
U11ive1'sidad Nacional 
Autónoma de México 

Facultad de Estudios Superiores 

CUAUTITLAN 
VNAM 

INHIBICION DE OSCURECIMIENTO DE PAPA "Solanum 
Tuberosum" PARA SU POSTERIOR DESHIDRATACION EN 
UN SECADOR SOLAR TIPO GABINETE. 

TKSlS CON 
F ALI.A DE Oi.J.~EN 

T E S 1 S 
Para obtener ei iiiuio de 
INGENIERO EN ALIMENTOS 

presentan 

ALVAREZ LAGOS HILDA GUADALUPE 
OROZCO PEREZ JUAN 

Asesor: Dra. Sara E. Valdés Martlnez 

Cuautitlán lzcalli, Edo. Méx. 19 9 2 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

CAPITULO I 

I. Introduccion •••••••••••• : ••••••. -; 

CAPITULO II 

l I. Objetivos ••••••••••••••••••••••• 

CAPITULO 111 

I I I. 
III. l 
III.2 
III.3 

II I.4 

11I.5 

Genera 1 id ad es •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Definicion y origen de la papa•••••••••••••••••• 
Taxonomia ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Descripción de las variedades mas cultivadas en 
Méwico ••••••••••• , •••••••••••••••••••••••••••••••• 
Producci6n. Consumo per-capita y destino de 
la produccion da papa en México ••••••••••••••••••• 
Composición quimica y valor nutritivo de la papa •• 

CAPITULO IV 

IV. 
IV. l 
IV. 2 
IV. 2. 

Oscurecimiento en Alimentos ••••••••••••••••••••••• 
Oscurecimiento Enzim~tico •••••••••••• , ••••••••• · ••• 
Oscurecimiento No enzimAtico •••••••••••••••••• 
Rc~ccicn 'de M~i 11.::ird ••••••••••••••••••••• ~ ~ 

PAGINA 

02 

04 

05 
05 
05 

Ob 

06 
10 

IV. 2. 2 Q)(idaciOn de acido ascorbico •••••••••••••• -~·-.: ........ , .. ··io 
IV. 2. 3 Car~meli2acion ••••• ••••••• •• •••••••••·•····--.,_.,._., .•. , .. ,o·<:;, 
IV. 3 Oscurecimiento en papa •••••••••••••••••••••• 
!V. 4 Control del oscurecimiento •••••••••••••••• ~. 
IV. S Restricciones al uso de sulfitos •••••••••••• ~~~:•:~\J'~~~:¡~c.c 

CAPITULO V 

v. 
v. l 
v. 2 
v. 3 
v. 3. 
v. ~-v. 3. 
v. 3. 
v. 3. 
v. 4 

l 
2 
3 
4 

5 

Secado Solar •••••••. , ••••• , ••••••••••••• •• 
Generalidades ••••••••••••••••••••••••••••• 
Principios basico~ del secador solar •••••• 
Clasificacion de los secadores solares ••• .:•.•. 
Secado al sol o natural ••••••••••••••••••• ~ 
Secadores SolC1res d1rectos •••••••••••••••• ~· •• 
Secadores Solares indirectos ••••••••••••••••• 
Secadores Solares Mixtos ••••••••••••••••• ;· •••• 
Secadores Hibridos •••••••••••••••••••••• .- •••••• ~ 
Secador Solar de Gabinete ••• , •••••.••••••••••• ·: ••• 



CAPITUl.O VI 

VI. Metooc:. loc;iia. •••••••••••••••••••.•••••••••••••••• ·•••• 37 
·.·¡. 1 
vr. 2 
VI •• · 
VI• A 
V~. 5 
VI. 6 
VI. 7 
VI. 8 
VI. q 

Vl.10 

f"l~t'='r-i.:o Prima...................................... ~e 

PrJ?o~raLion de l."!. muec;tra ••••••••••••••••••••• -•• _ •• -.--- 38 
Inhibi::i!:n del oscurecimiento no enzimatic:o •••••••• " 39 
Sec~dci Lr:invencional •••••••••••••••••••••••• ·~ •••• ~.. 40 
Determin •e ion de color ••••••• , ••••• , ••• , ••• , ••• ,... 40 
Ccu1struccl.on del secador solar de gabinete-·,·,.-.)··~·. 41 
Pri:>orlra.=:.on de la muestra para el secado solar ••.••• 
Secado de papa en el secador solar •••••••••• ~ •• -•••• 
Cons tr•.1cc:.on de curvas de se e,;¡ do •••••••• ,.--.-~-~.~ •••• 
OJ.seño e:<perimental •••• ,., ......................... . 

a7 
47 

-49 

49 

CAP ITUl.O V l l 

VII. 
VII.! 

Resultados ·; Discusl.on... ••••••••• •••••.••••• ••• • •• • 5! 
Efecto del acido ascorbico. ácido citrico y mezclas 
de ambos sobre el oscurecimiento no enzimático en 
p.:tpa deshl.dr-atada.................................. 5! 

VII. ~ SeJecciOn de la concentracion de Ac. Citrico y tiempo 
de inmer5l.On minl.mo para inhibir el oscureciml.ento en 
z.l.m¿:;tico........................................... 54 

VI 1. 3 Seccodo dr:o papa en el secador solar tipo gabinete... 58 

CAPITULO VIII 

VI !l. Conclusiones y Recomendaciones •••••••••••••••••••• 68 

APENO ICE............. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 7 l 

BIBLIOGRAFIA................................................ 72 



INDICE DE FIGURAS 

Na. DE F !GURA TITULO PAGINA 

01 Reacción de oscurecimiento enzimAtico..... 15 

02 Reacción de Maillard.. ... .. .. •• • ... .. .. .......... .17 

03 Formación de furfural a partir de Ac. 
asc6rbico....... • • • • .. .. • • • .. • • • • .. .. .. • .. • • .. • • .. .. .. 20 

04 Secador solar tipo gabinete(vista exterior) 42 

05 Secador solar tipo gabinete(vista interior) 43 

06 Determinación del Angulo de inclinación... 44 

07 Dimensiones del secador solar de gabinete 46 

08 

09 

10 

11 

12 

Form~ de sujct~~ l~ charold • la báscula 
para registrar la pérdida de peso ••••••• 
(secador en funcionamiento) 

Pérdida de peso en una muestra de papa· 
secada en horno convencional ••••••••••••• 

Efecto del Ac .. citrico, Ac. ascbrbico y 
mezclas de ambos en el color de la papa 
deshidratada ........................................... . 

Efecto de la concentraciOn del Ac. citrico 
y el tiempo de la inmersibn en el color de 
la papa deshidratada .......................... . 

Tiempo de secado contra pérdida de peso. 
Rodajas, una cubierta de vidr.io ............... .". 

48 

53 

56 

59 

64 



15 

Tiempo de secado contra pérdida de peso. 
Rodajas, dos cubiertas de vidrio •••••••••• 

Tiempo de secado contra pérdida de peso. 
Cubos, una cubierta de vidrio ••••••••••••• 

Tiempo de secado contra pérdida de peso. 
Cubos, dos cubiertas de vidrio •••••••••••• 

65 

66 

67 



INDICE DE CUADROS 

No.. DE CUADRO TITULO PAG 1 NA 

01 Caracterlsticas de las variedades de papa 
mas cultivadas en MéKico.................. 07 

02 ProducciOn de papa por estados............ 08 

03 Composición química de la papa............ 12 

04 Clasificación de los secadores solares.... 36 

05 Porcentaje de transmitancia promedio de 
muestras de papa deshidratada tratadas con 
diferentes aditivos qulmicos.............. 55 

06 Porcentaje de diferencias entre los 
valores de transmitancia de las papas des­
hidratadas y tratadas con diferentes 
adi.tivos químicos............................... 55 

07 PorcentaJe de transmitancia promedio de 
mu~~tr~~ dP papa deshidratada trat~d~~ con 
Ac. cltrico a diferentes tiempos de inmer-
sión.............................................. 57 

OB Resultados de los analisis estadísticos... 60 

09 Resultados d@l secado solar................. 63 



RESUMEN 

En el presente trabajo se estudió el efecto del acido cítrico, 

acido ascOrbico y mezclDS de ambos [relaciOn 1:1) sobre el 

oscurecimiento enzimatico en rodajas de papa (de mm. de 

espesor) descués de ser deshidratadas. Se tomó como parámetro el 

color del producto seco. determinándose el porciento de 

transmitancia como una forma de evaluar este oscurecimiento. se 

observó cue el aditivo que mejor preserva el color es el ácido 

citrico. por lo que se determinó un tiempo y una concentración de 

este compuesto cara inhibir el oscurecimiento no enzimAtico. 

Después de realizado lo' anterior. Se procediO construir un 

secador solar tipo gabinete. el cual se realizaron pruebas de 

secado. variAndose al numero de cubiertas de vidrio en el secador 

Cuna o dos) v el corte de papa (rodajas o cubos). Se obtuvo el 

menor tiempo de secado con el eouipo provisto de dos cubiertas y 

el corte de paca er. rodajas. 



CAPITULO 1 

1. -INTRODUCCION 

La capa es un tubérculo originario de América que fue introducido 

a Europa a fines del siglo XVI y que en la actualidad alcanza una 

producción relevante debido a que puede desarrollarse en una gran 

variedad de suelos,, c:lJ.mas [3]. 

Es un alimento que forma parte imcortante de la dieta de oersonas 

de todo el mundo. Ya que rica en nutrientes energéticos cor su 

alto contenido de almidOn y vitamina C (8). 

El potencial que presenta el desarrollo del procesamiento de la 

papa la industria es muy amplio. ya que además de su gran 

acectaciOn en fresco. tambien existe una diversidad de forma"5 

que puede aprovecharse Y comercializarse. como son: congeladas. 

en hojuelas deshidratadas. enlatadas e con o sin otras verduras). 

en forma de harina. almidones c~r~ uso en la industria 

alimentaria o farmaceutica y textil [3.BJ. 

Durante el orocesamiento de la papa. esta puede su1rir 

reacciones de oscurecimiento tanto enzimaticas como no 

enzimáticas. D~da la poca aceotacion del oroducto dañado por 

dichas reacciones. a.olican diferentes metodos de control cara 

inhibirlas. como son: el blanoueo;para inhibir el oscurecimiento 

enzimatico y. el uso d~ agentes Químicos como el dioxido de azu1re 



para inhibir reacciones de oscurecimiento no 

enzimaticas.sin embargo ha encontrado que este compuesto 

destruye en forma significativa la tiamina. aunado a que en 1986 

fue relacionado en Estados Unidos de Norteamérica con algunas 

muertes. lo cual ~revoco 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 conserva.cien del producto obtenido, 

sin embargo al igual Que la evaporación son técnicas que 

representan por gran consumo de energia. mayor costo. 

Aunado esto al progresivo encarecimiento de los energéticos. se 

ha promovido la investigación hacia la utilización de la energia 

solar 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 de otra 

fuente de energia. para a.si poder abatir los costos de 

producción. 

E!; ;Jor le .:interior tl'J~ el objetivo de este tr""b"'jo nlAntE>A la 

inhibición del oscurecimiento en papa para deshidratada en 

secador solar tioo gabinete. el cual se pretende cor sus 

caracteristicas sea utili~ado a nivel doméstico y/o rural. 

3 



CAPITULO 11 

11. OBJETIVOS. 

II.1 OBJETIVOS GENERALES 

11.1.1.- InhibiciOn del oscurecimiento en papa mediante un metodo 

Que no incluya el uso de sulfitos. 

11.1.2.- Estudio de la cinética de secado de papa, en un secador 

solar tipo gabinete. 

II.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS 

11.2.1.- Emoleo del blanqueo en el pretratamiento del producto. 

11.2.2.- SelecciOn de la concentraciOn y tiempo de aolicaciOn 

del acido organice para lograr la inhibiciOn del 

oscurecimiento. 

II.2.3.- Construccion 

gabinete. 

oceracion del secador solar tioo 

II.2.4.- EvaluaciOn del efecto de corte v número de cubiertas en 

secado. 



CAPITULO III 

III. GENERALIDADES 

lll.l DEFINICION Y ORIGEN DE LA PAPA CSolanumn tuberosum,LJ. 

La paoa es tallo subterr~neo y es el vegetal que más se 

cultiva en La Tierra. La papa no es una raíz, ya que tiene 

nodos.ojos y otras características de los tallos. Los nativos de 

Bolivia y PerU cultivaron la papa desde haCe siglos y 

introdujo su cultivo y comercializaciOn aJ resto del mundo 

desoués del descubrimiento de América[3.BJ. 

111.2.- TAXONOMIA. 

Pertenece a la familia de las solanacea~. se compone de un gran 

número de esoecies de las oue se conocen a mas de !30. dPsd~ 

raglone5 agrlcolas de Estados Unidos. de México y varios paises 

centrc~mericanos. 

En el mundo cuentan mas de millar de variedades. 

clasificadas desde el doble punto de vista de su aprovechamiento 

de la forma y color del tubérculo; se distinguen tres grupos 

principales: 

aJ Las variedades industriales se caracterizan cor su riaueza .de 

féculas del 19 al 20%. Son resistentes al· frie las 



enfermedades y son generalmente tardías. La pulpa está formada de 

células grdndes v es de color blanco. 

bl Las variedades de gran consumo. tienen la pulpa blanca, 

formada oor células mas pequeñas, son utilizadas tanto Ja 

alimentacion humana como en Ja de los animales ssoecialmente 

cerdos y tambicn se emolean para la extraccion de fecula. 

c) Las variedades horticolas estan considerad~s como m~~ fin~s. 

tienen en general pulpa amarilla. suelen ser tempranas y de 

raoido desarrollo. La culpa está formada oo~ células pequeñas 

apretadas [ 9). 

I!l.3.- DESCRIPCION DE LAS VARIEDADES MAS CULTIVADAS EN MEXICO 

En el cuadro No. 1, encuentra un r"esumen de las 

características de las variedades de papa mAs cultivadas en 

México y sP. puede observar la diferencia de color tanto de la 

cascara como de la culea. la resistencia a enfermedades y a 

condiciones climatol~;icaG ddversas. asi como Ja temoorada de 

cultivo Y los usos de las distintas variedades. 

III.4.- PRODUCCION~ CONSUMO PER-CAPITA V DESTINO DE PRODUCCION 

DE PAPA EN MEXICO. 

En Me~ico. la papa es un producto de alto consumo. ya que forma 

oarte importante d~ la dieta de los mexica~os. esta oisDonoble 

durante todo 91 año. ya oue siemcre hav un estado oue l~ oroduce. 



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

VARIEDAD NOMBRE 

CllMUN 
MEXICANA RoslLI 

Mu rea 

Alpha 

Tollocan 

Juanlla 

Greta 

AOlmba 

AKK-69-1 

Montzana 

HOLANDESA Pal rones 

'CRIOLLA L6pez 
NATIVA 

'RO.JITA Yema 
SANJOSE 

• NoreglStradacooiovarledcd 
Referencia 

COLORACION RESISTENCIA A 

Pla PULPA ENFERMEDADE 
-.er.,,,. ReslStllnt•• 

l"nz:ontardlo 

Rol• Crema Res1S1en1e1 
rnzonworo 

Blanca Crema Resistente a 
Tizontardlo 

Blanca Crema ReslS!enlea 
Ttzontardlo 

Rol• Crema Resbtentea 
Tlzontardlo 

Blanca Crema Reslsten1a¡ 
Tizontardlo 

Blanca Crema Resfslentec. 
Tlzontardlo 

Roja Amarina Rssistentet: 
Tlzontardlo 

Rol• Crema Rasistenlea 
Ttzontudlo 

Blanca Cfema Suscept!blea 

Tlzontardlo 

Roja Amarilla Susceptible a 
TJzon·tardlo 

Roja AITWllla Resistente a 
Ttzontardio 

fr.onotucnia Agricnla. 1989 SAf.'H. México. 

RESstENCIAACONDICIONES 

Cl.IMATOlOOICASADVERSAS 
Tolerantaahe!adasy 
g<an/zO. 
Tolerante a rieladas y 
granizo. 
No es tolerante a 
Heladas y granizo 

Tolerante a heladas y 
granizo. 

Toleranle a heladas y 
granizo. 
Noestol&rantaa 
Heladas y granizo 
No es tolerante a 
Heladas y granizo 
Tolerante a heladas y 
granizo. 
Tolerante a heladas y 

gran"°-
No es lolerante a 

Heladas Y granizo 

No es tolerante a 
Heladas y granizo 

Toleranleaheladasy 

gran"°" 

lEMPORAllA usos 
DE CULTIVO 
Tempotal Consumo en ..... 
Tempo<al Consumo en 

''"'° R/ogoy Consumo en 
Temporal lreseov 

uso en la 
lndUSlrla 

Riego y Consumo en 
Temporal lrescoy 

uso en ta 
lndl.!strla 

Temporal Consumo en 
fresco 

Riego y Consumo en 
Temporal """º Rlogoy Consumo en 
Temporal lresco 
Riego y Coosumoen 
Temporal frasc:o 
RJogoy Consumo en 
Temporal fraseo 
Riego y Consumo en 
Temporal fresco y 

uso en ta 
Industria 

Riego y Consumo en 
Temporal rresco 
AJogoy Coos\Jmoen 
TBmporal ..... 



CUADRO No.2 PRODUCCION DE PAPA POR ESTADOS 

ESTADO VOLUMEN 
TONELADAS 

SINALDA 180,478 

EDO. DE MEXICO 157,763 

PUEBLA 133,957 

CHIHUAHUA 95,846 

NUEVOLEON 63,803 

VERACRUZ 66,324 

GUANAJUATO 57,313 

MICHOACAN 46,275 

SONORA 40,030 

BAJA CALIFORNIA NORTE 20,179 

HIDALGO 16,131 

ZACATECAS 15,360 

JALISCO 11,532 

AGUASCALIENTES ·11,442 

CHIAPAS 8,291 

NAYARIT 4,256 

DURANGO 3,989 

i 
SAN LUIS POTOSI 2,421 

OAXACA 
1 

2,038 

MORELOS 1,048 

BAJA CALIFORNIA SUR 780 

TAMAULIPAS 300 

TLAXCALA 139 

TOTAL 96~,693 

FUENTE:Econolecnla Agricola.1989.SÁRH.Méxlco 

! 1 



En el cu~dro No. 2 se muestra el volumen de oroduccion de oaoa 

cor estados obtenid4 en el año de 1989. Como puede aoreciarse los 

orincioales estados productores en ese año fueron (en orden 

do:crec:J.ente) Sinaloa. Estado de México. Puebla. Chihuahua. 

Nuevo Leon v Veracruz. 

Por otra parte. el consumo nacional oer-caoita de papa ha 

aumentado durante el oer1odo 1975-1989. al v~ri~r de 12.9 KQ. 

como promedio del laoso 1975-1980 a 13.3 Kg. referente al periodo 

L981-1986 de este oeriodo a 1989 de 14.8 Kg .• aunque este 

consumo relativomente baJo camoarac:ion al eurooeo. el cual 

en 1987 fue de 60 kg. (9.27], 

Por la Que 

estadísticas 

refiere al destino de la oroducción, no existen 

nivel nacional que J.ndiquen los oorcentajes de 

oroducciOn destinados al consumo en fresco e industrial. Debido a 

esto se han reali:ado algunas investigaciones para definir el 

destino de la oroduccion. una de ellas referente al destino de la 

variedad Alpha. la cual recresento en 1986 el 31.2% de la 

producción total ae oaoa en el pa!s, en este estudio se encentro 

que alrededor del 10% de la produccion de esta variedad C57.000 

Ton} es caotado por dos de las empresas freidoras mas grandes del 

pais. para su industrialización. sin embargo, se desconoce el 

volumen captado por otras procesa.doras del producto. que sumadas 

representan un volumen muy considerable (27]. 



lII.5.- COMPOSICION DUIMICA Y VALOR NUTRITIVO DE LA PAPA. 

La comP·Jsic:Hm química de la papa cambia de acuerdo la 

variedad. labores de cultivo. estado de madurez en que se 

coseche. temporada de cosecha. periodo condiciones de 

almacenamiento. Siendo la c:omposic:iOn Q\.limica general, la que se 

muestra en el Cuadro No. 3. 

En vista de ciue el contenido inorganico está compuesto 

principalmente por hierro. magnesio y fosforo. asi como potasio y 

buena fuente de estos minerales. calcio se considera 

Los c:arbohidratos los alimentos estan clasificados como 

disponibles no disoonibles. La papa contiene ambos grupos. 

Encontrándose del grupo de disponibles al almidón y los azúcares. 

El almidón comprende del 65 al 807. de la materia seca de la papa. 

Los crincicales azúcares cue se encuentran en este tubérculo son 

l~ glucos~. fru~to=~ y en moncr grado l~ xllosd, 

melobiosa. Ademas de azúcares reductores, tambien se encuentra 

la caca sacarosa cue al hidrolizarse forma glucosa v fructosa. 

y 

En cuanto a los carbohidratos no disoonibles que encuentran 

cresentes en la papa, se tiene a la celulosa, que representa del 

l(! al 20'l. de los oolisacaridos digeribles, sustancias oécticas 

cue constituven el !X en oromedio de la papa, estas sustancias se 

dividen en orotooectina. pectina soluble v ácido oéctico. La 

hemicelulosa reoresenta cerca del l'l. del total de 

polisacaridos de la papa. 

10 



Puede considerarse Que la papa es una buena fuente de vitaminas. 

ya cue de las seis recomendadas en la dieta diaria. solo carece 

de la A y la D. conteniendo las otras cuat1-o an buena orooorcion. 

siendo éstas el acido ascorbico.Tiamina. Niacina la 

Riboflavina. 

En resumen se ouede decir que la paoa es una fuente importante de 

energia primordial debido a su alto contenido en carbohidratos. 

vitaminas y minerales, adem~s de contener proteinas de alta 

calidad [BJ. 

11 



CUADRO No.3 COMPOSICION QUIMICA DE LA PAPA 

COMPONENTE GM/100 GM 

HUMEDAD 75.50 

CENIZAS 1.00 

PROTEINAS 2.00 

GRASA 0.10 

FIBRA CRUDA 0.60 

CARBOHIDRATOS TOTALES 20.00 

TIAMINA * 0.07 

RIBOFLAVINA"" 0.03 

NIACINA * 1.10 

ACIDO ASCORBICO * 1.10 

• MG./100GM. 

Fuente:Vafor NUll'tllYo de los Alimentos Mexicanos. 
lnslitulo Nacional de la Nutrición.sexta Edlcfon.1974.Méxlco. 

12 



CAPITULO IV 

IV. OSCURECIMIENTO EN ALIMENTOS 

En general son cuatro tices de reacciones de oscurecimiento las 

que ocurren en los alimentos: 

a).- Oscurecimiento por acciOn de la fenolasa. 

bl.- Oxidacion del ácido ascOrbico. 

el.- Maillard. 

d).- CaramelizaciOn. 

La primera corresponde al oscurecimiento denominado ENZIMATICO y 

las tres Ultimas al oscurecimiento NO ENZIMATICO C aunQue el ácido 

ascOrbico tambien se degrada via enzimática) (17]. 

IV.1.- OSCURECIMIENTO ENZIMATICO 

Para que ocurra este tipo de oscurecimiento se requiere la 

existencia da CUritro comoonentes esenciales: Oxigeno. Enzima. 

Sustrato y Cobre como cofactor. Ocurre cuando el tejido vegetal 

que contiene la enzima. el cofactor v el sustrato. es dañado 

cort~do y expuesto al ~ire (01. 

El curso del oscurecimiento esta determinado primeramente oor los 

siguientes factores: 

i) Concentración de las fenol-oxidasas y disponibilidad del 

sustrato. 

iil Naturaleza y concentrac:ion de los compuestos ·fenólicos. 

iii) Concentración de inhibidores naturales del oroducto. 
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ivJ concentracion de oxigeno. 

v> pH v temperatura. 

La enzima Orto-Difenol Oxidasa <Nombres comunes: Tirosinasa, 

Catecolasa. FenolasaJ cataliza la oxidación de los monofenoles 

(ejemplos: Tirosina. Fenol. P-Cresol l asi ·como tambien de los o­

Difencles. como se indica en la figura No. 1. 

Las quinonas formadas se condensan a productos de color oscuro 

como los Flobafenos y melaninas. 

La oara -difenol-oxidasa ataca exclusivamente Orto y Para 

Oifenoles. nunca Monofenoles. éstas enzimas encuentran 

amoliamente distribuidas en frutas •. verduras. tubérculos 

champiñones. 

El oscurecimiento enzimatico depende de la concentracion y 

distribuciOn de los fenoles Que se encuentran en el tejido 

vegetal. asi como de la intensidad de color de los pigmentos 

formados. 

El pH y la temperatura tienen unG yrdn i~tlu~ncia en t~ ~ctividad 

de las polifenolo~idosas. EL pH Optimo para que se lleven a cabo 

estas reacciones se encuentra entre 5 y 7. Generalmente a un pH 

abajo de 4 no se observa act.l.V.ldad enzimatica. 

La temperatura Optima de acciOn se encuentra entre 25 y 35•c. La 

sensibilidad para el calor o el frie esta determinada por el 

origen enzimAtico. 

Las oolifenoloxidasas, por regla general. no pertenecen las 

en:i.mas termoresistentes t un breve ca lenta.míen to de 71) a. 90• C 

las inactiva completamente (10.11). 
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IV.2.- OSCURECIMIENTO NO ENZIMATICO 

Durante el procesamiento almacenamiento de los alimentos 

ocurren fenOmenos de oscurecimiento de naturaleza qulmica. En 

algunos casos es deseable. ya que p~ooorcionan propiedades 

sensoriales cara.cteristicas a algunos productos, tales como la 

colorac10n castaña de algunas cervezas, de la corteza del pan, la 

cajeta.. etc.. sin embargo on algunos otros al.imentos esto es 

perjudicial ya que hay deterioro del aroma, color, sabor y valor 

nutritivo. 

Este tico de oscurecimiento puede deberse 

reaccionesCS,8,111: 

al.- ReacciOn de Maillard 

b).- Oxidac1on del acido ascOrbico 

e).- CaramelizaciOn 

IV.2.1.- REACCION DE MAILLARD 

las siguientes 

La reaccion de oscurecimie~to de Maillard, es tambien conocida 

como condensacion de la melanoidina: se lleva cabo entre un grupo 

aldehido cetona. proveniente de los azo.cares reductores y 

grucos amino de aminoacidos y proteinas. 

Esta reaccion sucede cuando los alimentos se calientan altas 

temoeraturas o Clhlndo se almacenan cor largos periodos de tiomPo. 

esto trae como consecuencia reduccion de la solubilidad de las 

oroteinas. oroducciCn de sabor a.margo y disminuciOn de valor 

nutritivo. 

Los azúcares reductores aue favorecen la reacción son: pentosas. 

hexosas. disacaridos. acidos uronicos v cetonas: la reactividad 
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de estas sustancias es diferente y varia en cada caso. Las 

cetonas reaccionan con aminas aromdticas, sin producir pigmentos, 

sin embargo los aminoacidos efectúan las reacciones de 

oscurecimiento. 

Este tipo de oscurecimiento es facil de detectar debido la 

acumulacion de pigmentos oscuros; se favorece a un pH ligeramente 

alcalino y por lo tanto los alimentos acidos no estan sujetos a 

este tico de oscurecimie~to. A medida que aumenta la temperatura 

se favorece la reacciOn. La actividad del agua desempeña un papel 

muy importante. ya oue los alimentos con mas baJos valores son 

mas propensos al oscurecimiento. 

En la figura No. 2, ~e representan dos de las diferentes 

variaciones de la reacciOn de Maillard. La via mas importante es 

aopartir del 1.2-eneaminol del compuesto de Amadori 

CHidro~imetilfurfuralJ. El caminQ menos importante <que 

probablemente representa menos del 51. de la descomoosicion total 

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

rv.2.2.- OXIDACION DEL ACIDO ASCORBICO 

Este tipo de reaccion es muv frecuente jugos de cítricos y 

muv importante en alimentos ya oue implica pérdida de vitamina C 

y la producción de pigmentos indeseables. 

El acido ascorbico es muy inestable y rápidamente se oxida 

presencia de aire. transformándose en ácido dehidroascórbico. que 

su vez ouede o~sar a Furfural cor el mecanismo de Streker con 

la consecuente liberación de CD . El furfural formado por e~ta 

ruta puede polimerizarse y producir pigmentos oscuros. como se 

18 



muestra en la figura No.3. 

Por otra parte, el Furfural es un aldehido activo que puede 

experimentar con facilidad la reacción de Maillard aún co~ 

cantidades pequeñas de aminoacidos. 

El acido ascorbico tambien ouede ser oxidado por la enzima Acido 

ascorbicoxidasa a acido dehidroxiascórbico de donde se producen 

los corresoondientes pigmentos. Esta enzima requiere Cobre como 

cofactor encontrandose en productos cítricos como la naranja y la 

toronja. 

La oxidación del acido ascOrbico por v!a enzimatica es 

ligeramente diferente a la oue sucede en forma directa con el 

oxigeno del aire: 

ENZIMATICA: L-acido ascórbico + 1/2 O ---> .leido dehidroascorbico 
2 

OXIGENO: 

H O 
2 

L-acido ascorbico + O ---> acido dehidroascOrbico 
2 

H O 
2 

La oxidación puede prevenir evitando la exposición del 

producto al oxiaeno. o la eliminación de este. 

Tratamientos térmicos como la pasteurización en los jugos inhiben 

la enzima. 

rv.2.3 CARAMELIZACION 

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

monosacaridos forman enoles como paso inicial de la reacciOn. 

Esta reC'ccion favorece cor la presencia de acidcs 

carboxilicos. por algunos metales v por pH alcalinos: aunque 

tambien ouede efectuarse en condiciones aCidas.Lcs mecanismos de 

rea e e ion más importantes son los de deshidrataciOn y 

fragmentacibn que dan origen a los pigmentos oscuros. 

Cuando el azocar es un disacarido. como la sacarosa. debe existir 

primero una hidrolisis que produzca !OS correspondientes 

monosacaridos oue se transforman posteriormente la forma 

enblica. El segundo paso es la deshidrataciOn del enol para 

obtener derivados furanicos. Jos cuales a su se pueden 

polimerizar en paso final cara formar los pigmentos oscuros. 

Al llevarse a cabo esta Ultima reacciOn se da la formaciOn de 

compuestos que dan un sabor a quemado y am~rgo. a diferencia de 

los compuestos producidos en la fase inicial que son de color y 

sabor agradable. 

IV.3 OSCURECIMIENTO EN PAPA 

Para la indust1~ia procesadora de papa., es una preocupacion 

constante mantener un color lo mas estandar posible 

productcs: aunque esto es dificil de lograr puesto que el color 

esta determinado por la composición quimica del tubérculo y 

siemcre se trabaja con la misma va~~edad, por lo que generalmente 

se obtienen croductos de diferente tonalidad. 

Lu1 ~nte el crocesamiento de la capa pueden ocurrir reacciones de 
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oscurecimiento enzimatico no enzimático. las primeras son 

causadas cor acción de la fenoloxidasa sobre los fenoles 

naturales. especialmente sobre el amií'!oácido Tirosina. Las 

segundas debido a las reacciones quimicas entre aminoacidos y los 

azucares reductores CReacc10n de Maillard). 

IV. CONTROL DEL OSCURECIMIENTO 

De acuerdo lo mencionado acerca de las reacciones de 

oscurecimiento enzimático y no enzimático, se deduce que la 

temperatura. el pH. la actividad de agua del alimento asi como la 

presencia de azúcares y el oxigeno desempeñan 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 elim:.nacion de oxigeno retarda las reacciones de 

oscurecimiento. sin embargo el oscurecimiento ocurrirá cuando 

éste hAQA pr~~ente. La exclu=ien ~o o~ig~no se pu8ú~ lograr 

(en el caso de vegeta les J cor ir1mersibn agua, jarabe. 

salmuera o emcacándolos al vacío cara retardar el oscurecimiento 

enzimatic:o. La eliminaciOn de oxigeno tambien importante en 

alimentos susceotibles a sufrir oxidaciOn del ácido asc6rbico. 

dicha eliminaciOn puede ser realizada dea,...eando el producto (como 

en el c~so de Jugos concentrados> (11.18). 

1 V. 4. 2 • - CONTROL DE LA TEMPERATURA 

Deben tomarse ciertas precauciones cara prevenir o disminuir la 

velocidad de oscurecimiento. Un método útil es refrigerar los 
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alimentos, ya oue la disminuciOn de la temperatura aminora la 

velocidad de todas las reacciones quLmicas. en especial las de 

oscurecimiento.(11). 

IV.4.3 - TRATAMIENTO TERMICO 

Es el método m~s comunmente usado par.:i controlar el 

oscurecimiento enzimAtico en frutas y hortalizas que van a ser 

enlatados. congelados o deshidratados. El tratamiento térmico 

{blanoueo>. se puede realizar con vapor o por inmersibn en aqua 

caliente cor un determinado tiemco. 

Este método es muy aplicado en papa de'stinada a ser deshidratada; 

on general. las fenolasas son inactiva.das a temperaturas de 70 a 

90• c. estas se inactivan por completo a 95• C, pero a partir de 

95• C se da la destrucciOn de vitamina c. por lo que se recomienda un 

tratamiento a so• C por un tiempo de exposiciOn de 3 minutos, ya 

que bajo estas condiciones la pérdida de nutrimentos es mlnima y 

la ~ctividdd enzimatica disminuye en un 99.8 'l. (6.lOJ. 

IV.4.4.- CONTROL DE LA ACTIV~OAD DE AGUA 

La actividad de agua de un alimento es un factor· decisivo para 

que se efectüen las reacciones de oscurecimiento enzim~tico y 

enzimatico. ya aue estas se favorecen cuando el contenido de 

humedad alto. disminuyendo la velocidad de las reacciones 

conforme reduce el contenido de humedad ( y por lo tanto la 

actividad de agua) el alimento. Aunoue en el caso de la 

reaccion de Maillard~ ésta se favorece bajo contenido de 

humedad( llJ. 
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IV.4.5 usa DE AGENTES OUIMICOS 

En la inhibicion de las reacciones de oscurecimiento. tambien 

recomendable el •.•so de .;;icido ascCrbico. á.cioo citrico 

sulfitos. especialmente el sodio. 

!V.4.5.1 AC!OO ASCORB!CO 

Este compuesto empleado para inhibir las reacciones de 

oscurecimiento enzimatico. ya que es un excelente agente reductor 

·1 como tal redur.e las 0-quinonas formadas por la ac:cion de las 

fenolasas al compuesto original 0-dihidroxifenblico previniendo 

de esta forma la condensac1bn de productos coloreados, la cual es 

una reacción irreversible (10,17,18]. 

IV.4.5.2.- ACIDO CITRICO 

El Acido citrico cuede ser empleado para inhibir tanto el 

a·scurec:imiento enzimatico como el no enzimático ya c:¡ue tiene 

doble efecto inhibitorio. debido a la oorcion de cobre de las 

fenolasas haciendo mas lenta esta reaccion. pero evita ocr 

completo Que ocurra. Ademas baJa el oH del medio por debajo de 

los puntos isoeléctricos de los aminoacidos. péotidos y 

protelnas. con lo cual se inhibe la reacción de Mailla.rd Cll.18). 

IV.4.5,3.- SULFITOS COIOXIDO DE AZUFRE) 

El dió~ido de azufre en forma gaseosa o como sulfito es utilizado 

durante el orocesamienta de frutos y hortali:as cara ore~enir 

oscurecimiento inmediatamente después de rebanarl~s v antes de 

deshidrat.arlas ccngela1-las. va que puede actuar como agente 



reductor para· inhibir el oscurecimiento enzi~atico v ademas puede 

interaccionar con los grupos carbonilo de Jos azUca1·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 cor muchas décadas en el procesamiento de los alimentos 

como agentes sanitizantes en contenedores de alimentos y equipo 

de fermentacion. como preservativos para reducir o para prevenir 

la contaminacion microbiana de los alimentos, como inhibidor de 

microorganismos indese~bles para las industrias de fermentacion y 

como antioxidante inhibidor de enzimas que catalizan la 

decoloración oxidativa y oscurecimiento no enzimatico durante la 

preparacion. almacenamiento y distribución de muchos alimentos. 

Tambien usados como acondicionadores de masa, agentes de 

blanqueo, controladores de pH y agentes estabilizantes. 

A pesar de todas l~s ventajas cue presenta el uso de los 

sulfitos. la Food and Orug Administration CFDA> en los Estados 

Unidos de Norteamérica, el 13 de noviembre de 1985 estableciO 

sanciones ~l uso de sulfitos comó preservativos en producto~ de 

papa deshidratada, bebidas. productos de frutas cítricas. frutas 

v hortalizas deshidratadas. tambien sanciono el uso de bisulfito 

de sodio cara crevenir el oscurecimiento y preservar papas 

peladas µrecocidas (13). 

El 8 de aoosto de 1986, la FDA prohibio el uso de sulfitos debido 
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a oue fueron relacionados con 13 muertes v algunas enfermedades. 

princioalmente entre los asmaticos. sin embargo después de muchos 

estudios SR orobO que no e~istia relación con tales muertes y 

enfermedades. por lo que la FDA reglamento que a partir del 9 de 

enero de 1987 todos los alimentos empacados que contengan mas de 

10 ppm de Dibxido de Azufre. deber~n declarar en lü etiqueta la 

presencia de sulfitos. 

Posteriormente en el Federal Register del 19 de diciembre de 1988 

se reglamento que el uso de sulfitos tiene que ser declarado en 

la etiqueta de los productos alimenticios oroducidos de manera 

estándar. siempre v cuando la presencia de estos tenga efecto 

funcional en el producto o cuando Los sulfitos estén presentes 

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 

Que son servidas crudas y presentadas al consumidor como frescas 

sin cmp~qu~ ni ~tiau~td. 

Para el caso de la papa se oermite un maximo de 500 ppm de 

OiOxido de Azufre residual. 



CAPITULO V 

V. SECADO SOLAR 

VI. GENERALIDADES 

Los procesos de conservacion de los alimentos tienen como meta 

común asegurar el abastecimiento de estos convenientemente y en 

condic~ones optimas para su consumo. 

La tecnolog!a de secado y deshidrataciOn ha cambiado pero sus 

oroccsitos continúan siendo los mismos: remover el agua de 

producto alimenticio para cue.este pueda ser preservado. 

El secado es el método mas antiguo y mas ampliamente utilizado 

la preservac1Cn de los alimentos. Pero no fue sino hasta 1795 

cuando se desarrolló una unidad cara el control del secado, o la 

deshidratación. Un grupo de franceses construyo un deshidratador 

a base de coi-riente de aire a una temperatura de 105 F C40.5 Cl 

la cual circulaba sobre los vegetales. Hoy 200 años después, 

algunos 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 cor asoersion (12). 

Los alimentos secos son faciles de transportar y almacenar por 

c:iue oc:uoan solamente ,:¡lrededor de una décima pa1·te del volumen 

del alimento fresco. 

Los orocesos de deshidratacion reducen la cantidad de aqua de 

alim'ento evitando asi oue los microorganismos puedan captc.•rla 

para ooder desarrollarse. El crecimiento microbiano se controla 

debido cue 1 a car. t id ad do agua l J. bre presente no la 
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suficiente oara. crecimiento. Los hongos cuando el 

contenido de humedad es mayor 3l 12 'l. aunQue algunos crecen 

una humedad de 5 Y.. La mavoria de las bacterias reouieren cor lo 

de 30 Y. de humedad. Los granos se secan hasta un 12 'l. de 

humedad y los frutos lacteos se secan normalmente a un contenido 

menor al 5 % (5.11). 

EL objetivo fundamental de este tioo de orocesos es lograr 

relacion entre cantidad v condicion del agua presente para lograr 

determinados efectos en el alimento v as! controlar los procesos 

Quimicos. físicos y biolOgicos con el fin de alargar vida 

Otil. 

La deshidratacion consiste en esencia en la eliminacion de agua 

de los alimentos mediante una operaciOn que involucra 

transferencia de masa v calor simultaneamente. 

La deshidratacion de un alimento encierra cambios relacionados 

con el mismo oroceso oue oueden resultar perjudiciale~ par~ 1~ 

calidad del producto. es cor esto. que se trata de llevar a cabo 

el proceso bajo condiciones establecidas para mantener los 

atributos despa.dos en cada alimento. como son el color. sabor y 

nutrimentos. Y cor ot~o lado tambien lograr Que el proceso 

resulta ec:onomic:o v eficiente. 

La energia utilizada la industri~ de los ol imentos 

deshidratados y en general de alimentos oroces~dos ha 

sido un factor ~elevonte ya que sus reouerimientos comprenden al 

mayor purcentaJe de lo~ costos de operacion. Hace ~ños. cuando 

empE~aba l~ induslr1a ce al1mentos orocesados. @1 ~osto de la 
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b,;ajo oor lo c:iue existia 

investigacion encamJ.nada al dJ.seMo o cambio de las condiciones de 

operacion para reducir el consumo de energ!a. En la actualidad. 

debido al precio de los energéticos fósiles y su escacez. existe 

un interés mundial en la utilizacion ce otras fuentes de energia. 

Afortunc:idamente. l.:1 c:>neroio solar 1::tstd disponible sin costo 

alguno varios puntos de la superficie terrestre Y existen 

sitios donde. debido a la ~adiacion oue se recibe, puede 

justificar su empleo como uno de los recursos energéticos más 

econcmicos. 

Tradi~ionalmente los caises en desarrollo se caracterizan por no 

poder coistear las cantidades de combustible que requieren 

para los procesos de deshidratación • ya Que las necesidades de 

energia para seoarar el agua por desnidratac1ón o concentración 

son notablemente mayores Que las reQueridas por cualoui~r otro 

método de conservaciOn de alimentos. 

En ambos casos. el elevado ·,1alor de C<Jlcr latente de vaporización 

del agua justifica este mayor consumo. mientras que 

adicionalmente los bajos rendimientos térmicos de los equipos de 

deshidratación y la dificultad de reutilizar la energia del aire 

ccntribuven desfavor~~lemente 

Parece ineludible el realizar 

es te progr.:imna 

estudio cara 

energético. 

desarrollar 

sistemas que utilicen energias no convencion~les v Que mejoren. 

si es posible el rendimiento termi~o oe la ooeracion. En este 

sentido. la util1zacion de l~ energia solar ofrece una 

interesante saluc1cn. 



v.2.- PRINCIPIOS BASICOS DEL SECADO SOLAR 

Las dos fases orinc1oales del proceso en los secadores agricolas 

solares son el calentamiento solar del fluido utilizado 

(generalmente airEI y el secado del mismo. el oue el fluido 

extrae la humedad del material oue se ha de secar"'. 

La primera de estas dos fases puede cumplirse de dos 

1) Indirectamente. mediante colectores solares o calentadores de 

aire. utilizando convección natural o forzada para orecalentar el 

airP. ambiente v reducir su humedad relativa: 21 Directamente. 

calentando el luQar mismo el aire. 0L1e a su deshidrata 

directamente el producto (18). 

El primer requisito es 1~ transferencia de calor a la superficie 

del material hUmedo cor conduccion desde superficies calentadas 

en contacto con el m~terial, por conduccion y convecciOn del air9 

adv..;icente temperaturas sustancialmente superiores a las del 

material oue se seca. o cor radiaciOn de superficies circundantes 

o del sol. La absorcion de calor suministra la energia necesaria 

para ev.:ioorar el agL1a que contiene. apro><imadamente 25 KJ (590 

cal) por gramo de agua evaporada. El agua empieza a evaporarse de 

la superficie del material humedo cuando la energia absorbida ha 

aumentado la temcerotura lo suficiente cara Que la presion de 

vapor de agua °"''Jpere la presion parcial en el aire ambiente. Se 

estado estai:ionario cuando el calor necesa•·io cara la 

evaporacion llega 

entorno. 

igual a la tas~ de absorcion de calor del 
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·--n el seca.de: oor radiaciOn d.irec:ta. parte de esta puede penetrar 

el material y ser absorbida por el solido mismo. En esas 

c:ondic:i.ones 

suoerficie v 

genera calor en el interior del material ,,.. en la 

facilita la transferencia térmica en el sólido. 

Por ra~ones economicas se buscan. por lo común. las velocidades 

ma.Ximas de secado. Se debe. s.in embargo. tener presente la 

calidad del oroducto y temperaturas e~cesiv~s (que 

dañarlo) en muchos materiales. 

pucd.:m 

La conductividad térmica del material es tambien prooiedad 

imoortante. particularmente si se efectua el secado en una capa 

,~ lo bastante orofunda como para reQuerir la conducciOn de calor de 

oarticula a oarticula. 

V.3.- CLASIFICAClON DE LOS SECADORES SOLARES 

Les secadores solares clasifican segun .,¡ modo de 

calentamient~ o la manera como se utiliza el calor derivado de la 

radiacion solar (19.20). 

En general este ,tioo de secadores pueden ser clasificados de dos 

formas < comü se aoreci~ en el Cuadro No. 4) 

1.- Por la forma de calentar el aire de secado; Directos 

lndirecto3. 

2.- Por l~ forma Que se hace circular el aire cor el interior 

del secadcr:Activos y Pasivos. 

V.3.1.- SECADO AL se ... o NATURAL 

Estos se-::.:.dores hacer. uso de la acc1on na.tt.1ral de la rad1acion 

s< .. ;l.;• , ....... -r:edad y movimiento dEl uire .:irr.b1Ente paro lograr el 

31 



V.3.2.- SECADORES SOLARES DIRECTOS 

En estas unidades el material a secar se coloca un receotaculo 

con cubierta o paneles laterales transoarentes. El calor generaoo 

por 1 a absorcion de Ja radia e 1án so 1 ar sobre e 1 or""oduc to. asi 

como sobre las suoerficies internas de la e.amara de secado. 

evapora la humedad del producto. En esta clasificación entra el 

secador solar de gsbinete. el cual fue elegido y construvO 

Para la realización de este trabajo y se encuentra descrito en el 

~unto V.4. 

V.3.3 SECADORES SOLARES INDIRECTOS 

En estos ~ecadores la radiacion solar no cae directamente sobr""e 

el material que se ha de secar. El aire se calienta 

colector sol~r y se conduce luego a la e.amara de secado 

deshidratar el producto. 

v.z.4.- SECADORES SOLARES MIXTOS (DIRECTOS E INDIRECTOSJ 

En estos secadores. la ac:cion combinada de la radiacion sola,.. que 

incide directamente sobre el material a secar el aire 

pre ca len tado calentador de aire solar 1 colector). 

oroporcionan el calor necesario cara lograr el secado. 

V.3.5 SECADORES HIBPID~S 

En los secadores hibrido~ se utiliza otra fuente de energia. como 

por eJemclo. un combu~tible o la electricidad. cara suministrar 

calor o ven'...ilacton SL1Dlen.ent.,rios. 



V. 4 SECADOll SOLAR DE GAB J NETE 

Este secador basicamente una camara caliente en la que se 

pueden deshidratar oeoueña escala fr~ta. vegetales otros 

materiales. Consiste en un receotaculo rectangular aislado en su 

base en los lados y cubierto poi un techo doble simple 

transparente. La radiaciOn solar se transmite a través del techo 

y se absorbe las superficies internas ennegrecidas. Debido al 

aislamiento. sube la temperatura interna. Los agujeros hechos en 

la base y asoilleras de descarga situadas en partes superiores de 

los oaneles latera les tra5eros del gabinete le proporcionan 

ventilacion. A medida que aumenta la temperatura, el aire 

caliente sale cor convección 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 

diseño de un =--=-ca.dar se gabinete; 

a J capacidad 

Se debe considerar de acuerdo al espacio de que dispone. 

tomando en cuent3 la forma en oue se colocara el producto dentro 

del gabinete. 

bl Número ·1 tioo de cubiertas 

Se consid~ran un~ o dos cubiartas pa1~ secadores de este tipo va 



oue sirven de barrera cara evitar la salida del aire oue ha sido 

calentado en el interior. Se pueden utilizar distintos materiales 

como mica olastica o vidrio. para oue permitan la entrada de los 

rayos solares y tengan un efecto de invernadero en el inter1or. 

El vidrio ouede utilizarse va oue o~esenta una absorbancia de la 

luz solar de 3.5% Y una transmisividad de 684 a un angulo de 

inclinacion de 11 • (26). 

c> Angulo de inclinaciOn 

La cubierta debe oresentar cierto angulo de inclinación cara 

recibir los rayos solares en forma directa: ya Que debido la 

redondez de La Tierra los rayos solares no llegan con la misma 

inclinación a todos Jos ountos de la suoerficie terrestre va oue 

estos sólo son verticales los lugares cercanos al Ecuador e 

inclinados en el resto del planeta. 

d) Paredes laterales y puerta 

Son basicas cara la formación del gabinete deben tener 

d.imensiones adecuadas para lograr el ángulo de inclinacion 

reo•Jerido cor la o las cubiertac:;. El material tambien puede ser 

diverso, pero en general se recomianda oue aisle como 

plastico madera.La madera se considera barata v fácil de 

conseguir. y pue~e recubrirse cara Que la humedad no la dañe. 

e> Base del secador 

Lo anteriormente seññlado tambien se aolica para la seleccion de 

la base del secador. 
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f) Sucerficie de absorc10n 

Se considera l~ carte interna del secador v sobre todo el oiso 

del mismo. Se pueden utilizar materiales cara aumentar el area de 

absorc1on c~mo el carton corrugado. Ademas de utilizar materiales 

negros mate para oue la absorcibn se incremente aún mas. 

gl Superficie de secado 

Se considera al espacio dende se coloca el producto. el cual debe 

~ermitir el caso del aire y la salida de humedad del producto. 

cor lo oue lo mejor es que se encuentre suspendido y 

aberturas. Se recom1endan malla~ metalicas cero 

considerar la oxidacion 

hl Ven ti lac1on 

QUE! tenga 

debe 

El flujo de aire es de suma imoortancia cara lograr que la 

oceracion se lleve a caoo. debido a esto debe existir ventilacion 

dentro del secador cara que el aire frlo penetre. sea calentado y 

salga con la humedad del oroducto por la parte superior v exista 

una conveccion na tura l dentro de 1 gabinete. 

En lP oractica se debe dF orooorcionar ventilaciOn al secador 

pero cuidar oue esta no vava a ser excesiva v ocasione la Pérdida 

de temoeratura dentro de la camara de secado. 

En el caso de la e~oerimentacion debe de tomarse cuen'ta la 

forma en oue se registraran los oesos del oroducto conforme se 

realiza la ooeracion del eQuipo. 
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CUADRO No. q CLA5lFlCACION DE LOG SECADORES SOLARES. 

TIPO DE SECAUOR FORMA DE FORMA EN OUE CIRCULA 
OPEHACIClN EL AIHE 

Secado al sal 
o natural Directa Pasiva 

Secadores Solares 
Mi><tos Direct.:a o Activa o 

Indirecta Pasiva 

Secadores Salares 
Directos 0.Lrecta Pasiva 

Secadores Solares 
Indirectos Indirecta Activa 

Secadores Hibi-idos Directa o Activa a 
Indirecta Pasiva 

Directa: Recibnn la radiacio1, sol.:ar directamente sobre el 
receptaculo dónde se encuentra el producto. 

Indirecta: No reciben la radiación solar directamente.El 
aire de se~ado se calienta en otra parte del 
e4uipo. 

Activa:Se utiliza un mecanismo para hacer circular el aire 
por el secador. 

Pasiva:No se ut.Ll.Lza nin~Un mecanismo para circular el aire. 
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CAPITULO VI. METODOLOGIA 

PREPARACION DE 
LA MUESTRA 

PAPA 

LAVAOO(H20) 

l 
PELADO(NaOH,10%,70ºC) 

~ 
~EBANAD0(1 mm espesor) 

+ BLANQUEO(H20,B0°C,@3 mln) 

CUADRO METODOLOGICO 

-

INHIBICION DEL OSCURECIMIENTO 
NO ENZIMA Tl_C:O 

Adillvos:Ac.Citrico,Ac.Ascórbico,Mezclas 1:1 
1a.ETAPA Concc.1traciones:O.OS%,ct, 10%,0.15% ,0.20% ,0.25% 

Tiompo:3 minutos 
Diseno factorial 1 x3x5 con 2 repeticiones 
Unidad experimental: 100 ar. mues1ra 

- SECADO CONVENCIONAL PRELIMINAR 

2a.ETAPA 

l 
DETERMINACION DE COLOR 

l 
ANALISIS DE RESULTADOS 

Adllivo:Ac.Crtrlco 
Concentraclones:0.05%,0. 10%,0.15%,i:>.20!Ji>,0.25% 
Tlempos:0.5 min.,1 mln.,1.5 mln.,2.0 mln.,2.5 mln.,3.0 min. 
Diseno factorial: 1x5x6 con 2 repeticiones 

DETERMINACION DEL COLOR 
. l 

ANALl~IS DE RESULTADOS 

1 
SECl\DO SOLAR 

MONTAJE DEL SECADOR 
l 

SECADO DE PAPA 
No.Cublertas:1,2 
Corte:Cubos 1.SCm x 1.5 cm,rodajlis 1mm espesor 
UNIDAD EXPERIMENTAL: 1 ko. 
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Vl.L- MATERIA PRIM?l 

Para la realizacion del oresente trabajo se u~ilizo como materia 

orima la oaoa blanca variedad alfa. ya que como se ha mencionado 

oor su f~cil ~douisicicn el mercado.y ademas debido a su 

coloracion en determinado momento es mas aceotada oor el consumidor 

oue la oaoa amarilla ya sea como oroducto fresco o como suboroducto 

obtenido~ oartir de ella. 

El trabajo fue realizado con 20 kg. de materia orima. 

VI. 2.- PREPARACION DE LA MUESTRA 

La oreoaracion de la muestra cara el desarrollo del orovecto 

consistio en las siguientes ooeraciones: 

LAVADO: Se realizo con agua corriente. 

eliminar el material extraño. 

la finalidad de 

PELADO: Esta ooeracion se llevo a cabo cor inmoarsion de la capa 

durante ~ minutos en una solucion de NaOH al 10% @ 70• c. la oapa 

va celada se remojo con agua cara remover lo~ r~sto~ de ~osa. 

Esta etaoa tuvo cor objeto la eliminación de cáscara. ojos 

otros defectos (3]. 

RESANADO: El rebanado se efectuo con avuda de rebanador 

doméstico. cortandose en rodaJas de l de esoesor. 

BLANQUEO: Con la finalidad oe inhibir el oscurecimiento enzimatico 

en la 0.:\0? ?¿t t-r:!b'31n¿ld~. g':!,t:,"" fLIE ';:!lj'rtH:?l:HH~ ~. UH tf-;o1,t~ttueHttj 

tPrmico oor 1nmers1on en agua @ so• C durante 3 minutos : ya oue 
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baio estas condiciones la actividad enzimatica disminuve en 

99.8 7. (6]. 

Vl.3.- INHIBICION DEL OSCURECIMIENTO NO ENZIMATICO 

La ir.hibicion dPl oscurecimiento no enzimático fue realizada 

dos etapas: la orimera consistiO en observar el efecto del ácido 

ci~rico v el á=ido ascórbico v mezclas de ambos (en relación 1:1} 

sobre el oscurecimiento no enzimatico en la caca. Las muestras de 

paoa Previamente blancueadas se sometieran a la inmersión durante 

3 minutos soluciones de los comouestos mencionados 

concentraciones de (O.OS%.o.1or..0.15%,0.20% v0.25%}. El tiemoo 

inmersion fue seleccionado en base al oeriodo de residencia 

emoleado en ecuioo industrial utiliz~do cara realizar este tioo 

de coeracion.La cantidad de muestra oue utilizo en la 

excerimentación cara cada fue de 100 gramos. siendo 

suficiente oara realizar los analisis requeridos. 

Dc .::1.cu;::;ird.:; c. lo oblo:nioo en !a etaoa anterior se seleccionó 

cual era el aditivo oue mejor inhibio el oscurecimienmto 

enzimatico cor lo oue en la segunda eta.ca orocedió a encontrar 

el tiempo de inmersion v la concentracion de aditivo mínima a la 

cual inhibe satisfactoriamente el oscurecimiento 

Las muestras de caca corresoondientes a 100 gramos de oroducto 

se sometieron a in;nersion soluciones 

o.osx.o.1ox.o.1s%.o.20% 0.25%. vari~ndose 

concentracion el tiemco de inmersion desde O. 5 a 3.1) mi~utos 

un intervalo de m~dio minuto en cada caso. 

de 

cada 



Las ot"uebrs de ambas etaoas fueron realizadas por duplicado Y se 

manejo test1Qo una muestra de capa sin tratar algún 

aditivo ouimico. Los 100 gramos de muestra sumerQieron en 300 

mil1l1tros de solucion { volumen necesario cara cubrir oor 

comol·::to las rodajas de p,;.oaj. 

Vl.4.- SECADO CONVENCIONAL 

Desoués de la inmersion. las muestras de paca se escurrieron y se 

secaron horno {Fisher. serie 300 .modelo 350G} a una 

temoeratura de 75• C I+/- 2• Cl {6}. durante 4 horas. E,l tiemoo de 

secado se determino orevi.amente realizando una curva de secado 

con 500 gramos de muestra blanQueada y escurrida que se seco hasta 

registrar un ceso constante. La humedad de la muestra antes 

desoués se determino secando 5 gramos de muestra durante 9 horas 

a una temoeratur~ de 105 a 11om e (2). 

VI.5.- DETERMINACION DEL COLOR 

s~ l~s determino el porcianlo de 

forma de evaluar el tr.;;1nsm.i t.;anci..;;1 

oscurecimiento enzimatico. el método consistiO 

si.gwi.entes casos. Aoéndice A [3.4.l4J: 

1.- E~tracc1on ~~ los materi3les coloreado~. 

2.- Cl~rii1cacion del extracto. 

~.- Evalu~:i.on fotométrica del color eKtraido. 

4(1 

grñdO de 

los 



VI.6.- CONSTRUCCION DEL SECADOR SOLAR TIPO GABINETE 

Los factore~ de diseño considerados fueror: 

a 1 cooa.cidad 

bl numero v tipo 
de cubiertas 

el anaulo de 
in~l inacion 

di aaredes laterales 
y ouerta 

el base 

f) suoerficie de 
absorcion 

g 1 suoerf ic:ie de 
secado 

hl ventilación 

estos factores se manejan ~nterior-ment-i:> i:>n GENE?ALIDPDES. 

al caoacidao. 

Se considero una caoacidad de ! kilogramo de oroducto rebanado a 

1 milimetro de esoesor el cual ocuoO 5350 cm2 de area. 

bl Numero v tioo de cubiei-tas 

Se adaoto 0-3.ra trabajar con Lma o dos cubiert.:1s de v1dr10 de 

de esoesor. La seoar.:1cion entre las cubiert.:1s fue de 2 

centimetros. 
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cl angulo de inclin~cion 

Las cub1ert~s de vidrio deben de tener un angulo de inclina.cion 

de 11º el cual se determino en base a la latitud norte de 

de 19.4• • este Cuaut1tlan !zcalli. Edo. de 11é:.\ico oue 

dato se realizo l~ medida del angulo 

SiQuiente flQura: 

esquematiza en la 

Figura No. 6.- DeterminaciOn del ángulo de Inclinación. 

Ecuador 

di Paredes laterales v ouerta. 

Las aimensiones externas del secador son las s1Quientes: 

:-'.\ter:\ les 85 :e 30 :.: 15 cm. 

85 X :,(1 

Sur 85 cm. ~ i 5 
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El esoesor oe la m~dera utilizada fue de 1.5 cm. La oared sur se 

unio l~ base del secaoor cor medio de bisagras. ya ~ue est~ 

funciona como ouerta de acceso al secador cara intro::lucir la 

char·ola con el oroducto a deshidratar v para 

seco. (figura No. 6l 

e 1 oroducto 

Cabe mencionar oue en la oarte interna de las oaredes laterales 

fueron colocadas barras de aluminio Cbaguetas cara canceles} dos 

cent1metrc3 abajo d~ l~ oarte st1oerior de las mismas. las cuales 

sirvieron como sostén para el vidrio cuando se trabajo el secador 

con una cubierta. 

eJ Base del secador. 

La base fue hecha tambien de madera con dLmensiones de 85 cm. 

85 cm. orov13ta con catas de 5 cm. de alto. Y tanto la base ~orno 

las oaredes fueron cintadas con negro de h~mo. 

f) Sucerificie de absorc1an 

Toda la cara interior del secador fue cintada con cintura negro 

de humo y el oiso se cubrio con carton corrugado (empaque cara 

huevoJ pintado de negro tambien. 

g> Superficie de secado. 

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

aluminio de dimensiones 75 cm. x 75 cm. 

h1 ventilaciOn 

Se hicieron ~guJero~ el oiso del secador de 4 cm. d¿ di~metrc 

v en la º'"'rt:e suoerior de las paredes laterales Y oa1-ed norte de 

l cm. de di~metro oar~ oerm1~1r la salida v entrad~ o~ ~ire. 
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Para ceder regístrar la pérdida de ceso del producto durante el 

proceso de secado. la charola fue provista de varillas laterales 

de 15 cm. de longitud y el secador oresento perforaciones 

laterales en las cuatro esquinas para poder unir la bascula a la 

charola mientras se efectu~b~ la ooeraciOri. Esto se muestra en la 

figura No. 7 V No. 8. 

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

Las muestras destinadas al secador solar fueron preoaradas 

llevando cabo las aceraciones inicialmente mencionadas 

inhibiendo el oscurecimiento no enzim.atico por inmersión de la 

paca en la solución elegida como la mas satisfactoria y el tiemoo 

Que se determinb tambien en la experimentaciOn anterior. 

VI. 8.- SECADO OE LA PAPA EN EL SECADOR SOLAR. 

Una vez construioo el s~cador sol~r tipo g~binete se orocedio 

secar el producto tratado. Las pruebas se llevaron a cabo el mes 

de marzo de 1989 v fueron las siguientes: 

l.- Cort~ en rodajas de 1 mm de esoesor con una cubierta de 

vidrio. 

2.- Corte qn rodajas con 1 mm. de esoesor con dos cubíertas de 

vidrio. 

Corte cubos de ! . 5 cm x 1. 5 cm, con una cubierta de 

vidrio. 
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4. - Corte er· cL1bos de ! . 5 cm. x ! . 5 cm. de esoesor dos 

cubiertas de vidr1n. 

Se re~l1zaron la~ pruebas Por duplicado emoleando ! kilogramo de 

muestra re~1strandose la Pérdida de oeso cada 5 minutos. hasta 

obtener oesos constantes. La temoeratura interior v la 

temoeratura de bulbo húmedo fueron reg1stradas cada 5 minutos oor 

medio de termametros de bulbo de mercurio. 

A las muestras va secas se les determino el contenido do humedad 

v el color de acue1·do a los métodos descritos anteriormente. 

Los datos de radiacion total cara los dias en aue se realizaron 

las ~ruebas de secado fueron orooorcionados cor la estacion 

meteorológica de la Facultad de Estudios Suoeriores Cuautitlan 

UNAM Camoo 4. 

VI.9.- CONSTRUCCION DE CURVAS DE SECADO. 

Se construyeron curvas de tiempo de secado contra oérdida de oeso 

para cada una de las oruebas realizadasw para ceder observar el 

campar t.a.mi<::n to del ero ceso d"" o;;J011c.:tdo. 

VI.10.- DISEÑO EXPERIMENTAL. 

Se llevo cabo un exoerimento factorial de lx3x5 con dos 

reoeticiones cara observar el efecto del acido cítrico. ~cido 

ascOrbico 

enzimatico. 

~ezcla5 de ~mbos sobre el oscurecimiento 

e1dit:1vo con niveles de vari.C'cion 

o.osx.o.1ox.o.1s%.o.2ox v 0.25%}. 



Un exoerim~nto factorial de 1KáK5 con dos reoeticiones fue 

realizado cara estudiar el efecto de seis tiemPos de inmersion 

co.s.1.u.1.s.2.0.2.5 v 3.0 min.J v cinco concentraciones de 

acido citrico sobre el oscurecimiento no enzimatico en la capa 

deshidratad~. 

Se realizo un exoerimento tactorial 1K2x2 con dos repeticiones 

para determ1nar el efecto del número de cubiertas e 1 y 2) el 

tipo de corte (rodajas y cubos ) sobre el color del producto 

deshidratado. 
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CAPITULO VII 

VII. - RESULTADOS V DISCUSION 

VTJ.J. INHIBICION DEL OSCURECIMIENTO NO ENZIMATICO 

VIJ.I.l EFECTO DEL ACIDO CITRICO. AC. ASCORBICO Y MEZCLAS DE 

Al180S SOBRE EL OSCURECIMIENTO NO ENZ IMATICO EN LA PAPA 

DESHIDRATADA. 

En la cr1mera etaga cuando la oaoa se pone en inmers1on en 

soluciones de acido ascorbico v en me~clas de acido ascórbico 

dcido citrico. el 'l. de transmitancia disminuve al aumentar la 

concentracion de estas soluciones. siendo menor dicho valor 

las muestras tratadas con las mezclas mencionadas (fig. No.10). 

esto debe a~ribuir a la oxidacion degradación del ác. 

ascorbico oue ocurre durante el oroceso de deshidratación. 

incrementandose la degradacion con dicha mezcla. 

Para ocservar mas evidentemente en el cuadro No. 6 se expone el 

oorciento de diferencia entre los valores de h de transmitancia 

de las muestras rescecto al testigo. y se observa aue el ácido 

ascorbico las mezclas de ucidos Presentan diferencJ.as 

negati.vas. esto Quiere decir oue son menores ciue el V.Jlor del 

testiQo oue es de 65%. es cor esto que entre menor es el valor 

el color de la muestra es mas oscuro. mientras oue el caso del 

ac1do citrJ.co las diferencias son mavores que el testiQoCes 

d<:>cir. oositiva.sl y al sEr ma·,;ores el color de la muestra es mo;:; 
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claro Que el del testigo. 

Se han realizado diferentes estudios o ara inhibir el 

oscurecimiento enzimAtico Y no enzimatico. usando ácido citrico y 

combinaciones de ácido citrico v acido ascorbico . un ~jemolo de 

estos e~tudios ~sel de Langdonf!9B71 oue uso combinaciones de 

los acidos en relación 1:! cara inhibir el oscurecimiento 

enzimatico en rodajas de papa fresca refrigeradas. sin embargo no 

puede contrastarse con el presente trabajo puesto que las 

condiciones emoleadas fueron muv distintas. Joslvn Cl954) v Kirk 

Cl977) en sus estudios. tan1bien encontraron Que las muestras 

tratadas la me=cla de ácidos oresentaron coloracion 

rojiza. in cremen tc.1ndose dicha coloracion al aumentar la 

concentracion de ácido ascorbico en la solución. 

Por lo Que se refiere a las muestras tratadas con acido citrico. 

se observo el efecto contrario al anterior. va oue los valores de 

oorciento de transmitancia son mavores al aumentar la 

concentracion de aci.do. lo cual se refleja en el color dP lc-s 

muestras. siendo mas claro conforme aumenta la concentraci.cn en 

relación muestra sin tratar c:on algún aditivo 

quimico.CCuadro No. SJ 

Estadisticamente se observó una diferencia significativa entre 

los tres tratamientos CCuadro no. BJ~en base a estos resultados 

se determino oue el tratamiento en oue la muestra orese~ta 

corciento de transmitancia mavor 1color mas clarol es en el oue 

se utili~a ácido citrico. 
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VII.2.- SELECCION DE LA CONCENTRAClON DE ACIDO CITRICO Y TIEMPO 

DE INMERSION MININO PARA INHIBIR EL OSCURECIMIENTO NO ENZIMOTICO. 

En est.:i at'"'ºª se observo oue cor1forme aumenta Ja concentraciOn de 

la soluc1an y el tiemoo de 1nmers1on. el color de la papa 

menos amarillo <casando desde un amarillo obscuro a claro). 

Esto se ve refleJ~do en los valores de porciento de transmitancia 

ya oue estos cada vez hacen mavores (Figura No. llJ. 

En el cuadro No. t> se encuentran los resultados orcmedio de 

corciento de tr~nsm1tancia de las muestras. las medias subravadas 

por Ja misma linea indican oue no hay diferencia significativa 

entre ellas <71. por lo oue puede observar oue cuando la papa 

se oone inmers1on desde 0.5 minutos a 3.0 minutos hav 

diferencia significativa de calor entre las muestras tratadas 

las soluciones de 0.05%. 0.10 % si se pone en inmersion de 0.5 

minutos a 1.5 minutos no existe diferencia sigificativa entre las 

muestras de 0.05%.0.10~~ Y 0.15%. cero si la hav entre 0.05% 

con 2.V mlnuto!:i de lnm1ar;:;lOn y con 2.5 mJ.nul:os 3.v 

minutos de inmersicn e1<iste diferenc:ia significativa. entre las 

muestras trata.das con 0.05% y 0.10% con resoecto a la de 0.15%. 

Con resoecto a las muestras tratadas con 0.20% y 0.25% de acido 

c.itrico.estas ~i oresentan diferenc.1.a sJ.qniticativa. er•tre ella.s y 

con relacion a las dama~ concentrac1ones an todos los tiemoos de 

inmers1on orobados. 

En base 

af1rmar Que 

los resu!tados obtenidos en esta et~oa. ouede 

la lMhibJ.CJ.On del oscurecimiento no enzimáti~o 
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CUADRO No. 5 POílCENTAJE DE TRANSMITANCIA PROMEDIO DE MUESTrlAS DE 
PAPA DESHIDRATADAS TRATADAS CON DIFERENTES Al>ITIVOS OUIMICOS 
(390nm). 

~DITIVO CONCENTRACION DE LA SOLUCION 

0.057. O.lO'Z. 0.157. 0.207. 

Ac. Citrico Bb.9 87.3 88.5 91 

Ac.AscOrbi.1..0 04 .1 en.1 ·10 .. ~1 65 

Mezcla d" Ac. 
CitrJ.co-Ac. As-
cDrbico ªº·º 77.0 62.5 59 

TESTIGll - 05 7. trcmsmi tancia 

CUADRO No.. 6 PORCENTAJE DE DIFERENCIAS ENTRE LOS VALORES DE 
TRANSMITANCIA DE LAS MUESTRAS DE PAPA DESHIDRATADAS Y TRATADAS 
CON DIFERENTES ADITIVOS OUIMICOS 

CONCENTRACION AC::. ClTRICO AC::. ASCORBICO MEZCLAS 

o.osz. +2.237. -0.35:SY. -5.887. 

0.107. +2.7'Z. -5. 7657. -9.417. 

0.157. +4.117. -16.SB'l. -26 .. 477. 

0 .. 207. +7.057. -23.537. -30.587. 

0.:257. +12.587. -32.35'%. -36.237. 

0.25f. 

95.7 

~'- :> 
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CUADRO Ne. 7 PORCENTAJE DE TRANSMlTANClA PROMEDIO DE MUESTRAS 
DE PAPA DESHIDRATADAS, TRATADAS CON AC> CITRICO 
A DIFERENTES TIEMPOS DE INMERSION (390 nm). 

TIEMPO DE. ll'Jt·:E.RSIOl'J COl•ICENTRAC 1 ON DE LA SOLUCION 
(min J 

1).05% t). !O'l. 0.15% 0.20% 1), 25% 

t), 5 85.ú 85.3 85.5 88.c 91.2 

1.0 85.6 85.9 86.5 88.9 92.7 

1. 5 86.2 80.Ll 87 ,1) 89.5 9-:J. 7 

2.Q 86.4 86.95 si.a 9Q,1) 94.5 

2. 5 le6. 7 87.05 98.5 90.5 95.2 

3.Q 130. 9 87.3 88.6 91.0 95.7 
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se cueden utili:ar los siguientes trat~mientns: 

EQUIVALENCIAS 

COfJCENTR,:.C l ON f1lN1 MA 

1). !SY. 

CONCENTRAClON 11AXIMA 

0.25%. 

TIEMPO CONCENTRACION 

~ min. 0.20% 

TIEMPO CONCENTRACION 

0.25min. 0.20% 

TIE11PO 

0.5 m.in. 

TIE11PO 

3.0 min. 

En la figura No. 11 se ouede observar esta ecuivalencia al 

los ountos de la grafica y analizarlos considerando las 

diferencias significativas v las no significati·,as. 

Ademas cabe aclarar oue las muestras tratadas con 0.25% de acido 

citrico desde !.O a 3.0 minutoE de inmersion oresentaban sabor 

''extra~o'' debido a un exeso de acido Que al ser evaluada 

detectaba. 

Vll.3.- SECADO DE PAPA EN EL SECADOR SOLAR TIPO GABINETE 

En el cuadro No. 9 vemos Que el secado de las muestras de paca es 

mas racido cuando la caca es cortada en rodajas y el secador esta 

provisto de d~s cubiertas de vidrio. QUE! recu1r10 

cromed!.O de 2 horas 5!.5 minutos cara ser secada: siendo 14.5 % 

al tiemco reauPrtdo con la utili=ac:ion de una sola 

cubierta:de un 27.75~~ menor oue cuan\lo se c:ort.;i en cubos se 
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Cuad•o lt•. B. f<ESl.KN DE LOS IM.1515 ESTA!)!Sllro5. 

tft>tc- dtl 1c. c1tr1CC· 
111;, ISC>·rbJCC' V 9tZCh!. 

~aal<oiSC.t.rttlot:u· 
rec1a1ente> nt• tr1Zllit1· 

'· 

~.fetto df:J tlKK· dE 1n-
1ttruor, y la concentn-­
r:1w de 1c. c1tr1cc so-­
~re tl oscurec11uento r.o 
~r.ziutico. 

fKtC. del r.;:,er;. de 
~ttrt.u en tl secaX.r 
~hr v tl tiPO de corte 
~ la Fil;:i tr• el .:oler del 
~roW:tc. deshidriti'!k. 

PCTOf(• 

Ar.¡Jnu dE: 
vuur,z. flll'il 

11• l•~tr 1kr1· 

to f1ctornl 
dt 1>:Ji~ con · 
dol rePt'tl • 
ClCK-eS, 

k1alit1t de 
'iiriilr.zo pan 
tr1e~r:r1~­

to filcWrul 
de })(6)!. COI"• 

OOt repeh -
cioriet. 
't'F-rUE:.e dE: 
Tuch¡. 

ci.o:.rcA: 1035.47 
fc(u llt.qi 
FcA~P.~ 97.9l 

FU" J,68 
ft(<: 3.nt 
FtAdl: 2.64 

A:1c. t1l., 
iC, HC,, 

HZCliSo 

[l:cc.r.centr111-
c1cr .. 

O.OS FcA; J78,f.5 
Fc8• ZOli. 70 
Fcl0.8• 5,48 

FtA• M; 
FtS= 2.69 
Ftlo<P• J,93 

DSH: 1.0i: 

A= Tte9PO dE: 
irsers100. 

B: C«Kr:ntril­
c1or, dE: a.c. 
citr;co. 

A:: Tusc· dE: 
irw~rs1ori. 

S:.~u.tra-

c1on di a.c. 
c1tricc.. 

Ar.o:nu ~ o.os FcA:. 12D.J[• 
Yilrlill'l:i pare Fcf.: o.ot 
1r1 ~rl~tr.· fc:AxB= l,4S 
to f¡.:toriill 
dt' tr,2:::-.: cor, FtA= 7, 71 
do5 rfff:ttc1c- FtF= 7.71 
ne!, FtAd.1= 7. 71 
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Hav diferencia ugnihc¡­
tiva de color er.tre lis 
SJEstns cori di fr:rente 
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es aayr.ir a FtA. Ne. afecta 
el ho, de abierta: el co­
lor del proóxto deshidn­
bdu ya ~ F~ es léri0r 
1 FtP. 



utiliz~n 2 cubiertas v de 38.3% menor oue cuando s~ secan cubos 

una sola cubierta de vidrio. ~si oue al utilizar dos 

cubiertas independientemente del tioo de corte. el tiempo 

requerido para secar el producto menor. Esto se aorecia la 

grafica de tiempo contra pérdida de oeso !Figuras 12.13.14 y 151 

en las cue tambien se observa oue las muestras con corte en cubos 

una v dos cubiertas pierden mas peso durante la orimera hora 

de secado oue las muestras con corte en rodaJas. esto se debe 

que el area ocupada oor los cubos I0.9125m l menor oue la 

ocupada por las rodajas (0.535 m), por lo oue existe mayor'" 

area de incidencia de los ravos sol~res sobre la suoerficie 

interna del secador cuando se realiza el secado de la papa 

cortada cubos y como consecuencia de esto el aumento de la 

temoeratura el interior del secador es mas r~oido, lo cual 

favorece la deshidratacion de la muestra. sin embargo en la 

siguiente hora de secado el comportamiento anterior se invierte, 

p~rdiPndo m~~ PP~O 1A~ rndajA~ ~n comoAraciOn A los cubos debido 

oue el aumento en la temoeratura no es tan considerable para 

'acelerar la difusión del agua del centra a la suoerficie del 

cubo. en cambio. debida al espesor de la roda;a v a su mavor ~rea 

expuesta al aire de secado. se favorece mas la pérdida de ceso; 

este mismo comportamiento se observa hasta el fi11al del procesa. 

Es por lo anterior oue se observa un menor contenido de humedad 

las muestras cortadas en ro~ajas. 

Islam y Fli:;k 119921 determinaron un tiempo de sec.:td:J mayor para 

el corte rod~jas (5 mm d~ e~Oe5ori Qüe cara un corte en cubos 

f!Omm x 10 mml siendo los tiemoos de sEcado de 5.5 horas 4.5 
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horas rescectivomente. Estos resultados no concuerdan con los 

obtenidos este estudio. esto se debe a que la relacion que 

mantienen los cortes de papa ese estudio y la relacion de los 

cortes de papa de este trabajo son muv diferentes .El area que 

ocuoa el producto cortado en -rodajas es múcho mayor el caso de 

este trabajo y por el otro lado. el área oue ocupan los cubos es 

mucho menor. por lo oue el area expuesta es muv distinta en ambos 

casos. Ademas cabe aclarar oue Islam y Flink utilizaron un 

secador indirecto 

gabinete. 

no un directo como lo es el secador de 

En cuanto al color desarrollado en la papa durante el secado, se 

observa oue las papas cortadas en cubos presentaron un color 

amarillo obscuro. a diferencia de las cortadas en rodajas. 

cuvo color fue 

significativa 

amarillo ligero, 

el color entre rodajas 

habiendo diferencia 

1 y 2 cubiertas, ni 

entre cubos con 1 y 2 cutiertas , pero si entre rodajas v cubos 

<Cuadro No. 7l, esto se debe a que el ácido cltrico se difunde 

mas rapidamente en la rodaja oue en el cubo, lo cual favorece la 

inhibicion del oscurecimiento enzimático, esto se ve 

reflejado 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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CUf'.lORO No. 9 RESUL TAOOS DE SECADO 

TIPO DE No, DE PESO FINAL HUMEDAD TIEMPO DE COLOR 
CORTE CUBIERTAS DE LA MUESTRA FINAL SECADO 

< Kg) (Y.) Chr) C'l.deT) 

1* 0.1731 2.47 3.500 B8.0 

1 0.1729 2.50 3.416 88.3 

RODAJAS 2• 0.!710 2.45 3.000 B8.1 

2 0.1707 2.48 2.916 87.9 

H 0.1739 3.80 4.750 86.5 

1 o .1734 3.72 4.833 86.3 
CUBOS 

2• 0.1763 3.13 4.000 86.8 

2 0.1759 3.02 4.166 86.4 

DATOS GRAFICADOS 
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CAPITULO V Il I 

VIII.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CDNCLUS IONES. 

1.- Dentro de los agentes empleados en el presente trabajo para 

inhibir el oscurecimiento no enzimatico la papa deshidratada, 

el Que presento un oorcentaje de transmitancia mayor y por lo 

tanto color más claro. por lo tanto más satisfactorio. fue el 

acido citrico. 

2.- Se puede utilizar el ácido ·citrico para inhibir el 

oscurecimiento mencionado desde una concentración de 0.157. 

durante 3.0 minutos de inmersion hasta una concentración· de 0.25'l. 

y 0.5 minutos de inmersiOn. 

3.- El secador solar tipo gabinete construido, funciono como se 

esperaba. ya Que se logró el aumento de temperatura 

interior '! pcr lo tanto ~l "'""c:.:i.do del pr-oducto nivel 

experimental. lo que se considera satisfactorio. 5in embargo no 

es posible su utilizaciOn a nivel industrial. debido al espacio 

que debiera ocupar para secar mavores cantidades de producto. aun 

ado a que su operacion 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 llevo cabo 

conforme a lo esperado va que el aire dentro del gabinete elevo 

su temperatura. de manera que permitiO que existiera la pérdida 

de humedad del producto v si e~istio la circulaciOn de aira del 
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medio hacia adentro del secador y del s~cador hacia afuera. 

ademas de c¡ue se sostuvo una temperatura en el secador QLle 

permitio un secado en un tiempo adecuado para la cantidad y 

naturaleza del producto Chumedad,corte> y no se registraron 

caidas de temoeratura va que no se requirio abrir el secador para 

registrar la oérdida de ceso del producto.Se considera que la 

utilizacion del equipo es viable a nivel rural y eKperimental. 

s.- El menor tiempo de secado del producto que fue obtenido fue 

el requerido para secar la papa en rodajas ya que el área de 

secado es mucho mavor v la difusión del agua del interior de la 

muestra hacia el exterior es mucho mas rápida que en el caso de 

cubos. Al utilizar dos cubiertas de vidrio. la operaciOn se llevó 

a cabo un menor tiempo (3 horas I corte rodajas) por el 

efecto que las dos cubiertas tienen en el secador ya que permiten 

la entrada de los rayos solares y evitan la salida del aire 

caliente v asi se incrementa la temperatura el interior de la 

c:J.mara. 

Se ouede afirmar que es posible realizar durante P.I dia d~ 2 ~ 3 

ciclos de secado ( dependiendo de la estaciOn del año las 

condi.ciones cllmatolOgicas parti~ulares de cada lugar 

incrementandose de esta forma la oroducciOn durante el dia. 

6.- Este es sOlo un estudio Que nos muestra la factibilidad de la 

ulilizacion de la energia solar cara el secado de productos 

alimenticios. Puesto Que su empleo solo reouiere. como este 

caso. de una inversion inicial v elimina el gasto de energéticos 

cara producir calor. Además si utilizan otra serie de 

dispositivos cara alm~cenar la energia (como lechos de rocas). el 
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secado puede llevarse a cabo durante las 24 horas del dia. 

V!II.2 RECOMENDACIONES 

1.- Para alargar la vida Util del secador recomendamos la 

aplicaciOn de un imoermeabilizante antes de ointar el equipo 

asi ooder evitar el hinchamiento de la mader~, ~dem~s es 

necesaria una limpieza constante del equipo y el repintado del 

mismo cuando se requiera. En general un mantenimiento del secador 

en todos sus comoonentes. 

2.- El acido citrico se puede emplear en la industria como 

inhibidor del oscurecimiento en papa. siempre y cuando se cuente 

con equi~os donde oueda controlarse el tiempo de aplicacion del 

aditivo. 
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APENO ICE 

A. DETERMINACION DE COLOR, 

Este orocedimiento basa en la medida del espectro de 

transmis1on a 390 nm de un extacto de etanol del producto (papa) 

deshidratado. molido y tamizado. 

MATERIAL V EQUIPO 

vaso de orecipitados de 250 ml. 

tamiz (malla 401 

PdPel filtro (Watman No. 3. 19.5 cm de diámetro) 
Agitador magnético 

EspectrofotOmetro (Spec:tronic 21 BausCh and Lombl. 

REACTIVOS 

Etanol 

PPOCEDIMIENTO 

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

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

tomar 5 gramos de la muestra tamizada y colocarla en un vaso de 

250 ml., vaciar en este 100 ml. de sol•..tciOn de etanol al 55'l. 

l~/vl. mE~clar la muestra la solucion y agitar durante 2 horas 

con un agitador magnético. 

2.- ClarificaciOn del extracto. Después de agitar la mezcla 

filtrar el extracto dos veces a través de un papel filtro(no. ~l. 

Evaluacion fotometrica del color extraido. Medir el 

oor.:entaJe de transmi tancia a 39(1 nm en L1n escectofotc1r.atr·o. 
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