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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos en la investigacion realizada
sobre la deshidratacion osmotica de frutas mediante el estudio de la influencia
de las variables mas importantes reportadas por otros autores, sobre la cinética
de deshidratacion de pifia y manzana, la textura y la calidad estructural a nivel

celular de los productos elaborados mediante un proceso osmotico.

El estudio se realiz6 en tres etapas; en la primera etapa se llevo a cabo la
experimentacion con la aplicacién de la metodologia Taguchi a la materia prima
pifia y manzana con el propoésito de encontrar los mejores parametros de proceso
para la obtencion de una golosina deshidratada osméticamente. Se trabajo con
ocho variables en dos diferentes niveles cada una y se analizaron la ganancia de
sOlidos y perdida de humedad como parte de las actividades para el

cumplimiento del objetivo general.

Se encontr6 que a concentracion alta de 60 °Bx y con espesor de 1 cm se
consiguen perdidas de humedad por arriba de 0.79 gw.o/g: alcanzando una
humedad final de 0.28 gu.0/g:. La temperatura es el factor con mayor porcentaje
de influencia en lo que respecta a la ganancia de solidos obteniendo un valor de
0.25 gs/g: a temperatura baja (20 °C). Por otro lado el coeficiente de difusion (D)
se vio favorecido por sistemas agitados ademas de las condiciones ya
mencionadas, alcanzando un valor de 1.10 E-9 (m/s®) siendo la corrida que

cumplié con estas condiciones considerada como la corrida ideal.

La segunda etapa consisti6 en el analisis microscépico para estudiar el dafio
estructural a nivel celular. También se realizé un estudio de textura mediante
una prueba destructiva (penetracién) en el texturometro para ver los cambios en

la dureza del fruto, a través de la deshidratacién osmotica del mismo.

La ultima parte se realiz6 mediante la comparacion de los productos obtenidos

por diferentes métodos (deshidratado osmoticamente, producto comercial y



secado por conveccién). Se observo que la humedad final es un parametro muy
importante en cuanto al dafio a nivel celular y la dureza del producto final. El
método con que ésta se elimina va a repercutir directamente en el gusto del
consumidor para su venta. La deshidratacion osmética fue la que mejores
resultados presentd al ser observados, en comparacion con el de secado

convectivo, método comunmente utilizado para la conservacion de alimentos.



INTRODUCCION

En la actualidad existe una tendencia mundial por la investigacion y el desarrollo
de técnicas de conservacion de alimentos que permitan obtener productos de
alta calidad nutricional, estos, deben ser similares en color, aroma y sabor a los
alimentos frescos y deben estar preferentemente libres, de agentes quimicos

conservadores (Shouthgate, 1989).

Uno de los principales problemas en México es el abastecimiento de alimentos de
calidad, principalmente en el caso de alimentos perecederos. Estos insumos,
sufren una importante merma debido a la manipulacion de la que son objeto a lo
largo del trayecto desde su obtencion hasta que llega al consumidor. Las razones
gue propician esta situacion generalmente se deben a los escasos recursos
econémicos de los productores y/o distribuidores, ademés de la falta de

capacitacion y la abundancia de costumbres inadecuadas para su manejo.

En el caso de las frutas y verduras existen grandes mermas en el campo, las
operaciones poscosecha, el transporte, el almacenamiento y la manipulacion, son
las principales causas de pérdida en alimentos. En México, se aprovechan solo
89.7% de las frutas y verduras que se cosechan en el territorio nacional y el
restante 10.3% corresponde a la racién de desperdicio, esta equivale a
aproximadamente millén y medio de toneladas de fruta. Cabe resaltar que la
fruta que no esta en condiciones de venderse “en fresco” no deja de ser
consumible, ya que estos productos sometidos a un proceso de transformacién

pueden ser aprovechados de otra manera.

México produce alrededor de 40 productos agricolas con una produccion anual
superior a las 100,000 toneladas métricas y otros 60 productos con producciones
mayores a 50,000 toneladas métricas anuales, esto gracias a que en el territorio
nacional se puede encontrar una variabilidad muy extensa en cuanto a climay a
suelo se refiere, este factor hace que en México se logre sembrar y cosechar

exitosamente el 85% de lo que se desea producir (FAO, 1993).



Dado al mal aprovechamiento de recursos que tenemos en México, se tiene la
necesidad de buscar formas alternativas para evitarlo, el camino mas prometedor
es reducir estas mermas y que ese producto sean aprovechados por los
productores con técnicas faciles y econémicas que le den un valor agregado al

producto y que a su vez alarguen la vida util del mismo.

El procesado de alimentos es una de las formas mas convenientes de alargar su
vida util logrando asi tenerlos disponibles por mucho mas tiempo, aun aquellos

que resultan ser de temporada.

Alrededor del mundo se acostumbra utilizar diversos métodos de conservacion,
uno de los que recientemente se esta utilizando e investigando es la
Deshidratacion Osmética, proceso mediante el cual se lleva a cabo una
deshidratacion parcial del alimento haciendo una sustitucion de humedad por
sélidos disueltos, logrando con esto una disminucion muy notable de la actividad
de agua del alimento, con lo cual se obtiene un aumento considerable en la vida

atil del mismo y reduciendo las perdidas por mal aprovechamiento.

En este trabajo se presenta como una opcién facil de procesamiento de frutos el
empleo de la Deshidratacion Osmdtica (DO), generalmente aplicable en la
mayoria de las frutas que pueden ser rebanadas. Esta operacion es muy versatil
ya que ademas de servir para alargar la vida atil del alimento puede ayudar a
obtener productos finales los cuales, con la pequefa adicién de un componente o
ingrediente extra, resultan ser golosinas sabrosas, saludables y de elaboracion

muy econdmica.






CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. GENERALIDADES DE LAS FRUTAS Y SU CONSERVACION.

En la actualidad existe la necesidad de buscar alternativas que ayuden a evitar el
desperdicio de recursos. Una de ellas corresponde a la seleccién poscosecha de los
productos destinados para la venta en fresco, la cual pretende reunir las
caracteristicas de apariencia necesarias para la oferta de productos atractivos al
consumidor. El resto de los productos, que no cumplen con las caracteristicas para su
venta en fresco, en lugar de ser parte de las altas tasas de desperdicio, tendrian que
ser aprovechados por el productor. En este sentido, el productor puede consumir sus
productos (autoconsumo) o bien, someterlos a una transformacién mediante técnicas
sencillas y econdmicas que permitan alargar la vida atil del producto y le confieran

un valor agregado.

Los procesos de conservacion de alimentos han acompafiado al hombre desde tiempos
muy remotos, reforzando su disponibilidad por un lapso mayor, lo que ha permitido
gue en la actualidad se cuente con un mercado diverso en productos procesados. La
aplicacion de técnicas de conservacién ha aportado una gran variedad de métodos
que permiten conseguirla, tal evolucion ha resultado en la obtencion de productos de
calidad creciente.

Desde la antigiedad el hombre buscé la manera de conservar por mas tiempo sus
alimentos. Ante tal necesidad, el descubrimiento del fuego fue una herramienta
importante para trascender en dicho escenario, pues a partir de este momento el ser
humano comenz6 a cocinar sus alimentos y por este medio, los alimentos disminuian
su contenido microbiolégico drasticamente, se hacian mas faciles de digerir y
comenzaban a adquirir un sabor diferente, sabor con el cual los conocemos
actualmente (Badui, 1981; judaismovirtual (12/03)).

En el siglo XVIII 6 XIX se comenzd a recurrir a técnicas mas complejas para conservar

los alimentos, en la actualidad dichas técnicas son muy utilizadas:



a Agua / hielo para Enfriar / congelar
e Sol / aire para Deshidratar
o Sal para Salar / deshidratar
En el norte de Europa, en las regiones alpinas, habia depdsitos de hielo y nieve que

eran ocupados para la conservacion de alimentos, principalmente carne
(WWW.Cookaround.com (12/03)).

Hacia el afio 1795 el francés Nicolas Appert inventd los frascos para conservas. Su
proceso consistia en calentar el contenido de los frascos por unos minutos y después
taparlos herméticamente con corchos encerados. Este método fue muy utilizado,
hasta que en 1812 la empresa inglesa Donkin Hall and Gamble perfeccioné tal
método sustituyendo los frascos por latas metalicas similares a las que conocemos en

nuestros dias (judaismovirtual.com (12/03).

La deshidratacién es uno de los principales métodos de conservaciéon que se aplica a
las frutas puesto que es posible controlar su vulnerabilidad causada por el alto
contenido de agua. Cuando se deshidrata un alimento, no s6lo se disminuye su
contenido de agua sino que se disminuye su biodisponibilidad. Una forma de expresar

esta disponibilidad es mediante el término actividad de agua (Aw).

La Aw se representa como la relacion de presion de vapor de agua disponible de un
material (que puede ser un alimento), sobre la presion de vapor del agua pura,
ambos a la misma temperatura, como se indica a continuacion
(virtual.unal.edu(12/03))

AW = PVF;A\;imento (1)
H,0

Donde:
Aw= Actividad de agua.
PVaiimento = Presion de vapor del alimento.

Pvh.0 = Presion de vapor del agua pura.



El valor de Aw disminuye cuando se disuelven algunas sustancias en agua pura, de
igual forma, cuando a un alimento se le retira parte del agua, su Aw también
disminuye. Si esta disminucion representa un porcentaje elevado, el alimento
adquiere un valor de Aw relativamente bajo y se le podra denominar alimento de
humedad intermedia (AHI) que va de 0.8 a 0.25 de su Aw, por arriba y por debajo de
este valor se encuentran los alimentos con Aw alta y baja respectivamente (Badui,
1981).

El aspecto mas importante para lograr una adecuada conservacion de los alimentos,
es conocer la distribucion del agua dentro de éste, ya que dicha distribucion no es
uniforme. Principalmente en los frutos, las macromoléculas y componentes
estructurales presentan afinidad por las moléculas de agua, la cantidad de agua varia
segun la composicién del sitio en estudio, de esta manera, el agua libre cuantificada
en la cuticula es muy diferente en cantidad a la encontrada en el mesocarpio y asi

sucesivamente (virtual.unal.edu(12/03)).

Las frutas y hortalizas presentan una amplia gama de tejidos diferentes, cada uno de
estos tejidos a su vez esta compuesto de un gran nimero de células de estructura
similar. Sus caracteristicas mas importantes son el alto contenido de agua, azUcares

y compuestos aromaticos.

Los tejidos de las frutas y hortalizas varian considerablemente de acuerdo a la parte
de la planta. Ya que todos los organismos vivos estan compuestos por células, cada
célula estd compuesta por un protoplasto vivo limitado por una fragil membrana
permeable que a su vez es muy selectiva y es denominada plasmalema. En la Figura 1
se presentan los compuestos estructurales de las células vegetales donde se observa
que el protoplasto contiene el citoplasma de la célula en el que se encuentran
contenidos el ndcleo, las mitocondrias, la vacuola celular y otros organelos; la
plasmalema esta rodeada por una pared compuesta de fibras de celulosa y
hemicelulosa en una compleja matriz de agua y pectina, esta mezcla ayuda a fijar las
paredes celulares vecinas cimentandolas unas junto a otras. Esta es una

caracteristica que define al reino vegetal (Rosenthal, 2001).



Mitocondria
Vacuola
Lamela Central
Ndcleo
Pared Celular

Primaria

Cuerpos

Pared Celular Proteicos
Secundaria
Membrana Celular o ' Granulos de Almidoén
plasmalema
Citoplasma Viviente

Figura 1: Componentes principales de una célula vegetal (Rosenthal, (2001)

Los alimentos de origen vegetal han sido desde siempre una fuente importante de
nutrimentos para los seres humanos y los animales, estos alimentos aportan los
carbohidratos necesarios en la dieta diaria, tal es el caso de los azucares, los
almidones y la fibra (Romojaro, 1996). Los vegetales se clasifican en diferentes
niveles de perecibilidad, generalmente por su contenido de agua y sus caracteristicas
de acidez. Entre mas agua posean y el pH es mas cercano a la neutralidad, son mas
propensos al rapido deterioro, sobre todo por causa de origen microbioldgico, ya que
el contenido de agua en las frutas es cercano al 95% y el pH oscila entre 2.5 a 4.5. La
perecibilidad de las frutas se debe a su contenido de agua y a los sélidos solubles que

estos contienen, entre 6 y 25% de azlcar (expresado en sacarosa) (Soroa, 1965).



1.1.2 Pifa (Ananas comosus)

La pifia es un fruto tropical que llega a pesar de uno a cuatro kilogramos
(dependiendo la variedad), los tejidos de la pifia son firmes, de color amarillo palido
y su sabor es una mezcla de suavidad y acidez. Las principales variedades de este
fruto son Smoot cayena, Kew, Roja Espafiola y Queen. Su composicion quimica se
describe en el Cuadro 1. Una considerable cantidad de la pifia se consume en fresco
aunque también se enlata, ya sea rebanada o en jugo. En un grado mas limitado se

conserva por congelacion

Los principales paises productores son China, EEUU, Brasil, Tailandia, Filipinas y
México. La produccion mundial de la pifia se duplicé entre 1948 y 1965 y desde
entonces se halla en rapido aumento. Al margen de su importancia como fruto, el

ananas se ha venido también cultivando desde hace tiempo como planta de fibra.

El cultivo de la pifia es rentable en las diferentes regiones productoras, ya que las
relaciones costo-beneficio obtenidas son mayores a uno y la cantidad de produccion
minima econdmica es menor a la cantidad de produccién efectiva. En México los
estados principales productores de pifia son Veracruz, Oaxaca, Tabasco y Nayarit con
una produccion aproximada de 15,123 hectareas en el 2006 (fao.org 1993;

chapingo.mx/investigacion/pronisea/2003.html; ww.inegi.gob.mx/agronomia/2006).

Cuadro 1: Composicién quimica de la pifia por 100 gr. de porcion comestible.

Agua 83.8 gr
Proteina 0.5gr

Grasa 0.1gr
Carbohidratos 12.4 g
Azlcares totales 10.1¢
Grasas saturadas Trazas
Grasas moninsaturadas 0.1¢g
Grasas polinsaturadas 0.1¢
Acidos organicos 0.7g
Fibra dietética 1.3¢
Sales minerales 0.4

(SENSER, 1999; WWW.AGROINFO.COM/FRUTAS, 2002)



1.1.3 Manzana (Malus pumila)

Es un pomo que consiste en tejidos firmes, jugosos y frescos que rodean al corazén, el cual
contiene de 4 a 8 semillas. Alrededor del mundo se conocen aproximadamente 7,500
variedades de este fruto cuyo tamafio, textura, color y aroma cambian de una variedad a

otra. La composicién quimica de este fruto se describe en el Cuadro 2.

La manzana es una de las especies de fruta dulce de mayor difusibn a escala
mundial, debido fundamentalmente a su facilidad de adaptacion a diferentes climas
y suelos, a su valor alimenticio y terapéutico y principalmente a la calidad y
diversidad de productos que se obtienen en la industria transformadora. Este fruto se
procesa principalmente para la obtencion de conservas, frutas deshidratadas y

congeladas, vinagre, sidra y jugos, (Ensminger, 1993).

Cuadro 2: COMPOSICION QUIMICA DE LA MANZANA POR 100 GR. DE PORCION COMESTIBLE.

Agua 84 g
Proteina 0.3¢g
Grasa 0.6g
Carbohidratos 159
Acidos organicos 0.6g
Fibra 2.3g
Sales minerales 0.3¢g
Glucosa 2.210 mg
Fructosa 6.040 mg
Sacarosa 2.470 mg
Almidon 600 mg
Sorbitol 510 mg

(Senser, 1999; www.agroinfo.com/frutas, 2002)

En México el principal productor es el estado de Chihuahua con cifras cercanas a las
59,842 hectareas sembradas en 2006, el rendimiento de esta fruta es de
aproximadamente 25 ton/ha. Con esto, Chihuahua contribuye con casi el 33.6 % de la
produccién nacional de diferentes variedades de manzana.
(www.inegi.gob.mx/agronomia/2006; www.cideiber.com/infopaises/Mexico/Mexico-

04-01.html).
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1.2. GENERALIDADES DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS DE
TRANSFERENCIA DE MASA.

En muchas areas de la industria quimica y de la ingenieria, existen diferentes
operaciones unitarias en las que tiene lugar la transferencia de masa. Estas
operaciones se dan dentro de los procesos productivos en diferentes condiciones de
presién, temperatura e incluso en diferentes estados fisicos de la materia, como por
ejemplo; la transferencia entre compuestos liquido-liquido, gas-liquido, gas-sélido,
sélido-liquido, gas-gas, ademas estas mezclas pueden ser o no miscibles. Y todos
ellos estan regidos al igual que las operaciones de transferencia de calor y momento
lineal, por una fuerza impulsora que en este caso es el gradiente de concentracion
entre dos puntos. En la industria alimentaria, la transferencia de masa es también

una herramienta para la conservacion de alimentos (Carrera, 1994; Geankoplis, 1998)

Una de las operaciones importantes es el secado o desorcion el cual ocurre cuando se
pone en contacto un sélido himedo que tiene un compuesto volatil (por lo general
agua), con una fase gaseosa relativamente seca, donde parte del agua abandona el
solido transfiriéndose a la fase gaseosa. En esta operacién ademéas de agua, se

pueden perder otros componentes.

La deshidratacion osmaética de alimentos es una operacion que en los ultimos afios ha
venido tomando gran auge debido a las ventajas que presenta en los productos
finales. Esta operacion se basa en el contacto de un solido con una solucion que tiene
una mayor presion osmotica y la transferencia se da mediante la migracion de los

solutos de la solucion que entran al sélido.

1.2.1. Mecanismos de transferencia de masa

Los mecanismos por los cuales se lleva a cabo la transferencia de masa son: la
difusion, que se origina por un gradiente de concentracién, y la conveccion que se

origina mediante el movimiento de una sustancia fluente (Lobo, 1997).

La difusién es un proceso lento originado por un gradiente de concentracion. El

fendbmeno se ilustra en la Figura 2, en la cual las moléculas de la sustancia
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denominada “A” se desplaza de manera individual en linea recta a través de otra
sustancia denominada “B”. Como se puede observar en la figura la molécula “A”
viaja a velocidad constante, al chocar con las moléculas “B” esta cambia su
velocidad, direccion y magnitud dando lugar realmente a un viaje en zig - zag, por lo
que la distancia neta recorrida por la molécula entre dos puntos dados es mucho
mayor que la que existe entre ambos puntos (Treybal, 1988; Lobo, 1997; Geankoplis,
1998).

Fiaura 2: Movimiento de las moléculas en el fendmeno de difusién

Diversos autores explican, en el aspecto termodinamico, que la velocidad de las
moléculas depende de su energia cinética, la cual se ve afectada por la temperatura,
por lo tanto, a mayor temperatura mayor velocidad. Por otro lado, el nimero de
colisiones esta relacionado con la presion, de tal manera que a mayor presiéon mayor
numero de colisiones. Esto permite ver que si se quiere mejorar la rapidez de
difusién de los procesos, éstos tienen que llevarse a cabo a altas temperaturas y
bajas presiones. Debido al estado de agregacion de la materia, la difusion en sélidos
es mas lenta que en liquidos y esta a su vez es mas lenta que en gases, ya que las

moléculas en este ultimo caso se encuentran més dispersas (Lobo 1997).

Por otro lado, la conveccién es un mecanismo originado por el movimiento masivo de

una sustancia fluente y puede darse de dos modos, de forma natural y de forma
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forzada. En la conveccion natural el movimiento del fluido sucede como resultado de
la diferencia de densidad y concentracion que se establecen en su interior. A
diferencia de este mecanismo, en la conveccion forzada la velocidad del fluido es

originada debido a la accién de una fuerza externa.

Los mecanismos de transferencia de masa (difusibn y conveccién) ocurren
simultdneamente, aunque algunas veces predomina uno de ellos y en otras ocasiones
tienen el mismo orden de importancia. Cuando las soluciones son diluidas y
mantienen una densidad constante, el fenomeno dominante es la difusion. Cuando
las soluciones son concentradas, el analisis del fenomeno se complica puesto que

ambos mecanismos tienen el mismo orden de importancia.

Asi, la importancia relativa en capacidad difusiva o covectiva de un proceso
dependera de la magnitud de la concentracion del soluto y de la diferencia de
concentraciones. El proceso difusivo ocurre a distancias cortas, es decir, a escala
molecular, mientras que la conveccion se da a distancias mas grandes, siendo por lo

tanto un proceso macroscopico (Lobo, 1997).

1.2.2. Coeficiente de difusién y ley de Fick

La ley de Fick nos permite, en conjunto con los balances de materia, conocer el flux*
difusivo. Para poder explicar cuantitativamente el proceso de la difusion de una
sustancia en otra se tiene que utilizar una medida apropiada de la rapidez de
transferencia y ésta puede escribirse adecuadamente en funcion del flujo molar o
flux, el cual nos ayudara a cuantificar la difusion en términos de variables que se

pueda medir en cada punto del sistema.

Se hace necesario entonces el uso de fluxes, para describir el movimiento de un
componente “N” que es el flux relacionado con un lugar fijo en el espacio y “J”, el
flux de un compuesto con relacion a la velocidad molar promedio de todos los
componentes el cual es caracteristico de la naturaleza del componente (Treybal,
1988).

! Flux se define como la cantidad de materia transferida en un area definida por unidad de tiempo.
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Fick reconoci6 que la difusiéon de masa sigue la misma ley de la difusion de calor de
Fourier y de flujo de electricidad de Ohm, la cual es aplicable a soluciones diluidas
de densidad constante. La ecuacion relaciona el flux difusivo con el gradiente de
concentracion mediante una constante de proporcionalidad, que es una propiedad
del sistema en estudio y que se denomina coeficiente de difusion. Matematicamente
la ley de Fick se puede expresar como lo muestra la siguiente ecuacion
unidireccionalmente.

dc,

dx
Ja= _DABE = a

—CD g —= 2
e (2)

En donde:

Ja= Flux difusivo (kg mol/s*m?).

dCa - La diferencia de concentraciones entre dos puntos (kg mol/m?).

dz = Ladireccion en la que se da la difusiéon (m).

Das= Coeficiente de difusion (m?/s)

Asi, la difusividad o coeficiente de difusion, Dag de un componente A en solucion B
(que es una medida de la movilidad de difusion), se define como la relacién de su
flux (Ja) y su gradiente de concentracién. El signo negativo significa que existe un
decremento de concentraciéon en la solucion, por lo tanto el flux en el material es
positivo. Si la concentracion en el material aumentara, el coeficiente de difusion

seria positivo y el flux, por tanto, negativo.

Fisicamente la ley de Fick establece que existe una tendencia natural para que
cualquier soluto se difunda de una region de alta concentracion a otra de baja
concentracion y que esta tendencia depende de la naturaleza de la mezcla. Dicha
tendencia se denomina coeficiente de difusién; por otro lado, el flux difusivo es
directamente proporcional a la magnitud del gradiente de concentracién (Lobo,
1997).

Hasta ahora sélo se ha descrito la ley de Fick para soluciones diluidas de densidad
constante, sin embargo existen formas de la ley de Fick mas generales que pueden

ser aplicables a una amplia gama de problemas préacticos.
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La difusién en sélidos porosos es la mas abordada y se considera ordinaria ya que en
ningun solido la difusién es tan sencilla como en los gases y los liquidos, esto es
debido a que la difusion generalmente ocurre cuando el diametro del poro del
material es grande, en comparacion con el tamafio de las moléculas de gas o solucion

a difundirse.

Se ha encontrado que la difusion en la superficie de materiales porosos es la mas
dificil de caracterizar; las moléculas son adsorbidas en la superficie del material y
son transportadas subsecuentemente de un lado a otro cambiando de direccion en

funcion al decremento de concentracion (Hines et al, 1985; Treybal1988).

La ley de Fick para la difusion puede aplicarse en muchos casos, principalmente para
los casos en que la difusividad es independiente a la concentraciéon y donde no hay

flujo por conveccién natural:

dC,
N, =D, q
z 3
Si Dp = cte.
dC
N,=-D,—~ 4
A Adc, 4)
Entonces:

Z ®)

El movimiento del soluto puede ser por difusion de una parte del fluido a otra en
virtud de una diferencia de concentracion, también puede ser hidrodinamico como
resultado de una diferencia de presion. EI movimiento hacia adentro y afuera del
soluto se realiza Unicamente por difusion. Los poros en los solidos generalmente
estan interconectados entre si, por lo que el fluido los puede alcanzar por los dos
lados del poro (Treybal, 1988; Cussler, 1984).
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1.2.3. Modelo del coeficiente de transferencia de masa.

En muchos de los problemas de transferencia de masa no es posible calcular el
coeficiente de difusién, ni el perfil de concentracién debido a factores tales como: la
velocidad del fluido en la cercania del material y la distancia en la que ocurre el
fendmeno de transferencia. Para tales casos, el modelo de transferencia de masa es
atil (Lobo 1997).

El coeficiente de transferencia de masa se calcula suponiendo que la concentracion
de soluto entre el fluido que toca la superficie del material y la concentracion
promedio obtenida experimentalmente son proporcionales, ademas de ser
proporcional al area del mismo. Si esto se enuncia matematicamente queda la

siguiente expresion:
WA = KAC, = K(C,- C,)A (6)

Donde:

WA = Cantidad total de soluto que se disuelve por unidad de tiempo.
AC, = Concentracion.

As = Area del soluto.

K es una constante de proporcionalidad que se denomina coeficiente de transferencia
de masa, que al dividirlo entre el area se obtiene el flux. Entonces la ecuacion

anterior resulta como sigue:

Wa _N,=kac=kl.- c.)
A Al A2
A ©)

Donde:
Na = Flux total de transferencia de masa (Na = flux difusivo + flux convectivo)

Resumiendo ambos modelos, el modelo de la ley de Fick establece que el flux es
proporcional al gradiente de concentracion, mientras que el modelo del coeficiente
de transferencia de masa establece que el flux es proporcional a la diferencia de

concentraciones (Treybal, 1988).
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1.3 DESHIDRATACION OSMOTICA

La deshidratacion osmdtica es una técnica relativamente nueva, ya que a pesar de
ser conocida desde hace muchos afos el acercamiento a su estudio y de las variables

gue influyen en el fendmeno se ha desarrollado fuertemente en las Gltimas décadas.

Comunmente se aplica para optimizar la calidad y estabilidad de frutas y hortalizas
mejorando las propiedades organolépticas sin tener grandes pérdidas en compuestos
aromaticos. Se ha demostrado que esta operacion tiene la versatilidad de obtener
productos finales, o puede ser utilizada como una operacion previa a procesos como
el secado y la liofilizaciéon disminuyendo los costos energéticos (Sharma, 2003;
Moreira et al, 2003; Rastogui et al, 2002; Kaymak, et al, 2000).

Barbosa (2000) define a la deshidratacion osmotica como un tratamiento de
eliminacién de agua mediante el cual se sumerge la materia prima (generalmente un
alimento frutihorticola) a una solucion hiper o hipoténica? en la cual se presenta un
gradiente de concentraciones, de este modo se logra la transferencia de masa desde

la region de mayor concentracion hacia la de menor concentracion.

Para entender el fenomeno de la deshidratacion osmotica es importante conocer
algunos conceptos fundamentales en la operaciéon tales como presion osmotica y la

osmosis.

La presion osmotica se define como aquella que ejercen las moléculas del soluto o
cuerpo disuelto, a causa de sus incesantes movimientos (Campillo, 1991). Con esto se
deduce que a mayor concentracién de solutos en un espacio (por ejemplo una
célula), la presién osmética sera mayor, es decir su capacidad de absorber agua de la
solucién mas diluida serd mayor, o bien mayor sera su capacidad de ceder agua a la

solucion mas concentrada.

La 6smosis o el fendbmeno osmotico consiste en el movimiento molecular de ciertos

componentes que se encuentran en una zona de alta concentracion a otra zona de

2 solucion hiperténica es aquella que tiene una concentracién de sélidos solubles superior a la del alimento. (Collocott, 1979 )
Solucioén hipoténica es aquella que tiene una concentracion de sélidos solubles inferior a la del alimento.

17



baja concentracion a través de una membrana, que es la membrana de cada una de
las células que componen el tejido del alimento. Por lo tanto, la velocidad de
penetracion estara en funcién de la diferencia de concentraciones y del peso
molecular de la solucion. Mientras mas pequefia sea la molécula del soluto, tendra

mayor poder de penetracion (Sharma, 2003; Barbosa, 2000).

La désmosis directa es una técnica que permite concentrar alimentos solidos a
temperatura ambiente, esto permite la eliminacién o remocién parcial de agua (sin
cambio de fase) al ser sumergidos en soluciones concentradas de azucar que tienen
una alta presion osmotica y baja actividad de agua las cuales son la fuerza impulsora
para que el agua del alimento sea eliminada, originAndose asi dos fluxes simultaneos
a contracorriente que estan en funcion de sus potenciales quimicos. Por el fenémeno
de 6smosis el agua sale de las células, la fruta concentra los solutos y el jarabe se
diluye progresivamente con el agua y algunos compuestos solubles capaces de salir

de la célula a través de la membrana celular.

La Figura 3 muestra los fluxes a contracorriente que suelen presentarse en un
sistema, en funcion a su Aw. La transferencia de masa se da del lugar de donde la Aw
es menor hacia la region de mayor Aw. Como se puede ver en esta misma figura, se
muestra que la actividad de agua de la solucién es mucho menor que la del alimento
(Aws <<< Awa) (Barbosa, 2000).

Solucién osmoética (iarabe) Alimento

F|UJO de agua

=] |

|Flujo de solutos|

Sustancias naturales
(4cidos, azUcares,

T

Membrana

Awg <<< AW,

Figura 3: Transferencia de materia en la deshidratacién osmotica
18



La deshidrataciéon osmética se emplea principalmente en frutas y hortalizas que
posee elementos favorables que permitan inducir la velocidad del fenémeno,
especialmente que su estructura celular sea rigida y dentro de ella se encuentre el
jugo (agua, acidos, pigmentos, azucares, minerales, vitaminas, volatiles, etc.), este
jugo se requiere que sea una solucién acuosa diluida con s6lidos disueltos que oscilen

entre 15y 18% de concentracion (www.virtual.unal.edu.com).

En la deshidratacion osmotica se lleva a cabo una doble transferencia de masa, en
primer lugar el fenomeno sucede desde la materia prima hacia el exterior como jugo
y, en segundo lugar, hacia el interior de la materia prima como sélidos en solucion.
De este modo se pierde agua, se ganan solidos solubles y se reduce el volumen, por

lo que la materia prima sufre una depresion acuosa.

En los productos deshidratados osmoéticamente, la principal barrera a la transferencia
de masa (debido a la composicién, caracteristicas y morfologia de los mismos) se
localiza en la membrana celular. Dicha membrana es un componente semipermeable
gue sblo permite la transferencia de agua, sales, y azucares naturales (glucosa y
fructosa), hacia los espacios extracelulares o hacia una célula adyacente. Este
fendbmeno recibe el nombre de transporte transmembranario plasmalemmatico (TTP)
y transporte transmembranario simplastico (TTS). Como se muestra en las Figuras 4 y
5 (Spiazzi, et al, 2001).
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Figura 4. Transporte transmembranario plasmalemmatico (TTP).
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Figura 5: Transporte transmembranario simplastico (TTS).

el contenido de agua libre en el alimento (Spiazzi et al, 2001).

Interfase

/ Jarabe - Producto

ALIMENTO JARABE

FIGURA 6: Transporte difusional convectivo (TDC).

Donde ademas de los mecanismos de transporte ya mencionados, existe otro
mecanismo el cual se da una vez que el agua ha llegado al espacio extracelular
donde se transfiere hacia la solucion, entonces ésta hace una transferencia “de
compensacion” de solutos hacia el producto mediante un mecanismo similar pero en
sentido inverso, a este mecanismo se le designa transporte difusional convectivo
(TDC) como se muestra en la Figura 6 en el cual debido a una diferencia de

concentraciones hay salida de jugo (agua y otras sustancias biolégicas) disminuyendo
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Estudios previos han demostrado que la transferencia de masa durante la
deshidratacion osmética depende de ciertos factores fisicos en el tejido del
alimento, de tal manera que las propiedades fisicas principales en este fenémeno son
masa, densidad y porosidad, las cuales se ven afectadas por la geometria, el método
utilizado para el muestreo y las condiciones experimentales. También se observé que

las propiedades de textura muestran un incremento en la plasticidad del tejido.

1.3.1. Variables del proceso.

Para que un proceso de cualquier indole pueda ser considerado como eficiente no
necesariamente debe alcanzar los valores mas altos; sino aquel que nos permita
obtener un producto con la mejor calidad posible reduciendo a maximo las pérdidas.
En el caso de la deshidratacién osmdtica se habla de eficiencia al lograr una tasa de
perdida de humedad o ganancia de solidos elevada en el menor tiempo, con la mayor
calidad posible. Los procesos eficientes siempre buscan satisfacer los fines para los
que estan disefiados de la mejor manera, en el menor costo y tiempo posible. En lo
que respecta a la deshidratacion osmética, las variables han sido estudiadas
extensamente, dentro de las principales variables podemos citar: (Moreira, 2003;
Kaymak et al, 2000).

o Concentracion de la solucién.

a Tipo de soluto.

e Temperatura del medio y/o de la solucion.

@ Presion del sistema (atmosfera).

o Tiempos de residencia.

o Geometria del producto.

a Tipo de tejido del producto.

o Disposicion de tejidos (preparativos para proceso).
a Presencia de agitacion en la solucion.

e Espesor de la materia prima a procesar (producto).
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Gracias a todos los estudios realizados de manera individual de todas y cada una de
las variables, se ha visto que todas ellas contribuyen a la velocidad de transferencia
de masa y tienen una influencia determinante en el color, olor y textura del producto
final (Kaymak et al, 2000).

Todos los estudios referentes a la deshidratacion osmdtica marcan la concentracion
del jarabe como la variable principal en la cinética y el proceso de transferencia de
masa en general, ya que influye directamente en la velocidad de deshidratacion al
mantener un alto gradiente de concentraciones por ambos lados de la membrana, lo
gue hace que se incremente mas la presion osmotica. Esto favorece el flujo rapido de
agua hasta llegar al equilibrio, lo que provoca un aumento en la velocidad de

transferencia.

El aumento de la temperatura en el sistema produce cambios en la permeabilidad de
la membrana celular y en la fluidez del jarabe. El aumento de la permeabilidad
provoca una mayor velocidad de deshidratacion, ya que a temperaturas altas existe
un hinchamiento del tejido y aumenta la plasticidad de la membrana celular. El
aumento de la temperatura del sistema favorece la eliminacioén del agua debido a la
mayor movilidad de las moléculas y a la perdida de la selectividad de la membrana lo
que permite un mayor intercambio de agua asi como un mayor ingreso de solutos,
esto, reforzado por el hecho de que ahora existe contacto mas intimo de la
membrana celular con el jarabe el cual se ha hecho menos viscoso® por accién del
calor (Mafart, 1994).

Debido a lo anterior la temperatura es un factor critico en el proceso que afecta la
ganancia de solidos y por lo tanto la pérdida de agua, asi como la difusiébn de aromas

hacia la solucion y el proceso de ésmosis en general (Contreras et al, 1998).

El tipo de jarabe es otro de los factores que influyen directamente en la velocidad de
deshidratacion debido a sus caracteristicas. La composicion es el factor de mayor

importancia en el jarabe y uno de los principales criterios de seleccion ya que de

% Ja viscosidad es la fuerza de cohesién de un fluido, es decir es la resistencia que se opone al desplazamiento
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esta dependerd el costo y la eficiencia del jarabe, los soélidos empleados son
buscados con base en la naturaleza quimica de los componentes utilizados para la

elaboracion del jarabe, ya que cada jarabe ejerce una presion osmotica distinta.

El peso molecular y el tamafio de los sélidos que sirven de base para la elaboracion
del jarabe son muy importantes ya que se alcanza mayor tasa de penetracion de
sélidos en los materiales con solutos de bajo peso molecular. Por otro lado, como la
membrana celular es parcialmente selectiva, los primeros compuestos que se
difunden de una zona a otra de la membrana son el agua y las moléculas de bajo

peso molecular.

En el proceso de deshidratacion osmotica se han encontrado resultados adecuados
cuando se aplica una disminucion en la presién atmosférica mediante la utilizaciéon
de vacio atmosférico en el sistema (Contreras, 1998; Serra, 1998; Mujica et al, 2003).
Esta técnica acentla el proceso de transferencia de masa ya que permite remover los
gases atrapados dentro de los tejidos porque estos representan una barrera para la
deshidratacion pues la transferencia de masa sélido-gas no es posible a niveles de

medicién macroscopico.

La disminucion de la presion permite una salida méas rapida del agua ya que se
elimina el aire ocluido y disminuye el nimero de colisiones como ya se explico en la
Pag. 13. Ademas la ausencia parcial de la oposicion que ejerce la fuerza de gravedad
sobre la membrana celular, aumenta la velocidad de deshidratacién (Contreras et al,
1998; Lobo, 1997).

En el proceso de deshidratacién osmoética el corte de la fruta es una variable
importante, dado el acomodo de las células dispuestas a la deshidratacion. Los
alimentos pueden presentar tejidos fibrosos (pifia, naranja), arenosos (manzana,
pera), esponjosos (sandia), hilosos (mango, mamey) cada uno de ellos presenta
diferentes velocidades de deshidratacion en funcién a su estructura, esto es, al
realizar un corte longitudinal al tejido, el agua contenida en su interior podra salir

mas facilmente, por el contrario, si se realiza un corte transversal, el agua encuentra
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un mayor numero de barreras a vencer (depende el tipo de fruta en estudio), las

cuales corresponden a la membrana de cada una de las células.

Por otro lado, en sistemas muy compactos, la transferencia de masa sucede de célula
a célula (TTS) lo que no es adecuado para el proceso. En sistemas menos compactos
la transferencia de masa es desde la célula hacia un espacio extracelular (TTP) (ver
Figuras 4y 5).

Para fines productivos, el espesor del producto es una variable que influye
directamente en los tiempos de proceso. La distancia que recorre el soluto es menor

en espesores reducidos.

Cuando el proceso de la deshidratacion osmotica se lleva a cabo en un sistema
agitado se producen importantes beneficios para la eliminacion del agua contenida
en la fruta, puesto que, a medida que pasa el tiempo, la interfase fruta-jarabe se
compone mayoritariamente por agua expulsada de la fruta, dicha agua se difundiria
lentamente en el jarabe concentrado en un sistema sin agitacién. En los primeros
instantes, la fruta al estar rodeada por su propia agua disminuye la diferencia de

concentracion en la membrana celular.

Si el sistema es agitado, el agua retirada se aleja de los alrededores de la membrana
y se reemplaza por jarabe concentrado, lo que permite que continuamente exista
una alta diferencia de concentraciones en el sistema. La agitacion reduce la capa
limite entre la superficie y la solucidn, lo que asegura que la transferencia de masa

aumente en sistemas agitados (Bird, 1995).

1.3.2. Ventajas y desventajas del proceso osmotico.

Algunas de las ventajas que presenta el proceso osmotico para la deshidratacion y

procesamiento de alimentos se enumeran a continuacion:
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o La deshidratacion osmética generalmente se utiliza como un preproceso” en
los alimentos. Este preproceso permite que la humedad se reduzca en un 50
- 60% y a su vez, que aumente notablemente la ganancia de sdélidos solubles.

De este modo se obtienen productos de buena calidad organoléptica.

o La ausencia de oxigeno en el interior de la masa del jarabe en el que se
sumerge la fruta, evita reacciones de oxidacién y pardeamiento enzimatico

gue afectan directamente la apariencia del producto final.

e Las frutas tratadas por este meétodo conservan una alta calidad en sus

caracteristicas nutricionales.

e El agua, al ser eliminada en estado liquido, permite conservar los
compuestos aromaticos casi en su totalidad, situacién que le confiere una
mejor calidad a los productos finales. Esto no es posible cuando en la
operacion de secado se utiliza aire para la eliminaciéon del agua en el

alimento, ya que ésta tiene que experimentar un cambio de fase.

e Asi como las caracteristicas nutricionales, las frutas también conservan en
buena medida sus caracteristicas organolépticas, ademas si hay un amplio
gradiente de concentracion y la deshidratacion se lleva por suficiente

tiempo, los productos son estables a temperatura ambiente (+ 18 °C).

e Este mecanismo de reduccion de humedad permite reducir los tiempos de
proceso, esto se traduce de forma directa en un ahorro energético. Este

tratamiento puede mejorar las caracteristicas sensoriales del producto final.

e Los productos tratados por este medio presentan una disminucién en el
costo de almacenaje ya que se puede prescindir de equipos de refrigeracion
y no se necesitan empaques especiales. Mas aun, no necesitan transportes
y/0 recipientes especiales para su manejo debido a que son alimentos con
actividades de agua bajas. La utilizacion de este proceso de deshidratacion
resulta en productos que no requieren de tratamientos quimicos pues son

estables a lo largo del almacenamiento aun por varios meses.

4 Entiéndase como preproceso a toda aguella operacion unitaria que antecede a un secado convectivo, secado solar,
congelacién, liofilizacion, deshidratacién o secado a vacié, etc.
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La relativa baja actividad de agua del jarabe concentrado, evita el
desarrollo de microorganismos que atacan a las frutas en condiciones

ambientales (Spiazzi et al.2001).

No obstante las ventajas sefialadas, el proceso de la deshidratacion osmoética también

presenta ciertas desventajas en su aplicacion:

[+

No es recomendable para todas las frutas, actualmente sélo se puede aplicar

a frutas de estructura “sélida” que pueden cortarse en trozos.

Una desventaja importante en el proceso osmaotico es la etapa de inmersion
de la fruta en el jarabe, ya que aqui se produce flotacion, esto debido a la
menor densidad de la fruta que ademéas presenta 5 6 6 veces menos
concentracion de azucares que el jarabe y también debido a que la fruta
tiene gases ocluidos en su interior, por esto, cuando se intenta sumergir la
masa de fruta dentro del jarabe, se forma un blogue compacto de trozos
qgue impiden la libre circulacion del jarabe, lo que resulta en la ésmosis

parcial del fruto.

Si la concentracion del jarabe no es suficientemente alta para generar un
gradiente de concentracion amplio y/o el tiempo de deshidratacion no es
suficiente para lograr una Aw baja (< 0.70), los productos no llegan a ser
estables lo que implica que sea necesario un proceso posterior a corto plazo

con lo cual inevitablemente se encarece el producto final.

Otro inconveniente es el manejo de los jarabes para reutilizacion. El
almacenamiento de grandes voliumenes de jarabe puede resultar costoso y
peligroso debido a la contaminacion que este jarabe puede sufrir cuando la
concentracion es menor de 60 °Bx. En estas condiciones, el jarabe se
considera vulnerable al atague de microorganismos; cuando esto pasa el
jarabe se considera pérdida total pues la fermentacion microbiana llega a
producir altas concentraciones de alcohol, esteres y acidos de sabor y olor

desagradables.
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e La aplicacion del proceso a nivel industrial precisa la reutilizacién del(os)
jarabe(s) lo que suma un costo adicional debido al equipo requerido para la

concentracion de dichos jarabes.

e Casi todas las frutas utilizadas en este proceso sufren desprendimiento de

particulas lo cual genera enturbiamiento de los jarabes.

o En caso de que algun jarabe tenga un bajo nivel de contaminacion no
detectada a tiempo se puede provocar una contaminacion del lote de fruta

sumergida en él.

e Finalmente, resulta inminente la presencia de insectos que se generan en
los lugares donde se manejan estos jarabes debido a la atraccion que estos
tienen por los aromas frutales, estos en particular puede ser un problema

dificil de erradicar

1.4. TEXTURA EN ALIMENTOS PROCESADOS

El término ‘textura del alimento’ se refiere a una experiencia humana surgida de la
interaccidn con el alimento. La textura es un parametro subjetivo puesto que algunas
texturas que pueden ser desagradables para una persona son aceptables e incluso
buenas para otras. La percepcion de la textura, por tanto, supone la interaccion del
alimento con los dientes, membrana mucosa y saliva. La boca esta adaptada
perfectamente para el control y la trituracién de una amplia variedad de alimentos y
es responsable de la palatabilidad de éstos (en referencia a la textura) aun cuando

esta comienza antes de llevarlo a la boca, es decir, se inicia con la vista.

La textura de los alimentos depende fundamentalmente de su estructura, esto es, las
frutas y hortalizas son organismos vivos compuestos de células cuyas paredes
imparten un grado de rigidez al fruto y mantienen la forma del tejido, todo esto es
debido al agua que actia como plastificante en los tejidos vegetales. Muchos de los
cambios de la estructura de la planta estan en funcion del contenido de agua, en
algunos alimentos la rigidez o la plasticidad aumenta en contenidos menores a 20%

en base seca (como en las zanahorias) debido a la desaparicion de agua libre. La
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estructura de estos alimentos es uno de los contribuyentes principales de las

caracteristicas de textura final en los alimentos procesados.

Segun Cristiansen (1984) el modelo de rotura de un alimento asi como el tamafio
forma y composicion de las particulas producidas por la masticacién son responsables
de la textura del alimento percibida en la boca.

En las frutas y hortalizas la textura se mide con dos objetivos, el primero es para
determinar la madurez del fruto con base en la fecha ideal de cultivo, y el segundo,

para determinar las caracteristicas del producto procesado.

Las propiedades texturales de los alimentos como materia prima son un factor
importante para su procesamiento. De tales propiedades depende la aceptacion de
los productos, puesto que conforman los factores sensoriales de aceptacion al ser

directamente percibidas por los sentidos (Bourne, 1982).

En este sentido, los cuatro factores principales de calidad en un alimento -ya sea

fresco o procesado- y de los cuales depende la satisfaccion de los consumidores, son:

e Apariencia: Color, tamafio, forma, etc. (basado en las propiedades épticas).

e Flavor: Comprende sabor (en la lengua) y olor (en la nariz) que son los

responsables de los estimulos quimicos en la cavidad oral.

a Textura: Responsable de la sensacion tactil o sensaciones fisicas resultantes

del contacto entre algunas partes del cuerpo y el alimento.

e Aporte nutritivo: este a pesar de no ser un factor percibido de manera
sensorial es importante en la calidad del alimento (Adrian, 1990; Anzualda,
1994).

Estos factores de aceptacion son tan importantes para la identificacion y percepcion
de los alimentos que sin ellos probablemente no podrian ser identificados. Con esta
tendencia, Shiffman (1973) realizé experimentos licuando 29 alimentos diferentes
ofreciéndolos a la gente con los ojos y nariz tapados, el 41% de los individuos

identificaron correctamente los alimentos guidndose Unicamente por el flavor, el 59%
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restante requirio realizar la prueba con los o0jos y/o la nariz destapada para lograr la

identificacion del alimento (Bourne, 1982; Anzualda 1994).

Los cuatro factores antes mencionados se ven afectados por el procesamiento de
alimentos al sufrir deterioro, acentuacion o mejora. La modificacién de las
propiedades de textura, por tanto, estd orientada a debilitar la estructura de los
alimentos confiriéndoles mayor facilidad de deglucién (Bourne, 1982; Rosenthal,
2001).

Los métodos actuales para medir textura se enfocan en la medicion de las
propiedades mecanicas, esto principalmente contra el hecho de que las percepciones
humanas de la textura estan enfocadas en nuestro propio aparato mecénico para
percepcion de textura, estas percepciones ademas de propiedades mecéanicas

identifican propiedades quimicas y fisicoguimicas, entre otras.

Por tal razon se ha abierto el camino a la reologia para abarcar el estudio de la
deformacion y flujo de materia. Este estudio reoldgico, se aplica comunmente en
frutos y hortalizas para comprender mejor la relacion entre estructura, textura y

cambios por proceso (Rosenthal, 2001).

En este sentido, para conocer la textura de los alimentos se ha utilizado el ensayo
destructivo realizado mediante el penetrémetro, que, como su nombre lo indica,
permite conocer el indice de penetracion de los alimentos. En el caso de las frutas y
hortalizas, este método permite determinar su estado de madurez al permitir
conocer el grado de ablandamiento de los tejidos. Este ablandamiento es debido a
cambios de los compuestos pécticos (responsables del ablandamiento del
mesocarpio), asi como a la degradacién de las paredes celulares y un descenso en el
contenido en &cidos organicos. Estos cambios van acompafados de un rapido
decremento en la protopectina y un incremento en la pectina soluble en agua (Wills
et al, 1989; Rosenthal, 2001).

Recientemente se han empleado otro tipo de ensayos para medir las propiedades de

textura en los alimentos siguiendo la misma tendencia que en las propiedades
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mecanicas. Dichas pruebas se pueden clasificar en dos: las de tipo destructivo y las
de tipo no destructivo. Las destructivas comprenden pruebas de cizalla, extrusion y
el analisis de perfil de textura (TPA). Las pruebas de caracter no destructivo incluyen
pruebas de compresion, tension, flexion, la relacién de Poisson y la compresion

viscoelastica.

El ensayo de compresion es el mas recurrido para la medicion de las propiedades de
deformacion de muchos alimentos. En esta prueba se mide la fuerza en funcion de la
velocidad de deformaciéon. La deformacion se calcula por el cambio relativo de la

altura y el esfuerzo de la fuerza dividida por el area ajustada.

h
d, ,_h
E = —=|n— (8)
Py
Fh
= (9)
"L

Donde:

¢ = Deformacion

dh/h = Cambio relativo en la altura
o = Esfuerzo

F = Fuerza

Lo?ho = Area ajustada

La fuerza es el esfuerzo maximo que un objeto soporta antes de que se rompa y se

puede expresar de acuerdo con la ecuacién 10 como se muestra a continuacion.

Ar (10)

Donde:

F = Fuerza

Fv = Fuerza maxima
Ar = Area transversal
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En términos de relaciéon fuerza-extension, el término fuerza se aplica a la carga
maxima entre el area de la seccion transversal. En la Figura 7 se muestra la
representacion grafica nominal de la curva fuerza-extension, donde se observa el
punto de fractura en el cual después de haber logrado un desplazamiento por medio
de la aplicacion de una fuerza se obtiene la fractura del material. La dureza

corresponde al &rea bajo la curva (Rosenthal, 2001).

Maximo esfuerzo
en la fractura

A/L Fractura

Elz/ Area = dureza

—
Z o N —=®c T
=
| -

»
>

Extension (m?)

Figura 7: Representacion gréafica de la definicion de fuerza y dureza (Rosenthal,
2001).

1.4.1. Efectos del proceso sobre la pared celular

En procesos donde se ve involucrado el calor sobre el alimento se producen dafios los
cuales pueden ser graves cuando llegan a la célula. Dentro de estos tratamientos se
tienen los correspondientes al calor seco, estos comprenden a todos aquellos donde
no hay aplicacion de humedad por un agente externo, a la accion del calor por
contacto no directo sobre el alimento, (agua, vapor o algun liquido fisiolégico como

el jugo).

Los métodos de procesamiento que destruyen la célula destruyen el plasmalema,

arruinando la capacidad celular para mantener su turgencia. El procesado de

31



alimentos con calor provoca la gelatinizacién del almidon asi como algunos cambios

en la pared celular, principalmente en la lamela central.

El calor himedo, se aplica mediante un agente externo directamente sobre el
alimento, este agente puede ser agua, vapor o cualquier elemento que pueda

proporcionar un aumento en la humedad inicial del alimento.

Con el aumento de temperatura de 20 a 60°C, las paredes celulares sufren un
espesamiento, citando la ruptura de la lamela central y la pérdida de estructura
celular [esta pérdida de estructura es muy evidente mas o menos a 60°C (Grote &
Frome, 1984)]. También se induce la ruptura de la celulosa y la hemicelulosa
(polisacaridos que proporcionan estructura a los alimentos) con el calentamiento
prolongado (Mitchell, 1988)

La ruptura de la lamela central se debe al rompimiento de puentes de hidrégeno de
las pectinas y otros polisacaridos de la pared celular, este rompimiento de los
puentes de hidrogeno favorece el aumento en la solubilidad de la pectina y otros
polisacéridos. Un aumento de la solubilidad de la pectina conduce a cierta facilidad
en el deslizamiento de la célula lo que trae como resultado un aumento de la
elasticidad de los tejidos (Batisse, Buret, Coulomb & Coulomb, 1996; Sterling, 1996).

La penetracion de sélidos dependiendo del diferente proceso de transferencia de

masa puede ser la causa principal de dafio en el alimento.

Las soluciones o jarabes, al ingresar al tejido (generalmente de concentracion
menor) buscan el equilibrio, esto trae como resultado el ingreso violento de estos
sblidos al interior de la célula, si la célula conjuntamente se somete a un
tratamiento térmico leve, obtendrd una elasticidad reducida lo que dard como

resultado la aceptacién de las particulas sélidas de menor tamafio.

La busqueda de equilibrio de concentraciones, impulsada por la presién osmaética que
ejerce el jarabe sobre el alimento puede forzar la entrada de soluto de un tamafio

mayor que el aceptado por la célula lo cual desgarra la membrana celular dejando
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que el contenido celular salga a la solucién. Esto origina dos efectos. El
enriquecimiento del jarabe con el flavor de la fruta y el deterioro del alimento por

dafo celular.

1.5. MICROSCOPIA

El método de analisis de la estructura celular mas directo y objetivo que existe, es la
observacion de los tejidos a nivel celular mediante la utilizacién de uno o varios
lentes que proporcionen el aumento necesario para hacerlos visibles. Este tipo de

analisis se ha logrado a través de la microscopia.

La microscopia es la rama de la biologia que se encarga del analisis de objetos
pequefios con la ayuda del microscopio. ElI microscopio fue concebido para la
observacion de cuerpos extremadamente pequefios, estos objetos poco visibles y en

la mayoria de los casos invisibles a simple vista para el ojo humano.

La microscopia tuvo sus origenes en el siglo XVII gracias a la contribucion de varios
cientificos, pero no fue hasta el siglo XIX con los trabajos de Leyden sobre la célula
(1848), Pasteur sobre las bacterias (1857), Gerlach sobre tinte selectivo (1858) y
Abbe sobre o¢ptica donde empiezan los grandes avances sobre esta rama de la

ciencia.

En un periodo extremadamente corto comparado con el desarrollo del microscopio
optico el microscopio electrénico se ha ocupado para obtener una resolucion muy
cercana al limite actualmente explicado tedricamente por Abbe. Esta resolucién
limite se sitla alrededor de la mitad de la longitud de onda, la luz empleada situa
esta longitud alrededor de 200 As (4ngstroms), lo que significa que el ojo humano no

recibe ninguna informacion suplementaria al respecto de la observacion.

Entre las similitudes y diferencias entre el microscopio 6ptico y el electrénico es
importante mencionar que el primero permite ver la textura de los objetos hasta un

tamafio minimo de aproximadamente de 1/350 del limite de resolucion del ojo,

5 Angstrom. Medida de longitud la cual equivale a A= 1x10°m
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mientras que el microscopio electrénico es capaz de mejorar el aumento Gtil de los

microscopios épticos en un factor que es de hasta 1/5000 respecto al ojo.

El disefio de construccion de ambos microscopios es casi idéntico. En la Figura 8 se
muestra el esquema del microscopio optico (MO) y el microscopio electrénico de
barrido (MEB) en donde se observa la diferencia entre los mismos, la cual radica en la
fuente de iluminacién. Para el microscopio 6ptico, dicha fuente de iluminacién es un
haz de luz, mientras que para el microscopio electronico es un haz de electrones
(Vazquez, 2000).

En el microscopio 6ptico (MO) la iluminacion se condensa en la muestra, la imagen
iluminada pasa a través de los lentes (objetivo, condensador y proyector) logrando

asi tener una recepcion directa para el ojo humano.

Microscopio Microscopio
Optico Electrénico de

Cafién de
Fuente de electrones
iluminacion
Lente
condensador Lente
condensador
Muestra
Lente Lente
objetiv condensador
Lente Lente objetivo
nrovecto
Detector

: c\lnr\frnnac
Ojo
Muestra

Figura 8. Esquema del disefio de construccion de microscopios (Gonzalez, 2003).
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En el microscopio electronico de barrido (MEB) la muestra es bombardeada por una
rafaga de electrones la cual previamente pasa por los lentes condensadores y
objetivo. Al impactar la muestra se genera una refraccion de electrones que son
captados en un detector de electrones secundarios formando una imagen ldgica, la

cual se proyecta en un medio externo para el espectador (Vazquez, 2000).

El microscopio electronico ha sido también empleado en estudios de deshidratacion
osmotica de frutas En estos estudios se ha demostrado que muchos de los aspectos de
la estructura celular se ven afectados durante el proceso de D.O. como son la
alteracion de la pared celular, la descomposicion del centro de la lamela, la muerte
de la membrana, el encogimiento de tejidos, etc. Estos cambios tisulares, alteran
fuertemente la estructura celular, la matriz de la pared celular y la permeabilidad
de la membrana, por lo que pueden influir enormemente en las propiedades de

transporte durante el proceso (Nieto A. B.).

1.6. DISENO DE EXPERIMENTOS Y METODO TAGUCHI.

En el aseguramiento de la calidad existen algunos métodos estadisticos que son utiles
en el andlisis de problemas de la calidad y para mejorar el rendimiento de los

procesos de produccién.

El disefio de experimentos (DE) es extremadamente Util para descubrir las variables
que influyen en las caracteristicas de calidad de interés en el proceso. Por lo que un
experimento disefiado, es un proceso en el que se varian sisteméaticamente los
factores controlables de entrada y se estudia el efecto que tienen dichos factores en
los pardmetros de salida de los productos. En otras palabras el cometido de esta
herramienta del DE es la de analizar los factores controlables de proceso tales como:
(temperatura, presién, velocidad) y factores no controlables como: (calidad de la
materia prima por parte del proveedor, factores ambientales, etc.) los cuales estan
presentes en un proceso de fabricacion que transforma estas entradas en un producto
terminado que tiene varios parametros los cuales describen su calidad o su aptitud

para el uso (Montgomery, 1991).
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Por su parte el objetivo del método de Taguchi es lograr productos y procesos
robustos® frente a las causas de factores de ruido que hacen que las caracteristicas
funcionales de los productos se desvien de sus valores 6ptimos provocando costos de

calidad.

La propuesta de Taguchi es un conjunto de métodos y procedimientos que se ha dado
en llamar “Disefio Robusto de Parametros™ (Taguchi y Wu, 1980), de tal manera que
son relativamente insensibles a factores dificiles de controlar, obteniendo asi la

calidad requerida a pesar de ello, cuyas principales propiedades son:

e Insensible a las condiciones del medio.
o Insensible a los factores que dificultan el control.

a Proporciona variacién minima en su funcionamiento.

Un componente clave de la filosofia de Taguchi es la de reducir la variabilidad de
cada caracteristica de funcionamiento dentro de un proceso alrededor de su valor
nominal. En resumen la filosofia de Taguchi puede resumirse en tres ideas

fundamentales (Saderra, 1993; Montgomery, 1991).

e Los productos y procesos deben disefiarse de modo que sean robustos ante las

fuentes de variabilidad externa.

e Los métodos de disefio experimental son instrumentos técnicos para auxiliar en el

logro de este objetivo.

e La operacién segiun lo especificado es mas importante que el apego a las

especificaciones.

Como ya se menciond anteriormente la metodologia de Taguchi se basa en el disefio
de parametros robustos, el cual involucra disefios factoriales fraccionados que
consiste en factores que se pueden controlar durante el proceso (parametros) y de
los que no son controlables (ruido). Uno de los objetivos de dicha metodologia es la
de ver que combinacién de factores controlables es la menos sensible a los cambios

en las variables de ruido. Asi en un experimento en donde la desviacién estandar es

® | a resistencia de los procesos o productos a la variacién.
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menos sensible a los cambios en los niveles de ruido del factor, se considera el mas
robusto, ya que las fluctuaciones en el factor ruido transmiten una variabilidad

menor a la respuesta del producto (Taguchi methods).

Taguchi ha implementado disefios factoriales ya establecidos, para estudiar las
interacciones de los factores y que van desde interacciones sencillas hasta mas
complejas, para ver cual es la combinacion mas adecuada. Ademas hace uso de
graficas lineales y esta ha sido una de las contribuciones mas importantes del método

Taguchi ya que le aporta facilidad a un analisis rapido y confiable de datos.

En la Figura 9 se muestran algunos de los graficos utilizados por la metodologia de G.
Taguchi. Cada extremo o vértice de recta significa un factor determinado y el

segmento de la recta significa la interaccion entre dos o mas factores.

11
12

10

(@) (b) (©)

Figura 9. Ejemplos de los disefios factoriales simplificados propuestos por
Taguchi para el disefio de experimentos. (Barker, 1990).

Algunos de los disefios establecidos por Taguchi se puede ver que son mas
complicados que otros, como por ejemplo: el ejemplo 9-a se tienen 8 variables
(factores) y 7 interacciones. Para el caso 9-c donde un cada vértice del pentagono
que representa un factor, tiene interaccion hasta con cuatro factores. En el siguiente

capitulo se plantea la metodologia empleada para realizar esta investigacion.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.1 OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar experimentalmente la influencia de las principales variables que afectan la
velocidad de la deshidratacion osmética y los cambios estructurales del producto a
través de la medicion de las caracteristicas de textura (resistencia mecanica), los
cambios en el encogimiento (microscopia) y la elaboracién de curvas de secado, durante
la elaboracién de una golosina de pifia 0 manzana analizando los resultados por medio
del método de Taguchi, para obtener parametros de disefio en el proceso asi como la

comparacion del producto con uno deshidratado mediante secado convectivo.

Objetivo particular 1

Determinar experimentalmente el porcentaje de influencia que tienen las variables (tipo
de solucion osm@tica, concentracion de la solucion osmotica, temperatura, presion,
agitacion, fruto, corte y espesor) en la cinética de deshidratacién osmética, utilizando
un disefio experimental ortogonal Taguchi, asi como para conocer la interaccion entre

ellas

Objetivo particular 2:

Determinar experimentalmente los cambios estructurales que sufre el producto durante
el proceso con un andlisis de textura (prueba de penetracién) y un analisis Optico para

conocer el efecto de las variables sobre el producto.

Objetivo particular 3:

Comparar experimentalmente los procesos de deshidratacion osmdtica empleando los
niveles recomendados de la mejor corrida segin el analisis estadistico y una corrida
procesada mediante secado convectivo, evaluando las propiedades texturales de dureza
(carga maxima) y dafo estructural (analisis optico) para la obtencion de un producto

final de mejor calidad.



2.2 CUADRO METODOLOGICO

El trabajo experimental se realizé mediante la secuencia metodoldgica siguiente:

OBJETIVO GENERAL.

ACTIVIDADES PRELIMINARES
Seleccién de condiciones de proceso (° T, presion,
concentracion, agitacion, espesor, corte, tipo de

jarabe y corte.)

Determinacién de condiciones iniciales y finales
de fruta fresca y modelo. (humedad, ° Bx, Carga

maxima y Aw)

OBJETIVO PARTICULAR 1 OBJETIVO PARTICULAR 2.

ACTIVIDADES. ACTIVIDADES

Aplicacién de la metodologia Taguchi. Realizacion del andlisis microscépico con

microscopio optico.
Calculo de SG, WL, HF y D. P P

Realizacion del analisis de textura

Elaboracién de graficos comparativos. ) )
prueba de penetracién (carga maxima).

Seleccién de la mejor corrida.

Realizacion de corrida sugerida por andlisis

Taguchi “corrida ideal”

OBJETIVO PARTICULAR 3.

ACTIVIDADES

Realizacion de la corrida de secado convectivo.

Determinacion de HF a los mismos tiempos que

la corrida de DO (elaboracion de gréaficos).

Comparacién de “corrida ideal” vs. Corrida de

secado convectivo).

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Actividad de agua (Aw)

La determinacion de la actividad de agua de la fruta y del jarabe fue realizada en un
higrometro de punto de rocio (AQUALAB) Decagon, mod. CX2. El método esta basado
en la relacion de la presion vapor de agua dentro del alimento con respecto a la

presion de vapor del agua pura a presion y temperatura constante.

Procedimiento.
1. Se realiz6 la toma de muestra de 1g de fruta y de 5ml de jarabe.

2. Se colocaron en el equipo y se obtuvieron lecturas directas de Aw.

2.3.2 Contenido de sélidos solubles (AOAC 22.024)

La determinaciéon de soélidos solubles se realiz6 por medio del método del

refractometro de la marca (ABBE) mod.
Procedimiento.
1. Se realiz6 la toma de muestras de fruta y jarabe a los tiempos de analisis.

2. El jarabe se ensay0 a 25° C directamente en el refractometro. La fruta se
coloc6 en un mortero y se trituré finamente, se busco extraer el jugo de los

tejidos, el cual se colocé en el prisma del equipo para su lectura.

3. Los resultados de la evaluacion se calcularon de la siguiente manera:

%Ss = %S, oo =) (11)
100
Donde:
%Ss = % de solidos solubles.
% Sref =  Lectura de % de sélidos en el refractometro.
W = % de humedad de la muestra.
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2.3.3 Contenido de humedad (AOAC 934.6)

Para la determinacion del contenido de humedad se utiliz6 el método por estufa
utilizandose una de la marca (Riossa). EI método esta basado en la diferencia de
pesos que existe entre el material al inicio de la prueba y el peso del mismo material

al final de la prueba.

La preparacion de la muestra fue de la siguiente manera:

FRESCA: Se obtuvieron cubos de pulpa de fruta pelada.

PROCESADA: De las muestras inmersas sumergidas en la solucion osmotica en el
momento de la toma de lecturas, se corté 1 g de fruta, se secé con un

papel absorbente el exceso de jarabe del exterior y se registr6 peso
inicial.
Procedimiento:

1. Se realiz6 la toma de 1 g de muestra al tiempo dado.

2. Se realizo la Lectura del peso inicial de la muestra en una balanza analitica
(Scientech, mod. ESL 2500).

3. Se colocd en un crisol llevado a peso constante.
4. Se colocé por un espacio de 3 h en la estufa.
5. Se peso el crisol con muestra (hasta obtener peso constante).

6. El resultado se calcul6 mediante la formula siguiente:

0] - oW
Wi (12)
Donde:
[H.0] = Contenido de humedad. (gh.0/0tot)
W; = Peso inicial del alimento. (gy:0/Gtot)
W = Peso final del alimento. (gu.0/Gtot)
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2.3.4 Densidad por Gravimetria.

El método esta basado en la diferencia de pesos que existe entre el picndmetro con

muestra (jarabe) y el peso del mismo sin muestra.

Procedimiento:

1. Se llevaron a peso constante los picnémetro

2. Una vez alcanzado el peso constante de los picnbmetros se colocaron dentro
del desecador.

3. Se vertieron 5 ml de jarabe y se tomo la lectura de la balanza analitica
(Scientech, mod. ESL 2500)

4. Se calculo la diferencia de pesos( inicial - final) obteniéndose el valor en g/ml

2.3.5 Microscopio 6ptico.

El analisis 6ptico se realizO en un microscopio Optico compuesto de la marca
(Olympus, mod. CX31). Se tomaron tres muestras representativas de cada una de las
corridas del objetivo particular 1, a diferentes tiempos de proceso (1, 3y 5 hrs. de

proceso) utilizadndose 2 colorantes; azul de bromocresol y verde de malaquita.

Procedimiento

1. Obtencion de la muestra homogénea.
2. Se realizo el corte de las muestras representativas.
3. Se llevo a cabo la coloracion de la muestra.

4. Se realiz6 la observacion de la muestra.

2.3.6 Microscopio Electronico de Barrido (MEB)

Debido al alto costo en el uso del MEB, solo se tomé una fotografia por proceso. Es

decir: DO (corrida ideal), secado convectivo, deshidratado comercial y cristalizado.

42



En la preparacion de muestras para el Microscopio Electréonico de Barrido (Joel, mod.

JSM 25sll) se tuvo especial cuidado, debido a que la fuente de iluminacion en este

microscopio es un haz de electrones en un sistema al vacio, en este caso existen

ciertas limitaciones, por lo que las muestras no podian ser observadas en vivo por su

contenido de agua. Por otro lado esta muestra debia ser emisora de electrones

secundarios, para lograr esto fue necesario realizar los siguientes pasos.

1.

2.

Corte de la muestra: 1cm®.

Fijacion: Este paso se realiz6 inmediatamente después del corte de la
muestra, con el objetivo de conservar sus propiedades sin que sufriera
mayor deterioro, esto se llevd acabo con glutaraldehido, tetréxido de osmio
0 una combinacion de los dos para obtener un mayor contraste en el

momento de la observacion.

Lavado: Una vez fijada la muestra se realiz6 un lavado con solucién tampdn

de fosfatos para eliminar el exceso del fijador.

Deshidratacién: Posteriormente se llevé acabo una deshidratacion gradual

con alcohol etilico al 40 - 100 % en forma ascendente.

Secado a punto critico: En este paso lo que se buscé fue sustituir por
completo el contenido de agua y alcohol que quedaba en la muestra. Esta
operacion se realizd en un secador de punto critico. Este proceso se realiz6 a
temperatura y presion critica® de esta forma el agua pudo ser extraida
facilmente, por otro lado se utiliz6 CO,, sustancia miscible 100% con el
alcohol de modo que al ponerlas en contacto éste retirara el exceso de

disolvente.

Bafio de oro: Para poder observar la muestra en el MEB esta debio contar con
una capa secundaria emisora de electrones de baja energia, por lo que las

muestras fueron cubiertas con una capa fina de oro.

! Temperatura y presion donde desaparece la interfase liquido-gas
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7. Interpretacion: Los electrones emitidos por esta fuente metélica
posteriormente se colectaron y convirtieron electronicamente en el sistema
detector, para ser proyectados por una camara en un monitor tipo televisiéon
(Gonzalez, 2003).

2.3.7 Analisis por penetracion

Para la determinacion de las propiedades texturales se utilizé la Maquina Universal
de textura (Instron, mod 1125), en ésta se corrid el programa de penetracion, la
fuerza maxima requerida, que es el esfuerzo que un objeto soporta antes de que se
rompa. Se utilizé un instrumento de penetracion recto en forma de varilla de % de

pulgada de diametro.

La determinacion se realiz6 a las mismas muestras que se ocuparon en el analisis
microscépico y a la muestra de la corrida recomendada por el andlisis estadistico de

Taguchi.

Procedimiento.

1. De las diferentes muestras de producto se seleccionaron barras completas

delx1x8cmdde?2x2x16 cm con base a la corrida en estudio.
2. Se seco el exceso de jarabe de cada una de las muestras.
3. Se coloco en el equipo y se corrio el programa antes mencionado.

4. El resultado fue obtenido directamente del programa mediante graficos de

fuerza vs. desplazamiento.

2.4 ACTIVIDADES PRELIMINARES

Para el cumplimiento de los objetivos particulares, se tuvieron que realizar algunas
actividades preliminares donde se determinaron paradmetros de seleccion de: materia
prima, preparacion de la solucion osmotica, temperaturas de operacion velocidad de
agitacion, presion de vacio y seleccion de dulces cristalizados “modelo”, a fin de
tener un mayor control de las condiciones del proceso, los cuales se describen a

continuacion.
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2.4.1. Seleccion de fruta.

Para la seleccién de los dos tipos de fruta de proceso se considerd: la firmeza,
uniformidad de tamafio y forma, asi como el que estuviera libre de pudriciones, de
guemaduras de sol, agrietamientos, magulladuras y dafios por insectos. Para la piia
se buscé que las hojas de la corona fueran de color verde, longitud media, y
erguidas. Para la manzana se buscé que su color fuera amarillo. A las frutas se les

determinaron las siguientes caracteristicas, segun (Materiales y Métodos):

o Humedad Por método de estufa

o Densidad Por desplazamiento

a Grados Brix Por refractometria

e Actividad de agua Por punto de rocio

o Carga maxima Por texturometro Instron

2.4.2. Preparacion de la solucion osmotica.

El jarabe de sacarosa se encontr6 en el mercado, utilizdndose el de la marca “La
Madrilefia” el cual contenia 60 °Bx. El jarabe de glucosa se preparé en el laboratorio
utilizandose glucosa en polvo grado reactivo de la marca “Glucosa del Pais” la cual
se disolvié en agua destilada hasta obtener las concentraciones deseadas 30 y 60
°Brix. Una vez obtenidas las concentraciones de los jarabes se procedid a
determinarles los siguientes pardmetros mediante los métodos ya explicados en la

seccion de Materiales y Métodos:

e Densidad (p) Por método gravimétrico.

o Grados Brix (°Bx) Por refractometria.

2.4.3. Seleccion de temperatura de proceso.

En esta actividad los dos tipos de jarabe (glucosa y sacarosa) saturados fueron
ensayados en una simulacion del proceso sin fruta a diferentes temperaturas por

encima de la ambiental, para encontrar en estos la temperatura maxima de
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operacion sin presentar cambios que pudieran interferir en el producto final, tales
como aporte de color y sabor por caramelizacion del jarabe y baja osmosidad por

cristalizacion de los solidos.

2.4.4. Determinacion de velocidad de agitacién.

Para el cumplimiento de esta actividad, la velocidad de agitacion se determind
mediante la utilizacion de un tacometro electronico (Col- Palmer modelo 8211) y un
agitador magnético al que se le adiciono en un extremo cinta antireflejante y una
parilla eléctrica con agitacion (Termolyne, tipo 1000) para medir las revoluciones por
minuto (RPM). Fijando un valor de 2600 RPM.

2.4.5. Determinacion de la presion de vacio.

Se tomé el dato de la linea de vacio mediante un vacuémetro, la cual proporciona

una presion de vacio de 29 cm de Hg, que fue la que se utilizé.

2.4.6. Seleccién de parametros de referencia (dulce cristalizado)

Se seleccion6 un dulce cristalizado poseedor de las caracteristicas finales deseadas
(dulce modelo), para la obtencién de parametros de referencia en la aplicacion del
proceso osmotico a la pifia y manzana; se buscaron frutos de consistencia y tipo de

tejido similar a las frutas en estudio.

Para el caso de la pifia se encontrd pifia cristalizada y deshidratada de manera
comercial; para el caso de la manzana se utilizd6 calabaza cristalizada y pera
deshidratada ya que no se encontr6 manzana deshidratada en el mercado, por lo
que se opto por estos productos que poseen tejido y textura similar a la manzana.
Estos dulces fueron sometidos a una evaluacion fisica, de la cual por aspectos
visuales y de tacto se seleccionaron dos tipos de dulce para cada fruto en estudio. A
estas selecciones se les hicieron pruebas fisicas, quimicas y fisicoquimicas para la

obtencidn de los valores requeridos, mismas que se le realizaron a la fruta fresca .

46



2.5 PREPARACION DE MUESTRAS.

De acuerdo a lo que se describié en las actividades preliminares las muestras

“modelo” utilizadas fueron las siguientes:

2.5.1 Muestras en fresco:

e Pifia (Ananas comosus, variedad cayene)

@ Manzana (Malus pumila, variedad golden delicius)

De cada uno de los materiales se extrajeron muestras en forma de prisma rectangular
de 1x1x8 cm y de 2x2x16 cm, con un peso promedio aproximado de 8 y 55 g,
respectivamente, para su utilizacion inmediata. Se cortaron placas infinitas de pifia y
manzana en forma longitudinal ¢ transversal al eje de la fruta, como lo muestra la
Figura 10. Para el caso de manzana fue necesario sumergir las muestras cortadas en
una solucion de &cido ascorbico al 1 % durante 10-15 min, para evitar el
obscurecimiento por actividad enzimatica, y secarla con papel absorbente, antes de

su inmersion en la soluciéon osmatica.

Transversal al eje.

A
v

K'l cm.

Longitudinal
al eje.

v
v
A

v

8 cm.

Figura 10: Obtencion de muestras en forma de placas
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2.5.2 Muestras procesadas:

o Pifa deshidratada
@ Pifa cristalizada
@ Pera deshidratada

e Calabaza cristalizada

De estos materiales solo se tomaron muestras de 1x1x8 cm para obtener los
parametros de referencia, segin se describi6 en el apartado de actividades

preliminares

2.5.3. Equipo de Deshidratacion Osmatica

Las caracteristicas del experimento, hicieron necesario el uso de una celda de en la
cual se pudieran manipular y controlar las ocho variables en estudio, por lo cual se

decidié adaptar un recipiente como se muestra en la Figura 11.

/ Linea de vacio \

Termémetro | |

g Vacuémetro

}1\ -
A A

Figura 11: Celda de experimentacion
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2.6 DISENO EXPERIMENTAL

Después de obtener las muestras a utilizar para cada una de las corridas y los niveles
de las variables a considerar, se eligié un disefio ortogonal segun la Metodologia

Taguchi, el cual se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Disefo ortogonal L16 de Taguchi.

Concentracin Temperatura| Solucién Presion Tipo de Corte | Espesor Fruto Agitacion
Corrida (°B) ©C) osmotica (cm de Hg) (cm)

1 30 20 Glucosa 29 Longitudinal 1 Pifia Sin

30 20 Glucosa 29 Transversal Manzanal Con

30 20 Sacarosa 54 Longitudinal Manzanag Con

30 20 Sacarosa 54 Transversal Pifa Sin

30 50 Glucosa 54 Longitudinal Pifia Con

30 50 Glucosa 54 Transversal Manzana Sin

30 50 Sacarosa 29 Longitudinal Manzana]  Sin

30 50 Sacarosa 29 Transversal Pifia Con

60 20 Glucosa 29 Longitudinal Pifia Sin

60 20 Glucosa 29 Transversal Manzanal Con

60 20 Sacarosa 54 Longitudinal Manzanag Con

60 20 Sacarosa 54 Transversal Pifia Sin

60 50 Glucosa 54 Longitudinal Pifa Con

60 50 Glucosa 54 Transversal Manzana| Sin

Manzana| Sin

60 50 Sacarosa 29 Longitudinal

RN [ NN N I e NN R N

60 50 Sacarosa 29 Transversal Pifa Con

Una vez obtenidos los datos necesarios, se procedié a la realizacion del calculo de
parametros de la cinética de deshidratacion osmatica, segun Mujica (2003), asi como

del coeficiente de difusion para el liquido.

Los datos experimentales iniciales se obtuvieron de la muestra en fresco y de las
soluciones osmoticas recién preparadas, mediante las técnicas ya mencionadas en la
seccion de Materiales y Métodos; posteriormente se analizaron cada 15 minutos

desde el inicio del proceso, durante las primeras 5 horas, para las diferentes corridas
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propuestas en el disefio ortogonal de Taguchi. Posteriormente las lecturas se

realizaron a cada hora.

2.6.1 Ganancia de solidos

o - WS -WS,) (13)
Ws, +WW,)
Donde:
SG = Ganancia de s6lidos. (gsoi/Jtot)
WSy = Peso de los solidos finales. (gsol/gh0)

WW,=  Peso del agua inicial (gr.0/Gtot)
WS,= Peso de los sélidos iniciales. (gsoi/gh:0)

2.6.2 Pérdida de humedad

V\,L:[(VWVO)—(\M—WS)}

(WS, +WW,) (14)
Donde:
WL = Perdida de Humedad. (gv.0/Gtot)
WW,= Peso del agua inicial (gn.0/Jtot)
Wt = Peso de la muestra. (gu.0/Gtot)
WS,= Peso de los sélidos iniciales. (gsol/9h.0)

2.6.3 Coeficiente de difusion.

Los coeficientes de difusion se obtuvieron de la solucién analitica a la segunda ley de
Fick, para la geometria de placa infinita y en estado inestable (Barbosa, 2000). Para
encontrar la humedad de equilibrio, se obtuvo la velocidad de cambio de contenido
de humedad (-dH,O/dt) en funcién del contenido promedio de humedad en base

Seca.
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Donde:

[H204] =

[H200] =

[H20eq] =
Dy =

T=

X/, =

- 2
_[H.0f [H,04| =|n£2_ Da*tz*” )
[Hzoo]_[Hzoqu a X

Humedad al tiempo (t) (gr0/9tot)

Contenido de humedad inicial (fruta fresca) (gu.0/Jtot)
Contenido de humedad de equilibrio (gr.0/9tot)
Difusion (m?/s)

Tiempo (s)

Espesor (m)

La expresion anterior pudo linealizarse de la siguiente manera, para obtener el

coeficiente de difusion a partir del valor de la pendiente en un grafico como el

que se muestra en la Figura 12

[H,01] - |H,04]
15
[H,00] M0 (158

Da*t* 72
_ bart (15-b)
X
2
8
b=In— (15-¢)
T
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[H,0]-|H;0

" [1,0,] 17,04

v

Figura 12- Obtencidn del coeficiente de difusién (D)

2.7 ANALISIS DE RESULTADOS, SELECCION DE LA MEJOR CORRIDA

Con el calculo de los parametros de cinética de deshidratacion osmotica se llevo a
cabo el analisis de resultados mediante la realizacion de graficos comparativos y con
el programa “ANOVA 2003 Taguchi methods” para la determinacion de la influencia

de las variables y la seleccién de la mejor corrida del arreglo ortogonal Taguchi.

Después de obtener la mejor corrida experimental se realiz6 una corrida con los
niveles recomendados por el programa “ANOVA 2003 Taguchi methods” a la que se
denominé “corrida ideal”, la cual proporciona una mejora del proceso por encima de

la mejor corrida experimental.

2.8 ANALISIS MICROSCOPICO Y DE TEXTURA
Durante cualquier tipo de proceso se sufren cambios estructurales, la expectativa

predominante es que todos estos cambios sean deseados y favorables a las
caracteristicas propias del producto, en la realidad no todos estos cambios son

benéficos para el producto por lo que resulta importante realizar un registro de
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cambios internos globales que se presentan en el sistema a lo largo de la
experimentacion.

El andlisis de textura se realiz6 a las mismas muestras que se analizaron en el
microscopio Optico, como se explico en el apartado Materiales y Métodos (pag 42)
para observar el dafio a nivel celular, tomando como referencia el tejido de la

muestra en fresco.

2.9 COMPARACION CON EL SECADO CONVECTIVO.

Como se sabe, existen diversos métodos para la eliminacion de agua de los
alimentos. Por rapido y econdémico el secado convectivo es el més utilizado en la
deshidratacion de productos alimenticios, principalmente frutihorticolas. Se tomo
este proceso como base de comparacion de los beneficios operativos en la aplicacion
del proceso de deshidratacion osmética. Para el cumplimiento del tercer objetivo se

realizo lo siguiente:

1. Se sometio una muestra en fresco a secado convectivo haciendo mediciones
de humedad a intervalos de tiempo iguales que su similar procesada por
deshidratacion osmoética, hasta alcanzar el contenido de humedad final de
25%.

2. Se realizo el andlisis y la elaboraciéon de graficos comparativos entre los dos
procesos “secado convectivo” y DO “corrida ideal”” con base al contenido de

humedad de las muestras en cada proceso.

3. A las corridas mencionadas anteriormente ‘“secado convectivo” y *“corrida

ideal” se les efectud la prueba de penetracion.

4. se realizé el andlisis optico en el (MEB) a una muestra representativa de
cada proceso y en fresco (muestra en fresco, corrida ideal, secado

convectivo, y dulce cristalizado) debido a cuestiones de costo.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES

3.1.1 Fruta fresca.

Cuadro 4. Valores promedio obtenidos de las frutas frescas.

Fruta Humedad Carga maxima Actividad de Densidad Grados Brix
(9h20/ tot) requerida (KN) Agua (Aw) (Kg/m®) (°Bx)
Pifia 0.90 0.3198 0.95 1122 10.71
Manzana 0.86 0.8906 0.89 1160 13.11

El conocimiento de las caracteristicas iniciales de nuestra materia prima siempre
presenta la ventaja de saber cuales son las condiciones mas adecuadas para

determinado proceso de transformacién, conservacion y almacenamiento.

Los valores presentados en el cuadro 4, son el promedio obtenido de los 8 valores de
las corridas del arreglo ortogonal Taguchi, correspondientes a cada fruta los cuales
nos permitieron conocer los parametros de mayor interés antes del inicio del proceso
osmotico. Se observo que la pifia que es la fruta con un contenido de humedad mayor
que la manzana, presenté una Aw mayor, al mismo tiempo nos dejo ver que mientras
mayor cantidad de humedad haya menor densidad tiene el fruto y por lo tanto
requieren de una menor fuerza requerida para ser penetrados, ya que los sélidos que
son de mayor peso molecular le confiere al fruto un incremento en la fuerza

requerida a ser penetrados.

3.1.2 Seleccion de dulces cristalizados modelo

Como se indico en el capitulo de Metodologia, para fijar los parametros por alcanzar,
se seleccionaron dos tipos de fruta con caracteristicas estructurales similares a las
frutas en estudio, para el caso de la manzana fueron seleccionadas pera deshidratada

y calabaza cristalizada. Con referencia a la pifia, se consiguié en el mercado esta
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fruta en las dos presentaciones (deshidratada y cristalizada), los resultados de las

determinaciones realizadas se muestran en el Cuadro 5:

Cuadro 5. Valores de referencia en productos modelo

Carga |, tividad | Densidad
Humedad maxima

Producto de agua del Sélido Absorbancia

(Gn20/Gtot) req(ug:;da- AW (Kg/m°) (nm)

Pifia

deshidratada 0.2932 0.3934 0.791 1590 4.0690

Pifa

. 0.0714 0.9059 0.748 2000 4.0367
cristalizada

Pera

deshidratada 0.2875 0.2427 0.832 1780 4.0165

Calabaza

e 0.3272 0.828 1360 4.0145
cristalizada

Para el estudio de un producto de baja humedad, el contenido de agua es el
pardmetro de mayor importancia; con base en los resultados obtenidos de las
diferentes pruebas realizadas a los dulces comerciales, se observé que los resultados
de los demas parametros dependen de esta humedad, por ello dichos parametros solo

se utilizaron para fines comparativos, ya que tienen importancia en el producto final.

Como se puede observar en el Cuadro 5 para el caso de la calabaza cristalizada no se
reportd un valor de carga maxima, debido a que la resistencia que puso el producto a
la fractura fue mayor a la carga maxima generada por el equipo (5 KN) de tal manera

que el equipo no alcanzo a registrarla.

Debido a la ausencia de datos bibliograficos de contenido de humedad en los dulces
cristalizados, se decidio fijar 0.25 gn2o/0tot COmo el contenido de humedad final que
debia tener la golosina, este valor fue resultado de la aplicacién de un promedio de
la humedad final de los cuatro productos, (0.26 gn2o/0tot) €ntre las frutas suaves (pera

y pifia deshidratada) y las frutas duras (calabaza y pifia cristalizada).

De igual manera se establecieron valores maximo y minimo de aceptacion para la
carga maxima requerida para ambas frutas. Resultando como valor minimo 0.39KN

debido a que como la textura de la pera era poco consistente al tacto, se decidi6
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seleccionar el valor minimo de la pifia deshidratada. Como valor maximo 0.90 kN y el
valor ideal a alcanzar 0.600 kN. Ya que el promedio de las cuatro muestras modelo
fue de 0.514 kN.

Estos dos pardmetros (contenido de humedad y textura) fueron los considerados para
la seleccion ya que son los que determinan la formacion o desarrollo de
microorganismos y por otro lado la fuerza maxima requerida impacta directamente

en la aceptacion de un producto.

3.1.3 Establecimiento de las temperaturas de proceso

Para el establecimiento de las temperaturas de trabajo se fijo la temperatura
ambiente (20 °C aprox.) como la temperatura menor, esto por las ventajas
operacionales y econémicas que representa para el proceso, ya que al ser ambiente
no requiere energia externa extra para la elevacion o disminucién de la
temperatura. Para la temperatura mayor de trabajo se realiz6 una simulacion del
proceso calentando el jarabe por espacio de 6 horas a diferentes temperaturas
analizando las caracteristicas finales de sélidos solubles (° Bx) maximos alcanzados y

apariencia. Los resultados se muestran en la Cuadro 6.

Cuadro 6. Resultados obtenidos para seleccion de la mayor temperatura después de
6 horas de calentamiento.
Tipo de

azucar en la
soluciéon

Temperatura 9Bx

Apariencia Observaciones
(°C) alcanzados P

Glucosa 40 50 Color claro

Se torno turbia la
solucién
Se cristalizo en el

Glucosa 50 62 Color claro

Glucosa 60 76 Amarillento

Sacarosa 40 58 Color claro

La solucidn presento

Sacarosa 50 61 Color claro formacion de
burbujas

Se presento el olor

Sacarosa Café caracteristico a

caramelo
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Al someter a calentamiento las soluciones se observd que el comportamiento del
jarabe se modificaba gradualmente con el aumento de la temperatura, en el caso de
ambos jarabes a 60 °C se presentaron problemas de apariencia como la
caramelizacién y cristalizacion de soluto en el fondo del recipiente. En lo que
respecta al oscurecimiento por caramelizacion, constituyé un problema ya que este
jarabe en el proceso aportaba ademas de sélidos, un oscurecimiento a la fruta la cual
al final no era muy atractiva a la vista, por otro lado en estas soluciones fue dificil

mantener la concentracion del jarabe.

Las soluciones a 40 °C después del tiempo de prueba, presentaron buenas
caracteristicas de apariencia final. Las soluciones que se sometieron a 50 °C
presentaron turbidez (glucosa), esto se le atribuye a que; no fue suficiente la
agitacion utilizada para obtener una disolucion homogénea é a una sobresaturacion
de la disolucion provocada por la disminucién de la temperatura. Para el caso de la
disolucion de sacarosa la formaciéon de burbujas sin llegar a espumar no representé
ninguna inconveniencia para ser utilizada a esa misma velocidad de agitacién. Se
decidio utilizar la temperatura de 50° C ya que fue la mayor temperatura a la que el
jarabe se comporto de una manera estable, ademas de ser una solucion en la cual

fue relativamente féacil controlar la concentracion.

3.2 ESTUDIO CINETICO DEL PROCESO

Una vez seleccionados los parametros a alcanzar se realizd la experimentacion
aplicando la metodologia de Taguchi. El estudio cinético se realiz6 desde el punto de
vista de la obtencién de un producto de baja humedad, sin que este llevara consigo
el resultado mas alto de los demas pardmetros. En el Cuadro 7 se presentan los
resultados de todos los pardmetros obtenidos, los cuales se analizaron de manera

separada.
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Cuadro 7. Parametros calculados en la deshidratacion osmética, segun el disefio
ortogonal 116 de taguchi.

Ganancia de humedad
Sélidos SG Perdida de Humedad final Humedad de Coeficiente de Difusion
Corrida (9s/ Got) WL (9h20/ Gtot *(9n20/ Gtot) equilibrio (gn20/grot) (m2/s)

0,16927 0,3236 2,0075 0,9881 2,28E-10

0,0562 0,1996 3,4825 3,31 2,03E-09

0,1754 0,3465 1,5587 0,6608 1,77E-10

0,1214 0,2193 2,8662 2,826 2,03E-09

0,2042 0,476 1,3033 0,9516 1,01E-09

0,244 0,4569 0,9999 0,7196 2,53E-10

0,1233 0,1982 2,3907 0,8737 6,08E-10

0,2893 0,415 1,1789 0,4511 2,53E-10

0,2475 0,7502 0,3835 0,229 5,07E-10

0,2546 0,396 1,12 0,7987 1,01E-09

0,1829 0,6879 0,3789 0,3783 1,01E-09

0,2106 0,2916 1,8489 0,6297 9,12E-10

0,3225 0,547 0,7851 0,6876 2,03E-09

0,5798 0,8353 1,0208 0,0026 7,60E-10

0,2486 0,3772 1,19 0,2633 9,12E-10

0,4512 0,7244 0,3554 0,1598 5,07E-10

3.2.1 Perdida de humedad (WL) y humedad final.

Se analizaron las corridas que obtuvieron la menor humedad final al cabo de 5 h. de
proceso. Para obtener una golosina con baja humedad, el pardmetro mas importante
fue la humedad final del producto. A continuacion se presentan dos Figuras (13 y 14)

gue describen el comportamiento del contenido de humedad, segun Cuadro 7.
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Pérdida de Humedad (WL)

M ...

=

Figura 13. Corridas con mayor perdida de humedad a 0.6 gn20/qt

La Figura 13 muestra el comportamiento de las 4 corridas que obtuvieron la mayor
pérdida de agua. Lo primero que se observa es que las cuatro corridas presentadas en
la grafica fueron procesadas a concentracion alta y espesor menor (segun Cuadro 3).
Esto concuerda con lo reportado en la literatura en la que se menciona que la
concentracion es la fuerza motriz de la DO (Moreira R, 2003; Mujica-paz, 2003;
Rastogi, N. et al, 2002) el espesor esta relacionado con los tiempos de proceso. Por
un lado La corrida 14 fue la que mayor pérdida de humedad tuvo, pero como se
observa en el Cuadro 7 también permitié la entrada de una cantidad considerable de
sélidos lo que provocé que no alcanzara una humedad final baja. En orden de
importancia la corrida 9 también tuvo una importante pérdida de humedad
disminuyendo la cantidad de sélidos ganados en poco mas del 50 % esto se debid
principalmente a la temperatura a las que fueron procesadas y a la suma de los
factores como: tipo de fruto, tipo de corte y presidon, aunque tuvieron una influencia
menor. La temperatura tuvo mayor influencia para que la corrida 14 obtuviera una
cantidad alta de sélidos, ya que a temperatura elevada existe una importante

perdida de la selectividad de la membrana celular, ademéas de existir un aumento de
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la energia cinética de las moléculas de la solucion osmotica y al adquirirse mayor
movilidad se traduce en una disminucion de la viscosidad de la solucién que tiene
mayor facilidad para ingresar al interior del tejido, lo que aumentd la presion

osmoética beneficiando a la DO (Mujica - Paz, 2003).

Por otro lado tenemos a la corrida 11 que alcanzo el equilibrio con la solucion
osmotica. Esto es importante ya que permite saber en que momento se puede
detener el proceso sin que repercuta en los gastos energéticos del proceso. Por
altimo se encuentra la corrida 16 que obtuvo la humedad final mas baja de toda la
experimentacion alcanzando 0.3554 gw20/9: esto fue debido principalmente a que a
diferencia de las dos primeras corridas (14 y 9) estas ultimas (16 y 11) fueron
procesadas con solucion de peso molecular alto, lo que facilité la salida de las
moléculas del agua que son de menor peso molecular que los solutos (glucosa y
sacarosa) ademas de lo ya mencionado sobre la temperatura para el caso de la

corrida 16.

En la siguiente figura ya no se presenta la corrida 14, debido a que la cantidad de
sélidos que ingresaron al tejido del alimento no le permitid alcanzar una baja
humedad. Solo se presentan las corridas 9, 11 y 16. Se puede observar que la mayor

parte de la humedad se pierde dentro de las dos primeras horas.

°T Humedad Final (HF)

6 Corrida 9
Corrida 11
Corrida 1

OHo0/Otot

Figura 14. Corridas con menor humedad final a 0.40 gy,0/0ss.
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En la Figura 15 se presenta el porcentaje (%) de contribucién de las variables sobre la
perdida de humedad, el cual fue obtenido mediante el programa “ANOVA 2003
Taguchi Methods"

(%) DE CONTRIBUCION LAS VARIABLES SOBRE LA
(WL)

conc-espesor
9%

concentracié

espesor
36%

presion
3%

Figura 15. Porcentaje de contribucion de las variables, sobre la pérdida humedad.

Se observa que la WL fue afectada principalmente por: la concentracion y el espesor.
Las dos principales variables (por encima del 10% de contribucién) la concentracion
con una contribucién del 42%, el espesor con una contribucién del 36 %. Con respecto
a la concentracion, se puede decir que el resultado obtenido refleja un
comportamiento légico, ya que a mayor gradiente de concentracién, mayor es la
velocidad de transferencia de masa, y si ademas, esta se lleva a distancias mas
cortas (espesores menores), disminuye el tiempo de proceso. Se observo que el

espesor segun figura 15 tuvo un aporte de contribucién mayor que la temperatura.

3.2.2 Ganancia de solidos (SG).

El proceso de deshidratacion osmoética como ya se menciono anteriormente, es un
proceso de remocion de agua provocado por el ingreso de solidos disueltos en una
solucién hipertonica. Por lo que la ganancia de so6lidos fue un parametro importante
de medir en la DO.
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Si se observa el Cuadro 7 se ve que existe una serie de corridas que obtuvieron una
baja ganancia de sélidos y que fueron procesadas a baja concentracion (2. 4. 7y 3)
pero que no se presentan en la Figura 16. La razon fue por que no se obtuvo una
humedad final cercana a la deseada de 0.25 gn.0/Q:. Esto confirma el hecho de que la
concentracion es la fuerza motriz de la DO. Por otro lado vemos que de todas las
corridas de la experimentacion las corridas que mayor SG obtuvieron fueron las
corridas que se procesaron a temperatura elevada, segun Cuadro 7 (8, 13, 16 y 14),
se pueden mencionar que la temperatura fue un factor importante en la ganancia
de sélidos. Esto concuerda con lo observado por Mujica-Paz, (2003) donde afirma que
la DO es proporcional a la concentracién y temperatura, contrario a lo reportado por
Rastogy - Raghavarao (2004), que manifiestan que la ganancia de solidos se ve
favorecida por bajas concentraciones de la solucion osmotica de bajo peso
molecular. Los resultados obtenidos bajo las condiciones de proceso en esta
experimentacion, nos permite ver que el peso molecular es un factor importante
para el ingreso de sdlidos, siendo la corrida 14, la que mayor ganancia de soélidos
obtuvo de toda la experimentacion y que fue procesada con concentracion alta de
bajo peso molecular, a diferencia de las corridas (13 y 16) que fueron procesadas con

una solucién de alto peso molecular.

Ganacia de Soélidos (SG)

0,45 +

Corrida 16
es - ———Corrida 11
Corrida 9

0 15 30 45 60 75 90 105

Figura 16. Corridas con mayor ganancia de solidos a 0.17 gs/gt y baja humedad.
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La Figura 16 presenta las corridas que obtuvieron una ganancia de so6lidos mayor a
0.17 gs/gt con menor humedad final. Estas fueron: 11, 9 y 16 en forma ascendente
las cuales obtuvieron un valor de 0.1829, 0.2475 y 0.4512 gs/gtot respectivamente.
Como se puede ver, la mayor ganancia de sélidos se alcanz6 dentro de las 2 primeras
horas de proceso, tornandose despreciable las tres horas restantes (corridas 11 y 9).
Esto fue debido a que ambas corridas fueron procesadas a temperatura ambiente a
diferencia de la corrida 16 que fue procesada a temperatura elevada, el cual se

reflejé en un incremento en la ganancia de soluto.

En la Figura 17 se muestra el (%) de contribucién de las principales variables sobre el

efecto de la ganancia de sélidos.

% DE CONTRIBUCION DE LAS VARIABLES SOBRE LA
SG

espesor conc-fruta
6% %

conc-corte
6%

concentracion

corte
7%

conc-tempera
4%

solucion

Figura 17: Porcentaje de contribucion de las variables sobre la SG.

El andlisis estadistico de Taguchi referente a la SG muestra que el fenébmeno se vio
afectado principalmente por tres factores que contribuyeron con un porcentaje por
encima del 10 %. La concentracion, el cual contribuyé con un 34 %, seguida por la
temperatura que contribuyé con un 28 % y finalmente por el espesor la cual
contribuyd con un 16 %. Como se observa en esta misma Figura 17, la temperatura

toma mayor relevancia en la SG. La union de estos factores provocoé que el ingreso de
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solidos se incrementara (corrida 16), aun habiendo sido procesada con solucion de
peso molecular alto. De tal forma que si lo que se desea es deshidratar sin obtener
una gran cantidad de sélidos, conviene procesar las corridas a temperatura
ambiente. Por otro lado se pudo observar en la Figura 17 que el tipo de solucién,
corte y tipo de fruto bajo estas condiciones de proceso no tuvieron una contribucién
significativa, ya que el promedio de contribucion del estos factores es de 3.5 % por

factor 6 por interaccion de algunos de ellos.

3.2.3 Coeficiente de Difusion (D).

En la experimentacion se calcularon valores de coeficientes de difusion que reflejan
el desempefio global de la difusion del agua dentro del fruto, hacia el jarabe. Para
esto fue necesario hacer uso de la humedad de equilibrio, la cual fue especifica para
cada corrida (por encima de las 25 hrs.) con la ayuda del higrometro de punto rocio.
Cabe mencionar que en las 5 primeras horas de proceso, el andlisis se llevo acabo
cada 15 min. Posteriormente las lecturas de humedad se realizaron cada hora y son

las reportadas en el cuadro 7.

En la Figura 18 se muestra una grafica, de cuyas pendientes se obtiene el coeficiente
de difusion para las corridas 9, 11, 13y 16

Pendientes para calcular D

'
w
|

|
A
|

'
a
I

i
(2]
I

Corrida 13
Corrida 16
Corrida9
Corrida 11

-10

Figura 18: Representacion grafica de los coeficientes de difusion con

humedad final menor a 0.8 gu.0/g¢ 64



Se presentan soélo las corridas que tienen un contenido de humedad final por debajo
del 0.80 gn.0/gwt, donde se puede ver la diferencia que tiene la corrida 11 en
comparacion con las otras tres corridas. El Cuadro 7, muestra las corridas (2 y 4)
con un coeficiente igual al de la corrida 13 (2.03 E-9), superior al de la corrida 11

(1.01 E-9) pero no se presentan por no tener una humedad final baja.

Lo esperado era que las corridas con un coeficiente de difusién alto fueran las
correspondientes a las de concentracion alta y estas a su vez alcanzaran el contenido
de humedad mas bajo, pero los resultados no confirman lo anterior. Esto puede
atribuirse a errores experimentales o a que el ajuste realizado a los datos
experimentales obtenido para la linealizar las graficas In [ ] vs t para obtener D pudo
haber afectado en los valores calculados. Sin embargo todos ellos entran en el orden
de magnitud reportados para difusion de sélidos en la literatura (Rastogi, 2002;
Amami, 2006; Spazzi, 2001). Por otro lado la Figura 18 muestra que la diferencia
gue existe entre los (D) de la corrida 13 y corrida 11 es muy pequefo, pero que es lo
suficientemente grande para determinar el tiempo de proceso. Lo anterior lo
confirma la corrida 11 que alcanz6 el equilibrio con la solucién en 2 hrs. A
continuacion se presenta la Figura 19 que muestra el (%) de contribucion de las

variables sobre (D).

% DE CONTRIBUCION DE LAS VARIABLES SOBRE EL COFICIENTE DE
DIFUSION (D)

conc-agita concentracion
14% 17%

temperatura

8%

agitacion
40%

conc-fruta
2%

Figura. 19 Porcentaje de contribucion de las variables sobre D.
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Como se puede observar en la Figura 19 la difusion fue afectada principalmente por 3
variables, las cuales contribuyeron con un porcentaje mayor al 10 %. En primer lugar
tenemos a la agitacion como variable principal con una contribucién del 40 %, que
estuvo presente en tres de las cuatro corridas presentadas en la Figura 18. Esto se
puede explicar desde el punto de vista de la homogeneidad de la solucion, es decir
gue mantiene distribuidos los solutos, ademéas de eliminar la capa limite que se
forma conforme transcurre el tiempo, debido a la salida de las moléculas de agua

gue rodean la interfase entre el fruto y la solucion osmética.

En segundo lugar se tiene una interaccién entre la concentracion y la agitacion, las
cuales suman una importante contribucion del 31 %. Por ultimo se tiene el tipo de
solucion que debido a la permeabilidad de la membrana, presenté mayor dificultad
para ingresar al interior del tejido del fruto dejando salir las moléculas de agua que

son de menor peso molecular.

3.2.4 Comportamiento de WL y SG.

A continuacién se presenta la Figura 20 que describe el comportamiento de la WL y

SG sobre las dos mejores corridas del arreglo ortogonal Taguchi.

Las dos mejores corridas en (W) Las dos mejores corridas en (SG)

08 + 05+
045 1

07 + ol coridall

06 + 035 | corrida
!)0,5 T CIJ’ 03 1
I 0,4 T ; 025 +
03] D o2+
0b +
02 011

014 0,0’5 1 4
0 e 0 e
" B Hh = N s

Figura. 20 Las 2 mejores corridas en: Perdida de humedad (A) y Ganancia de sélidos (B).
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Se observa que conforme se pierde agua los sélidos ingresan, aunque en menor
cantidad, dado que tienen mucho mayor peso molecular y por ello menor facilidad de

transporte a través de la membrana celular.

De las dos corridas ya mencionadas se selecciond a una de ellas como la mejor del
arreglo ortogonal Taguchi: por un lado la corrida 11 obtuvo una importante pérdida
de humedad y con baja ganancia de solidos, solo superada por la corrida 16 por 0.2

gw0/0t, en lo que se refiere a perdida de humedad, segun Cuadro 7.

Si se observa el Cuadro 3 de la Pag. 49. La corrida 11 no tiene la posibilidad de
disminuir mas su contenido de humedad, debido a que fue procesada a temperatura
baja. En cambio la corrida 16 que fue la que obtuvo la mayor perdida de humedad
tiene la posibilidad de disminuir su contenido de humedad final si se procesa a
temperatura baja, sin que obtenga una gran cantidad de sélidos y con la posibilidad
de alcanzar o superar el valor del coeficiente de difusion obtenida por la corrida 11,

de tal manera que se selecciono la corrida 16 como la mejor.

En resumen se puede decir que en tratamientos osméticos la mayor transferencia de
masa se consigue dentro de las dos primeras horas. De tal manera que si lo que busca
es deshidratar un alimento sin alcanzar una gran cantidad de sdlidos, es

recomendable detener el proceso dentro del tiempo mencionado.

3.2.5 Niveles recomendados por el andlisis Taguchi.

Una vez terminada la experimentacién, los datos fueron analizados en el programa
ANOVA 2003; Taguchi Method, mediante el cual se obtuvieron los niveles
recomendados que se muestran a continuacion en el Cuadro 8 el cual busco
mejorar la velocidad del proceso con las siguientes caracteristicas: aumentar la
pérdida de humedad, disminuir la ganancia de sélidos y obtener el mayor valor del

coeficiente de difusion.
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Cuadro 8. Niveles recomendados por el analisis estadistico de Taguchi

Variable

Nivel

recomendado

Equivalente a:
(Condiciones
optimas)

Concentracion

Alto

60 °Bx

Temperatura

Bajo

20 °C

Tipo de solucién

Alto

sacarosa

Presion en el sistema

Tipo de corte

Espesor

Fruto

Pifia

Agitacion

2600 rpm.

Nota: (--) No recomienda un nivel en especifico.

de solidos.

CUADRO 9: Comparacion de resultados de la mejor corrida Vs la ideal

Evento

SG
(9s/9tor)

WL
(9H20/ 910

(humedad
t) | Final gu20/0tor)

Humedad de
equilibrio
(9r20/ Gtot)

D
(m/s?

Corrida No 16

0,4512

0,7244

0,3554

0,1598

5,07E-10

Corrida ideal

0.2571

0.7953

0.2855

0.205

1.10E-09

Mejora de
corrida ideal.

43.01%

9.78%

20%

25.15%

81.380%

Con estas condiciones se realizo una nueva corrida a la que se denomind “corrida
ideal” y dicha corrida fue analizada desde el mismo punto de vista que las del arreglo
ortogonal y contrastada contra la mejor corrida (16). El Cuadro 9 muestra los
resultados obtenidos de las 2 corridas analizadas y la mejora que tuvo “la corrida
ideal” con respecto de la corrida 16. Se pudo observar que para los dos parametros
de proceso de la deshidratacion osmoética, la WL y SG se obtuvo una mejora
considerable ya que se consiguié disminuir la cantidad de so6lidos ganados asi como la
humedad final del producto. La disminucién del 43.01% del contenido de sélidos

confirma que la temperatura es la de mayor influencia en la ganancia ¢ disminucién
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3.3 ESTUDIO TEXTURAL Y MICROSCOPICO

3.3.1 Andlisis de textura.

Para el cumplimiento del objetivo particular dos se realizé el andlisis de la estructura
del fruto fresco y procesado lo que nos llevd al estudio del comportamiento textural
en pruebas mecénicas asi como el registro del comportamiento de la estructura
celular del fruto la cual estéa ligada al dafio de los tejidos debido a las condiciones de

proceso.

Debido a que la investigacion se realizé con dos frutos diferentes, el andlisis se llevo
acabo por separado para cada tipo de tejido. Se presenta a continuacion el Cuadro
10 donde se reportan los valores obtenidos de las 8 corridas correspondientes a

manzana del arreglo ortogonal Taguchi.

CUADRO 10. Lecturas de carga maxima requerida en manzana a 5 hrs. de proceso.

Carga maxima requerida
para la penetracion. (kN)

Evento

Valor minimo 0.394

Corrida 2 0.6047

Corrida 3 0.1214

Corrida 6 0.0607

Corrida 7 0.4541

Corrida 10 0.3934

Corrida 11 0.0292

Corrida 14 0.2427

Corrida 15 0.2113

Como se puede observar en el Cuadro 10 los valores obtenidos por encima del minimo
0.39 kN (ver actividades preliminares pag. 56) corresponden a las corridas 2, 7, 10 y

15. Estas corridas fueron procesadas con medidas de 2 x 2 x 16 segun (Cuadro 3).
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De tal manera que se hace evidente que el espesor es el factor mas importante en
este andlisis. Si comparamos las corridas, 10y 2; 15y 7 se puede observar que entre
ambas parejas de corridas, s6lo se diferencian en la concentracion segun Cuadro 3.
Por otro lado; las primeras fueron procesadas a temperatura ambiente, mientras que
las segundas a 50° C. Esto fue importante por que se observd que la combinacion de
estos dos factores toma gran relevancia en la textura del alimento. Ya que en
espesores menores, con mayor concentracion y con mayor temperatura existe un
mayor dafio en la pared celular, que se refleja en una textura mas reblandecida y
que pone menor resistencia a la fractura. En cambio las corridas que fueron
procesadas a menor concentracién y menor temperatura, guardan mas la dureza

original que las otras.

Lo anterior muestra un comportamiento logico si consideramos que a alta
temperatura existe ya cierta solubilidad de la pared celular principalmente de las
pectinas, celulosa y hemicelulosa, compuestos que le proporcionan rigidez a la

estructura de los alimentos (Mitchell, 1988).

El mismo efecto se vio reflejado en las corridas con espesor de 1 cm. (3, 6y 11) a
excepcién de la corrida 14 que mostré un incremento en el valor de la carga maxima
idéntico a la muestra modelo (0.2427 kN). Este efecto se atribuye al tiempo de
reposo que tuvo la muestra cuando fue corrida en el texturometro, lo que permitio
que la fruta se enfriara alcanzado asi una sobresaturacion del tejido y que comenzara
el fendbmeno de la cristalizacion, confiriéendole una mayor resistencia a la
penetracion ya que se pudo observar que pasado algunos dias de reposo algunas

muestras presentaban el fenomeno de sinéresis

Con lo respecta a las muestras de pifia presentaron el mismo comportamiento. Se
presenta a continuacion el Cuadro 11 que muestra los datos obtenidos de todas las

corridas que corresponden a pifia, del arreglo ortogonal Taguchi.
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Cuadro 11. Lecturas de carga maxima requerida de pifia a 5 hrs. de proceso

Carga maxima
Evento requerida
(kN)

Valor minimo 0.394

Corrida 1 0.1506

Corrida 4 0.544

Corrida 5 0.3641

Corrida 8 0.1506

Corrida 9 0.3147

Corrida 12 0.7553

Corrida 13 0.5755

Corrida 16 0.0584

En el Cuadro 11 se puede observar que los datos que estan por encima del minimo
corresponden a las muestras con espesor de 2 cm (corridas 4, 12, y 13) a excepcion
de la corrida 5 que esta ligeramente por debajo del minimo. Esto puede ser atribuido
a que fue procesada a temperatura alta 6, a que se le analizé inmediatamente
después de ser sacada del proceso osmético cuando el fenomeno de la cristalizacién

todavia no empezaba.

En el caso de las muestras con espesor de lcm la corrida 9 confirma que la
temperatura tiene mayor influencia que la concentracion en lo que respecta a la
textura final del producto. En la Figura 21 se presenta una grafica que refleja el

comportamiento de ambos frutos, de lo que hasta aqui se ha explicado.
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Carga Vs tiempo
1,2

m corrida 15

@ corrida 12

Figura 21. Representacion grafica de carga maxima vs tiempo en corridas con 2 cm.

Debido a la complejidad de la experimentacion y al namero de experimentos
realizados no fue posible obtener las muestras correspondientes a los tiempos
mencionados en la parte de Materiales y métodos (2.3.7). De tal manera que en la
Figura 21 se presentan 2 corridas. (15 y 12) que corresponden a manzana y pifa
respectivamente, donde se pudo observar que la dureza es mayor en el fruto al inicio
del proceso y que ésta va decreciendo conforme avanza el tiempo. Si se observa la
carga maxima de la corrida 15 que fue procesada a temperatura alta segun Cuadro
3, se puede ver que existe una disminucién en la carga maxima del 80%, lo que
corrobora el hecho del reblandecimiento del tejido debido a la perdida de la
selectividad de la membrana celular, a diferencia de la corrida 12 que fue procesada
a temperatura ambiente y que muestra incluso un aumento en la carga maxima del
110% aproximadamente. La razon a la que atribuimos este incremento es debido al
tiempo de reposo que tuvo, una vez que fue retirada del proceso osmético, lo que
permitio que se diera paso al fendmeno de la cristalizacion confiriéndole una dureza

mayor al producto.

Cabe sefialar que aunque el software del equipo grafica carga maxima vs.

desplazamiento. Se decidi6 graficar la carga méaxima vs. tiempo de proceso. Como
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una medida de la dureza del alimento conforme avanzaba el proceso. A continuacion
se presenta la Figura 22 que muestra las dos corridas de espesor de 1 cm. Mas

cercanas al limite inferior.

Valor optimo
buscado Limite superior
1.00 — de aceptacion.
= 0.80 ~ Limite inferior
x y superior de
P aceptacion.
€
X 060 L ] e e e e —— -
@
S
-
g ‘.-‘;'r_‘
S 0.40 —peeereeeermeeeee]d  Heeviiiniin] L e, LES "'E‘ ..............
o . Iy
Pt
LR
0.20 o
J— "::.,‘;.J-'_.
P
0.00 — | i e ‘| —
Corrida 14 Fruta r'rlodelo Corr_i~da 9 Evento
Manzana (pifia Pifia
deshidratada)

Figura 22. Corridas con carga maxima mayor a 0.2427 kN y espesor de 1 cm.

Es evidente que en esta etapa de la investigacion no se alcanzé el valor 6ptimo
deseado (600 kN) ya que como se puede ver en la Figura 22 solo una corrida por fruto
alcanzé un valor cercano al limite inferior. Existen dos factores que pueden explicar
lo anterior: el primero, si observamos el Cuadro 3 vemos que las dos corridas (14 y 9)
aunque fueron procesadas a diferente temperatura y con el mismo tipo de jarabe
(glucosa), la fruta modelo fue procesada con miel natural de abeja, lo cual corrobora
el hecho de que el tipo de solucién tiene un impacto sobre la textura del producto
final. Segundo; al tiempo de reposo tiene una importancia relevante, ya que
dependiendo el tiempo que haya estado reposada la muestra una mayor dureza

debido al fenémeno de la cristalizacion.
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3.3.2 Andlisis 6ptico.

Una parte importante que viene a reforzar la parte textural del objetivo particular 2
es la que corresponde al analisis éptico que se presenta a continuacion, donde se
pudieron observar evidencias del fendbmeno de la deshidratacién osmoética sobre la

estructura del tejido de la fruta.

El andlisis que se presenta a continuacion refleja el proceso global de la
experimentacion, sin que este obedezca a una corrida en especifico. Debido a la
complejidad del proyecto se tuvo la necesidad de realizar una seleccion de las
fotografias mas representativas del proceso osmotico y que justifican los valores
obtenidos del analisis textural. Para la toma de fotografias se realiz6 en el
microscopio optico como se indica en la seccion materiales y métodos (pag. 42)
haciendo uso de dos tipos de colorantes (verde de malaquita y azul de bromocresol),
los cuales proporcionaron el contraste adecuado que permitio llevar acabo la

observacion de los elementos de interés.

Micrografia (A). Tomada a pifia fresca en Micrografia (B). Tomada de Corrida 13 en
microscopio optico a 40X (corte transversal) microscopio 6ptico a 40X después de 5 hrs. de
proceso osmotico. (Corte longitudinal)

Figura 23. Ejemplificacion de células de pifia con diferente corte y tiempo de proceso.
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La Figura 23-A corresponde a una fotografia tomada a pifia fresca donde se puede ver
el orden que guarda las células unas con otras y la turgencia de las mismas, como se
menciona en la explicacion de la fotografia, el corte se realizo en forma transversal.
Mientras que la fotografia 23-B refleja un corte longitudinal que deja ver la forma
hexagonal de las células por un lado y por otro lado también permitié ver la pared

celular de las mismas.

A)

Ruptura celular.

Ingreso de cuerpos
Externos de gran tamafio.

Micrografia (A). Tomada a manzana en Micrografia (B). Tomada a manzana en
microscopio optico a 40X después de 5 hrs. de microscopio 6ptico a 40X después de 8 horas
proceso osmético (corrida 14). de proceso osmotico (corrida 14).

Figura 24. Ejemplificacion de células de manzana a diferentes tiempos de

proceso

La Figura 24 muestra tejido de manzana a diferentes tiempos de proceso (corrida
14), en el cual se puede observar el dafo celular causado por el ingreso de sélidos de
la solucién osmotica. En la Figura 24-A se observa en la parte superior izquierda de
la célula como existe un desgarre de la pared celular donde se ve aparentemente la
salida de jugo celular. Por otro lado en esta misma figura se alcanza a ver una
deformacién parcial de las células, las cuales contienen muchas zonas obscuras

provocadas por el ingreso de soluto osmotico. La Figura 24-B corresponde a una
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fotografia tomada a la misma corrida de manzana, s6lo que a mayor tiempo de
proceso, donde se pudo ver la aglomeracion de cuerpos externos que se encontraron
dentro del tejido de la fruta y que al igual que 24-A presentd zonas obscuras pero de
mayor radio, los cuales consideramos que corresponden a los sélidos ganados de la

solucién osmdtica, que en este caso fue glucosa segun (Cuadro 3).

Micrografia tomada a corrida 12 (pifia) en microscopio 6ptico a 40X después de 9 hrs.
de proceso osmético

Figura 25. Ejemplificacion del fendbmeno de cristalizacion en pifia.

La Figura 25 es un claro ejemplo del fendmeno de la cristalizacion que tuvo lugar una
vez que existio una sobresaturacion de la célula acompafada de una disminucion de
la temperatura al finalizar el proceso, debido al reposo que tuvo en la camara de
refrigeracion que ayudd a la rapida formacion de cristales. La Figura 25 facilita la
explicacion del comportamiento de la corrida 12 (figura 21) donde se observo un

incremento de la carga maxima después de 6 hrs. de proceso.
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La Figura 26 representa los dos cortes utilizados en la experimentacion, que también

sirvieron para las fotografias requeridas en el microscopio electronico de barrido MEB

—

Micrografia lateral del corte longitudinal al ~ Micrografia |atef"j‘| del corte transversal al
eje de pifia fresca (2000X). eje de pifia fresca (1000X).

Figura 26. Esquematizacion de cortes longitudinal y transversal de pifia en (MEB).
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3.4 COMPARACION DE PROCESOS: DO VS. SECADO CONVECTIVO.

3.4.1 Contenido de Humedad.

Para cubrir este objetivo se realizaron dos corridas para la comparacién del método
osmotico con respecto del secado convectivo. La corrida utilizada para la
deshidratacion osmoética fue la “corrida ideal”. Por otro lado la corrida de secado
convectivo fue realizada en un horno de conveccién forzada con aire a 1.4 m/s 'y
70°C y con la finalidad de que ambos productos obtuvieran las mismas condiciones
finales, se realizo un balance de materia y se le adicionaron (2.8 g) de azucar
pulverizada a la muestra fresca que se iba a someter al secado convectivo. (El azicar
fue puesta en la cara del corte longitudinal para favorecer la penetracién de los
solidos) posteriormente después de 15 minutos de reposo se sometié al proceso

convectivo obteniéndose la grafica mostrada en la Figura 27.

Comparativo
1,2 -

—@—— S.convectivo
——D.O

0,8

OH20/Qtot
o

0,2

Figura 27. Contenido de humedad en DO y secado Convectivo.

En esta figura se puede observar la evolucién del contenido de humedad de la pifia,

por un lado se observa que la humedad final al cabo de 5 hrs de proceso fue de 0.52
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On.0/0wt- En la corrida deshidratada osméticamente fue de 0.28 gn.0/Qiot- POr otro
lado se aprecia que para la muestra procesada osméticamente la pérdida de
humedad se vuelve despreciable después de la segunda hora, en cambio para la

corrida de secado convectivo después de 12 hrs. seguia bajando.

Esta diferencia en los tiempos de deshidratacion se debe a que en el proceso
osmotico el agua es desplazada fuera del alimento por sélidos que penetran en las
células del sistema de manera casi simultanea, la salida del agua se realiza sin un
cambio de fase. Lo que facilita su evacuacion. Esta comienza casi de manera
inmediata al inicio del proceso, por otro lado la presion de vacio utilizada abre los
tejidos del fruto lo que ayuda a eliminar los gases ocluidos que dificultan la

transferencia de masa.

Lo anterior lo podemos observar en esta misma Figura 27 ya que se puede ver
claramente como en las dos primeras horas de proceso la corrida sometida a
deshidratacion osmética ha tenido una pérdida de humedad mucho mayor que la que
fue sometida a secado convectivo. La corrida de proceso osmotico logra perder
66.15% de su humedad total en las primeras dos horas mientras que por medio del
secado convectivo serian necesarias aproximadamente nueve horas para lograr este

mismo porcentaje de perdida.

3.4.2 Andlisis de textura

En el proceso de secado convectivo el aire dentro del tejido actia como barrera para
la transferencia de masa, ademas de esto, el agua en este proceso abandona el
alimento en forma de vapor (con cambio de fase y por consiguiente mayor necesidad
energética), lo que hace que el liquido primero se caliente hasta alcanzar una
temperatura de evaporacion y posteriormente busque el equilibrio barométrico con

la atmésfera exterior.

Un fendbmeno caracteristico del proceso de secado es la resequedad en la superficie
de la muestra por la accion del calor haciendo asi mas dificil la salida de agua de la

muestra, lo que ademéas de dificultar la transferencia de masa hace parecer el
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producto mas dificil de masticar de tal manera que en este tipo de tejidos el proceso
osmotico aporta mejores caracteristicas finales al producto.

1 Comparativo de Procesos
0.8 Valor optimo
= buscado
Limites Inferior y

06 @ e e e e — - - superior
~
=
X
N—r
g /
= 0.4 L. de el e SR LK
@
=
©
(@)
F .
<
(&}

0.2 _|

Secado Modelo Deshidratado
convectivo osmotico

Figura 28. Carga méxima en funcién al proceso.

En la Figura 28 se puede observar como después de cinco horas de proceso la carga
necesaria para la penetracion del sensor en la muestra sometida al proceso de
secado fue de 30% mayor a la buscada como ideal, obteniendo un valor de carga
maxima de 0.85 kN. De la misma manera el valor de la muestra tratada mediante
deshidratacion osmotica no fue igual al de la fruta modelo pero la diferencia en la
carga maxima es del 15% menor al ideal. Considerandose esto como una buena
mejora con respecto a las carga méximas obtenidas en las corridas de espesor de

1cm del arreglo ortogonal Taguchi.
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3.6.3 Analisis microscopico (MEB)

Por otro lado se realizd el analisis optico con el MEB de las muestras finales de los

dos procesos obteniendo, diferencias visible directas en el producto final atribuidas

al tratamiento térmico.

Micrografia (B). Pifia después de 5h de
(200X). deshidratacién osmética (Corrida ideal).
H-O= 28% (200X).

Micrografia (C).Pifia después de 10h de Micrografia (D). Pifia deshidratada
secado convectivo. H,0= 26% (200X) comercial. H,O0= 29% (200X)

Figura 29. Dafio estructural en tejidos de pifia a diferentes tiempos y

diferentes procesos. Tomados en (MEB).
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En la Figura 29 se puede observar diferentes productos de pifia a diferentes tiempos
de proceso tomadas con el microscopio electronico de barrido. En ellas se puede

apreciar el efecto de los diferentes procesos sobre los tejidos de la fruta.

La Figura 29-A corresponde a una fotografia de pifia fresca donde se puede observar
el orden y dimensién bien definido que guardan las células, la Figura 29-B es una
muestra deshidratada osmoticamente que al compararla con 29-A mantienen todavia
cierto orden y dimensién similar al de la fruta fresca, aunque se alcanzan a ver
algunos puntos negros 0 rupturas de la pared celular las cuales se considerd que son

consecuencia del ingreso de los sélidos al interior de la célula.

La Figura 29-C y 29-D corresponden a secado convectivo y muestra deshidratada
comercial respectivamente, donde se puede observar el dafio celular, mayor en el
secado convectivo con un encogimiento excesivamente visible y sin guardar un orden
como en las dos fotografias anteriores, lo que refleja la dureza del producto. Por su
parte el deshidratado comercial (29-D) sufre un dafio menor al del producto secado

por conveccidén, pero éste es mayor al que sufrié en el proceso experimental.
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4. CONCLUSIONES

o Al finalizar el presente trabajo se concluye que las variables seleccionadas
asi como la metodologia aplicada fueron las adecuadas ya que se dio

cumplimiento al objetivo general del proyecto.

a Las mayores perdidas de humedad se encontraron en las corridas con
concentracion alta (60 © Bx) y espesor menor (1 cm) alcanzando valores por

encima de los 0.798 gx.0/gtot €n la corrida ideal.

o Se encontré que la mayor ganancia de sélidos se obtuvo en las corridas que
fueron procesadas a temperatura alta (50 °C) que al mismo tiempo
contribuye a determinar las propiedades texturales finales del producto,
encontrandose los valores menores de carga maxima en las muestras que

fueron procesadas a temperatura alta.

e Se observé que el coeficiente de difusién (D) se incrementa en sistemas

agitados

e Aunque todas las variables estudiadas tienen un efecto sobre la cinética de
deshidratacion, en este caso, solo la concentracion, el espesor, la
temperatura, la agitacion, y la soluciéon osmética, en ese orden, tuvieron un
efecto determinante que va de un 48 a un 10 % de influencia por variable 6
interaccién entre alguna de ellas. La concentracion proporciona la fuerza
motriz que permite que se realice el fendmeno de la transferencia de masa

debido al gradiente de concentracion que existe entre el fruto y la solucion.

o En esta investigacién, durante la deshidratacion osmotica la mayor pérdida

de agua se consigue en las primeras 2 hrs de proceso.

o La penetracion de solidos en el alimento depende tanto de parametros del
producto (especie, madurez, variedad, etc.) como de los pardmetros del
proceso (tamafio molecular del soluto, concentracion de la solucién,

temperatura, agitacion, etc). Los primeros tienen un efecto significativo en



la estructura natural del tejido, en la estructura de la membrana celular, en
la cantidad de sdlidos solubles, espacios intercelulares, aire atrapado, etc.
Esto hace evidente que la humedad final es un parametro importante que

determina la textura de los productos alimentarios.

La densidad del tejido es la caracteristica material mas importante en las
propiedades termofisicas y de transporte; por lo tanto, las diferencias
estructurales afectan substancialmente el intercambio maésico difusional

entre el producto y el medio osmotico.

La porosidad del material fresco tiene un efecto significativo tanto en los

fendémenos de encogimiento como en la velocidad de transferencia de masa.



5. RECOMENDACIONES

e Con este proceso se puede obtener un producto enchilado el cual logra ademas
bajar el pH del producto final. Para aumentar la duracién de estas golosinas
también pueden ser empacadas al vacio en recipientes que ofrezcan
impermeabilidad al oxigeno y un bajo potencial de oxido-reduccién (Eh) del
producto con lo cual se inhibir4 el crecimiento de hongos y la produccion de

enterotoxinas staphlocdccicas.

@ Se recomienda el desarrollo de una Norma Oficial Mexicana que ayude a controlar
la produccién, almacenaje y distribucion de este tipo de productos, asi como los
productos cristalizados, lo cual permita prolongar la vida util de este tipo de

golosina.

o En el proceso de deshidratacion osmotica la fruta sufre una serie de pedidas de
agua y otros compuestos los cuales van a diluirse en el jarabe. Estos compuestos
contribuyen a comunicarle al jarabe el color, aroma y sabor genuino de la fruta los
cuales son atrapados y estabilizados por los compuestos concentrados, por lo que
este jarabe puede servir posteriormente para endulzar jugos, mermeladas, jaleas
o cualquier otro derivado de las frutas, siendo principalmente efectivo en

productos lacteos.



ANEXO 1: GLOSARIO DE TERMINOS

Para fines de estandarizacion de términos, en este trabajo de investigacion se

entiende por:
Angstrom: Unidad de medida igual a 10° m

Deshidratacion: Separacion de agua de una molécula por la accion de un agente
deshidratante (no necesariamente requiere el aumento de

temperatura por encima de la temperatura del sistema)
Flavor: Combinacion de aroma y sabor que confiere un gusto especifico a un producto

Inmiscibilidad: La propiedad que poseen dos o mas liquidos de no mezclarse uno con

otro y de formar mas de una fase cuando se ponen en contacto.

Jarabe: Es una mezcla liquida de un soluto y un disolvente la cual se encuentra en
una relacion no menor a 1:1 (W/W). Para que una solucion pueda ser
considerada como un jarabe su contenido de solidos solubles debera ser

mayor al 30%.

Miscibilidad: Propiedad que permite a dos o mas liquidos mezclarse cuando se ponen

en contacto y formar asi una sola fase.

Presidn critica: Es la presion a la que un gas se licua a su temperatura critica
(temperatura por encima de la cual no puede licuarse un

determinado gas).

Presién Osmotica: Es la presion ejercida por una sustancia disuelta en virtud del

movimiento de sus moléculas.

Presion de vapor: La parte de la presion atmosférica que confiere al vapor de agua

contenido en el sistema.
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Ruido: variabilidad de datos experimentales

Secado: Extraccion de agua de un material por la accion de corrientes de aire
caliente.

Sistema: Toda porcion de una materia que se haya aislada de las otras sustancias, en

realidad o imaginariamente.

Solucion: Mezcla intima y de composicion variable entre dos o mas sustancias, una de
las cuales suele ser un liquido, y que pueden separarse por medios fisicos

sencillos.
Soluto: Sustancia que se encuentra disuelta en otra.
Viscosidad: Friccién interna debida a la cohesion molecular de los fluidos.j

Staphylococo aureus: ES un coco gram positivo miembro del género de los

Estaphylococos, es el mads comdn de la especie; crece muy
bien bajo condiciones de alta presion osmética y baja
humedad. El S. aureus produce una toxina responsable del
sindrome de choque toxico y algunas infecciones (alta
temperatura, vomito y a veces muerte), su entero toxina
cuando es ingerida causa nausea y vomito de la misma
manera que la toxina del coOlera. Esta es la mas comun de
las causas de envenenamiento por alimentos. (Tortora,
1997)
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ANEXO 2. NOMENCLATURA.

DO Deshidratacion osmotica

Aw Actividad de agua

MO Microscopio optico

MEB Microscopio electronico de barrido

HF Humedad final [gh.0/Gtot]

% Ss % de sélidos solubles

% Sref Lectura de % de solidos en el refractometro
A Angstrom = 1x10"°m

W Contenido de humedad [gh.0/ Qtot]

SG Ganancia de so6lidos [gso/ OH.0]

Wi Peso inicial del alimento [gh.0/Jtot]

Wi Peso final del alimento [gh.0/Gtot]

WS¢ Peso de los sélidos finales [gsol/ Oh:0]

WW, Peso del agua inicial [gn.0/Gtot]

WS, Peso de solidos iniciales [gsoi/Qh.0]

WL Pérdida de humedad [gh.0/Gtot]

Wi Peso de la muestra [gu.0/ tot]

Das Coeficiente de difusién de un compuesto A en solucién B [s/m?]
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JaB
Na

Wa

dCa
AA

TTP
TTS
TDC
°Bx
°C

RPM

TPA

L.2h,
Dh
Fum

Ar

Flux difusivo de un compuesto A en solucién B [kg*rmol/s*m?]

Flux total de transferencia de masa [kg*mol/s*m?]

Cantidad de soluto que se disuelve por unidad de tiempo [kg*mol/s]
Constante de proporcionalidad denominada coeficiente de transferencia
Diferencia de concentracién entre dos puntos [kg*mol/s*m?]
Decremento en la concentracion [kg*mol/s*m®]

Transporte transmembranario plasmalemmatico

Transporte transmembranario simplastico

Transporte difusional convectivo

Grados Brix

grados Celsius

Revoluciones por minuto

Analisis de perfil de textura

Tiempo [h, min,s]

Esfuerzo

Deformacion

Area ajustada

Cambio relativo en la altura [m]

Fuerza maxima requerida

Area transversal
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KN

Kilo Newton
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