
NATIVA  Tizon-tardio Heladas y granizo Temporal _ tresco
*RAOJITA Yema - [Roja Amerla |Resistentea Tolerante a heladasy Rlogoy (Consumo en
SAN JOSE [ Tizon tardio granizo, Temporal _ [fresco
* No reglstrada como varledzd
Ralerencia

Eronotecnia Agricola. 1989 SARH, México.



CUADRO No.2 PRODUCCION DE PAPA POR ESTADOS

[ESTADO VOLUMEN
TONELADAS

SINALOA 180,478
[;o. DE MEXICO 157,763
PUEBLA : 133,957
CHIHUAHUA 95,846
NUEVO LEON 83,803
VERACRUZ 68,324
GUANAJUATO 67,313
MICHOACAN 48,275
SONORA ‘ 40,030
BAJA CALIFORNIA NORTE 20,178
HIDALGO ’ 18,131
ZACATECAS 15,360
JALISCO 11532
AGUASCALIENTES ‘11,442
CHIAPAS 8,291
NAYARIT 4,256
DURANGO l 3,889
SAN LUIS POTOSI " 221
OAXACA I 2,038
MORELOS 1,048
BAJA CALIFORNIA SUR 780
TAMAULIPAS 300
 TLAXCALA 139
TOTAL 96],693
FUENTE:Econotecnia Agricola.1989.SARH.México

[}



En el cuadro No. 2 se muestra el volumen de produccion de papa
cor estados obtenids en el a’fo de 1989. Como puede apreciarse los
principales estadecs productores en ese a’so  fueron (en  orden
decreciente) : Sinaloa. Estado de Mexico, Pugbla. Chibuahua,
Nuevo Leon v Veracruz.

Por otra parte. el consumo nacional per-capita de papa ha
aumeéntado durasnte el periodc 1975-1989. al variar de (2.9 Kag.
como promedio del lapso 1975-1980 a 13.3 Kg. referente al pericdo
1981-1986 y de este periodo a 1989 de l4.8 Kg., aunque este
consumo es relativemente bajo en comparacicn al eurcpeo. el cual
en 1987 fue de 60 Kg. [9.271].

Por lo aque se refiere al destino de ls produccion. no existen
estadisticas & nivel nacional Que indigquen los porcentajes de
produccion destinados al consumo en fresco e industrial. Debido a
esto se ban realizado algunas investigaciones para definir el
destino de la oroduccion. una de ellas referente al destino de la
variedad Alpha. la cual representd en 1586 el 31.24 de la
produccion total ge papa en el pais. en este estudio se encontro
que alrededor del 10% de la produccion de esta variedad (57.000
Ton)} es captado por dos de las empresas freidoras mas grandes del
pais., para su industrializacion. sin embargo, se desconoce el
volumen captado por otras procesadoras del producto, gue sumadas

representan un wvolumen muy tonsiderable [27].



111.5.- COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRITIVO DE LA PAPA.

La composicion guimica de 1la papa cambia de acuerdo a la
variedad. labores de cultivo., estado de madurez en Qque se
coseche. temporada de cosecha., periodo v condiciones de
almacenamiento. Siendo la composicidn quimica general, la que se
muestrs en el Cuadro No., 3.

En vista de aque el contenido Jinorganico esta compuesto
principalmente por hierro, magnesio v fosforo. as{ como potasio y
calcic se considera una buena fuente de estos minerales.

Los carbohidratos en los alimentos estan clasificados como
disponibles y no disponibles. La papa contiene ambos grupos.
Encontrandose del grupo de disponibles al almidon y los azGcares.
El almidon comprende del 65 al B80% de la materia seca de la papa.
Los principales azlcares aque se encuentran en este tubérculo son
1a aqlucoss, fructoza vy on mencr grado la  xlilosa, ramnosa vy
melobiosa. Ademas de azucares reductores. tambien se encuentra en

la papa sacarosa que al hidrolizarse forma glucosa vy fructosa.

En cuanto a los carbohidratos no disponibles gque se encuentran
presentes en la papa. se tiene a la celulssa, que representa del
1 al 20% de los polisacaridos no digeribles, sustancias pécticas
gque constituven el 1% en oromedio de la papa. estas sustancias se
dividen en protooectina. pectina soluble v acido péctico. La
hemicelulosa aue representa cerca del 1% del total de

polisacaridos de la papa.

10



Puede considerarse gue la papa es una buena fuente de vitaminas.
ya aque de las seis recomendadas en l1a dieta diaria. solo carece
de 1a A y la D. conteniendo las otras cuatro 2n buena proporcion.
siendo éstas : el &acido ascorbico,Tiamina, Niacina vy 1a
Riboflavina.

En resumen se nuede decir que la papa es una fuente importante de
energia primordial debido a su alto contenido en carbohidratos,

vitaminas Y minerales, ademsgs de contener proteinas de alta

calidad (8],

11
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CUADRO No.3 COMPOSICION QUIMICA DE LA PAPA

COMPONENTE GM / 100 GM

HUMEDAD 75.50
CENIZAS 1.00
PROTEINAS 2.00
GRASA | o0
FIBRA CRUDA 0.60

CARBOHIDRATOS TOTALES | 20.00

TIAMINA * 0.07

RIBOFLAVINA = 0.03

NIACINA * 1.10

ACIDO ASCORBICO * 1.10
* MG./100 GM.

Fuente:Valor Nutritivo de los Alimentos Mexicanos.
instituto dela sexta Edicion. 1974.México.




CARPITULD 1V

1V, DSCURECIMIENTO EN AL IMENTOS

En general son cuatro tipos de reacciones de oscurecimiento las
que ocurren en los alimentos:

‘a).— Dscurecimiento por accion de la fenolasa.

b).~ Oxidacion del acido ascorbico.

cl.- Maillard.

d).- Caramelizacion.

La primera corresponde al oscurecimiento denominado ENZIMATICO vy
las tres ultimas al oscurecimiento NO ENZIMATICO (aunque el acido

ascorbico tambien se degrada via enzim&tical) (17].

IV.l1.- OSCURECIMIENTO ENZIMATICO

Para que ocurra este tipo de oscurecimiento se reguiere la
existencia de cuatra comoonentes esenciales: Oxigeno. Enzima.
Sustrato y Cobre como cofactor. Ocurre cuando el tejido vegetal
que contiene la enzima, el cofactor v el sustrate. es dafado o
cortado y expuesto al aire (0).

El cursc del oscurecimiento esta determinado primeramente por los
siguientes factores:

i) Concentracion de las fenol-oxidasas y disponibilidad del
sustrato.

ii) Naturaleza v concentracion de los compuestos fenolicos.

iii} Concentracion de inhibidores naturales del producto.

13



iv) concentracion de oxigeno.

v) pH vy temperatura.

La enzima Orto-Difenol Oxidasa {(Nombres comunes: Tirosinasa,
Catecolasa. Fenolasa) cataliza la oxidaciéon de los monofenoles
(ejemplos: Tirosina, Fenol. P-Cresol) asi coma tambien de los O-
Difenoles. como se indica en la figura No. L.

Las quinonas formadas se condensan a productos de color oscuro

como los Flobafenos y melaninas.

La para -difenol-oxidasa ataca exclusivamente Orto vy Para
Difenoles. nunca Monofenoles. e¢stas enzimas se encuentran
ampliamente distribuidas en frutas. verduras. tubérculos Yy .

champifones.

€l oscurecimiento enzimatico depende de la concentracion vy
distribucion de los fenocles que se encuentran en el tejido
vegetal. asi como de la intensidad de color de los pigmentos

formados.

El pH v la temperatura tienen une gran influoncia en la actividad
de las polifenoloxidasas. EL pH Gptime para que se lleven a cabo
estas reacciones se encuentra entre 5 y 7. Gemeralmente a un pH
abajo de 4 no se observa actividad enzimatica.

La temperatura optima de acciodn se encusntra entre 25 y 35°C. La
sensibilidad para el calor o el frio estd determinada por el
origen enzimatico.

Las polifenoloxidasas, por regla general. no pertenecen & las
enzimas termoresistentes v un breve calentamiento de 70 a 90° C

las inactiva completamente [(10,113.

1a
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IV.2.- OSCURECIMIENTO NO ENZIMATICO

Durante el procesamiento y almacenamiento de 1os alimentos
ocurren fendmenos de oscurecimiento de naturaleza gquimica. En
algunos casos es desesble. va que proporcionan propiedades
sensoriales caracteristicas‘a algunos DrnAuctDs, tales como la
coloracion castada de algunas cervezas, de la corteza del pan, la
cajeta. etec.. sin embargo en algunos otros alimentos esto es
perjudicial ya que hay deterioro del aroma, color, sabor y valor
nutritivo,

Este tioo de oscurecimiento puede deberse a las siguientes
reacciones(5,8,11): '

al.—~ Reaccion de Maillard

b).~ Oxidacion del acido ascorbico

c}.— Caramelizacion

Iv.2.1.- REACCION DE MAILLARD

La reaccion de oscurecimiento de Maillard, es tambien conocida
come condensacion de la melanoidipa: se lleva cabo entre un grupo
aldehido o cetona. proveniente de los azucares reductores vy
grupos amino de aminoacidos y proteinas.

Esta reaccion sucede cuando los alimentos se calientan a altas
temperaturas o cuando se almacenan por largos periodos de tiempo,
esto trae como consecuencia reduccion de la sclubilidad de las
oroteinas, produccien de sabor amargo ¥ disminucion de valor
nutritivo.

Los azucares reductores que favorecen la reaccion son: pentosas,
hexosas. disacdridos. a4cidos uronicos v cetonas: la reactividad
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de -estas sustancias es diferente v varia en cada caso. Las
cetonas reaccionan con amipas aromaticas, sin producir pigmentos,
sin embargo los aminpacidos efectuan las reacciones de
oscurecimiento.

Este tipo de oscurecimiento es facil de detectar debido a la
acumulacien de pigmentos oscuros; se favorece a un pH ligeramente
alcalino vy por lo tanto los alimentos acidos no estan sujetos a
este tico de oscurecimiento. A medida que aumenta la temperatura
se févcrece la reaccion. La actividad del agua desempera un papel
muy importante, ya gue los alimentos con mas bajos valores son
mas propensos al oscurecimiento.

En la figura No. 2, se represgntan dos de las diferentes
variaciones de la reaccion de Maillard. La via mas importante es
agpartir del l,2~eneaminol del compuesto de Amadori
(Ridroximetil furfural). El camine menos importante (que
probablemente representa menos del 5% de la descomposicion total

del azucar). empieza con el compuesto 2,3-enediol de Amadori.

IV.2.2.~ OXIDACION DEL ACIDD ASCORBICO

Este tipo de reaccion es muy frecuente en jugas de citricos v es
muy importante en alimentos ya que implica pérdida de vitamina C
y la produccion de pigmentos indeseables.

El A4cido ascorbico ®s muy inestable y rapidamente se oxida en
presencia de aire. transformandose en acido dehidroascorbico. gue
& su vez puede o&sar a Furfural por el mecanismo de Streker con

la consecuente liberacion de CO . El furfural formado por esta
ruta puede polimerizarse y producir pigmentos Oscuros. como  se

18



muestra en la figura No.3.

Par otra parte, e! Furfural es un aldehido activo que puede
experimentar con facilidad la reaccion de Maillard aun  con
cantidades pequeRas de aminoscidos.

El acido ascorbico tambien puede ser oxidado por la enzima J4cido
ascorbicoxidasa a aclido dehidroxiascorbico de donde se producen
los correspondientes pigmentos. Esta enzima requiere Cobre como
cofactor encontrandose en productos citricos como la naranja v la
toronja.

La oxidacion del acido ascorbico por via enzimatica es
ligeramente diferente a la que sucede en forma directa con el
oxigeno del aire:

ENZIMATICA: L-acido ascorbigo + 1/2 0 -~=) acido dehidroascorbico
2

+ H O
2
OX1GENO: t-acido ascorbico + O --~> acido dehidroascorbico
2
+ H O
2

La oxidacion se puede prevenir evitando la exposicion del
producto al oxigeno. o la eliminacion de este.
Tratamientos térmicos como la pasteurizacién en los jugos inhiben

la enzima.

IV.2.3 CARAMELIZACION

La caramelizacion se presenta cuando los azucares son calentados
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por encima de su temperatura de fusion. en la que los

monosacaridos forman enoles como paso inicial de la reaccion.
Esta reaccion se favorece por la presencia de acidos
carboxilicos. por algunos metales v por pH alcalinos: aunque
tambien puede efectuarse en condiciones acidas.Los mecanismos de
reaccion mas importantes son los de deshidratacion Yy
fragmentacion que dan origen a los pigmentos oscuros.

Cuando el azucar es un disacarido. como la sacarosa, debe existir
primero una hidrolisis que produzca los correspondientes
monosacaridos aque se transforman posteriormente a la  forma
entlica. El segundo paso es la deshidratacion del enol para
obtener derivados furanicos., 10s cuales a su vez se pueden
palimerizar en un paso final para formar los pigmentos oscuros.
Al llevarse a cabo esta ultima reaccion se da la form;cian de
compuestos que dan un sabor a quemado y amérgn. a diferencia de
los compuestos producidos en la fase inicial que son de color vy

sabor agradable.

an

IV.3 DSCURECIMIENTD EN PAPA

Para la industria procesadora de papa, €% una preocupacion
canstante mantener un color loc mas estandar posible en  sus
productcs: aunque esto es dificil de lograr puesto que el color
esta determinado por la composicion gquimica del tubérculo y no
siempre se trabaja con la misma variedad., por lo gue generalmente
se obtienen productos de diferente tonalidad.

Lur snte el procesamiento de la papa pueden ocurrir reacciones de

21



oscurecimiento enzimatico vy no enzimatico. las primeras son
causadas por accien de la fenoloxidasa sobre los fenoles
naturales. especialmente sobre el aminoacido Tirosina. Las
sequndas debido a las reacciénes quimicas entre aminodcidos vy los

azucares reductores (Reaccion de Maillard).

IV, CONTROL DEL OSCURECIMIENTO

De acuerdo a lo mencionado acerca de las reacciones de
gscurecimiento enzimatico y no enzimadtico, se deduce que la
temperatura. el pH, la actividad de ajua del alimento asi como la
presencia de szucares v el oxigeno desempefan un papel importante
en el control de estas reacciones, las cuales se pueden inhibir
de la siguiente manera:

IV.4.1.- ELIMINACION LE OXIGENO

La eliminacion de oxigeno rétarda las reacciones de

oscurecimiento. sin embargo el oscurecimiento ocurrird cuando
éste se haga presente., ta exclucion do oxigsno s ‘puéde lograr
(en el casp de vegetales) por inmersibn en agua, jarabe.
salmuera o empacéndolos al vacio para retardar &l oscurecimiento
enzimatico. La eliminacion de oxigeno tambien es importante en
aliméntus susceptibles a sufrir oxidacion del acido ascorbico.
dicha eliminacion puede ser realizada deareando el producto (como
en el c8so de iugos concemtrades) [11.1837.

Iv.4.2 .- CONTROL DE LA TEMPERATURA

Deben tomarsa2 ciertas precauciones para prevenir o disminuir la

velccidad de oscurecimiento. Un método util es refrigerar los
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alimentos, va aque la disminucitn de la temperatura aminora la
velocidad de todas las reacciones quimicas. en especial las de

oscurecimiento.{113}.

IVv.4.3 .- TRATAMIENTO TERMICO

Es el mé&todo mss comunmente usado para contralar el
oscurecimiento enzimatico en frutas y hortalizas gue van a ser
enlatados, congelados o deshidratados. El tratamiento térmico
(blanaueo), se puede realizar con vapor o por inmersiédn en agua
caliente por un determinado tiempo.

Este método es muy aplicado en papa deétinada a ser deshidratada;
en general. las fenclasas son inactivadas a temperaturas de 70 a
90°* C. estas se inactivan por completo a 95° C. perp a partir de
85* C se da la destruccion de vitamina C, por lo que se recomienda un
tratamiento a 80° C por un tiempo de exposicion de 3 minutos, vya
que bajo estas condiciones la pérdida de nutrimentos es minima vy

la actividad enzimatica disminuye en un 99.8 %Z (6,10].

IV.4.4.~ CONTROL DE LA ACTIVIDAD DE AGUA

La actividad de agua de un alimento es un factor ' deeisivo para
que se efectuen las reacciones de oscurecimiento enzimatico v no
enzimatico. ya aque estas se favorecen cuando el contenido de
humedad es alto, disminuyendo la velocidad de las reacciones
confarme reduce el contenido de humedad ( y por lo tanto 1la
actividad de aqua}) en el alimento. Aunque en &)1 caso de la
reaccion de Maillard. ésta se favorece a bajo contenidec de

humedad([113].
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Iv.4.5 USO DE AGENTES QUIMICOS
En la inhibicion de las reacciones de oscurecimiento. tambien es
recomendable el wso de ecido ascérbice. &cigo citrico Y

sulfitos. especialmente el sodio.

Iv.4.5.1 ACIDO ASCORBICO

Este compuesto es empleado para inhibir las reacciones de
oscurecimiento enzimatico. va que es un excelente agente reductor
v como tal reduce las D-quinonas formadas por la accion de las
fenolasas al compuesto original O-dihidroxifendlico previniendo
de esta forma la condensacibn de productos coloreados, la cual es

una reaccitn irreversible {10,17,181.

Iv.4.5.2.- ACIDD CITRICO

El &cido citrico puede ser empleado para inhibir tanto el
oscurecimiento enzimatico como el no enzimatico va que tiene un
doble efecto inhibitorio. debido a la porcion de cobre de las
fenolasas haciendo mas lenta esta reaccién. pero no evita bpor
completo Aque ocurra. Ademas baja el pH del medio por debajo de
los puntos isoeléctricos de los aminoacidos. péptidos '4

proteinas. con lo cual se inhibe la reaccion de Maillard [11.183.

IV.4.5,3.~ SULFITOS (DIDXIDO DE AZUFRE)

El dioxido de azufre en forma gaseoss o como sulfito es utilizado
durante el procesamienta de frutos v hortalizas para prevenir su
oscurecimiento inmediatamente después de rebanarias v antes de

deshidratarlas o congelarlas. vya que puede actuar como agente”



reductor pard inhibir el oscurecimiento enzimatico v ademds puede
interaccionar con los grupos carbonilo de los azlUcai'es reductores
y del acido ascorbico. minimizando su posibilidad de reaccionar
subsecuentemente: inhibiéndose de esta forma el oscurecimiento no

enzimatico (11].

IV.5 RESTRICCIONES AL USO DE SULFITOS

Los sulfitos han tenido numerosos usos en los alimentos. han sido
usados por muchas décadas en el procesamiento de los alimentos
como agentes sanitizantes en contenedores de alimentos v equipo
de fermentacion. como preservativos péra reducir o para prevenir
la contaminacion microbiana de los alimentos, como inhibidor de
microorganismos indeseables para las industrias de fermentacion y
como antioxidante e inhibidor de enzimas que catalizan 1la
decoloracion oxidativa y oscurecimiento no enzimatico durante la
preparacion, almacenamiento y distribucitn de muchos alimentos.
Tambien son usados como acondicionadores de masa, agentes de
blanqueo, controladores de pH y agentes estabilizantes.

A pesar de todas las ventajas que presenta el uso de 1los
sulfitos, la Food and Drug Administration {(FDA) en los Estados
Unidos de Norteamérica, el 13 de noviembre de 1985 establecio
sanciones al uso de sulfitcs comd preservativos en productos de
papa deshidratada, bebidas. productos de frutas citricas. frutas
v hartalizas deshidratadas. tambien sanciono =21 uso de bisulfito
de sodio opara prevenir el oscurecimiento vy preservar papas
peladas precocidas (13].

El 8 de anosto de 1986, la FDA prohibio gl uyso de sulfitos debido



a aque fueron relacionados con 13 muertes v alagunas enfermedades,
princinalmente entre los asmaticos. sin embargo después de muchos
estudios se orobd que no existia relacidn con tales muertes v
enfermedades. por lo gue la FDA reglamentd que a partir del 9 de
enero de 1987 todos los alimentos empacados que contengan mas de
10 ppm de Dioxido de Azufre. deberan declarar en la ctigueta la
presencia de sulfitos.

Posteriormente en el Federal Register del 19 de diciembre de 1988
se reglamentd que el uso de sulfitos tiene gque ser declarada en
la etigueta de los productos alimenticios producidos de manera
estandar. siempre vy cuando la presencia de estos tenga un efecto
funcional en el producteo o cuando los sulfitos estén presentes a
nivel detectable. El nivel detectable establecido por el
reglamento es de 10 ppm. No permitiéndose el uso de sulfitos en
carne o alimentos reconocidos como fuente de tiamina o en frutas
Ggue son servidas crudas y presentadas al consumidor como frescas
sin empagus ni etiaueta.

Para el casc de la papa se oermite un maximo de SO0 ppm de

Dioxido de Azufre residual.



CAPITULO V

V. SECADD SOLAR

V1. GENERALIDADES

Los procesos de COHSEFVaCiDA de los alimentos tienen como meta
comun asegurar el abastecimiento de estos convenientemente v en
condiciones optimas para su consumo.

La tecnologia de secado y deshidratacién ha cambiado pero sus
prooositos contipuan siendo los mismos: remover el agua de un
praducto alimenticio para que este pueda ser preservado.

El secado es e] método mas antiguo y m&s ampliamente utilizado en
la preservacion de los alimentos. Pero no fue sino hasta 1795
cuando se desarrollé una unidad para el control del secado, o la
deshidratacién. Un grupo de franceses construy® un deshidratador
a base de corriente de aire a una temperatura de 105 F (40.5 C)
la cual circulaba sobre los vegetales. Hoy 200 afos despues,
algunnsv de los métodos utilizados para la deshidratacion de los
productos alimenticios son principalmente: por banda
transportadora. secado por lecho fluido. por congelacion. secado
por microondas v secado por asoersion [(12].

Loz alimentos secos son faciles de transportar v almacenar por
que ocupan sclamente alrededor de una décima parte del volumen
del alimento fresco.

Los orocesos de deshidratacion reducen la cantidad de aqua de ‘un
vqliﬁento evitando asi que los microorganismos puedan capterla
para poder desarrcllarse. El crecimiento microbiano se controla

debido a aque 1la cantidas de agua libre presente no es la




suficiente para su crecimiento. Los hongos crecen cusndo el

contenido ' de humedad es mayor al 12 auvnque algunos crecen a

una humedad de 5 %. La mavoria de las bacterias reguieren por lo
menos de 30 % de bumedad. Los granos se secan hasta un 12 % de
humedad v los frutos lacteos se secan normalmente a un contenido
menor al 5 Z (5.11].

£1 objetivo fundamental de este tipo de procesos es lograr una

relacion entre cantidad v condicion del agua presente para lograr
determinados efectos en el alimento vy asi controlar los procesos

quimicos, fisicos vy bioclogicos con el fin de alargar su vaida

util.

La deshidratacion consiste en esencia en la eliminacion de agua

de 1los alimentos mediante una operacion que involucra una

transferencia de masa v calor simultaneamente.

La deshidratacion de un alimento encierra cambios relacionados

con el mismo proceso cgue pueden resultar perjudiciales para l1a
calidad del producto. es por esto. que se trata de llevar a cabo

el proceso bajo condiciones establecidas para mantener los

atributos deseados en cada alimento. como som el color. sabor v

nutrimentos. Y por otro lado tambien lograr que el proceso

resulte economico v eficiente.

La energia utilizada en 1la industria de los alimentos

deshidratados vy en general de alimentos procesados siesapore ha

sido un factor relevante Y3 que sus requerimientos comprenden al

mayor porcentaje de los costos de operacion. Hace ados. cuando

empeiabas la industria ge alimentos procesados. el rcosto de la



eneragia - 2ra rezlstivamente bsjo por lo gue no existia una
investigacion encaminada al disefo o cambio de las condiciones de
operacion para reducir el consumo de energia. En la actualidad,
debido al precio de los energéticos fosiles y su escacez. existe
un interes mundial en la utilizacion ge otras fuentes de energia.
Afortunadamente, la penergis solar wstd disponible sin costo
algunoc en varios puntos de la superficie terrestre vy existen
sitios donde. debido a la radiacicn que se recibe, se puede
Jjustificar su empleo como uno de los recursos energéticos mas
econemicos.

Tradicionalmente los paises en desarrollo se caracterizan par no
poder coistear las centidades de combustible que se requieren
para. 1los procesos de deshidratacion , ya gue las necesidades de
energia para separar el agua por desnidratacion o concentracion
s0n notablements mavores gue las regueridas por cualguier otro
método de conservacion de alimentos.

En ambos casos. el elevado valor de calor latente de vaporizacion
del agua justifica este mavor consuma, mientras que
adicionalmente los bajos rendimientos térmicos de los equipos de
deshidratacion y la dificultad de reutilizar la energia del aire
centribuven desfavorablemente en este prograsna energatico.
Parece ineludible el realizar un estudioc para desarrollar
sistemas que utilicen energias no convencionales v que mejoren,
si es posible el rendimiento termico oe la operacion. En este
sentido. 18 wutilizacion de la energia solar ofrece una

interesante solucicn.



V.2.~ PRINCIPIOS BASICOS DEL SECADO SOLAR

Las dos fases principales del proceso 2n los secadores agricolas
solares son el calentamiento solar del fluido utilizado
{generalmente aire) v el secado del mismo, en el gue el fluido
extrae la humedad del material gue se ha de secar.

La primera de estas dos fases puede cumplirse de dos maneras:

1) Indirectamente. mediante colectores solares o calentadores de
aire, utilizando conveccion natural o forzada para precalentar el
aire ambiente v reducir su humedad relativa: 2) Directamente,
calentando en el lugar mismo el aire. gue a su vez deshidrata
directamente el producto (183.

El primer requisito es la transferencia de calor a la superficie
del material humedo oor conduccion desde superficies calentadas
en contacto con el material, por conduccion vy convecciéon del aire
adyacente a temperaturas sustancialmente superiores a las del
material que se seca. o por radiacion de superficies circundantes
o del sol. La absorcion de calor 5umxnistra“}a energfa necesaria
para evaporar el agua que contiene. aproximadamente 25 KJ (S90
cal) por gramo de agQua evaporada. El agua empieza a evaporarse de
la superficie del material humedo cuando la energia absorbida ha
aumentado la temperatura lo suficiente para gue la presion de
vapor de agua cupere la presion parcial en el aire ambiente. Se
logra un estado estacionario cuando el calor nececario para 1la
evaporacion llega a ser igual a la tasa de absorcion de calor del

entorno.



n el secadc por radiacioen directa. parte de esta puede penetrar
2n @l material vy ser absorbida por el solido mismo. ER @sas
condiciones se genera calor en el interior del material v en la
superficie v se facilita la transferencia térmica en el soélido.
Por razones economicas se u;s:an. par lo comun, las velocidades
maximas de secado. Se debe. sin embargo. tener presente la
calidad del oproducto vy temperaturas excesivas (que puedan
dafarlo} en muchos materiales.

La conductividad teérmica del material es tambien prooiedad
importante. particularmente si se efectua el secado en una capa
lo bastante profunda como para requerir la conduccién de caler de

Particula a particula.

V.3.- CLASIFICACION DE LOS SECADORES SOLARES

Los secadores solares se clasifican segun el modo de
calentamiento o la menera como se utiliza el calor derivado de la
radiacion solar [19.20].

En general este,t{uo de secadores pueden ser clasificados de dos
tormas ( comao se abrecis en el Cuadro No. 4)

1.~ Por 1la forma de calentar el aire de secado: Directos e
lndirectos.

2.~ Por ls forma en gque se hace circular el aire por el interior
del secador:Activos y Fasivos.

V.3.1.- SECADOC AL SC. O WATURAL

Estos sezsgores hacer uso de la accion matural de la radiacion
sGlar . swmedad v movimiento del asire ambiente para lograr el

secsada.,
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V.3.2.~ SECADORES SOLARES DIRECTOS

En estas unidades el material & secar se coloca en un receptaculo
con cubierta o psneles laterales transparentes. El calor genersgo
por la absorcion de la radiacion solar sobre el producto. asit
camo sobre las superficies internas de la camara de secado.
evapara la humedad del productc. En esta clasificacion entra el
secador solar de gabinete. el cual fue elegido y se construvo
para la realizacion de este trabajo v se encuentra descrito en el

Punto V.4.
V.3.3 SECADORES SOLARES INDIRECTOS

En estos secadores la radiacion solar no cae directamente sobre
€l material que se ha de secar. El aire se calienta er un
colector solar y se conduce luego & la cémara de secado rara

deshidratar el producto.
V.Z.4,~ SECADORES SOLARES MIXTOS (DIRECTOS E INDIRECTOS!

En estos secadores. la accion combinada de la radiacion solar gue
incide directamente sobre el material a secar vy el aire
precalentado en un calentador de aire solar (colectcr).

propcrcionan el calor necesario para lograr el seczado.
V.3.5 SECADORES HIBRIDAS
En los secadores hibridos se utiliza otra fuente de energis. como

por ejemplo. un combustible o la electricidad, cara suministiar

calor o ventilacion sunrlenantarios.

X
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V.4 SECADDR SOLAR DE GABINETE

Este secador es basicamente una camara caliente en la gque se
pueden deshidratar en pequesa escala fruta. vegetales y otros
materiales. Consiste en un réceutaculc rec;angular aislado en su

base v en los lados y cubierto por un techo doble o simple
transparente. La radiacion solar se transmite a través del techo
y se abscrbe en las superficies internas ennegrecidas. Debido al
aislamiento. sube ls temperatura interna. Los agujeros hechos en
la base vy aspilleras de descarga situadas en partes superiores de
los paneles laterales traseros del 'gabinete le proporcionan
ventilacion. A medida que aumenta la temperatura, el aire
caliente sale por conveccién natural por las aberturas

superiores., mientras que el aire fresco entra por la base.
A continuacion se describen en una forma general los factores de
disefo de un s«cedor se gabinete:

a) capacidad

Se debe considerar de acuerdo al espacio ye que se dispone,
tomando en cuenta la forma en que se colocara el producto dentro

del gabinete.
b) Numero v tipo de cubiertas

Se considaran una o dos cubiartas pars secadores de este tipo va



que sirven de barrera para evitar la salida del aire que ha sido
calentado en el interior. Se pueden utilizar distintos materiales
como mica plastica o vidrio. para que permitan la entrada de
rayos solares y tenagsn un efecto de invernadero en el interior.
El vidrio puede utilizarse va gue presenta una absorbancia de la
luz solar de 3.5% v una transmisividad de &8% a un angulo de

inclinacion de 11 * [2&].

<) Angulo de inclinacion

La cubierta debe presentar cierto angulo de inclinacion para
recibir los ravos solares en forma directa: ya gue debido a la
redondez de La Tierra los ravyos solares no llegan con la misma
inclinacion a todos los puntos de la superficie terrestre va aue
estos s6lo son verticales en los lugares cercanos al Ecuador e
inclinados en el resto del planeta.

d) Paredes laterales y puerta

Son basicas para la formacién del gabinete y deben tener
dimensiones adecuadas para lograr el 4&ngulo de inclinacién
requerida por la o las cubiertas. El material tambien puede ser
diverso, pera en ageneral se recomienda uno que aisle como
plastico © madera.lLa madera se considera barata vy facil de
conseguir, y puede recubrirse para que la humedad no la dade.

e) Base del secador

Lo anteriormente senclado tambien se aplica para la seleccion d=

la base del secador.
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f) Suoerficie de absorcion

Se considera la parte interna del secador v sobre todo el piso
del mismo. Se pueden utilizar materiales para aumentar el area de
absorcicn como el cartén corrugado. Ademas de utilizar materiales
nearos mate para aue la absorcion se inérémente aun mas.

g) Superficie de secado

Se considera al espacico dende se coloca el producto, el cual debe
parmitir el paso del aire y la salida de humedad del producto.
por lo gue lo mejor es que se encuentre suspendido y que tengsa
aberturas. Se recomiendan mallas metalicas pero se debe

considerar la oxidacion .

h) Ventilacion

El flujo de aire es de suma importancia para lograr que la
operacian se ileve a cabo. debido a esto debe existir ventilacion
dentro del secador para gue 2l aire frio penetre. sea calentado v
salgda con la humedad de! producto por la parte superior v exista
una convecclon natural dentro del gabinete.

En is opractica se debe de proporcionar ventilaciétn al  secador
pero cuidar que esta no vava a ser excesiva v ocasione la pérdida
de temperatura dentro de la camara de secado.

Er el caso de la experimentacion debe de tomarse en cuenta la
forma en que se registraran los vesos del producto conforme se

realiza la operacion del eaquipo.



CUADRO No. 4 CLASIFICACION DE LOS SECADDRES SOLARES.

TIiPO DE SECADUR FORMA DE FORMA EN QUE CIRCULA
OPERACION EL AIRE

Secada al sal
o natural Directa Pasiva

Secadores Solares
Mixtos Directa a Activa o
Indirecta Pasiva

Secadores Salares
Directos Directa Pasiva

Secadores Solares

Indirectos Indirecta Activa
Secadores Hibridos Directa o Activa o
Indirecta Pasiva

Directa: Reciben la radiacior, solar directamente sobre el
receptaculo dénde se encuentra el praducto.

Indirecta: No reciben la radiacion solar directamenta.El
aire de secado se calienta en otra parte del
equipo.

Activa:Se utiliza un mecanismo para hacer circular el aire

por el secador.
Pasiva:No se utiliza ningin mecanismo para circular el aire.




CAPITULOVI. METODOLOGIA
CUADRO METODOLOGICO

PREPARACION DE INHIBICION DEL OSCURECIMIENTO

LAMUESTRA NO ENZIMATICO
PAPA Aditivos: Ac. Citrico, Ac. Ascarbico,Mezclas 1:1
1a.ETAPA |Concentraciones:0.05%,0,10%,0.15%,0.20%,0.25%
- LAVADO(H20) Tlompe:3 minutos
. |Disedio factorial 1x3x5 con 2 repeticiones

PELADO(NaOH,10%,70°C) Unidad exparimental: 100 gr. muastra

"REBANADO(1mm espesor) "~ SECADO CCiNVENClONAL PRELIMINAR
ELANOUEO(HZO.ED“C.@S min) DETERMINACION DE COLOR

ANALISIS DE RESULTADOS

2a.ETAPA| Aditivo:Ac.Citrico .
Concentracionas:0.05%,0.10%,0.15%,0. 20%, 0.25%

Tiempos:0.5 min.,1 min,,1.5 min, 2.0 min.,2.5 min.,3.0 min.
Disefio 1x5x6 con 2

DEI'EHMINALCION DEL COLOR

ANALISIS DE RESULTADOS

-1
SECADO SOLAR

MONTAJE DEL SECADOR

SECADO DE PAPA
No.Cublertas:1,2
Corte:Cubos 1.5cm x 1.5 cm.mda]us 1mm espesor
UNIDAD EXPERIMENTAL : 1 kg,
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Vi.l.- MATERIA PRIMA

Para la realizacion del presente trabajo se utilizo como materia
orima la papa blanca variedad alfa. va que como se ha mencionado
por su facil adauisicion en el mercado.y ademas debido a su
coloracion en determinado m;mento es mas acepntada por el consumidor
aue la papa amarilla va sea como producto fresco o como subbnroducto
obtenido & partir de ella.

El trabajo fue realizado con 20 kg. de materia prima.
V1. 2.- PREPARACION DE LA MUESTRA

La opreparacion de la muestra para el desarrollc del oprovecto

consistio en las siguientes operaciones:

LAVADO: Se reali1260 con agua corriente. con la finalidad de
eliminar el material extrafo.

PELADO: Esta operacion se llevo a cabo por inmersion de la papa
durante I minuios en una solucion de NaOH al 10% @ 70° C. la papa
ya pelada se remoio con agua para remover los restos deo  S95&.
Esta etapa tuvo por objeto ls eliminacién de céscara. o0jos vy
otros defectos [3].

REBANADO: E1 rebanado se efectuo con avuda de un rebanador
doméstico. cortandose en rodajas de 1 mm. de espesor.

BLANQUED: Czn ls& finalided ae inhibir el oscurecimiento enzimatico
en 1la Daps va rebaneda. gs2ta fue  bomebigs 4 UR bF2b3mientd

térmico DOr iNmers:ion en agua @ B0° C durante 3 minutos : ya que
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baic estas condiciones la actividad enzimatjca disminuve en un

9.8 (-3

V1i.3.~ INHIBICION DEL DOSCURECIMIENTO NO ENZIMATICO

La dirhibicion del oscurecimiento no enzimatico fue realizada en
dos etapas: la primera consistio en observar el efecto del écido
citrico v el azido ascorbico v mezclas de ambos (en relacion 1:1)}
sObre el oscurecimiento no enzimatico en la papa., Las muestras de
papa previamente blanqueadas se sometieron a la inmersién durante
3 minutos en soluciones de los compuestos mencionados en
concentraciones de (0.05%,0.10%.0.15%.,0.20% vy0,25%}. El tiempo
inmersion fue seleccionadoc en base al periodo de residencia
empleado en equipo industrial utilizado para realizar este tipo
de ooeracion.lLa cantidad de muestra Qque se utilizo en la
experimentacion para cada caso fue de 100 aramos, siendo

suficiente para realizar los snalisis requeridos,

Do acu@rdc & lo obtenido en la etapa anterior se selecciond
cual era el aditivo que mejor inhibic el oscurecimienmto no
enzimstico por lo gue en la segunda etapa se procedid® a encontrar
el tiempo de inmersion ‘v la concentracion de aditivo minima a la
cual se inhibe satisfactoriamente el oscurecimiento .

Las muestras de papa correspondientes a 100 gramos de bproducto
se sometieron a una inmersion en soluciones de
0.05%.0,10%,0Q,15%.0.20% v 0.25%. varisndose para cada
concentracion el tiempo de inmersion desde 0.5 a 3.0 minutos con

un intervalo de medio minuto en cada caso.




Las pruebas de ambas etacas fueron realizadas por duplicade y se
manejo como testigo una muestra de papa sin tratar con algun
aditivo quimico. Los lOU gramos de muestra se sumeraieron en 300
mililitros de solucion { volumen necesario oara cubrir por

campl2to las rodajas de paDdaj.
Vi.4,- SECADD CONVENCIONAL

Después de la inmersion, las muestras de papa se escurrieron y se
secaron en un horno {Fisher. serie 300 ,modelo 350G a una
temperatura de 75° C (+/- 2°* C) (6}). durante 4 horas. E]1 tiempo de
secado se determino previamente realizando una curva de secado
con S00 gramos de muestra blangueada v escurrida gue se seco hasta
registrar un peso constante. La bumedad de la muestra antes v
después se determino secando S5 gramos de muestra durante 9 horas

8 una temperaturs de 105 a 110° C [2].
VI.5.- DETERMINACION DEL COLOR

A las auosires OC pata 538as s5& 1les deteraind el porciento de
transmitancia cocmo una forma de evaluar el grado de
oscurecimiento no enzimatico. el método consistio en los

siqulentes pasos. ver Aoéndice A (3.4.147:

1.- Extraccion d2 los materiiles colorecados,

del extracto. -

S.~ Evaluazion fotomeétrica del color extraido.



VI.6.- CONSTRUCCION DEL. SECADDR SOLAR TIPO GABINETE

Los factorss de disefio considerados fueror:
a) capacidad
b} numeroc v tipo
de tubiertas

€) angulo de
inclinacion

d) paredes laterales
y puerta

e) base

f) superficie de
absorcion

Q) superficie de
secado

h) ventilacion

estos factores se manejan anteriormente An GENERALIDADES.

&) capacidaa.
Se considerd una capacidsd de 1 kilogramo de producto rebanado a

1 milimetro ce espesor el cual ocupd SISO cm2 de area.

b) Numerc v tipo de cubiertas
Se adapto para trabajar con una o dos cubiertas de vidrio de 3 ma,
de espesor. La separacion entre las cubiertas fue de 2

centimetros.



k44

e - [+ ]
’ ~3Cap 1 wiot s
30 L] ABINET '
LA T
0 GABINETE |
e exterle '
2]




(14

"G 8 -

SECADOR SOLAR T1PO GANINET  siste lateciys |



c) engulo de inclinacion

Las cubiertas de vidrio deben de tener un angulo de inclinacion
de 1l1° . el cual se determino en base a la latitud norte de
Cuautitlen fzcalli. €Edo. de México gue es de 19.4" , con este
dato se reslizo la medida del angulo como se esquematiza en la

siguiente figura:

Figura No. &.- Determinacion del angulo de Inclinacidn.

19.4 *

11 *

Ecuador

d) Paredes laterales v puerta.

Las gimensiones externas del szcador son las siguientes:

iaterales 85 cm. % 30 cm, = 15 cm.

Wor te 85 am. x 30 cm.

Sur €5 cm. = i35 cm.



El espesor ge 1a msdera uwtilizada fue de 1.9 cm. L3 pared sur se
unio a la bsse del secador por medio de bisagras. va Jue esta
funciona como Dpuerta de acceso al secador para introducir ls
charola con =1 producto a deshidratar v para sacar el producto
seco. (figura No. &

Cabe mencionar aue en la parte interna de las paredes laterales
fueron colocadas barras de aluminio {baguetas para canceles) daos
centimetrcs apajo d2 la parte superior de las mismas. las cuales
sirvieron como sosten para el vidrio cuando se trabajo el secador

con una cubierta.

2) Base del secador.
La base fue hnecha tambien de madera con dimensiones de B% cm. x
85 cm. orovista con patas de S cm. de alto. Y tanto la base como

las paredes fueron pintadas con negro de humo.

E]
f) Superificie de abscrcion .

Toga la cars interior del secador fue pintada con pintura negro
de bhumo vy el piso se cubrio con carton corrugade {(empaque para
huevo} pintado de nearo tambien.

g) Superficie de secado.

La charola fue hecha con malla de fierro galvanizado con marco de

aluminio de dimensiones 75 cm. x 75 cm.

ht ventilacioéon
Se hicieron agujeros &9 el piso del secador de 4 cm. d2 diametrc
v en la oarte superior de las paredes laterales v pared norte de

1l cm. de diametro para permitir la sal:ida v entrads ag 21re,
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Para poder registrar la p#rdida de peso de! producto durante el
proceso de secado. la charola fue provista de varillas laterales
de 15 cm. de longitud y e1 secador presento perforaciones

laterales en las cuatro esquinas para poder unir la bascula a la
charala mientras se efectuaba la operacion. Esto se muestra en la

figura No. 7 v No. 8.

VI.7.- PREPARACION DE LA MUESTRA PARA EL SECADOD

Las muestras destinadas al secador solar fueron preparadas
llevando a caboc las opersaciones inicialmente mencionadas e
inhibiendo el oscurecimiento no enzimatico por inmersion de 1a
papa en la solucion elegida como la mas satisfactoria vy el tiempo

que se determind tambien en la experimentacion anterior.

Vi. 8.~ SECADO DE LA PAPA EN EL SECADOR SOLAR.

Una vez construloo el secador solar tipo gabinete se procedio a
secar el producto tratada. Las pruebas se llevaron a cabo el mes

de marzo de 1989 y fueron las siguientes:

1.~ Corte en rodajas de ! mm de espesor con una cubierta de

vidrio.

2.- Corte @n rodajas con 1 mm. de espesor con dos cubiertas de
vidrio.
.- Corte en cubos de 1.9 cm x 1.5 e¢m, con una cubierta de

vidrio.
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4.- Corte er cubos de 1.5 cm. x 1.5 cm. de espesor con dos
cubiertas de vidrio.

Se realizaron lac pruebas por duplicado emoleando 1! kiloaramo de
muestra redistrandose la pérdida de oeso cada S ainutos. hasta
obtener pesos constantes. La temperatura interior v la
temperatura de bulbo humedo fueron registradas cada 5 minutos por
medio de termometros de bulbo de mercurio.

A las muestras va secas se les determino el contenido de humedad
v el color de acuerdo a los me&todos descritos anteriormente.

Los datos de radiacion total para los dies en que se realizaron
las pruebas de secado fueron proporcionsdos por la estacion
meteoroltagica de la Faculted de Estudios Superiores Cuautitlan -

UNAM Campo 4.

VI.7.~ CONSTRUCCION DE CURVAS DE SECADOD.

Se construyercn curvas de tiempo de secado contra pérdida de peso
para cads una de las pruebas realizadas. para poder observar el

comportamients dol oroceso de secado.

VI.10.- DISERD EXPERIMENTAL.

Se lleve a cabo un experimento factorial de 1x3x5 can dos
repeticiones para observar el efecto del acido citrico., acido
ascorbico y mezclas de ambos sobre el oscurecimiento no
enzimatico. cada aditivo con 5 niveles de variacion <

0.0537%.0.10%,0.15%.9.20%4 v 0.25%}.
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Un experimento factorial de Llx6x5S con dos repeticiones fue
realizado pars estudiar el efecto de seis tiempos de inmersion
(0.5,1.0,1.5,2.0.2.%5 v 3.0 min.) v cinco concentraciones de
acido «citrico sobre el oscurecimiento no enzimatico en la papa
deshidratada.

Se realizo un experimento tactorial 1lx2x2 con dos repeticiones
para determinar el efecto del numero de cubiertas (1L v 2) vy el
tipo de corte {(rodajas y cubos ) sobrg el color del praducto

deshidratadao.
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CAPITULO VII

VIl.~ RESULTADOS Y DISCUSION

VIt.Il. INHIBICION DEL OSCURECIMIENTO NO ENZIMATICO

VII.I.l EFECTO DEL ACIDO CITRICO. AC. ASCORBICO Y MEZCLAS DE
AMBOS SOBRE EL OSCURECIMIENTG NO ENZIMATICO EN LA PAPA

DESHIDRATADA.

En la oprimera etapa cuanuo la papa se pone en inmersion en
soluciones de scido ascorbico v en mezclas de acido ascdrbicn v
acido citrico. el % de transmitancia disminuvye al aumentar 1la
concentracion de estas soluciones, siendo menor dicho valor en
las muestras tratadas con las mezclas mencionadas (fig. No.l10),
esto se debe atribuir a la oxidacion v degradacion del ac.
ascorbico que ocurre durante el oroceso de deshidratacion.
incrementandose la degradacion con dicha mezcla.

Para observar mas evidentemente en el cuadro No. 6 se expone el
porciento de diferencia entre los valores de % de transmitancia
de las muestras respoecto al testigo. y se observa cue el acido
ascorbico v+ las mezclas de acidos presentan diferencias
negativas. esto quiere decir aue son menores que el valor del

testigo aue es de S8

. es por esto que entre menor es el valor
el color de la muestra es mas oscuro. mientras aue en el caso del
acido citrico las diferencias son mavores que el testigofles

decir. cositives) v al ssr mavores 21 color de la muestra es Mmss
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claro que el del testigo.

Se han realizado diferentes estudios para inhibir el
oscurecimiento enzimatico v no enzimatico. usando acido citrico v
combinaciones de acido citrico v acido ascorbico . un ejemplo de
estos estudios #s el de Langdon(1987) que usa combinaciones de
los acidos en relacion t:1 para inhibir el oscurecimiento
enzimatico en rodajas de papa fresca refrigeradas. sin embargo no
puede contrastarse con el presente trabajo puesto Qque las
condiciones empleadas fueron muy distintas. Joslyn (1954) v Kirk
(1977) en sus estudios. tambien encontraron que las muestras
tratadas con la mezcla de acidos presentaron una coloracion
rojiza. incrementandose dicha coloracion al aumen tar la
concentracion de acido ascorbico en la solucion.

Por lo que se refiere a las muestras tratadas con acido citrica.
se observo el efecto contrarioc al anterior., va que los valores de
porcienta de transmitancia son mavores al aumentar la
concentracion de acido. lo cual se refleja en el color de  las
muestras, siendo mas claro conforme aumenta la concentracisn en
relacien a la muestra sin tratar con algun aditivao
guimico. (Cuadro No. 5)

Estadisticamente se observo una diferencia significativa entre
los tres tratamientas (Cuadro no. 8).en base a estos resultados
se determing que el tratamiento en gque la muestra opresenta un
oorciento de transmitancia mavor (color mas claro) es en el aue

se utiliza 4acido citrico.



Peso de la muxstra
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FIG. tn. 9 Pardids ue peso de una muestra ae papa secada en nomo comencional
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Vil.2.- SELECCION DE LA CONCENTRACION DE ACIDO CITRICC Y TIEMPO

DE INMERSION MINIMO PARA INHIBIR EL OSCURECIMIENTO ND ENZIMATICO.

En esta etapa se observo ague conforme aumenta la concentracion de
la solucion v el tiempo de i1nmersion. elvcolar de la papa es
menos amarillo {pasando desde un amarillo obscuro a uno claro).
Esto se ve reflejado en los valores de porciento de transmitancia
ya que estos cada vez se hacen mavores (Figura No. 11).

En el cuadra No. 5 se encuentran los resultados oromedic de
porciento de transmitancia de las muestras, 1;5 medias subravadas
por la misma linea indican aque no hay diferencia significativa
entre ellas (7), por lo gue se puede gbservar qQue cuando la papa
s& opone en inmersion desde 0.5 minutos a 3.0 wminutos no hay
diferencia siQnificativa de c¢olor entre las muestras tratadas con
las soluciones de U.0S%Z. 0.10 % . si se pone en inmersion de O0.5
minutos a 1.5 minutos no existe diferencia sigificativa entre las
muestras de 0.05%.0.10% v O.iSZ. pero si la hay entre 0.05%Z vy
0.130% can 2.0 minutos de inmersion y con 2.5 minutos v 3.0
minutos de inmersion existe diferencia significativa entre las
muestras tratadas con ©.05% v 0,10% con respecto a la de 0.15%.
Con respecto a las muestras tratadas con 0.20%4 y 0.25% de acido
citrico.estas si presentan diferencia significativa entre ellas vy
con relacion a las demas concentraciones @n todos los tiempos de
inmersion orobados.

En base a los resultados obtenidos en esta etaops. se opuede

afirmar que osrs la inhibicion del oscurecimiento no enzamatico
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CUADRO No. S PONCENTAJE DE TRANSMITANCIA PROMEDIO DE MUESTRAS DE
PAPA DESHIDRATADAS TRATADAS CON DIFERENTES ADITIVOS QUIMICOS
(370nm) . .

ADLITIVOD CONCENTRACION DE LA SOLUCION
0.05% 0.10% 0.15% 0.207%

Ac. Citrico 6.9 87.3 88.5 2?1

Ac.Ascarbieo aa.7 80.1 70.% 65

Mezcla de Ac.
Citrico-Ac. As—
corbico 80.0 77.0 62.5 59

TESTIGU - 85 % transmitancia

CUADRD No. & PORCENTAJE DE DIFERENCIAS ENTRE LOS VALORES DE
TRANSMITANCIA DE LAS MUESTRAS DE PAPA DESHIDRATADAS Y TRATADAS
CON DIFERENTES ADITIVOS QUIMICOS .

CONCENTRACION AC. CITRICO AC. ASCORBICO MEICLAS
0.05% +2.23% ~0.353% -5.88%
0.10%Z +2.7% -5.7&657% ~?.81%
0.15% +4.117% ~16.597% -26.477
0.207% +7.05% -23.53% -30.58B7%
0.25% +12.58% ~32.35% —34.23%

o
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TRANSMITANCIA

)
Ac. cltrico
wT
testigo
80 1
71" -+ Ac. ascorbico
mezcla ac. gitrico-
ac. ascorbico
w+
e o
t i y 3

| 4
0.05 2.10 0.1y a.20 (e}

CONCENTRACION (%)

FiG. No 10 £fecto del acido citrico, acido ascorbicn v mezclas de amboes en
o] color de la papa deshidratada.



CUADRO No. 7 PORCENTAJE DE TRANSMITANCIA PROMEDIO DE MUESTRAS
DE PAPA DESHIDRATADAS, TRATADAS CON AC> CITRICO
A DIFERENTES TIEMPOS DE INMERSION (390 nm).

TIEMPO DE INMERSION COMCENTRACION DE LA SOLUCION

(mant 0.05%  ©.10%  ©.15%  0.20%  0.25%
0.5 85.0 85.3 85.5 88.6 1.2
1.0 85.6 85.9 86.5 €8.9 92.7
1.5 6.2 B5.4 87.9 89.5 95.7
2.9 56,4 86.95 7.8 90.9 94.5
2.5 5.7 87.05 88.5 90.5 95.2
3.0 5.9 87.7 88.6 91.0 95.7




se pueden utilizar los siguientes tratamientos:

EQUIVALENCIAS
CONCENTRACION MINIMA TIEMFO CONCENTRACION TIEMPD
©.15% 2 min. 0.20% 9.5 min.,
CONCENTRACION MAXIMA TIEMPO CONCENTRACION TIEMPO
0.25% 0.25min. 0.207% 3.0 min.

En la figura No. 11 se nuede observar esta equivalencia al ver
los puntos de la arafica y analizarlos considerando las
diterencias significativas v las no significativas.

Ademas cabe aclarar gue las muestras trsatadas con 0.25% de acido
citrico desde 1.0 a T.0 minutos de inmersion presentaban un sabor
"extraso" debioo a un exeso de acido que al ser evaluada se

detectaba.

VII.Z.- SECADD DE PAPA EN EL SECADOR SOLAR TIPO GABINETE

En el cuadro No. 9 vemos gue el secado de las muestras de papa 2s
mas rapido cuando la papa es cortada en rodajas v el secador esta
provisto de dos cubirertas de vidrio., va gque Sse requirio un
promed:c de 2 horas 57.5 minutos pars ser secaca: siendo 14.5 %

menor al tiempo reguerido con ta wutilizacion d2 una sola

cubiertaide un 27.75% menor aque cuanyo Se cortsd en cubos v se



TRANSMITANCIA
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Efecto de la’ concentracitn del Ac. citrico v el tiempo de 1nmersion en
el colar de la papa deshidratada
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Cuadro Ne. 8. RESUMEN DE LOS ANALISIS ESTADISTICNS.

i€ TERMING 100

GHSERVALIOHES.

Llecte del ac. catrice
az. ascorbice v mezclas
e aatos sctre el o
recimientc nc enzimsty-
ko,

Esiste diferencie
sigmficative e
cuante a color

ertre lo: tras
tratamientos, yo que
los valore: de Fe son
sayores » los de Ft.
El ac. c1trico fue el
que sejor inhibio el
oscurecipients ro enzi-
»atico,

Efecto de] tiecre de 1n-
persion y la concentra--
kicn de ac. citrice so--
bre el oscurecimiento no
erizimatico.

| 2¢d RESULTANS
Aalisis de 0,05 Fehs 035,47
varianzs Fata Febe 166.92
U eper Imene FcRabe 97.9¢
to factoral |
de 1XIT con FtA:  J.68
dos repetl - Ftbs  J.0f
clenes, FtAd: 2,64
A ac. cit.,
ac, asc.,
wezclas,
B corcentra-
clon,
Aralrere de 000 FeAz 176,65
verianzs para FcB= 2038.70
U eiEer imen- Fchsbs 5,48
to factorial
de IX6YS con FtA=  2.5¢
dos repet) - FtB: 2,69
cioces, Féxps 1,93
Y pruess de
Tuckey D5H: 1.0z
Az Tiesro de
irsersion,
B Concentra-
c1on 06 acs
citrico.
A= Tieseo de
ina2rsion.
8= Concentra-
cion de ac.
ctrico,

Debide a @ log valo-
res de Fc son mayores a
los de FL, se determinc
que existe diferencia
significattva de color
entre las suestras, Con
15 pruebe de Tuckey se
deteraino la concertra-
cion de 0,17 % como ma-
nigs a un tieepo de dos
win, v el tiespd minisc
de 1reersion de 0.5 ain,
a s concentracico de
z. Citrico de 0.25 X pas
ra inhibir el oscureci-
miente no enzisatico.

#'ﬂtb del muzers e
Fubrertas en el secar
Ezlar v el tipo de corte
Pe 1a para en el Color del
broduste deshidratade,

Aaiieis ¢ 0.05 Fehs 120,30
varianza pare FcBs  0.0¢
U exper thens FehxB= 1,45
to factorial
de 1K2ED con Fth= 7,71
dog repeticie- Fte= 2.7
nec, FtAck= 7,71
4= Corte
b= Ne. de Cu-
biertaz

Hay diferencia s1gnifica-
tiva de color entre las
muestras con diferente
corte, debido 3 que Foh
es aayor a FtA, No afecta
el ho, de qubierta: el co-
lor del producto deshidra-
tado ya que FcB es meror
a FtB.




utilizan 2 cubiertas v de 38.3% menor oue cuando s2 secan cubos

con wuna sola cubierta de vidrio. Asi que al wutilizar dos
cubiertas independientemente del tipo de corte. el tiempo
reguerido para secar el productc es menor. Esto se apbrecia en la

grafica de tiempo contra pérdida de peso (Figures 12.13,14 y 15
en las gue tambien se observa gue las muestras con corte en cubos
con una vy dos cubiertas pierden mas peso durante la primera hora
de secado gue las muestras con corte en rodsjas. esto se debe a
que el area ocupada por los cubos (0.92125m ) es menor que la
ocupada por las rodajas (0.535 m), por lo que existe una mayor
.area de incidencia de los ravos solares sobre 1la superficie
interna del! secador cuando se realiza el secado de la papa
cortada en cubos y como consecuencia de esto el aumento de la
temperatura en el interior del secador es mas rapido. lo cual
favorece 1la deshidratacion de la muestra. sin embargoc en la
siguiente hora de secado el ccmportamiento anterior se invierte.
perdiendo mas peso las rodajas en comparacion a los cubos debido
a aque el aumento en la temperatura no es tan considerable. para
acelerar la difusion del agua del centro a la superficie del
cubo, en cambio. debido al espesor de la rodaja v a su mavor area
expuesta al aire de secado. se favcorece mas la pérdida de opeso:
este mismo comportamiento se observa hasta el final del proceso.
Es por lo anterior gue se observa un menor contenido de humedad
en las muestras cortadas en rocajas.
Islam v Flirnk (1982) determinaron un tiempo de secado mayor para
el corte en rodajas (5 mm d= espesor) que para un corte en  cubos

(10mm x 10 mm) siendo los tiemoos de secado de 5.5 horas v 4.5
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horas respectivamente. Estos resultados no concuerdan con los
obtenidos en este estudio., esto se debe a que la relacion que
mantienen los cortes de papa en ese estudio y 1la relacion de los
cortes de papa de este trabajo son muy diferentes .El &rea que
ocupa 21 producto cortado en -rodajas es mucho mayor en el caso de
este trabajo y por el otro lado. el area que ocupan 1o0s cubos es
mucho menor. por lo gue el area expuesta es muy distinta en ambos
casos. Ademas cabe aclarar gue Islam vy Flink utilizaron un
secador indirecto y no un directo como lo es el secador de
gabinete.

En cuanto al color desarrollado en la papa durante el secado, se
obsarva gue las papas cortadas en Eubcs presentaron un color

amarillo obscuro. a diferencia de las cortadas en rodajas.

cuyo color fue un amaritlo ligero, no habiendo diferencia
significativa en el color entre rodajas con 1 y 2 cubiertas, ni
entre cubes con 1 y 2 cutiertas , pero si entre rodajas v cubos
(Cuadro No. 7), esto se debe a que el acido citrico se difunde
mas rapidamente en la rodaja que en el cubo. lo cual favorece la
inhibicion del! oscurecimiento no enzimatico, Yy esto se ve
reflejada en los valores de porciento de transmitancia, los
cuales son mavores en las muestras cortadas en rodajas que en las

cortadas en cubos.
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CUADRO Mo. 9 RESULTADOS DE SECADD

TiPO DE No. DE PESO FINAL HUMEDAD TIEMPO DE COLOR
CORTE CUBIERTAS DE LA MUESTRA FINAL SECADOD
(Kg) (%) (hr) (%deT)
1% 0.1731 2.47 3.500 B8.0
1 0.1729 2.50 3.416 88.3
RODAJAS 2% 0.1710 2.45 3.000 8.1
2 ©.1707 2.48 2.916 87 .9
1x 0.1739 3.80 4.750 B6&6.5
1 0.1734 . 3.72 4.833 86.3
CuBOS
2x 0.1763 3.13 4.000 86.8
2 0.1759 3.02 4.166 86.4

* DATOS GRAF1CADOS
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TEMPERATURA
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FIG. No.12Tiempo de secado vs. Perdida de peso

CORTE EN RODAJAS
UNA CUBIERTA DE VIDRIO
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TEMPERATURA (“C)

emperatura interior en el seca
Temperatura ambiente
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FIG. NoJiTiempo de secado vs. Perdids da peso
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TEMPERATURA (“C)

_-/_/_/—ﬂmparatura interior en el secador

Temperatura ambiente ]
0
PESO (gr)
Temperatura interior= 35 min.
'c) 56 max.
Temperatura de bulbo humedo= 9 min.
“c) 13 max.

Radiacion Solar Total- 540.75 cal/cm<dia
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FIG. No.1 Tiempo de secado vs. Perdida de peso
CORTE EN CUBOS
1 CUBIERTA DE VIDRIO
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TEMPERATURA('C)
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o
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Temperatura de bulbo humedo- 10 min.
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FIG. No. 13 Tiempo de secado vs. perdida de peso

CORTE EN CUBOS
DOS CUBIERTAS DE VIDRIO
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CAPITULD VIIXI

VIII.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

1.- Dentro de los agentes empleados en el presente trabajo para
inhibir el oscurecimiento no enzimatico en la papa deshidratada,
el que presentd un porcentaje de transmitancia mayor y por lo
tanto un color mas claro. por lo tanto més satisfactorio, fue el
acido citrico.

2.~ Se puede wutilizar el acido citrico para inhibir el
oscurecimiento mencionado desde una concentracion de 0.15%
durante 3.0 minutos de inmersion hasta una concentracion de 0.25%
y 0.5 minutos de inmersion.

3.— El secador solar tipo gabinete construido, funciond coma se
esperaba, ya que se logrd el aumento de temperatura en su
interior v ger lo tanto el secado del producto a nivel
experimental, 1o que se considera satisfactorio. Sin embargo no
es posible su utilizaciétn a nivel industrial, debido al espacio
que debiera ocupar para secar mayores cantidades de péodu:tn. aun
ado a que su oparaﬁion seria por lotes.

4,- A pesar de que el control de las condiciones de secado en el
equipo construido no es posible, el proceso se llevd a cabo
conforme a lo esperado va que el aire dentro del gabinete elevo
su temperstura. de manera qQue permiti® que existiera la pérdida

de humedad del producto v si existio la circulacion de aire del
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medio hacia adentro del secador y del secador hacia afuera.
adem&s de que Se sSostuvo una temperatura en el secador que
permitio un secado en un tiempo adecuado para la cantidad y
naturaleza del producto (humedad.corte}) v no se registraron
caidas de temperatura va que no se requirio abrir el secador oara
registrar 1a opérdida de peso del producto.Se considera gque la
utilizacion del equipo es viable a nivel rurai y experimental.
S.- El menor tiempo de secado del producto que fue obtenido fue
el requerido para secar la papa en rodajas va que @1 area de
secado es mucho mavor v la difusién del agua del interior de la
muestra bacia el exterior es mucho m&s rapida gue en el casc de
cubos. Al utilizar dos cubiertas de vidrio. la operacion se llevo
a cabo en un menor tiempo (3 horas / corte rodajas) por el
efecto que las dos cubiertas tienen en el secador va que permiten
la entrada de 1los rayos solares y evitan la salida del aire
caliente v asi1 se incrementa la temperatura en el interior de la
camara.

Se o;ede afirmar que es posible realizar durante el diade 2 a2 3
ciclos de secado [( dependiendo de la estacion del afo vy las
condiciaones climatoloégicas particulares de cada lugar )
incrementandose de esta forma 1a&a oroduccion durante el dia.
6.- Este es sblo un estudio que nos muestra la factibilidad de la
utilizacion de la energia solar para el secado de productos
alimenticios. Puesto que su empleo s6lo reguiere. como en este
caso. de una inversion inicial v elimina el gasto de energéticcs
para producir calor. Ademds si se utilizan otra serie de

dispositivos para almacenar la energia (como lechos de rocas). el
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secado puede llevarse a cabo durante las 24 horas del dia.

VIII.2 RECOMENDACIONES

1.- Para alargar 1la vida util del secador recomendamos la
aplicacion de un impermeabilizante antes de nintar el equipo vy
asi poder evitar el hinchamizntc de la madera, ademas es
necesaria una limpieza constante del equipo vy £1 repintado del
mismo cuando se requiera. £n general un mantenimiento del secador

en todos sus componentes,

2.~ E1 4&cido <citrico se puede emplear en la industria como
inhibidor del oscurecimiento en papa. siempre y cuando se cuente
con equipos donde pueda controlarse el tiempo de aplicacion del

aditivo.
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APENDICE
A. DETERMINACION DE COLOR.
Este oprocedimientc se basa en la medida del  espectro de
transmision a 390 nm de un extacto de etanol del producto (papa)

deshidratado, molido v tamizado.

MATERIAL Y EGQUIPO

vaso de orecipitados de 250 mi.
tamiz (malla 40)

Papel filtro (Watman No. I. 18.5 cm ce diametro}
Agitador magnético

Espectrofotometro (Spectronic 21 Bausch and Lomb).

[l TIVOS

Etanol

PROCEDIMIENTO

l.- Extraccion de los materiales coloreados.Moler una muestra de

papa seca vy hacerla pasar a través de un tamiz (malla 400) .

tomar S gramos de la muestra tamizada y colocarla en un vaso .de

250 mli., vaciar en este 1900 ml., de solucion de etanol al S5%

(v/v). mezclar la muestra con la solucion y agitar durante 2 horas
con un aaitador magnético.

2.~ Clarificacion del extracto. Después de agitar la mezcla

filtrar 21 extracto dos veces a través de un pagel filtro(na. 3J).

Pt Evaluacion fotometrica del color extraido. Medir el

porcentaje de transmitancia & 390 nm 2n un espectofotomatro.
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