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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio sobre el proceso de conservacion de la pulpa
de aguacate por medio de un secado combinado; se inicié con una deshidratacién
osmatica a diferentes temperaturas (25 °C, 35 °C y 45 °C) y usando diferentes
concentraciones de sacarosa (40 y 60 % m/v). Posterior a la deshidratacion
osmoética se realiz6 un secado convectivo por arrastre de aire a 25 °C y una
velocidad de aire de 3.2 m/s, usando un prototipo de equipo secador tipo tunel
disefiado en la FES Zaragoza.

Durante los secados se verificd el comportamiento cinético de los procesos; para
la deshidrataciobn osmaética se elaboraron las curvas de pérdida de agua (WL) y
ganancia de solidos (SG) por medio de los datos experimentales. Los resultados
demostraron que el tratamiento SO6 (45 °C y 60 % m/v) logr6 ser el mas efectivo
en esta etapa al hacer la mayor extraccion de agua del fruto quedando con una
humedad de 21.1 % y mostrar ser significativamente diferente a los demas
tratamientos, de acuerdo a los resultados de la prueba de Tukey a un nivel de
confianza del 95%, para los datos de WL. Asimismo se determinaron los
coeficientes de difusividad para la deshidratacion osmética los cuales mostraron
que la difusién es un fendmeno dependiente de la temperatura y en menor medida
de la concentracion mientras que el coeficiente de difusividad de sodlidos se

encuentra mayormente influenciado por la concentracion.

Por medio de las curvas de secado de conveccion forzada se encontré que este
proceso estd mayormente controlado por el periodo de velocidad constante y el
periodo de velocidad decreciente y que el tratamiento SC6 obtuvo el menor tiempo
de secado (140 minutos). Después de las operaciones de deshidratacion las
muestras son comparadas por medio de parametros fisicoquimicos de calidad y
analisis sensorial; a partir de estos resultados se pudo determinar que el grupo

SC5 obtuvo la mejor evaluacion en términos de agrado.



INTRODUCCION.

El aguacate es una fruta originaria de América Central y el sur de México. Su
crecimiento incluye diversos hébitats, desde el nivel del mar hasta mas de 3000
metros sobre este nivel, cubriendo un amplio intervalo de climas y tipos de suelo.

Por ello surgié una gran diversidad genética y adaptabilidad. México es el mayor
productor y consumidor de aguacate, seguido por Indonesia y los Estados Unidos
de América. Esto representa una oportunidad para explorar nuevas tecnologias
gue permitan obtener productos derivados de este fruto capaces de satisfacer la
necesidad de productos alternativos y ampliar el mercado alimenticio. Sin
embargo, el rico contenido en agua y lipidos representa una problematica para su

conservacion

En el mercado internacional, una de las variedades mas apetecidas es la llamada
Hass. El aguacate variedad Hass pertenece a la familia de las Lauraceas y a la
especie Persea americana. Es una fruta muy apreciada por sus cualidades
sensoriales y nutritivas pero altamente perecederas por ello se requiere de un
manejo adecuado para su conservacion poscosecha (FAO 1990). Algunos de los
problemas que se deben enfrentar son: el oscurecimiento enzimético de la pulpa
debido al complejo polifenol oxidasa, la generacion de sabores y olores
desagradables, la consistencia fragil de su pulpa que dificulta su manipulacion y la
manera cotidiana de consumo, por ello se requiere mantener las caracteristicas
sensoriales como el color en el producto procesado, que deben ser similares al de

la pulpa fresca.

Entre los métodos de conservacion de alimentos mas utilizados, destaca el
secado que permite almacenar por largos periodos de tiempo un alimento con un
minimo de alteracion en sus propiedades funcionales, disminuyendo asi la
posibilidad de deterioro por proliferacion de microorganismos y reduciendo la

velocidad de otros mecanismos de descomposicion como las reacciones de
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oxidacion y las enzimaticas. La deshidratacion osmotica, es un método de secado
el cual pude resultar muy eficiente y econdmico, aunque es necesario realizarlo
como un pretratamiento, pues una deshidratacion osmaética no produce productos
estables a temperatura ambiente debido a que no hay una gran eliminacion de
humedad, por ello es necesario complementar este tratamiento con una segunda
fase, como el secado por conveccion forzada, con el cual se busca estabilizar el

alimento, alargar su vida de anaquel y conservar sus caracteristicas sensoriales.

En términos generales, la deshidratacién osmotica consiste en sumergir trozos de
alimento en una solucién hipertonica, originandose dos flujos principales: una
salida de agua desde el alimento hacia la solucién y una entrada de solutos desde
la solucién hacia el alimento. Ambos flujos se ven afectados por factores tales
como la temperatura de trabajo, la concentracién de la solucion, el tipo de soluto
usado y las caracteristicas propias del alimento. La idea es disminuir la actividad
de agua a través de su eliminacion y/o ingresando solutos al alimento, de tal
forma que se reduzca el agua disponible del alimento, necesaria para el desarrollo

de funciones metabdlicas y el crecimiento de microorganismos.

El secado por convecciéon forzada se realiz6 en un secador de tunel, que se
construy6 en la FES Zaragoza, el cual se opera a una temperatura y velocidad de

flujo de aire regulable.

Las cinéticas de ambos procesos de secado se analizaron con los conceptos
tedricos de transferencia de masa. Las principales variables estudiadas en
secado osmatico son la concentracion del agente osmético y la temperatura con
las cuales podemos obtener los coeficientes de difusividad, a través de la
aplicacion de la solucion a la segunda ley de Fick en condiciones inicial y de
frontera especifica. Finalmente con los resultados obtenidos de los secados junto
a los resultados de los parametros fisicoquimicos de calidad y analisis sensorial se
puede saber con cuales condiciones de se logra una mejor conservacion de la

pulpa de aguacate.
-3-



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1.1 El Aguacate

El aguacate es nativo de América, su nombre se deriva del nahuatl
“ahuacacuahuitl” que significa arbol de los testiculos donde “ahuacatl” significa
testiculo y “cuahuitl” arbol (InfoAserca.2002). Su nombre cientifico es Persea
americana y pertenece a la familia vegetal de las Lauraceas, la cual cuenta con

mas de 50 géneros, entre los que destaca Persea (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Clasificacion botanica del aguacate

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Laurales

Familia Lauraceae

Genero Persea

Especie Americana
Nombre Binomial Persea americana Mill

Fuente: Yanez, 2009

Cuando los espafioles llegaron a América nombraron a este fruto como pera de
las indias, debido a la semejanza que poseian con las peras espafiolas. Sin
embargo el término ahuacate se ha corrompido y en regiones de Sudamérica es
conocido como “palta”; en paises de habla inglesa se conoce como “avocado”, en

francés como “avocatier” y “abacate” en portugués (Yarnez, 2009).



El arbol de aguacate se origind en Mesoamérica, que corresponde a la region alta

del centro de México y Guatemala generandose aqui la domesticacion del fruto.

La antigliedad del aguacate es de aproximadamente 8000 afos, los restos fésiles,
encontrados en el valle de Tehuacan en el estado de Puebla en la cueva de

Coxcatlan dan cuenta de ello.

El aguacate domesticado se extendio entre las civilizaciones nativas por varias
regiones de México y Centroamérica, promoviéndose asi la diversidad genética

facilitando la adaptacion del aguacate a diversas regiones.

Botanicamente la fruta del aguacate se compone de un exocarpio o cascara, un
mesocarpio carnoso, endocarpio delgado y carnoso, y la semilla. (Figura 1.1).
La pulpa o mesocarpio contribuye con 50 a 80 % del total del fruto, mientras que la

semilla del aguacate consta de 10 a 25 % del peso total del fruto (Lewis, 1978).

Figura 1.1 Partes del fruto de aguacate

Pedunculo

Exocarpio

Mesocarpio Pericarpio
Haces vasculares
Endocarpio

Cotiledon
Embrion Eje embrionario |

Cubierta seminal

Fuente: Anatomy of the avocado fruit, Cummings y Schroeder (1942).

El aguacate es un alimento que puede ser consumido en fresco, garantizando la
ingesta total de sus nutrientes; evitando la pérdida de vitaminas, y la

desnaturalizacion de las proteinas, que habitualmente sufren la mayoria de los
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alimentos durante su procesamiento y coccion. Es un excelente alimento, rico en
nutrimentos, ya que los contiene tanto en calidad, cantidad y un armonico balance
que permite su Optimo aprovechamiento (Proceedings V World Avocado
Congress, 2003).

1.1.2 Razas y variedades de aguacate

Basicamente existen tres razas o variedades botanicas de aguacate:

o Mexicana (Persea americana ssp. drymifolia, aoacaquauitl) la cual se
caracteriza por su resistencia al frio, por su alto contenido de aceite y los
frutos presentan tamafio pequefio. Se desarrolla en regiones con altura de
1500 a 2000 metros sobre el nivel del mar (msnm).

o Guatemalteca (Persea americana ssp. guatemalensis, tlacacolaoacatl), que
tiene como principal caracteristica poseer cascara gruesa y se desarrolla
en zonas con altura 500 a 1000 msnm.

o Antillana (Persea americana ssp. americana, quilaoacatl) la cual se adapta
a climas tropicales y es mas tolerante a la salinidad. Ademas el tamario del
fruto es mayor que las otras razas, posee un bajo contenido de aceite
mientras que su semilla es mas grande que las semillas de otras
variedades. Probablemente esta variedad se origind en el sur de México
(Yucatan) y en Centroamérica (El Salvador, Nicaragua) y crece en regiones

con menos de 500 msnm.

De estas tres razas se han realizado cruzas para lograr un mejoramiento genético

y se han obtenido variedades mejoradas.

La variedad Hass es un ejemplo del resultado del mejoramiento genético que se
cree que proviene de la cruza entre la variedad mexicana y guatemalteca. Esta se
distingue porque su piel se vuelve de verde al verde purino cuando madura. Fue
llamada asi por el sefior Rudolph Hass, patentada en 1935, esta variedad llamé la

atencion por su calidad y su resistencia al frio. Posee una forma oval, cascara
-6 -



gruesa que se oscurece al madurar, es de textura suave, cremosa Yy de gran

sabor, su peso va de 120 hasta 400 g, este cultivo se produce todo el afio (Reyes,

2010).

1.1.3 Composicion quimica del aguacate y beneficios para la salud

La pulpa del aguacate se caracteriza por su un alto contenido de proteinas,

minerales y lipidos. Los acidos grasos predominantes son el oleico, linoleico y

palmitico, aunque las proporciones varian dependiendo del estado fisiolégico o

madurez, variedad y localizacion (Hernandez, 1979). En la Tabla 1.2, se ilustra la

composicién de la variedad Hass.

Tabla 1.2 Composicion quimica del aguacate variedad Hass.

Contenido energético de los componentes digestibles de
100 gramos de porcidon comestible
Hidratos de
Agua 68.4 g|carbono 8.5¢
Grasa 14.1 g |Fibra 5749
Proteinas 1.9 g|Sales minerales 149
Energia 234 Kcal
Composicién detallada de 100g de porcién comestible
Sales minerales Aminoécidos

Sodio 3 mg|Arginina 60 mg
Potasio 500 mg | Histidina 30 mg
Magnesio 30 mg |Isoleucina 110 mg
Calcio 10 mg|Leucina 195 mg
Manganeso 140 yg |Lisina 155 mg
Hierro 600 ug | Metionina 45 mg
Cobre 210 pg | Fenilalanina 110 mg
Fésforo 40 pg| Treonina 120 mg
Cloro 6 pg|Tirosina 75 mg

Vitaminas Valina 170 mg
Carotenos 70 ug Hidratos de carbono
Vitamina E 1,300 pg|Glucosa 100 mg
Vitamina K 8 ug | Fructosa 200 mg
Vitamina B1 80 ug | Sacarosa 100 mg
Vitamina B2 150 pg Lipidos




Nicotinamida 1100 ug |Ac. Palmitico 3,370 mg
Acido pantoténico 1100 pg | Ac. Estearico Trazas
Vitamina B6 530 pg|Ac. Oléico 15.6 mg
Biotina 10 pg|Ac. Linoléico 1,970 mg
Acido félico 30 ug|Ac. Linolénico 90 mg
Vitamina C 13 mg

Fuente: Senser y Sherz, 1991.

En su valor nutritivo se considera su alto contenido en vitaminas tales como:
vitamina E, nicotinamida y acido pantoténico, asi como la presencia de minerales
de interés nutricional como el foésforo, hierro, calcio y potasio. Aporta una
importante cantidad de vitaminas requeridas por el organismo; a excepciéon de la
vitamina B12, presente s6lo en el reino animal (SAGARPA, 2011). Destaca dentro
de las vitaminas hidrosolubles un importante porcentaje de &cido ascorbico
contenido en este fruto, que potencializa el poder antioxidante de los tocoferoles

presentes en la vitamina E.

El aguacate ademas de tener un sabor muy agradable, tiene efectos nutritivos que
benefician la salud del ser humano, ya que se ha demostrado que el aguacate en
la dieta tiene un efecto sobre el perfil lipidico en pacientes con dislipidemias;
reduce el colesterol total y colesterol LDL y disminuye triglicéridos. Asimismo, el
aceite de aguacate produce una elevacion del colesterol HDL y una disminucién
en la extension de las lesiones aterosclerosas (Méndez, 2006). Es buena fuente
de grasas mono insaturadas y poliinsaturadas las cuales producen menos dafio al
higado que las grasas saturadas. Es rico en fibra, vitamina B, C, y E; y su alto
contenido de potasio y acido félico ayudan al cuerpo a producir glutation,
importante para la desintoxicacion del higado ya que uno de los antioxidantes mas
importantes es el aminoacido glutation y el aguacate ayuda al cuerpo a producirlo.

El aceite extra virgen del aguacate es mas saludable que el aceite de oliva ya que

es el unico en contener los omegas 3,6 y 9 (SAGARPA, 2011).



1.2 Cambios fisiolégicos y bioquimicos que ocurren durante el proceso de

maduracion del aguacate

Una variedad de cambios bioquimicos caracterizan el proceso de maduracion del
aguacate los cuales incluyen incrementos en la respiracion, produccion de etileno,
asi como a la secuencia de cambios en color, sabor y textura los cuales llevan al
estado en que el fruto esté apto para ser consumido (Lewis, 1978). La madurez de
consumo corresponde con aquel estado de desarrollo de los frutos en que se
presentan en su maxima expresion las condiciones organolépticas (Vakis y
Papademetrion, 1985) Tabla 1.3. A diferencia de otros frutales, el aguacate al ser
un fruto climatérico no alcanza la madurez de consumo en el &arbol, sino después
de la cosecha (Cutting et al., 1990).

Tabla 1.3 Niveles de maduracién del aguacate variedad Hass.

Nivel Madurez A Madurez B Madurez C Madurez D
4-5 dias para 1-2 dias para 0 dias para Vencido
madurar madurar madurar
Nombre Duro Firme Maduro Pasado
Dureza al Dureza extrema Firme duro Firme suave Blando
tacto
Color de la Verde-negro Negro-verde Negro Negro purpura
cascara

1.2.1 Cambios de color y oscurecimiento del aguacate

Cuando se aproxima la madurez del fruto de aguacate, comienzan a aparecer
cambios en la apariencia por ejemplo en la cascara, esta comienza a perder su
brillo y suavidad dando lugar a un fruto mas opaco. Hay una notable reduccion del

color verde de la pulpa debido a una baja de su contenido de clorofila ya que se
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descompone durante la maduracion; la degradacion de la clorofila ocurre en los
cloroplastos a causa la enzima clorofilasa. Después de descomponerse la clorofila
comienza un incremento en la sintesis de pigmentos de color amarillo, naranja y

rojo (carotenoides y antocianinas).

El oscurecimiento repentino de la pulpa de aguacate puede surgir como
consecuencia de un dafio fisico a las células, por ejemplo, cuando son peladas,
cortadas o trituradas y sus tejidos se exponen al contacto con oxigeno del aire, o
como consecuencia de golpes o de dafios fisiolégicos ocasionados en su
almacenamiento. Este cambio es causado por la polimerizacion de quinonas las
cuales son formadas por la oxidacion de los compuestos fendlicos, es decir,
fenoles simples o monohidratados los cuales son oxidados a polimeros indol-
quinona. Estos junto con otros compuestos como taninos y flavonoides también

se encuentran involucrados en reacciones oxidativas (Astiasaran, 2000).

La enzima responsable de este oscurecimiento es la 0-difenol-oxigeno-
oxirreductasa o también conocida como polifenoloxidasa (PFO), tirosinasa o
catecolasa. Es una oxidorreductasa, que cataliza las reacciones en las cuales el
oxigeno es el aceptor de hidrégeno y el grupo fenol actia como donador de
hidrogeno. La PFO tiene un peso molecular de 34 000 daltons y contiene un
atomo de cobre por molécula. Este atomo de cobre puede ser removido perdiendo
actividad de la enzima y recuperando la actividad por adiciéon de Cu?*. El intervalo

de actividad optimo para la enzima se encuentra en valores de pH entre 5y 7.

El oscurecimiento enzimatico es un conjunto complejo de reacciones, que se
inicia por las reacciones catalizadas de forma enziméatica en donde la enzima
PFO, activada por con oxigeno molecular, tiene dos reacciones, una hidroxilando

monofenoles a difenoles y la otra oxidando difenoles a quinonas (catecolasa).

A partir de la formacion de la quinona, la reaccién progresa de forma espontanea.

Las quinonas se pueden convertir en trifenoles por reaccion con el agua, y
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posteriormente oxidarse a hidroxiquinonas. Todas estas moléculas son muy
reactivas, dando lugar a polimeros y reaccionando con otras moléculas presentes
en el alimento, especialmente proteinas. Los productos finales, llamados

melaninas, son de color muy oscuro, o negro, e insoluble en agua.

El control natural de la actividad de la PFO es mediante la compactacion de los
sustratos. La enzima se encuentra en los plastidos y cloroplastos (en los vegetales
superiores) y también en el citoplasma celular, mientras que los compuestos
fendlicos que pueden servir de sustratos, para esta enzima, se acumulan en
vesiculas. Cuando se rompe la compactacion por dafio mecanico como el
triturado, el corte, la congelacion y descongelacion, se puede producir una

reaccion de oscurecimiento.

1.2.1.1 Métodos para la prevencion del oscurecimiento

La prevencion del oscurecimiento utiliza los mismos métodos que se aplican a la
inhibicion o inactivacion de cualquier enzima, entre las cuales tenemos las

siguientes:

o Controlar las condiciones de pH. La inmersion de las frutas en agua
acidulada, inmediatamente después de peladas o cortadas logra evitar
el contacto con el oxigeno del aire y prevenir el oscurecimiento,
reduciendo los compuestos o-quinona antes de la polimerizacion.

o Empleo de antioxidantes, que actian como reductores de las o-
quinonas Yy/o los o-difenoles, entre los que se tienen acido ascérbico,
diéxido de azufre, butil-hidroxi-anisol (BHA) y butil-hidroxi-tolueno (BHT).

o Inhibidores de las fenolasas como: sulfitos, bisulfitos o metabisulfitos, los
cuales forman sulfito-quinonas y evita que se polimerice. El EDTA, es un
agente quelante, secuestra el cobre e impide asi la actividad de la

enzima.

-11 -



o APH, es una tecnologia que utiliza presiones altas de hasta 1500 MPa.
Que causan la inactivacion microbiana, modificacion en reacciones
quimicas y enziméticas.
o Tratamiento térmico con agua hirviendo o vapor (escaldado) con lo que
se llegan a desnaturalizar las enzimas y con esto inactivarlas.
(Cornejo, 2010)

1.3.1 Deshidratacién osmoética

La deshidratacidbn osmotica es un proceso que permite eliminar parcialmente el
agua presente en los tejidos de los alimentos por inmersion en una solucién
hipertdnica, sin dafar el alimento y afectar su calidad (Rastogi et al., 2002).
Asimismo, es una de las formas mas eficientes para remover agua de los
alimentos, ya que no tiene que sufrir un cambio de estado (Schwartz, 1994).
Comunmente es aplicada 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 con la aplicacion de este
proceso se tiene la versatilidad de obtener productos finales, o puede ser utilizada
como una operacién previa a procesos como el secado o la liofilizacién

disminuyendo los costos energéticos (Sharman, 2003).

Para comprender de mejor manera la deshidratacion osmaética es importante

conocer conceptos fundamentales, como la presion osmotica y la osmosis.

La presion osmatica es la fuerza impulsora, por diferencia de actividad de agua
entre el alimento y la solucion, que logra la difusién de agua desde los tejidos del
alimento a través de una membrana semipermeable a la solucion. La presion
osmotica es una propiedad coligativa de una solucion; es decir, es directamente
proporcional al numero de moléculas de soluto disueltas en una cantidad dada de
disolvente (Devlin, 1982). Con base en esto se puede deducir que si la

concentracion de los solutos es alta, la presion osmética serd mayor, y como
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resultado, la capacidad de absorber agua de la solucion mas diluida sera mayor, o

mayor sera su capacidad de ceder agua a la solucion mas concentrada

La 6smosis consiste en el movimiento de las moléculas que se localizan en una
zona de alta concentracion a otra zona de baja concentracion a través de una
membrana semipermeable y esto sucede en cada una de las membranas de cada

una de las células que componen el tejido del alimento.

Durante la osmosis las paredes de las células actian como membranas
semipermeables, dejando pasar el agua y reteniendo solutos. Aunque, estas
membranas no son en su totalidad selectivas y algunos solutos tales como
azucares, sales, acidos organicos y vitaminas pueden perderse de las células,
mientras que los solutos de la solucién pueden penetrar dentro del alimento tal

como lo muestra la Figura 1.2.

Figura.1.2 Mecanismos de transferencia de masa para la deshidratacién osmética

de frutas y hortalizas.

Tejido vegetal

i =

-afmm saliente
de agua

Solucion
K osmotica

Espacios extracelulares

i

Fuente: Modelado y Simulacion DO-DMO de frutihorticolas, (2013).

El proceso de deshidratacion osmotica depende de la existencia de un potencial

quimico () entre el agua de la fruta y del agua de la solucién que rodea. El
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potencial quimico a su vez, se encuentra relacionado con la actividad de agua
(Aw) o la presién osmatica (1) a través de las siguientes ecuaciones:
U=+ RT In Aw Ec. (1.1)
m=(RT/V) In (1/Aw) Ec. (1.2)

En donde pu es el potencial quimico del agua pura a la temperatura en cuestion y V
el volumen molar parcial del agua. Durante una deshidratacion osmatica la Aw de
solucion que rodea a la fruta debe ser menor a ésta y entre mayor sea la
diferencia de Aw de la fruta con el medio osmaético, mayor sera la transferencia de
agua de la fruta a la solucibn y continuara hasta que se cumpla con el
requerimiento termodindmico de que el potencial quimico o la Aw sea igual en

ambos lados de la membrana semipermeable. (Yahia e Higuera, 1992).

Generalmente, para una deshidratacion osmética se emplean soluciones acuosas
concentradas de una sal, azdcar o mezclas de estos. Asimismo, se basa en una
remocion significativa de agua frente a una menor entrada de solutos al alimento
(Lerici et al., 1985) es asi como durante la deshidrataciébn osmaética se originan dos

flujos principales y un tercero poco apreciable:

o Un flujo de agua desde el alimento hacia la solucion hipertonica,

o Un flujo de soluto(s) desde la solucién hipertonica hacia el alimento vy,

o Una pérdida por medio del flujo de los solutos solubles propios del alimento
(azlcares, sales minerales, acidos organicos, entre otros) que a pesar de
ser cuantitativamente despreciable, puede llegar a repercutir a nivel

nutricional y organoléptico.

Se ha sugerido que estos flujos ocurren a través de una membrana que posee
permeabilidad diferencial y regula en cierto grado la entrada y salida de solutos
(Heng et al, 1990). La remocion de agua se realiza por dos mecanismos: flujo
capilar y difusivo, mientras que el transporte de solutos ya sea de consumo o de

lixiviacion se realiza sélo por difusién (Raoult-Wack et al., 1992.)
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1.3.1.1 Variables involucradas en el proceso de deshidrataciéon osmatica

Durante el proceso de deshidratacion osmotica la cantidad y velocidad de

remocion de agua depende de diversas variables, entre las que se encuentran:

o El agente osmdtico

Al escoger un agente osmoético se deben considerar varios factores tales como el
costo del agente osmoético asi como su influencia sobre las caracteristicas
organolépticas del alimento (Rahman y Perera, 1996). Entre los agentes
osmaticos mas utilizados se encuentra la sacarosa por su alta disponibilidad, costo
y sabor agradable; ademas de que se ha encontrado que es uno de los mejores
agentes osmoticos al evitar la pérdida de sabores volatiles y tiene un alto grado de
solubilidad, la mayoria de las membranas celulares son impermeables a ella y su

difusividad es mucho mas baja que la de agua (Sharman et al., 2003).

El cloruro de sodio es otro agente osmético frecuentemente utilizado para el
tratamiento de vegetales, pescados y carnes; aunque también distintas mezclas

de agentes osmoéticos han sido probados.

Otros agentes osmoticos Utiles, pueden ser: glucosa, fructosa, dextrosa, lactosa,

maltosa, polisacaridos, maltodextrina, jarabes de almidon de maiz y sus mezclas.

o La concentraciéon de la solucibn osmética

Con el aumento de la concentracion de la solucién osmética, la pérdida de agua y
la velocidad de secado aumentan, debido a que la actividad de agua de la solucién
decrece con un aumento en la concentracién de solutos (Lenart y Flink, 1984a).
Aunque también existen problemas al aumentar en exceso la concentracion del
agente osmatico pues con el aumento en la concentracion de la solucién osmotica

se forma una capa de soluto sobre la superficie del producto que actia como
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barrera reduciendo la pérdida de nutrientes aunque a muy altas concentraciones,

pueden dificultar también la pérdida de agua (Saurel et al., 1994).

o Latemperatura de la solucion osmotica

La temperatura es el parametro que llega a afectar de manera mas significativa
dentro de la cinética de pérdida de agua y ganancia de solutos. La ganancia de
solutos es afectada en menor medida que la pérdida de agua, debido a que con
elevadas temperaturas el soluto no puede difundir tan facilmente como el agua a
través de la membrana celular de los tejidos del alimento.

La temperatura causa dos efectos durante la deshidratacion osmotica. La
agitacion molecular es uno de ellos la cual es favorecida por el aumento de la
temperatura y por consiguiente mejora la velocidad de difusion. El otro es la

alteracion de la permeabilidad de la membrana celular al aumentar la temperatura.

o El pH de la solucion

Al disminuir el pH en la solucién osmética puede incrementar la pérdida de agua
ya que se originan cambios en las propiedades tisulares y en consecuencia se
producen cambios en la textura, que agilizan la eliminacion de agua de los

vegetales y frutas.

o Las propiedades del soluto

El proceso de deshidratacion osmotica también se ve influenciado por las
propiedades fisicoquimicas de los solutos empleados, como son: pesos
moleculares, estado i6nico y solubilidad del soluto en agua. Esta ultima puede
delimitar la maxima concentracion de soluto que puede emplearse en la solucion.
Al utilizar soluciones con solutos de alto peso molecular, la pérdida de agua se
favorece y la ganancia de solutos resulta mucho menor que cuando se usa un

soluto de bajo peso molecular. La combinacién de dos o mas solutos en la
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solucion puede hacer mas eficiente la deshidratacion al proporcionar cada uno de

ellos la ventaja que los caracteriza (Grabowski et al., 1994).

o Las propiedades fisicoquimicas del alimento

La composicion quimica del alimento (hidratos de carbono, proteinas, grasas y
contenido de sal), asi como su estructura fisica (arreglo celular, porosidad y
orientacion de fibras) y los pretratamientos pueden llegar a afectar la cinética de

deshidratacion osmotica.

o La agitacion de la soluciébn osmotica

La deshidratacion osmotica puede mejorar por medio de la agitacion. Con ella se
puede disminuir la resistencia a la transferencia de masa en la superficie del
alimento, ademas de que con esta se puede homogeneizar la concentracion de
solutos y temperatura en la solucion. Sin embargo con su uso puede dafiarse el
alimento.

o Eltamafio del alimento y su geometria

Tanto la geometria como el tamafio del alimento que sera sometido a una
deshidratacion osmotica son de gran importancia ya que la difusién variara de

acuerdo con la superficie expuesta por unidad de volumen.

o La relacion alimento y masa de solucion

La pérdida de agua y la ganancia de solutos crecen con un aumento de la relacion

masa de solucién a masa de producto.

1.3.1.2 Modelado de la deshidratacion osmotica

Diferentes mecanismos de transporte de masa coexisten durante la deshidratacion
osmatica de frutas y hortalizas. El desarrollo de un modelo completo que involucre

a todas las variables descritas con anterioridad es muy dificil. A pesar de que ya
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han sido desarrollados modelos mas simples como el de Saputra (2001) en el que
pueden representar los datos experimentales, analizando la deshidratacion
osma@tica como un proceso complejo de contra difusion simultdneo de agua y
solutos, en él que podemos reconocer tres flujos principales como son el flujo de
agua del producto a la solucion, flujo de los solutos de la solucién al producto y el
flujo de los solutos solubles en el agua desde el producto a la solucién (azucares,
acidos organicos, minerales y vitaminas); generalmente, este ultimo flujo se
desprecia para los efectos del modelado, pues aunque es importante en las
caracteristicas organolépticas y nutricionales del alimento, es muy pequefio si se

lo compara con los otros dos flujos (Sablani et al., 2002).

A través de las paredes celulares de la superficie del producto se realiza la
penetracion de solutos pertenecientes a la solucion osmatica para posteriormente
difundirse a los espacios intracelulares. La existencia de estos dos flujos de
transferencia de masa simultdneos durante la deshidratacion osmotica,
obstaculiza el modelamiento matematico de lo que en una direccidon es ganancia
de sdlidos y en la otra la pérdida de agua (Biswal y Le Maguer, 1989). Ademas,
estos flujos ocurren en una condicion fuerte de no equilibrio, acompafiada por un
importante proceso de encogimiento y deformacion del tejido vegetal (Lenart y
Flink, 1984b) y posiblemente por interacciones entre los diferentes flujos.

1.3.1.3 Cinética de la deshidratacién osmética

Con el fin de describir el progreso de deshidratacion osmotica, usualmente se
analiza en términos de pérdida de agua (WL) y ganancia de solutos o solidos
(SG). Estas son los principales parametros cinéticos, que se pueden calcular
durante la deshidratacion osmaética mediante las siguientes ecuaciones (Azuara et
al., 1992):
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Mg-mg) —(M—m
WL=( 0 =M o) —( ) ¥ 100 Ee.(1.3)

(m —my)
§G =*——" X 100 Ec.(1.4)

Donde:

WL= pérdida de agua,
SG = Ganancia de soélidos,

Mo = masa inicial del alimento (@)
M = masa del alimento después del tratamiento (@)’
m = masa seca del alimento después del tratamiento Q)

mo = masa seca del alimento al inicio (@)

Las anteriores ecuaciones se basan en la suposicion de que la cantidad de
sélidos que salen de la muestra son insignificantes y de este modo la muestra sélo

pierde agua y recoge soluto (Sharma et al., 1991).
1.3.1.4 Calculo del coeficiente de difusividad y ley de Fick

Los mecanismos por los que se lleva a cabo la transferencia de masa durante la
deshidratacion osmotica son: la difusion, que se origina por un gradiente de
concentracion, y la conveccién que se origina mediante el movimiento de una

sustancia fluente a causa de un gradiente de temperatura (Lobo, 1997).

La difusion puede definirse como la transferencia o desplazamiento de moléculas
individuales a través de un fluido. Existen varios métodos descritos en la literatura,
para la estimacion de los coeficientes de difusion de humedad y sélidos durante la

DO entre ellos encontramos modelos empiricos y semiempiricos pero por lo
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general, cuando se quiere utilizar un modelo fenomenoldgico para procesos
llevados a cabo a presién atmosférica se emplea la solucion de Crank a la
segunda ley de Fick la cual consiste en un grupo de soluciones para diferentes
geometrias, condiciones limites y condiciones iniciales, que describe el
mecanismo difusional. Con esta solucion se estima la difusividad efectiva (Def) de
agua (Dew) y de los solidos (Des), resolviendo las ecuaciones analiticas o
numéricamente. Pero las suposiciones que se hacen no siempre son faciles de

lograr lo que implica grandes limitaciones (Parjoko et al., 1996)

Consideraciones del modelo de difusion de Fick:

o Se asume que la solucibn osmoética es un medio semi infinito; en
consecuencia se requiere una relacion masa de solucibn a masa de
alimento muy grande

o La concentracion de la solucion osmatica y la temperatura son constantes y
uniformes en toda la muestra.

o Existen soluciones analiticas para laminas planas, cilindros, cubos y
esferas. Se emplean técnicas numéricas para resolver formas irregulares

o Los parametros de equilibrio se determinan experimentalmente

o Se considera que no hay efecto de los solutos ganados ni de los solutos
perdidos en el proceso de difusion de agua

o Se desprecia el encogimiento debido a la transferencia de masa

La determinacion de coeficientes de difusion de agua para rebanadas o placas
planas de longitud infinita la segunda Ley de Fick para la difusion unidireccional en
estado transitorio esta dado por:
oc =D a_c Ee.(1.5)
at T ax?
Donde:
C: concentracion,
t: tiempo,
Def: coeficiente de difusion efectivo o aparente,
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X: espesor de la placa en la que se produce la difusion.

Para las siguientes suposiciones y condiciones limites:

Donde Co es la concentracion inicial y C1 es la concentracion en el seno del fluido
C=Co a t=0

c=C1 a t>0

La solucion de la ecuacion (1.5) para la difusién de agua es:

H,0lt — [H,0]e e
[H,0]t — [H,0leq ot Ees)

i 1
[H,0lo — [H,0leq F;m e [_D”‘(zn 0%
Donde:
[H20]: humedad del producto,
Dew: coeficiente de difusividad efectivo de agua,
|= espesor de la muestra,
Los subindices 0, t y eq. Se refieren a las condiciones iniciales, a cualquier tiempo

t y al equilibrio, respectivamente.
1.4 Secado convectivo por arrastre con aire

En el secado convectivo por arrastre con aire la remocién de agua se realiza
poniendo el alimento en contacto con un medio, normalmente aire. Este medio se
renueva continuamente para que el secado prosiga hasta el grado de
deshidratacion deseado. Si se trabaja con una misma humedad absoluta del aire,
resulta relativamente mas seco el alimento cuanto mas se incrementa la
temperatura, por tal razon el secado por arrastre es a menudo realizado con un
flujo de aire caliente. En resumen, en el secado por arrastre, la energia necesaria
para la remocion de agua, del alimento, es aportada normalmente por el agente de
arrastre (aire seco y caliente normalmente) que cede su calor sensible a la vez

que se carga de humedad. Cuando el agente de secado aporta todo el calor
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necesario para la evaporacion, tenemos un secado adiabatico. Esta condicion

tiene importancia en el disefio del secador.

1.4.1 Secador de tunel

Los secadores continuos de tunel suelen ser compartimentos de charolas o de
carretillas que operan en serie. Los sélidos se colocan sobre charolas fijas o0 en
carretillas que se desplazan continuamente por un tinel con gases calientes que
pasan sobre la superficie de cada bandeja. El flujo de aire caliente puede ser a
contracorriente, en paralelo, o una combinacion de ambos. Muchos alimentos se
secan por este procedimiento (Geankoplis, 1995). El tiempo de residencia en el
secador debe ser lo suficientemente grande como para reducir al valor deseado el
contenido de humedad del sélido. Para operaciones a temperaturas relativamente
bajas (25-80 °C), generalmente se calienta el gas mediante aire calentado con
vapor. En el secado en tunel se puede lograr una calidad aceptable de frutas
deshidratadas; sin embargo, el costo de energia de un deshidratador de tunel
puede ser alto comparado con los precios de venta de los productos (Unadi et al.,
2002).

1.4.2 Curvas de velocidad de secado por conveccion forzada

La extraccion de agua de un alimento durante la deshidratacién se realiza en
etapas diferentes. Normalmente, los equipos de secado operan bajo condiciones
constantes, esto es, a una temperatura y velocidad de aire constantes. Ademas, si
el espesor de la muestra se considera constante (exceptuando cuando hay
fenbmenos de encogimiento inducidos por la misma operacién de secado),

entonces se dice que el secado se lleva a cabo bajo condiciones constantes.

Al secar un sélido humedo con aire caliente, el aire aporta el calor sensible y el
calor latente de vaporizacion de agua y actia también como gas portador, para
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eliminar el vapor de agua que se forma en la vecindad de la superficie de

evaporacion.

La velocidad de secado no es la misma durante todo el proceso. La
representacion grafica de la velocidad de secado frente a la humedad del producto
o frente al tiempo se denomina curva de secado, si se registra el cambio del
contenido en agua del producto durante todo el proceso de desecacion, los datos
se pueden representar como en la Figura 1.3. El estudio de estas graficas muestra

que el ciclo de secado puede descomponerse en varias fases o etapas.

Figura 1.3 Representacion de los diferentes periodos de velocidad de secado y su

humedad libre
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t 4 € ‘
o] ‘\
e
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2 nR
-
3
s nd —
>
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Humedad libre (Kg H,0/Kg de sélido seco)

Fuente: Geankoplis (1995)

a) Etapa [AB]: Periodo de estabilizacion. El alimento se encuentra inicialmente en
el punto A. En la etapa inicial de secado [AB] el agua se calienta lentamente
cuando el alimento y el secador se ajustan a las condiciones de temperatura del
aire de secado, En el punto B, la temperatura de la superficie del alimento alcanza

su valor de equilibrio.
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b) Etapa [BC]: Periodo de velocidad de secado constante. Ocurre cuando el
alimento ya se encuentra en equilibrio térmico con el aire de secado; en esta etapa
se presenta una salida de humedad a velocidad constante, llegando a finalizar
cuando se alcanza un punto conocido como humedad critica, donde se produce
un cambio brusco de velocidad. Este ultimo punto es identificado como [C] donde
no hay suficiente agua en la superficie para mantener la pelicula continua, siendo

este el punto critico que marca un inicio del periodo decreciente (CD y DE).

c) Etapa [CD]: Primer periodo de velocidad decreciente. En este ultimo punto, la
velocidad de secado disminuye conforme la humedad en el interior del producto
disminuye. El periodo de velocidad decreciente es por lo general el periodo mas
largo en una operacion de secado.

d) Etapa [DE]: Segundo periodo de velocidad decreciente. En este periodo no
presenta una tendencia lineal, lo que indica que el producto se aproxima a su
contenido de humedad en equilibrio. Depende de la temperatura, velocidad del
aire y del espesor del alimento. Es posible que la cantidad de humedad que se
elimina durante este periodo de velocidad decreciente sea pequefia; sin embargo

los tiempos de secado pueden ser prolongados.

1.4.3 Transferencia de materia en el secado por conveccion forzada

La apropiada transferencia de calor o flux, hacia el interior del alimento, depende
del gradiente de temperatura entre la superficie y el agua presente en el interior. Al
suministrar la energia suficiente para cambiar de fase el agua, el transporte de
humedad se realiza del interior hasta la superficie, bajo el control de mecanismos
difusionales. La velocidad con la que ocurre el transporte, depende, en gran
medida, de la estructura interna del producto, el espesor de la muestra y la

temperatura en el interior.
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Para estimar el flux de secado de determinado lote de material, el mejor método
consiste en obtener datos experimentales reales bajo condiciones de proceso,
area superficial relativa expuesta, velocidad del gas, temperatura y humedad. De
esta manera, el tiempo requerido para el periodo de velocidad constante se
determina directamente con la curva de secado de contenido de humedad libre en
funcién del tiempo (Geankoplis, 1995).

X=Xt—X=  Ec.(17)
Donde:
X = Humedad libre (k de agua libre/ k de sélido seco),
X* = Humedad de equilibrio (k de humedad/k sélido seco),
El proceso completo de transferencia de masa o humedad es descrito por la

siguiente ecuacion.

R = Wss dX Fe (18
=Tt 08

Donde:

R = Flux de secado (k de agua/ h-m?)

Wss = Masa del sélido seco usado (k)

A =Area superficial expuesta al secado (m?)

t=tiempo de duracién de proceso (h)

1.5 Produccién de aguacate Hass en México

El aguacate es uno de los principales cultivos en México por su importancia
econdémica, e inicia su expansion a principios de la década de los 60°s y se da
principalmente en el estado de Michoacan. Se observa en la Figura 1.4 que la
variedad que mas se produce a nivel nacional es la Hass predominando sobre la
Fuerte y Criolla, resulta interesante observar en la que para el 2012 la variedad
Fuerte casi no se produjo en comparacion con la variedad Criolla con 828
toneladas sobre 34,933 toneladas, contrastando considerablemente la produccion

de Hass con 1, 268,147 toneladas de aguacate.
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Figura 1.4 Produccion nacional por variedad 2012 (toneladas)
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Fuente: Anuario estadistico de la produccién agricola SIAP-SAGARPA

En total son 28 estados de la republica mexicana que producen aguacate, pero las
entidades federativas que tienen mayor participacion son Estado de México,
Guerrero Morelos y Oaxaca y principalmente Michoacadn que es el mayor

productor a nivel nacional, Tabla 1.4 y Figura 1.5.

Tabla 1.4 produccion nacional de aguacate de los principales estados productores

en el afo 2012

Estado Superficie | Superficie | Produccién Valor %
Sembrada | Cosechada (Ton) produccién | Produccion
(Ha) (Ha) (Miles de
pesos)

MICHOACAN 112,673.34 | 105,512.74 | 1,117,338.49 | 14,853,697.49 84.9

JALISCO 11,043.11 5,733.60 40,845.96 494,737.38 3.1

MORELOS 3,499.40 3,489.40 35,541.70 275,971.70 2.7

NAYARIT 4,373.71 3,584.71 29,178.01 132,390.91 2.22

ESTADO DE 5,125.00 2,614.70 28,765.55 291,729.72 2.19
MEXICO

GUERRERO 2,822.40 2,236.50 14,783.98 135,903.14 1.12

PUEBLA 2,077.89 1,952.39 12,015.15 88,552.93 0.91

YUCATAN 457.50 446.00 11,430.91 42,584.75 0.87

OTROS 8,950.30 4,737.95 26,204.27 310,578.74 1.99

TOTAL 151,022.65 | 130,307.99 | 1,316,104.02 | 16,608,146.76 100

Fuente: Anuario estadistico de la produccion agricola SIAP-SAGARPA
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Figura 1.5 Porcentaje de produccion por estado en el afio 2012

ESTADO DE GUERRERO PUEBLA

MEXICO 1.12% 0.91% oo TN

- OTROS
NAYARIT >.19% | . 0.87%

2.22% 1.99%

MORELOS
2.7%

JALISCO
3.1%

Fuente: FAOSTAT

1.5.1 Principales paises productores de aguacate

En la Figura 1.6 se observa a los principales paises productores de aguacate,
entre ellos estan México, Indonesia, Estados Unidos, Republica Dominicana,
Colombia, Chile, Pera, Brasil, Espafa, Israel, y Sudéfrica estos paises producen
68.5 % del total de la produccion mundial, México en cambio, supera por mucho
tanto a estos paises como al resto representando el 31.5 % de la produccién
mundial con un promedio de 1, 033,000 toneladas del promedio mundial de 3,
281, 000 toneladas.

Figura 1.6 Porcentaje de los principales paises productores de aguacate en el afio
2012.

Espafa'ST@elg qafrica
Peru 2% 2|° I_2‘%

Colombia

5%

Republica °

Dominicana
5%

Fuente: FAOSTAT
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México ademas de ser el principal productor mundial de aguacate es también el
exportador mas importante con un promedio de 180,738 mil toneladas en el
periodo de 1997 al 2011 equivalentes al 33 % de las exportaciones mundiales de
aguacate, le sigue chile ahora con el 17 % de las exportaciones mundiales y un
promedio de 90, 605 mil toneladas exportadas (FAOSTAT).

1.6 Evaluacién sensorial

El analisis sensorial es considerado una ciencia multidisciplinaria estructurada a
partir de los principios cientificos con diferentes areas de conocimiento tales como
ciencia de los alimentos, psicologia, estadistica, sociologia, fisiologia humana y
conocimiento sobre préacticas de preparacion de productos, con el propdsito de
obtener resultados objetivos de forma en que los alimentos son percibidos por los

seres humanos a través de los sentidos (Stone y Sidel, 2004).

Para que un producto alimenticio tenga éxito en el mercado, es necesario que sus
caracteristicas sean aceptadas por el consumidor. Entre las aplicaciones del
analisis sensorial, se encuentra: la determinacion de normas de calidad, desarrollo
de nuevos productos, correlacion con medidas fisicas, quimicas o instrumentales,
percepcion humana-afectiva, percepcién humana/descriptiva entre otras. Para

este trabajo se utilizara la percepcion humana/afectiva (Pedrero, 1996).

Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion
subjetiva ante el producto, estas pruebas son las que presentan mayor variabilidad
en los resultados y son mas dificiles de interpretar (Anzaldda, 1994). Esta prueba
se utiliza a nivel consumidor para comprender la importancia de las propiedades
sensoriales de aceptacion/rechazo, asi como de preferencia y nivel de agrado, en

relacion con los atributos del mismo producto.
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1.6.1 Prueba de nivel de agrado

Su objetivo es localizar el nivel de agrado o desagrado que provoca una muestra
especifica, se utiliza una escala estructurada (también llamada escala hedonica).
La palabra heddnica significa placer, por lo tanto, las escalas heddnicas son
instrumentos de medicidbn de las sensaciones placenteras o0 desagradables
producidas por un alimento a quienes la prueban. La escala heddnica se utiliza
para calificar el grado de satisfaccion global de la muestra, pero también se
sugiere, incluir un cuestionario o seccién, en donde el juez exprese sus
comentarios, asi el investigador podra tener mas informacién acerca del porqué
de su respuesta y no soélo obtener un nimero, ya que en la prueba por si sola, no
se conoce la causa de la respuesta, no hay una relacién directa con respecto a la

intensidad o capacidad discriminatoria de algun descriptor de la muestra.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Estudiar la deshidratacion de la pulpa de aguacate variedad Hass, combinando las
metodologias de deshidratacion osmotica y secado por conveccion forzada,
analizando la cinética de secado de ambos procesos y los cambios en sus
parametros fisicoquimicos de calidad y sensoriales de los productos finales para

asi proponer una alternativa de conservacion de pulpa de aguacate.

2.2 Objetivos particulares

Analizar el efecto de las condiciones de secado osmotico, concentracion del
agente osmotico y temperatura, por medio de distintos andlisis cinéticos para
determinar las condiciones de trabajo en las cuales se obtiene una mejor

deshidrataciéon osmoética del fruto.

Analizar el efecto del secado convectivo por arrastre de aire sobre las de tiras de
pulpa de aguacate previamente sometidas a deshidratacion osmética por medio
del resultado de sus variables cinéticas y determinar a qué condiciones se obtiene

un menor tiempo de secado.

Determinar si existe diferencia significativa entre los tratamientos de secado por
medio de cambios en los parametros de calidad junto con la evaluacion sensorial
del producto final deshidratado para establecer que tratamiento es la mejor

alternativa de secado.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1 Cuadro metodoldgico

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de proceso para obtener de las tiras de
pulpa.

Figura 3.1 Diagrama general

Obte ncidn de la materia prima
(Aguacate variedad Hass)
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detergerte " Lavado zuc ied ad
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: 40 v 60 % m/v]
(25 35y45°C) v 60 % m/v)
ua con
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sdcarosa
secado conve ctivo por
medio del uso del
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. ¢ Humedad
Evaluacian Envasado y e Cenizas
zensorial almacenamiento L
¢ Lipidos
+ FProteinas
¢« [CHOs

-31-



3.2 Materiales y métodos

o Obtencion de la materia prima

Se utilizaron aguacates (Persea americana Mill.) variedad Hass, obtenidos en el
centro comercial Wal-Mart Copilco del Distrito Federal, provenientes del Estado de
Michoacan.

Los frutos se seleccionaron con un grado de madurez tipo B (Tabla 1.3), pues el
aguacate presenta una consistencia adecuada para soportar la manipulacién asi
como los procesos de deshidratacion y determinacion de pardmetros de calidad.
Los frutos se seleccionaron con base en su color, consistencia firme, sin evidencia
de dafios mecéanicos por insectos o enfermedades y con el mismo grado de

desarrollo para no tener variables adicionales.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de la Facultad de Estudios

Superiores Zaragoza, UNAM, donde se procesaron el mismo dia de su compra.

o Lavado y desinfeccion

Los aguacates seleccionados se enjuagaron con agua potable, luego con el uso
de un cepillo y detergente alcalino liquido, usado de acuerdo a la recomendacion
del fabricante (2 cucharadas por litro de agua), se disminuye la carga microbiana
y suciedad. Se efectua otro enjuague con agua potable para eliminar la suciedad y

detergente en solucion.

Al finalizar se sumergen los aguacates en una solucion de hipoclorito de sodio
marca Cloralex de 0.5 mL por litro de agua y se mantienen sumergidos durante 2

minutos.

o Peladoy corte de la pulpa
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Se procedi6 a separar la pulpa de la cascara manualmente y la pulpa fue cortada
longitudinalmente por medio de una rebanadora (Figura 3.2) ajustando los cortes a
3 mm de espesor por rebanada de pulpa (medidos con un Vernier). Cada
rebanada obtenida fue seccionada, manualmente con un cuchillo de acero en

pequefios rectangulos de dimensiones 3.0 x 1.0 cm.

Figura 3.2 Rebanadora marca, Bermex 250-ST

o Pretratamiento

Las tiras de pulpa de aguacate se enjuagaron con acido ascorbico al 0.7 % (m/v)
durante 1 minuto y a temperatura ambiente, previo a la deshidratacibn osmotica,

con el fin de evitar el oscurecimiento enzimatico.

o Deshidratacion osmotica o pretratamiento osmaotico

Se utiliz6 sacarosa como agente osmético a dos concentraciones distintas, 40 y
60 % (m/v). A estas soluciones se les adiciono benzoato de sodio al 0.05 % (m/v)
para evitar el crecimiento de microorganismos y EDTA a 300 ppm para evitar el
oscurecimiento enzimético; los aditivos que se seleccionaron para esta etapa asi

como la concentracion de los mismos, se apoy6 de los resultados presentados en
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el trabajo realizado por Dorantes (1978) para la estabilizacion de pulpa de

aguacate variedad Hass.

La cantidad en masa de solucién osmotica fue en proporcion de 6:1 con respecto
a la muestra. Las muestras fueron preparadas de la manera descrita
anteriormente, cada tira de pulpa fue pesada después de ser eliminado el exceso
de enjuague de la etapa de pretratamiento, por medio del uso de papel
absorbente, estas fueron depositadas dentro de su espacio asignado en la charola
de acero, la cual ya contenia la solucién osmoética. El area promedio ocupada por
todas las tiras para los tratamientos, fue de 0.63 m? con un espesor promedio de
3.04 mm; se trabajé en todos los casos a temperatura constante, controlada por
una incubadora (Figura 3.3).

Figura 3.3 Incubadora marca Cole Palmer.

Se realizé por triplicado cada tratamiento de deshidratacion osmatica, primera fase
de secado combinado de las tiras de pulpa de aguacate, con la solucién de
sacarosa a las temperaturas de 25, 35 y 45 °C (Tabla 3.1), se consideraron estas
temperaturas de operacion porque autores reportan que a temperaturas mayores
se generan sabores indeseables en el producto final (Bennet et al., 1973, Garcia

et al., 1975).
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Tabla 3.1 Condiciones para secado osmatico de tiras de pulpa de aguacate

Experimento Temperatura Concentracion de
(°C) solucién osmética
(% m/v)
SO1 25
SO2 35 40
S0O3 45
SO4 25
SO5 35 60
SO6 45

o Secado convectivo por arrastre de aire

Para el caso de secado por conveccion forzada, como segunda fase de secado
combinado de las tiras de pulpa de aguacate variedad Hass. Este proceso de
secado se realizd con el prototipo de equipo secador tipo tunel (Figura 3.4). El
equipo se trabaj6 a temperatura de bulbo seco de 25 °C, medida con un
termohigrdmetro RTR 57U y a una velocidad de aire de 3.2 m/s medida con un

anemémetro CEM 618.
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Figura 3.4 Prototipo de equipo secador tipo tunel. (Desarrollado en la FES

Zaragoza, campus 2., laboratorio ET-PA 24).

El procedimiento seguido, durante esta etapa de secado combinado, fue de la

siguiente manera; Inmediatamente después de la deshidratacion osmdtica, las
tiras de pulpa de aguacate, se enjuagaron con agua purificada comercial marca
Epura, para eliminar el exceso de la solucidon de sacarosa que queda adherido en
las tiras y por consiguiente se elimind el exceso de agua de enjuague con papel
absorbente. Esta operacion dura aproximadamente 10 a 20 segundos, por ello la

humedad que pudiera adquirir el producto es despreciable.

Las tiras de pulpa de aguacate se colocaron sobre cajas Petri de vidrio donde se
ocupd un area de 0.08 m? de la superficie disponible de cada una de las cajas. Se
registré la masa de cada caja con su respectivo contenido de tiras de pulpa de
aguacate, antes del proceso de secado y se fue monitoreando la masa durante el
transcurso del secado convectivo por cada 10 minutos durante la primera hora, a
la segunda hora cada 15 minutos y de la segunda hora en adelante cada 30

minutos. Se registraron los cambios de masa como funcion del tiempo con ayuda
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de una balanza analitica (marca Ohaus modelo PA214, con sensibilidad de 0.0001
g). Se debe mencionar que, las cajas Petri utilizadas permitieron tener un flux de

secado solo por la parte superior de la muestra.

En la Tabla 3.2. Se muestran las condiciones de trabajo para cada uno de los

tratamientos de secado combinado.

Tabla 3.2 Condiciones para secado combinado de las tiras de pulpa de aguacate

Caodigo de Primera fase Segunda fase
las Secado osmotico Secado por conveccion
muestras forzada
Temperatura | Concentracion de | Temperatura | Velocidad
(°C) solucion osmoética | bulbo seco del aire
(% miv) (°C) (m/s)
SC1 25 40 25 3.2
SC2 35
SC3 45
SC4 25 60
SC5 35
SC6 45

3.3 Curvas de secado osmoético

Para determinar la pérdida de humedad (WL) y la ganancia de solidos solubles
(SG) de las muestras, con respecto al tiempo de secado, se emple6 una balanza
analitica (marca Ohaus modelo PA214, con sensibilidad de 0.0001 g) y una estufa
marca Cole Parmer Figura 3.5. Se tomaron las muestras a diferentes tiempos de
secado, hasta obtener la humedad de equilibrio para cada una de las condiciones

trabajadas.
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Para obtener el tiempo de secado osmotico para cada condicion a la que se
trabajo (Tabla 3.1), se procedi6 a realizar los procesos de secado durante 8 horas
y monitorear la masa inicial y final de la muestra hasta que se alcanzara el punto
de equilibrio. La humedad de equilibrio, se tom6 como el promedio de aquellos
puntos donde la humedad base hiumeda se mantuvo constante, tanto para WL

como para SG.

Las muestras obtenidas a los diferentes tiempos de secado se lavaron con agua
destilada para eliminar el exceso de agente osmotico, se secaron con papel
absorbente, se pesaron y se determind su contenido de humedad por diferencia

de masa, hasta llegar a peso constante en estufa a 100 °C.

Una vez obtenidas las masas correspondientes a cada tiempo de secado, se
determind el coeficiente difusivo de agua y sdlidos para cada tratamiento
realizado, y usando las ecuaciones 1.3 para determinar la pérdida de agua (WL),
la 1.4 para la ganancia de sélidos solubles (SG) asi como la 1.6 y 3.5 para el

coeficiente de difusividad de agua (Dew) y sélidos (Des), respectivamente.

Los datos experimentales se obtuvieron monitoreando las masas iniciales y
finales, con las técnicas ya mencionadas; durante la primera hora se determinoé el
contenido de humedad cada 10 minutos, para la segunda hora cada 15 minutos,
para la tercera hora cada 20 minutos y de la cuarta hora en adelante, se tomo

cada 30 minutos, para las diferentes corridas.

3.4 Coeficiente de difusividad de agua y sélidos.

Los coeficientes de difusion se obtuvieron de la solucion analitica de la segunda
ley de Fick, por medio de la solucion propuesta por Crank, para la difusion
unidireccional en estado transitorio, para la geometria de placa de longitud infinita
(Barbosa, 2002).
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La ecuacion 1.6 se linealizé a la ecuacion 3.1, para obtener el coeficiente de

difusién a partir del valor de la pendiente como se muestra en la Figura 3.5:

H.01t — [H.0le e D s=qist
[H,01t — [H,0]eq _ T~ Ee(3.0)
[H,0]o — [H,0leq  =? 4l

Y = mx +5b

In

[H,0]t — [H,0]eq

=in Eec. (3.2
[H,0l0 — [H,0]eq =%
DE"«'{ HH:
m=—— Eec. (3.3
43.‘ [: j

8
b=1 Ec. (3.4
n— €. (3.4)

Figura 3.5. Obtencion del coeficiente de difusividad (Dew).

[HZO] ¥, lHlocgJ
[#,0,]- |H:O¢\;|

In

El procedimiento para la obtencién del coeficiente de difusividad efectiva de
sélidos (Des) es el mismo que el usado para la obtencion de (Dew) sélo que

partimos de la ecuacion 3.5

-
s

[Slt—[Sleq 8 1
[S]o— [Sleq HEZ& (2n 4+ 1)2 =P

—D (2n+ 1) —t Ec.(3.5)

i
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Donde:

[S] = Contenido de solidos en el producto.
3.5 Elaboracion de las curvas de secado por conveccion forzada

Las curvas para el flux de velocidad de secado se realizaron usando el siguiente
procedimiento. Primero se calcul6 el valor de humedad base seca al tiempo t por
medio de la ecuacion 3.6 y usando los datos obtenidos experimentalmente de
tiempo y masa del alimento durante el procedimiento de secado convectivo.

W — W
Xt = (—)x 100  Ec.(3.6)
Ws

Donde:
Xt = Humedad base seca al tiempo t (k de agua/ k de sdlido seco),
W = Masa del solido humedo para cada tiempo (k totales de agua),

Ws = Masa del sélido seco (k de sdlido seco).

Ws se obtuvo después de finalizar el tratamiento de secado convectivo, midiendo
la masa del sélido seco por medio de una balanza analitica y someter la muestra a

un secado con una estufa a 100 °C durante 2 horas.

A continuacion de haber establecido las condiciones de secado Yy el contenido de
humedad en equilibrio, se procedié a calcular el contenido de humedad libre X,
para cada valor de Xt con ayuda de la ecuacion 1.7. Se realiz6 una grafica de
humedad libre X (k de agua libre / k de sélido seco) vs tiempo t (h) con los valores
obtenidos.

La velocidad de secado se determind a partir de la grafica humedad libre X en
funcién del tiempo, midiendo las pendientes de las tangentes a la curva, con lo
cual se obtuvieron valores de dX/dt para los valores de t y por medio de la
ecuaciéon 1.8, se calcul6 la velocidad o flux de velocidad de secado (R) para cada

punto.
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o Almacenamiento

Las tiras de pulpa de aguacate ya deshidratadas Se almacenaron en un lugar
fresco con ausencia de luz hasta que fueron usadas para los analisis de
evaluacion de calidad.

3.6 Analisis quimico proximal

3.6.1 Contenido de humedad

Para la determinacién del contenido de humedad se utiliz6 el método por estufa
(Figura 3.6). El 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.

Figura 3.6 estufa marca Cole Palmer.

La preparacion de la muestra fue de la siguiente manera

Procedimiento:

Se pesd una masa de 2 a 3 g de muestra en un crisol (previamente pesado
después de tenerlo a peso constante 2 h a 130 °C). Se secO la muestra en la
estufa durante 2 h a 100 —110 °C. Se retir0 de la estufa y se dejo enfriar en el
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desecador y se peso tan pronto como se equilibré con la temperatura ambiente.

Se repitié hasta obtener peso constante (Nielsen 2003).

El resultado se calculd6 mediante la siguiente ecuacion:

(W: — We)
W,

[H,0] = £100 Eec. (3.7)

[H20] = Contenido de humedad base humeda.
Wi = Masa inicial del alimento en gramos.

Wf = Masa final del alimento en gramos.

3.6.2 Contenido de cenizas

Se determinaron por calcinaciéon en una mufla a 550 °C segun la NMX-F-066-S-
1978 (Figura 3.7). Se puso a peso constante un crisol 2 horas aproximadamente
en la mufla a 600 °C. Se pes6 una masa de 3 a 5 gramos de muestra en el crisol
sin que la muestra sobrepasara la mitad del crisol previamente pesado. Se calciné
la muestra, primero con una parrila en la campana hasta que no hubo
desprendimiento de humos y posteriormente se meti6 en la mufla 2 horas
cuidando de que la temperatura no fuese mayor de 550 °C. Se repitid la operacion
anterior hasta conseguir unas cenizas blancas o ligeramente grises, homogeéneas.
Se enfrié en desecador y se pesoé (Kirk et al, 1996). Se calcul6 el contenido de

cenizas y se expreso en porcentaje (Ecuacién 3.8).
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Figura 3.7 Mufla marca Vulcan

P —
% Cenizas = {MJ *100 Ec.(3.8)

P=Masa del crisol con las cenizas en gramos.
P= Masa de crisol vacio en gramos.
M= Masa de la muestra en gramos

3.6.3 Contenido de proteina

Se determiné por medio del procedimiento micro Kjeldahl (Figura 3.8), con el cual
se mide la cantidad de nitrogeno total en la muestra, el método se basa en la
descomposicion de la materia organica con acido sulfarico concentrado bajo
calentamiento, formandose sulfato de amonio que en exceso de hidréxido de sodio

libera amoniaco, el que se destila recibiéndolo en:

a) Acido clorhidrico, donde se forma cloruro de amonio NH4Cl y el exceso de &cido

es valorado con hidréxido de sodio en presencia de rojo de metilo, o
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b) Acido bérico con indicador, formandose borato de amonio el que se valora con

acido clorhidrico.

Se titula el exceso de &cido (en el caso de recibir el destilado en HCI 0.1N) con
una solucion de NaOH 0.1 N. En el caso de recibir con acido borico, con una
solucion de HCI 0.1N. Se calculé la cantidad de proteina como porcentaje

considerando las reacciones que se llevan a cabo.

Figura 3.8. Equipo micro Kjeldahl.

3.6.4. Contenido de hidratos de carbono reductores totales

Se determinaron por medio del método antrona-sulfirico (Nielsen 2003); es un
método espectrofotométrico. Se fundamenta en que los hidratos de carbono en
medios fuertemente acidos y altas temperaturas, sufren deshidrataciones simples
y producen varios derivados del furano que se condensan con el fenol o la
antrona, que son aminas aromaticas, dando origen a compuestos coloridos. La
intensidad del color desarrollado durante la condensacion va a estar en funcion de
los hidratos de carbono presentes en la muestra; Todos los azlcares, como
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oligosacaridos y polisacaridos, pueden ser determinados, recodando que estos

bajo hidrolisis acida producen monosacaridos.

La forma en que procede la reaccion no es estequiométrica, y depende de la
estructura del azucar; por lo tanto, se realiza una curva patrén con una solucién
patrén de glucosa de 100 mg/mL y una solucion de antrona al 0.2 % en acido

sulfarico concentrado, leyendo a 640 nm.

Se preparo una solucion de la muestra en agua destilada, procurando que esta se
encontrara en un intervalo de sensibilidad del método de (10-100 mg/mL) y se

realiz6 esta determinacion por triplicado.

3.6.5. Contenido de lipidos

Se determinaron por el método de Goldfisch el cual consisti6 en realizar una
extraccion continua con un disolvente organico; el cual se calento y volatilizo para
posteriormente condensarse sobre la muestra. El disolvente goteaba
continuamente a través de la muestra con el objetivo de extraer la grasa. El
contenido de grasa se cuantifica por diferencia entre la muestra o la grasa
removida (Nielsen, 2003).

Se colocaron los vasos para Goldfisch en la estufa a 100 °C, hasta tenerlos a peso
constante, aproximadamente 2 horas. Se peso de 4 a 5 gramos de muestra sobre
un papel filtro de celulosa, se enrollo y sello con un algoddn. Se situd el rollo en un
tubo de vidrio con terminacion en pico y el fondo perforado; el cual se colocé en el

sostenedor del equipo.

Se adiciono en el vaso para Goldfisch aproximadamente 40 mL de éter etilico y se

coloco en el quipo mediante un anillo de hierro. Se subié la parrilla hasta llegar al
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vaso para Goldfisch montado y se calentd hasta obtener la extraccion completa de
la grasa, verificando su extraccion por medio del goteo de la de la descarga sobre
un papel filtro, para notar cuando el disolvente dejara de contener residuos de
grasa. Se quitd el vaso del equipo y se dejo secar el extracto en una estufa a 60-
62 °C por dos horas hasta obtener peso constante. Posteriormente se coloca en el
desecador hasta que se enfria a temperatura ambiente. Se pesa el vaso y se

determina la cantidad de grasa extraida.

Figura 3.9. Equipo extraccion de grasas Goldfisch

3.6.5.1 Analisis de identidad de los aceites obtenidos:

A los aceites obtenidos de las muestras, después de los procesos de secado
combinado, se les realiz6 un analisis de identidad con el fin de determinar su
calidad. Se evalu6 el indice de yodo de acuerdo a la técnica que se detalla a

continuacion.

a) Indice de yodo

El método de Hanus fue utilizado para determinar el indice de yodo, el cual es la
medida de instauracion de las grasas y aceites, y se expresa en gramos de yodo
absorbido por gramo de muestra. Este método se basa en la reaccion de

- 46 -



monobromuro de yodo en exceso. La cantidad de monobromuro de yodo que no
se adiciono a los dobles enlaces, oxida una solucién de yoduro a yodo, y este se
determina por una valoracion con una solucion de tiosulfato de sodio. Las
reacciones de adicion se llevaron a cabo en la oscuridad para evitar que se
produjeran reacciones laterales de radicales inducidos por la luz y con esto un

gasto aparente del halogeno mayor.

Dado que el reactivo halogenante va preparado en &cido acético glacial y es de
concentracion aproximada y variable, deberd hacerse siempre un ensayo en

blanco para calcular su equivalente en yodo (Nielsen, 2003).

Se pesaron de 0.1 a 0.5 gramos de muestra en los matraces para yodo a los
cuales se les adicion6 10 mL de diclorometano para disolver la grasa. Se le
adicion6 25 mL de reactivo de Hanus en cada matraz y se dejo reposar 30 minutos
en la oscuridad, agitando ocasionalmente. Al finalizar el periodo de reposo, se
adicion6 10 mL de Kl al 15 %, agitando vigorosamente, se adicionaron después

100 mL de agua destilada.

Se titul6 el yodo con una solucién estandarizada de tiosulfato de sodio al 0.1 N
adicionando gradualmente y con agitacién vigorosa hasta que el color amarillo
desapareciera. Se adicioné 1 mL de solucién indicadora de almidéon al 1 % vy se
continu6é agitando hasta que el color azul desaparecié. Se registr6 el volumen
gastado. Los resultados se expresan en gramos l2 absorbido por 100 gramos de
aceite.

El indice de yodo se calculd con la siguiente ecuacion:

_(A-B)=N=*1269
B M

¥ Ec.(3.9)

A= Volumen de tiosulfato gastados por el blanco, mL
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B= Volumen de tiosulfato gastados por la muestra, mL

N= Concentracion de tiosulfato,

M= Masa de la muestra, g

12.69=Este factor es obtenido considerando que la reaccion con Iz es tipo redox,

donde se presenta un cambio de 2 electrones. PM Iz = 254 g/mol

(254g/mol)*(1mol/2eq)*(eq/103meq)*(100 gramos de muestra)=12.69 ((g I/ meq)*gy
de muestra)= 12.69

3.6.2 Andlisis de calidad de los aceites obtenidos

El andlisis de calidad concierne al grado de deterioro del aceite debido al manejo
de las muestras durante la extraccion. EI parametro que se evalué fue indice de

peréxido de acuerdo a la técnica descrita a continuacion.

a) indice de perdxidos

El valor o indice de peréxido indica los miliequivalentes de peréxidos por 1000
gramos de muestra. Es una determinacion volumétrica de todas las sustancias, en

términos de peréxidos, existentes en la solucién de la muestra.

Se pesaron 5 gramos aproximadamente de aceite 0 grasa en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL y se adicionaron 25 mL de una solucién acido acético-
diclorometano (3:2), disolviendo perfectamente. Posteriormente se adicionaron 0.5
mL de una solucién saturada de yoduro de potasio y se dejé reposar en la
oscuridad por 60 segundos; finalizado este periodo de tiempo se afiadié 75 mL de
agua destilada y se titulo lentamente con tiosulfato de sodio 0.01 N, agitando
vigorosamente durante la titulacion hasta obtener un color amarillo palido.
Posteriormente se adicionaron 0.5 mL de una solucién de almidon indicadora al 1

% y se continuo la titulacion hasta que desaparecié el color azul por mas de 30
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segundos. Se realizé una determinacion en blanco de los reactivos; se manejo por

triplicado el analisis de indice de perdxido y se promedio dicha determinacion.

El indice de perdxidos se obtiene calculando los miliequivalentes de tiosulfato de

sodio utilizados en la titulacion por kg de muestra.

El indice de perdxidos se calculo se la siguiente manera:
S=N
M

IP

Ec.(3.10)

IP= indice de peroxido meq peroxido/ k aceite

S= Volumen de la solucion de tiosulfato de sodio con la correlacion de blanco
(mL).

N= Normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.

M= Masa de la muestra (k)

3.7 Evaluacién sensorial

Para las pruebas sensoriales, se elaboraron suficientes muestras deshidratadas
de pulpa de aguacate variedad Hass, las muestras se presentaron sobre un plato
desechable de unicel y se ofrecié agua durante la prueba.

Se realizaron pruebas de nivel de agrado con consumidores donde se aplic6 un
cuestionario (Anexo A) a 54 personas. Las pruebas se realizaron un dia domingo
a las afueras de la capilla de dicha unidad a las 11:00 AM aprovechando que las
personas estaban saliendo de los servicios religiosos, ya que se podia contar con

consumidores de un amplio intervalo de edades, desde 21 hasta 64 afos.

Todos analisis estadisticos de los resultados obtenidos y que son presentados en

el Anexo Ay B, se desarrollaron gracias al software Minitab 16MR,
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Cinética del secado osmoético

En las curvas de por ciento de humedad base himeda con respecto al tiempo
(Figura 4.1), se observé que tanto la temperatura como la concentracion tienen un
efecto importante sobre la deshidratacion de las tiras de pulpa de aguacate, ya
qgue al incrementarse la temperatura y/o la concentracion del agente osmatico se
alcanzan valores finales de humedad cada vez menores. Las altas temperaturas y
concentraciones del agente osmotico promueven la rapida pérdida de agua en el
aguacate, principalmente por difusiéon y flujo capilar, mientras que la impregnacion
del alimento con los soélidos solubles de la solucion osmatica vy la lixiviacién de los

componentes del alimento se producen solamente por difusion.

Figura 4.1 Variacion del porcentaje de humedad base humeda en funcién del
tiempo, durante la deshidratacion osmotica de las tiras de pulpa de aguacate con

una solucion de sacarosa
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Al emplear cualquiera de las concentraciones del agente osmatico, se observan
dos etapas; la primera es la etapa dinamica que se presenta durante las cuatro
primeras horas del proceso, donde la variacion de humedad disminuye hasta que
se alcanza la segunda etapa, el equilibrio, donde el proceso osmético termina
pues se alcanza el equilibrio, es decir, cuando la velocidad de transporte de
materia disminuye o se anula, como se observa en la comparacion de curvas de
humedad base humeda en funcion del tiempo de la Figura 4.1. Esta rapida pérdida
de agua al inicio es debido a la gran fuerza impulsora que existe entre el agua del

fruto y el agente osmatico de lo rodea (Lazarides et al., 1995).

Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran las curvas que describen el comportamiento de la
pérdida de agua (WL) y ganancia de sélidos (SG) respectivamente. Estas
variables fueron obtenidas experimentalmente aplicando las ecuaciones 1.3y 1.4
del modelo de usado por Azuara et al. (1992) explicado en los Capitulos 1y 3, a
través del monitoreo de las masas de las muestra al inicio y durante las 8 horas

que duro todo el proceso.

Figura 4.2 Cinética de pérdida de agua (WL) de tiras de pulpa de aguacate para

todos los tratamientos osmoticos realizados.
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Figura 4.3 Cinética de ganancia de solidos (SG) de tiras de pulpa de aguacate

para todos los tratamientos realizados.
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Posteriormente, a partir de estos datos experimentales se estimo el coeficiente de
difusividad de agua (Dew) y solidos (Des), a partir de la pendiente como se
muestra en la Figura 4.4 y mediante las ecuaciones 1.6, 3.1, 3,2, 3,3 y 3.4

descritas también en los Capitulos 1y 3.

Figura 4.4 Obtencion del coeficiente de difusividad (Dew) para SO6.
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4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Ln[(H20)t-(H20)eq/(H20)o-(H20)eq]

- y=-0.00006x +0.0637 N
-2 R%=0.960 ;
S S N N N N Y
-3
3.5

Tiempo (s)

A continuacion se presentan los datos de Dew y Des.
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Tabla 4.1 Coeficientes de difusividad de agua y sélidos, obtenidos del secado
osmotico efectuado a las tiras de pulpa de aguacate

Concentracion
del agente Temperatura Dew M?/s R? para Des M?/s R? para
osmético Dew M?/s Des M?/s
% m/v

40 25°C 8.8280x10! 0.9544 6.0034x10*? | 0.9122
35°C 1.9696x101° 0.9451 7.2252x101% | 0.9014

45 °C 3.5441x101° 0.9232 7.4476x10%% | 0.8932

60 25°C 9.1976x10* 0.9444 4.3467x101* | 0.9007
35°C 2.1061x101° 0.9562 5.5624x10! | 0.9320

45 °C 2.2202x101° 0.9606 6.6131x107t | 0.9500

4.1.2 Discusion de los resultados del secado osmoético

a) Pérdida de agua (WL)

En la Figura 4.1 se presentan las curvas de porcentaje de humedad base humeda
en funcién del tiempo, en la cual observamos que en todos los tratamientos
estudiados el contenido de humedad disminuye conforme transcurre el tiempo del
proceso. Para analizar los datos obtenidos, se realizé una prueba ANOVA de dos
factores (Anexo B), donde se observa que existe diferencia significativa entre los
resultados de porcentaje de humedad a distintas temperaturas y a distintas
concentraciones. Para aclarar el panorama se realiz6 una prueba de comparacion
multiple usando el método de Tukey a un nivel de confianza del 95 %, con el fin de
saber cudl o cuales de los tratamientos mostraba diferencia y cuales no, y de esta
manera se supo que SO1 y SO6 fueron los tratamientos que mostraron ser
diferentes a los demas; ya que SOL1 fue el que menos humedad perdio, mientras

gue SO6 por el contrario fue el que mayor humedad perdio.

En la Figura 4.2 se puede observar mas claramente la pérdida de agua en funcion
del tiempo, en donde se pudo notar como los tratamientos que se sometieron a
mayor concentracion de agente osmoético (60 % m/v) resultaron ser aquellos

donde se encontr6 mayor efectividad en cuanto a WL, que los que usaron una
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concentracion de agente osmatico al 40 % (m/v). También se puede deducir que la
mayor WL se produce durante las primeras seis horas de la deshidratacion
osmatica para todas las concentraciones de sacarosa trabajadas. Con respecto a
la influencia de la temperatura, se observa como a medida que se incrementa la
temperatura en los tratamientos que mantienen la concentracion osmaotica
constante, la pérdida de agua aumenta. El analisis en conjunto de ambas
condiciones, temperatura y concentracion, sefiala que el tratamiento SO6 resulté
ser el més efectivo ya que durante las primeras 5 horas del proceso se habia
producido la mayor deshidratacién del fruto, siendo este el tiempo del periodo
dindmico y el de mayor transferencia de agua desde el fruto hacia la solucién
osmatica, después del cual no hubo mucha variacién pues se habia llegado al

equilibrio.

El tratamiento SO6 logré hacer la mayor extraccibn de agua del fruto, esto
coincide con los resultados de la prueba de comparacién multiple de Tukey a los
datos de WL (Anexo B), donde el tratamiento SO6, mostré ser significativamente
diferente, aunque también lo fueron los tratamientos SOl y SO2 estos dos
tratamientos fueron diferentes a los otros debido a que fueron los que menos agua

perdieron.

b) Ganancia de sélidos (SG)

En el caso de la SG, la ganancia se puede describir como un aumento constante y
muy ligero; aunque cabe mencionar que los valores de la ganancia de solidos
durante las 8 horas de proceso no variaron mucho para cada uno de los seis
tratamientos y esto coincide con los resultados del andlisis estadistico de la
prueba de comparacion multiple de Tukey a los datos de SG, donde en casi todos
los tratamientos no hubo diferencia significativa a excepcion de los tratamientos
S04 y SOL1 los cuales tienen en comun el uso de la temperatura mas baja de

proceso (25 °C).
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Se observd cdémo para los tratamientos en donde se usG una mayor
concentracion del agente osmatico (60 % m/v), la cantidad de SG es mayor y va
aumentando hasta alcanzar su maximo en la cuarta hora de proceso, donde la
ganancia de solidos empieza a ser constante hasta el final del proceso. Por otra
parte los tratamientos que se trabajaron con 40 % (m/v) de sacarosa, la SG es

ligeramente menor que en los tratamientos con un 60 % (M/v).

Al analizar el efecto de la temperatura durante la ganancia sélidos, observamos
como al aumentar la temperatura existe un aumento de SG, este resultado es el
esperado, pues las temperaturas altas pueden producir cambios en la
permeabilidad de la pared celular, ocasionando modificaciones en su selectividad,
aunque puede influir en la fluidez (viscosidad) de la solucion osmdética. Un
incremento en la temperatura favorece la difusibn ya que el coeficiente de
difusividad, para una concentracion de la solucibn osmoética constante, tiene una
dependencia con la temperatura tipo Arrhenius (Rastogi y Raghavarao, 2004). Es
decir, al aumentar la temperatura se incrementa la SG y esto coincide con los
resultados del analisis estadistico de la prueba de comparacion mdultiple de Tukey
donde los Uunicos tratamientos donde hubo diferencia significativa fueron los
tratamiento SO4 y SO1 los cuales tienen en comudn la temperatura mas baja de

todos los procesos (25 °C).

Comparando la WL y la SG para ambas concentraciones del agente osmético y
temperaturas de proceso; donde en las Figuras 4.2 y 4.3 podemos notar como la
ganancia de so6lidos es menor que la cantidad de agua pérdida. Los resultados de
los experimentos de Pointing et al. (1996) son similares y ellos dicen que al utilizar
soluciones de NaCl 6 sacarosa durante la deshidratacion de frutas como
manzanas y platano, se presenta una mayor WL y menor SG debido a que los
solutos penetran el tejido de la fruta en forma menos considerable, aumentando

ligeramente la ganancia de sélidos con el paso de tiempo de proceso.
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El comportamiento puede ser explicado si se considera que la permeabilidad de la
membrana puede ser reducida por fendmenos de bloqueo o taponamiento, debido
a que una alta concentracion de solidos, forma una capa de solidos en la
superficie del alimento. Estos fendmenos reducen el ingreso de solutos del exterior
al interior (impregnacion), pero no la salida de agua. Este fendmeno esta
relacionado con la diferencia de tamafio molecular y la selectividad de la

membrana o pared celular que permite pasar a algunas moléculas y a otras no.

Dada la informacién anterior y debido a que se trabajé durante este experimento
con concentraciones de la solucién osmética muy elevadas (40 y 60 % m/v), y a su
vez se trabaj6é con sacarosa que es un disacarido que tiene un alto peso molecular
(342 g/mol), entonces se puede explicar su baja penetracién a causa de que este
agente osmatico fue acumulandose en la superficie. Esta capa posiblemente fue
eliminada durante el enjuague de exceso del agente osmaético y el posterior

secado con papel absorbente.

c) Difusion para el proceso de deshidratacion osmatica

El proceso de deshidratacion osmoética, al ser controlado por la difusividad efectiva
del liqguido como de los sélidos, puede ser analizado como un proceso de secado
convencional controlado, utilizandose el modelo difusional de Fick. Este método
tradicionalmente ha sido utilizado en el estudio de la transferencia de masa en
estado no estacionario para el secado de diversos alimentos, si se consideran
como solidos humedos (Markowski, 1997). Para el caso de la pulpa de aguacate
se utilizd la ecuacion integrada de la segunda ley de Fick para tiempos largos y
geometria de placa plana infinita en una dimension, sin considerar el encogimiento
de la muestra y ausencia de cualquier resistencia al transporte de masa (Crank,
1975).

Los resultados de coeficientes de difusividad efectiva de agua Dew (Ver Tabla

4.1), reflejan el desempefio global de la difusidon de agua dentro del fruto, los datos
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durante la deshidratacion osmaotica mostraron la tendencia esperada, respecto a
la influencia de la temperatura cuando la concentracion es constante ya que la
Dew crece conforme aumenta la temperatura, pues la difusion es un fenémeno
dependiente de la temperatura por ello a mayores temperaturas de proceso se
promueve una mayor pérdida de agua debido a una mayor plasticidad de las

membranas celulares (Lazarides et al., 1995).

Con respecto a la relacion o dependencia con la concentracion para una
temperatura constante, los resultados mostraron que los coeficientes de difusion
Dew aumentaban conforme la concentracion lo hacia, aunque no se mostraron
grandes diferencias en el andlisis de varianza pues la Fexp resultdé ser mayor que
la Ftab y los resultados de comparacién mdultiple de medias indicaron que el
tratamiento SO5 y SO6 fueron los que presentaron diferencias significativas en
comparacion a los otros tratamientos. Los valores reportados entran en el orden

de magnitud reportado en la literatura para la difusion (Rastogui, 2002).

De estos resultados es importante que mencionemos las excepciones pues
aunque en la prueba de comparacion mdultiple de medias el tratamiento SO6
mostro diferencia significativa, su Dew no manifesto la tendencia deseada, pues
se esperaba que su coeficiente de difusion se encontrara dentro de los mas altos
de los seis tratamientos, pues éste correspondia a la temperatura y concentracion
mas alta; a su vez este tratamiento alcanzo el contenido de humedad mas bajo,

pero los resultados no confirmaron lo anterior. El tratamiento SO6 no siguid la
tendencia deseada respecto a la influencia de la concentracion cuando la
temperatura es constante ya que su valor de difusividad fue menor al valor del
tratamiento SO3 con el que comparte la misma temperatura de proceso. Este
resultado de Dew en el tratamiento SO6 se pueden explicar usando los
planteamientos sobre la difusibn de materia en alimentos solidos recopilados por

Schwartzberg y Chao (1982), que se resumen en |o siguiente:
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o La estructura sometida a una deshidratacion osmaotica adsorbe los solutos o
forma complejos con ellos o enlaza iones de la solucién, lo que disminuye la
difusividad.

o Al aumentar la concentracion de solidos solubles en el tejido, debiera
aumentar la viscosidad y disminuir la difusividad. Con el incremento en la
concentracion de la solucion se forma una capa de soluto sobre la
superficie del producto que actia como barrera reduciendo la pérdida de
nutrientes y, a muy altas concentraciones, pueden dificultar también la

pérdida de agua (Saurel et al., 1994).

o La difusividad puede disminuir debido a que la estructura sélida se deforma
y se encoge. Segun Schwartzberg y Chao (1982), la velocidad de difusion
depende de la concentracién y el tamafio de particulas que componen el

agente osmotico.

Por otra parte, en los resultados de coeficientes de difusion efectiva de sélidos
(Des) se puede observar como existe una importante dependencia con respecto a
la concentracion, pues el coeficiente de difusibn aumenta conforme la
concentracion lo hace y aunque también existe una dependencia con respecto a la
temperatura, esta lo hacia de manera mas leve y se demostré por medio de un
analisis de varianza que no existia diferencia significativa entre los tratamientos y
los resultados de comparacion multiple de medias indicaron que los tratamientos
SO5 y SO6 fueron los uUnicos que presentaron diferencias significativas en

comparacion a los otros tratamientos.

Los coeficientes de difusividad obtenidos para la deshidratacion osmotica a partir
de la solucion de Crank a la segunda ley de Fick, para la geometria de placa plana
de longitud infinita, mostraron que este modelo describe adecuadamente la
cinética de pérdida de agua, al obtenerse valores de coeficientes de correlacion

para Dew que varian de 0.9232 hasta 0.9606, mientras que para Des se
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obtuvieron coeficientes de correlacion para Des que varian de 0.9500 hasta
0.8932.

4.2.1 Cinética de secado convectivo por arrastre de aire

Para obtener las curvas de secado por arrastre de aire y efectuar su posterior
andlisis se consideraron las condiciones constantes con las que el equipo
prototipo de secado permitio trabajar como fueron: la temperatura de bulbo seco
(25 °C), velocidad de aire de secado (3.2 m/s), espesor de la muestra (3 mm) y
flujo unidireccional del aire. Por otro lado, también se consider6 constante al area
de secado ( 0.08 m?), la cual es sélo el area ocupada por las muestras dentro de
la superficie de la caja Petri y Unicamente se considera que el flujo del aire ocurre
por la cara superior. Fue necesario considerar estas condiciones para la parte
experimental y de esta forma evaluar el efecto del tiempo de proceso de secado y
como influiria el pretratamiento osmotico sobre el secado de las tiras de pulpa de
aguacate durante la segunda etapa de secado combinado.

Para poder obtener el tiempo de secado de las muestras, previamente sometidas
a una deshidratacion osmatica. Se realizé inicialmente un secado convectivo por
arrastre de aire, manteniendo las condiciones de temperatura de bulbo seco a 25
°C y trabajando con una temperatura ambiente promedio de 21.4 °C durante 8
horas a muestras sin pretratamiento alguno, cuyo grupo sera considerado como
grupo control; determinando la pérdida de peso con respecto al tiempo, de esta
manera se determind a los 210 minutos el punto de humedad de equilibrio,
tomandose un promedio de las ultimas lecturas (Figura 4.5), tiempo que ayudo a
tener un estimado de la duracién de los secados convectivos para las muestras

sometidas a pretratamiento osmaotico .
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Figura 4.5 Curva experimental de secado convectivo por arrastre de aire,
humedad base hiumeda en funcion del tiempo de las tiras de pulpa de aguacate

variedad Hass sin deshidratacion osmotica.
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Los resultados experimentales del secado convectivo se trabajaron como
contenido de humedad libre (X) en funcion del tiempo, para las muestras sin
tratamiento osmotico, se encuentran expresados graficamente en la Figura 4.6,
mientras que en la Figura 4.7 se muestra el mismo tipo de grafica pero para los

resultados de las muestras con pretratamiento osmaotico.

Figura 4.6 Curvas experimentales de humedad libre en funcion del tiempo de las
tiras de pulpa de aguacate variedad Hass sin deshidratacion osmatica.
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Figura 4.7 Curvas experimentales de humedad libre en funcion del tiempo de las

muestras de pulpa de aguacate variedad Hass con pretratamiento osmatico.
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Figura 4.8 Curva de Flux de secado convectivo en funcién del tiempo para las

muestras de pulpa de aguacate variedad Hass sin deshidratacién osmatica.
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Figura 4.9 Curvas de Flux de secado convectivo en funcién del tiempo de las

muestras de pulpa de aguacate variedad Hass con pretratamiento osmotico.
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Las curvas experimentales de flux de secado (R) en funcién del contenido de
humedad libre (X) son mostradas en la Figura 4.10 y 4.11.

Figura 4.10 Curva de flux de secado en funcién de humedad libre, para las

muestras sin pretratamiento osmético.
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Figura 4.11 Curvas de flux de secado en funciébn de humedad libre, para las

muestras de pulpa de aguacate con pretratamiento osmatico.
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En la Figura 4.11 se presentan los resultados del método combinado (secado
convectivo y secado osmotico). Como los resultados 1o sugieren, el flux de secado

disminuye conforme en contenido de humedad disminuye.

En la Tabla 4.2 se pueden apreciar los resultados del porcentaje humedad base
hameda inicial (Hbh) y final, asi como el tiempo de secado. Las muestras
trabajadas durante el experimento no fueron secadas en su totalidad, sino hasta
gue alcanzaran un periodo donde humedad de la muestras se encontraba entre

20y 10 % que era al llegar al punto de equilibrio.
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Tabla 4.2 Porcentaje de humedad base humeda inicial y final, duracién del secado
convectivo con aire a temperatura de 25 °C de la tiras de pulpa de aguacate

previamente sometidas a una deshidrataciébn osmotica con sacarosa a 40 y 60 %

(m/v) y tres temperaturas (25, 35y 45 °C).

Concentracion | Temperatura de Tiempo de Humedad base | Humedad

del agente secado osmaético secado hameda inicial base
osmotico (°C) convectivo (%) himeda
(% miv) (minutos) final (%0)

25 210 37.0 25.9

40 35 210 35.7 24.1

45 180 31.5 214

25 180 28.1 17.9

60 35 160 25.5 15.1

45 140 21.3 12.4

Para el analisis del Dew, se consider6 como constante al espesor promedio de la

muestra el cual es de 3.04 mm, asi como area promedio de las muestras fue

también considerada como una constante (0.03 m?). A partir de los datos

experimentales se estimd el coeficiente de difusividad de agua (Dew), mediante

las ecuaciones 1.6, 3.1, 3,2, 3,3 y 3.4, obteniendo la pendiente como lo muestra la

Figura 4.12.

Figura 4.12 Obtencion del coeficiente de difusividad (Dew) para SC6.
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Tabla 4.3 Coeficiente de difusion efectiva de agua durante el secado por arrastre

de aire de las tiras de pulpa de aguacate con y sin pretratamiento osmatico.

Tratamiento | Dew m?/s R?

SCO 3.5587x1010 | 0.9533
SC1 3.1578x101° | 0.9335
SC2 3.0648x101° | 0.9616
SC3 3.3845x1010 | 0.9421
SC4 3.2782x1010 | 0.9572
SC5 3.6232x1019 | 0.9870
SC6 3.1467x101° | 0.9763

4.2.2 Discusion de los resultados de la cinética de secado convectivo por

arrastre de aire

Comparando la Figura 4.8 y 4.9, en donde se grafica el flux de secado en funcién
del tiempo para una muestra sin pretratamiento osmotico y para las muestras con
pretratamiento osmotico respectivamente, en donde se comprueba que los
tratamientos osmoéticos antes del secado convectivo si tuvieron efecto en la

velocidad de secado y el tiempo de operacion.

Mientras tanto la Figura 4.10 muestra la gréfica de flux en funcion de humedad
libre para una muestra de tiras de pulpa de aguacate sin pretratamiento osmatico y
la Figura 4.11 muestra las gréficas de flux de secado en funcion del tiempo para
las muestras previamente sometidas a una deshidratacién osmoética, y es en este
tipo de curvas de secado donde se puede apreciar de una manera mas clara las
caracteristicas de los periodos de secado. En las curvas de la Figura 4.11
podemos observar que resultados sugieren que, para un flujo de aire constante de
3.2 m/s a temperatura de 25 °C de bulbo seco y una temperatura ambiente
promedio de 21.4 °C, el secado se lleva a cabo bajo el control de la difusion de
agua, esto es con caracteristicas tipicas del periodo de velocidad decreciente,
donde la humedad del producto sigue disminuyendo hasta alcanzar la humedad
de equilibrio.
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Al inicio de la operacion, se observa la tendencia de los datos a seguir un periodo
de velocidad constante, donde la velocidad con que se elimina agua de la
superficie del sélido es igual que la velocidad con que llega esta a la superficie
desde el interior del alimento. De esta manera la superficie del material se
mantiene constantemente mojada y se comporta como una masa de liquido. En
tales condiciones, la temperatura de la interfase permanece constante y el calor
que llega al solido se emplea totalmente en evaporar el liquido. De acuerdo con la
discusion, presentada en el Capitulo 1, esto sugiere que el contenido de humedad,
en su mayoria, se encuentra como agua ligada y que una pequefia concentracion
se encuentra como agua libre. Esta tendencia es muy similar a lo que reporta
Lahsasni (2004) sobre cinética de secado en tuna, donde el secado se realiza
practicamente bajo el control del periodo de velocidad decreciente.

Al comparar estos resultados con la muestra control, podemos notar que en
ambas graficas existen dos periodos de velocidad, el decreciente y el periodo
constante, aunque se puede notar como los periodos de velocidad constante son
mas cortos para las muestras sometidas a pretratamiento osmético que para la
muestra control; esto puede deberse a que la cantidad de agua disponible en la
muestra control es evidentemente mayor que el agua presente en las muestras

con pretratamientos.

Se observé que las muestras del SC6 tuvieron el tiempo de secado mas breve
con sélo 140 minutos (Tabla 4.2); como era de esperarse, debido a que es una
muestra que fue sometida a un secado osmatico a 45 °C y una concentracion del
agente osmotico de 60 % (m/v) y a su vez contenia la menor cantidad de Hbh
inicial de todas las muestras evaluadas, resultando de esta manera un menor
tiempo de operaciéon de secado por arrastre de aire. De esta forma se considera
gue podria establecerse una disminucion en el consumo de energia por efecto de

la reduccién de los tiempos de secado.
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a) Difusion para el proceso de secado convectivo por arrastre de aire

Los resultados de coeficientes de difusion efectiva de agua de las tiras de pulpa de
aguacate que fueron sometidas previamente a una deshidratacién osmética, se
presentan en la Tabla 4.3 y a los que se les realizé un analisis de varianza donde
las muestras no presentan diferencia significativa y en la prueba de comparacion
multiple de medias tampoco se encontré diferencia significativa entre los

tratamientos.

La solucién de Crank a la segunda ley de Fick, para la geometria de placa plana
de longitud infinita, mostré6 que este modelo describe adecuadamente la cinética
de pérdida de agua para el secado convectivo, al obtenerse valores de

coeficientes de correlacion para Dew que varian de 0.9335 hasta 0.9870.

Debido a que las condiciones de temperatura y velocidad del aire se mantienen
constantes para todos los tratamientos. Los valores obtenidos en las difusividades
en esta etapa del secado convectivo se compararon con los resultados de
difusividad reportados por Zogzas et al., (1996) para aguacate deshidratado en
condiciones de secado al aire a una temperatura de 31 a 56 °C quienes reportan
difusividades de 1.1 a 3.3 x 1010 m?/s.

4.3 Composicion proximal
El analisis quimico proximal de las tiras de aguacate del grupo control o sin

tratamiento, asi como el analisis a las tiras resultantes después de los tratamientos

de secado combinado, se muestran en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Composicién quimica proximal expresada en porcentaje de las tiras de
pulpa de aguacate después de los tratamientos de secado combinado y el grupo

control.

Determinacion Grupo | SC1 | SC2 | SC3 | SC4 | SC5 | SC6

control

Humedad (%) 70.29 | 29.53 | 25.23 | 22.05 | 21.19 | 16.95 | 12.35

Cenizas (%) 3.23 8.03 | 951 | 9.20 | 857 | 7.75 | 8.10

Lipidos (%) 16.21 | 36.88 | 39.12 | 39.04 | 42.46 | 42.31 | 43.42

Proteinas (%) 2.29 458 | 559 | 6.15 | 571 | 6.26 | 4.61

) 7.97 20.98 | 20.54 | 23.56 | 22.07 | 26.73 | 31.52
Hidratos de

carbono reductores
totales (%)

Después del proceso de secado combinado se realizaron los andlisis quimicos y
fisicos de las tiras de pulpa de aguacate resultantes de los seis tratamientos. En la
Tabla 4.4 se muestran los valores obtenidos experimentalmente, con el objetivo de
tener una apreciacibn mas objetiva de las modificaciones que se provocan

después del proceso de secado combinado.

Se observa como después de los procesos de secado combinado, la humedad
mas alta fue de 29.53 %, correspondiente al tratamiento SC1; mientras que la
humedad mas baja fue de 12.35 %, correspondiente al tratamiento SC6. Al ser
comparadas con la humedad del grupo control, el cual no fue sometido a ningin

tratamiento de secado y cuya humedad fue de 70.29 %, se puede apreciar que
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hay una reduccion significativa de humedad. Los tratamientos SC4, SC5 y SC6
fueron los que lograron obtener una menor humedad y fueron aquellos en los que
se trabajo con una mayor concentracion del agente osmético. Por otra parte, al
considerar la concentracién del agente osmético como constante, notamos cémo
aguellos tratamientos que se trabajaron a mayor temperatura durante la
deshidratacion osmoética fueron los que mayor cantidad de humedad perdieron. De
todos los tratamientos realizados, el SC6 resultd ser el mas efectivo al mantener
s6lo un 12.35 % de humedad final.

Respecto a la cantidad de hidratos de carbono reductores totales, se puede
observar que los resultados correspondientes a los tratamientos de los secados
combinados son mayores en comparacion al grupo control y este comportamiento
va ligado al aumento de la concentracion de la solucién osmética de sacarosa y la
temperatura con la que dichos tratamientos fueron tratados durante la

deshidrataciéon osmotica.

Este hecho es causado por la incorporacion de sacarosa dentro de la estructura
del alimento por diferencia de la concentracion que existe entre la muestra y la
solucién hiperténica. Lo anterior puede explicase debido a que la absorcion del
azucar no es sencilla a concentraciones y temperaturas bajas, pero conforme
aumenta la presion osmotica y temperatura, se pueden estar abriendo los poros,
dejando mayor espacio para la entrada de sélidos. Estos datos concuerdan con
los resultados Heng et al. (1990) y Raoult-Wack (1994) en los que tratamientos
que se trabajaron a mayor temperatura obtuvieron una mayor ganancia de

hidratos de carbono reductores.

Por ultimo el aumento en el porcentaje de cenizas, proteinas y lipidos, es mucho
mas significativo para el caso de los lipidos pero es una consecuencia de la
reduccion de humedad debido a los procesos de secado. El cambio en la
composiciébn quimica de las tiras de pulpa de aguacate, después de los

tratamientos de secado, es en proporcion a la reduccion de humedad.
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4.4 Calidad de las tiras de pulpa de aguacate deshidratadas por el método

combinado

Los distintos tratamientos de secado combinado, efectuados a las tiras de pulpa
de aguacate, arrojaron productos con diferencias que iban desde la textura y el
color, hasta el sabor. En la mayoria de las muestras trabajadas se observa a
simple vista que conservan un color muy similar al del aguacate fresco y también
muchas de ellas muestran una agradable textura semi crujiente al momento de

romperlas y masticarlas (ver Figura 4.13).

Figura 4.13 Fotografia de las tiras de pulpa de aguacate variedad Hass
deshidratadas por medio del método combinado (osmético y convectivo), junto a

una tira de pulpa de aguacate fresca tomada como grupo control y una tira de

pulpa de aguacate secada so6lo por medio del secado convectivo (SCO).

En la Figura 4.13 las tiras de pulpa de aguacate que fueron sometidas a
tratamientos de sacado combinado, presentan un ligero oscurecimiento el cual no
se observa en la tira de pulpa de aguacate fresca del grupo control.

El oscurecimiento que presentan las tiras de pulpa de aguacate que fueron
sometidas al secado combinado es mucho menor que el presente en la tira del
grupo SCO, grupo que solo fue sometido al secado convectivo para determinar la
duracién de este proceso asi como los efectos sensoriales sobre la pulpa, y esto
puede ser a causa de que antes de la deshidratacion osmotica las tiras de pulpa
de aguacate fueron bafiadas en una solucién de acido ascoérbico al 0.7 % (m/v) y a
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gue la solucién osmdtica usada para los distintos tratamientos, fue enriquecida con
benzoato de sodio y ETDA el cual es un agente quelante que actia como
secuestrador del cobre, impidiendo que la enzima fenolasa tenga actividad, y de
esta forma se logra inhibir el oscurecimiento enzimatico; por otro lado el uso de
acido ascorbico inhibe la actividad enzimatica debido a su accion reductora y/o

interaccion directa con el complejo enzimatico.

4.4.2 Andlisis de calidad los aceites obtenidos. Efecto del secado combinado
sobre del aceite extraido las tiras de pulpa de aguacate por medio del indice

de perdxido (IP) e indice de yodo (1Y)

Para comparar los resultados obtenidos de IP e IY del aceite extraido de las tiras
de pulpa de aguacate deshidratadas en las diferentes condiciones del proceso de
secado combinado, se analizaron conjuntamente con una muestra de aceite
extraido de la pulpa de aguacate sin tratamiento. En las Figuras 4.14 y 4.15 se

muestran los valores obtenidos para dichos pardmetros.

Figura 4.14 Determinacion de indice de peréxido en aceites extraidos de muestras

deshidratadas por medio del método combinado.
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El indice de peroxidos es un indicador del grado de oxidacion de aceites y grasas.
En la Figura 4.14 se observa que el valor promedio, obtenido del analisis de indice
de peroxido del aceite de pulpa de aguacate extraido de una muestra sin
tratamiento, llego a ser de 7.53 * 1.07 meq perdxido / k de aceite. En los
resultados de las muestras de aceite pertenecientes a los distintos tratamientos de
secado combinado, se tiene que el valor de peroxido va aumentando conforme las
muestras fueron sometidas a mayor temperatura, durante la etapa de secado
osmotico, llegando a alcanzar un valor de 11.77 £ 1.98 meq peroxido / k de
aceite. Esto indica que esta existiendo una oxidacion del aceite conforme
aumentan las condiciones de temperatura durante el secado osmético, formando
hidroperoxidos, los cuales no dan olor ni sabor, pero al romperse, rapidamente
forman aldehidos, que podrian proporcionar sabores y olores desagradables.
White (1995) expuso que los aceites refinados preferiblemente deben tener un
valor de peroéxidos por debajo de 1 meq / k de aceite, sin embargo, se pueden
permitir valores de hasta 10 meq / k de aceite, debido a que la rancidez sensorial
se percibe en los valores por encima de 10 meq / k tanto para aceites crudos y

refinados (Crapsiste et al. 1999).

Tomando en cuenta lo anterior, los aceites de este estudio se encuentran dentro
de los limites establecidos por estos autores, con excepcion del aceite extraido de
la muestra SC6 la cual sobrepasa ligeramente los limites. Sin embargo se deben
de cuidar las condiciones de almacenamiento como la exposicion prolongada al
aire, debido a que la cantidad de oxigeno absorbido para producir rancidez varia
considerablemente con la composicion del alimento de estudio, y al estar
trabajando con una muestra como el aguacate, que posee un alto contenido de
acido oleico, linoleico y palmitico es muy probable que se pueda enranciar con

menor absorcion de oxigeno.
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Figura 4.15 Determinacion del indice de yodo en aceites extraidos de muestras

deshidratadas por medio del método combinado.
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El indice de yodo es una expresion del grado de instauracién de los &cidos grasos
gue componen un aceite y es utilizado para caracterizar diferentes aceites
vegetales, por ello si es bajo, significa que la cantidad de acidos grasos saturados
y/o mono insaturados es alta (Zamora, 2009).

Los valores de indice de yodo, tanto para las muestras sometidas a los distintos
tratamientos de secado combinado como para la muestra de aceite extraida de
una muestra de pulpa de aguacate fresca, fueron altos (Figura 4.15), y esto se
asocia a un alto contenido de acido oleico, linoleico y palmitico presente en el

aceite de aguacate.

Diversos autores han publicado valores de indice de yodo para el aceite de
aguacate crudo extraido por diferentes métodos, por ejemplo Turatti et al. (1985)
reportan valores de indice de yodo de 93 g |2 /100 g, Jiménez et al. (2001) por su
parte reporto valores de 84.34 a 92.59 g 12 /100 g. El valor promedio obtenido en
este estudio para la muestra perteneciente a la pulpa de aguacate fresca, se

encuentra dentro de lo reportado por estos autores.
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En la Figura 4.15, se observa que el indice de yodo de las muestras que se
sometieron al proceso de sacado combinado va disminuyendo en comparacion
con la muestra perteneciente a la pulpa de aguacate fresca cuyo valor fue de 93.4
+ 4.4 g 12/100 g de aceite y, de un valor de 90.7 + 5.9 g 12/100 g de aceite extraido
de la muestra SC1 hasta un valor de 79.7 £ 5.4 g 12/100 g de aceite extraido de la
muestra SC6; lo que indica que conforme aumenta la concentracion y temperatura
durante el secado osmotico, y posteriormente se es sometido al secado por
conveccién forzada a temperatura ambiente, los valores de indice de yodo

disminuyen. Esto indica pérdida de dobles enlaces por oxidacion del aceite.

De acuerdo con la Norma Mexicana (NMX-F-052-SCFI-2008) el valor minimo para
el indice de yodo en el caso del aceite refinado de aguacate es de 85-90 g 12/100
g, por lo tanto los valores obtenidos para el aceite extraido de las muestras
deshidratadas por medio del método de secado combinado, se encuentran dentro
de los valores establecidos segun esta norma, a excepcion de las muestras SC3 y
SC6 y esto puede deberse a que estas muestras se sometieron durante un largo

periodo de tiempo a temperatura de 45 °C, durante la deshidratacion osmaotica.

4.5 Evaluacién sensorial del producto

Para conocer la aceptacion de los productos obtenidos bajo las diferentes
condiciones de operacion utilizadas en el presente trabajo, se decidi6 realizar
una prueba de nivel de agrado de nueve puntos a 54 residentes de la unidad
habitacional ISSSTE universidad de los cuales 37 fueron mujeres entre 24 y 58

afios y 18 eran hombres entre 21y 63 afios
Los resultados de los cuestionarios previos a la prueba de nivel de agrado se

muestran a continuacion el las Figuras 4.16 y 4.17 los cuales presentan los

resultados en porcentaje.
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Figura 4.16 Porcentaje de consumo de aguacate fresco.
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Figura 4.17 Porcentaje de consumo de alimentos deshidratados.
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De los 54 consumidores, 47 consumen aguacate fresco regularmente un 87 % de
nuestra poblacién de estudio, mientras que sélo el 59 % de esta misma poblacién
consume alimentos deshidratados.

A continuacion se presenta la Tabla 4.5 donde se encuentran los resultados de la
prueba de nivel de agrado en una escala hedonica de 9 puntos para las tiras de
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pulpa de aguacate deshidratadas por medio de los diferentes tratamientos de

secado.

Tabla 4.5 Frecuencia de agrado representada en porcentaje de las diferente

muestras evaluadas por 54 jueces.

Escala Hedonica SCO SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6
Disgusta extremadamente | 18.52 7.41 0.00 0.00 3.70 0.00 1.85
Disgusta mucho 18.52 5.56 12.96 0.00 12.96 5.56 5.56
Disgusta moderadamente | 9.26 16.67 3.70 9.26 0.00 5.56 9.26
Disgusta ligeramente 29.63 27.78 24.07 14.81 20.37 12.96 22.22
Ni disgusta ni gusta 22.22 37.04 46.30 51.85 42.59 46.30 40.74
Gusta ligeramente 1.85 5.56 11.11 22.22 18.52 25.93 18.52
Gusta moderadamente 0.00 0.00 1.85 1.85 1.85 3.70 1.85
Gusta mucho 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gusta extremadamente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Para este ensayo se utilizo el test hedonico de nivel de agrado. En ésta prueba los

panelistas seleccionaron entre las muestras ofrecidas, indicando en la hoja de

evaluacién qué tanto les agradaba cada una de ellas. Los resultados de las

evaluaciones totales, a las siete muestras de tiras de pulpa de aguacate

deshidratado, se analizaron utilizando un sistema de puntuaciéon en una escala de

1 al 9 segun la opcion elegida en la escala heddénica siendo 1 el valor asignado

para la opcion disgusta extremadamente y siendo 9 el valor para la opcidon gusta

extremadamente. Esta informacion se encuentra representada en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 comparacion nivel de agrado entre las muestras deshidratadas por

medio del método combinado
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Resultd que de las muestras, dentro de la escala de evaluacion, ninguna llegé a
gustar extremadamente ni a gustar mucho; ademas las muestras que se habian
sometido a tratamiento osmético con una concentracion de sacarosa de 60 %
(m/v) a una temperatura de proceso de 35 °C y que después fueron secadas por
medio de un secado convectivo con aire a temperatura de 25 °C, fueron las que
lograron un mayor porcentaje de preferencia positiva pues al 3.7 % de los
participantes le gustd moderadamente mientras que al 26 % les gusté ligeramente.

Se realiz6 un andlisis de varianza utilizando un nivel de confianza del 95 %, en el
que se evaluaron a los tratamientos y jueces, y la variable de respuesta medida
fue la calificacion asignada a la escala heddnica. Con respecto a la variacion entre
jueces y entre tratamientos, el resultado de este analisis detectd que existe

diferencia significativa a causa de los jueces o penalistas asi como de los
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tratamientos. La variacion entre jueces es significativa y se debe sefialar que los
jueces 1,2 y 4 dan puntuaciones mas bajas que los demas jueces. Por otra parte,
es importante mencionar que la interaccion juez / muestra no es significativa y por

ello no se puede afirmar que los jueces discrepen en el uso de la escala.

Al continuar examinando los resultados obtenidos por medio del analisis de
varianza con respecto a la variacion entre tratamientos, se observo que la Fexp es
mayor que Ftab por lo tanto las diferencias en las condiciones de los tratamientos
de secado combinado de las muestras evaluadas son definitivamente una fuente
de variacion. Una vez conocido esto, se debe determinar cual o cudles de los

tratamientos son los que difieren y asi poder llegar a deducir el mejor tratamiento.

Se realiza una prueba de comparaciones multiples y para este estudio se utilizé la
prueba de comparacion multiple de medias de acuerdo con el criterio de Tukey y
de este analisis se pudo observar como el tratamiento SC5, SC3, SC1 y SCO
presentaron una diferencia significativa en relacion a las otras muestras, mientras
qgue las muestras SC6, SC4 y SC2 no se detectd diferencia estadisticamente
significativa entre muestras y estas fueron las que obtuvieron un puntaje total en la

escala de preferencias similar.

El porcentaje de personas que consumirian las tiras de pulpa de aguacate
deshidratadas (Figura 4.19) resulté del 33 %, una cantidad baja si se considera
que de este grupo el 87 % dijo consumir aguacate y el 57 % dijo consumir
alimentos deshidratados. Los panelistas hicieron comentarios, particularmente
negativos; principalmente en relacion con el sabor ligeramente amargo, del color
pardo y textura blanda que llegaban a presentar algunas de las muestras

evaluadas.
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Figura 4.19 Porcentaje de personas que consumirian regularmente tiras de pulpa

de aguacate deshidratadas.
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En conclusion mediante la prueba de nivel de agrado y comentarios ofrecidos por
los panelistas, se pudo determinar que las muestras pertenecientes al grupo SC5
tuvieron la mejor evaluacién en términos de agrado. Esto puede deberse que
estas muestras tienen en particular, una textura crujiente, asi como un sabor y
color similar al del aguacate fresco que agrado a los jueces. Las tiras de pulpa de
aguacate que fueron sometidas al tratamiento SC5 durante la deshidrataciéon
osmatica, se trabajaron con una solucién de sacarosa de muy alta concentracion
(60 % m/v) y también se trabajaron a una temperatura de 35 °C con la cual es
poco probable que se formen compuestos responsables de provocar un sabor
amargo como el 1-Acetoxi-2,4-Dihidroxin-Heptadiqueno que puede aparecer al
someter las muestras de aguacate a temperaturas superiores a 100 °C (Bennet et
al., 1973), y por ultimo el color de la muestra, no se ve muy afectado por el
oscurecimiento enzimatico gracias a la temperatura de trabajo asi como al uso de

EDTA y acido ascorbico.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados experimentales conseguidos en el presente trabajo se

logra concluir que:

Por medio de las curvas de secado osmotico, se demostrd que el aumento
de la concentracion del agente osmotico y la temperatura influyen
directamente en el aumento de WL (Pérdida de Agua) y de SG (Ganancia
de Sdlidos).

Se determind que las mejores condiciones de trabajo durante la
deshidratacion osmoética se lograron con el tratamiento SO6, a una
temperatura de 45 °C y una concentracion de sacarosa de 60 % (m/v), con
el que se alcanz6 una mayor WL y fue significativamente diferente a los
demas tratamientos por medio de la prueba de Tukey al 95 % de

confianza.

Los coeficientes de difusividad obtenidos para la deshidratacion osmotica y
secado convectivo a partir de la solucién de Crank a la segunda ley de Fick,
para la geometria de placa plana de longitud infinita, mostraron que este
modelo describe adecuadamente la cinética de pérdida de agua, al
obtenerse valores de coeficientes de correlacion que varian de 0.9232 hasta
0.9606, determinandose coeficientes de difusion efectiva de agua para la
deshidratacion osmotica que van de 8.8280x10! hasta 2.1061x10°, Ademas
se demostré que la difusion es un fendmeno dependiente de la temperatura
y en menor medida de la concentracion mientras que el coeficiente de
difusividad de sdlidos se encuentra mayormente influenciado por la

concentracion.

Se encontré que las caracteristicas del periodo de velocidad constante y el

periodo de velocidad decreciente predominan durante el secado por
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convencion forzada de las tiras de pulpa de aguacate sometidas

previamente a una deshidratacion osmotica.

Se determind que el tratamiento SC6 fue el mas Optimo al tener el tiempo
de secado mas breve, con sélo 140 minutos.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los secados junto a los
pardmetros fisicoquimicos de calidad y analisis sensorial, convierten al
tratamiento SC5 en la mejor alternativa para la conservacion del producto
por medio de una deshidratacion osmética con sacarosa al 60 % (m/v) a 35
°C y un posterior secado por conveccion forzada a temperatura de bulbo
seco 25 °C, velocidad de aire de 3.2 m/s durante 160 minutos. Dando como
resultado un producto con un contenido de humedad de 16.95 %, lipidos
42.3 %, proteinas de 6.26 %, IP de 8.90 + 0.83 meq peroxido / K de aceite y
un IY de 85.7 + 4.1 g 12/100 g de aceite.
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RECOMENDACIONES

Los datos experimentales en este trabajo s6lo abarcaron el secado convectivo a
temperatura de bulbo seco de 25 °C, ya que esta era la Unica temperatura que se
podia mantener constante debido a problemas con la resistencia, que no permitian
mantener la estabilidad de temperaturas superiores a la ya mencionada.
Esperando que en un futuro se logre un adecuado funcionamiento de la
resistencia, se recomienda complementar y mejorar el estudio cinético, realizando
los secados por arrase de aire a temperaturas de 35y 45 °C, y de esta manera se
pueden reducir los tiempos de operacion y estudiar de una manera mas profunda

la influencia de la temperatura en la cinética de secado convectivo.

Durante este estudio se trabajé con la sacarosa por cuestiones de tiempo y
accesibilidad de material prima pero si se es posible, en el futuro, se podria
complementar el estudio de secado osmdético analizando el comportamiento
cinético de las muestra de pulpa de aguacate con algun otro agente osmético o
mezcla de estos como por ejemplo maltodextrina, glucosa, NaCl, fructuosa o
almidones y poder determinar el efecto de estos agentes por medio del calculo

de la difusividad efectiva de agua y de los sélidos.
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ANEXO A

Universidad Nacional Autdnoma de Mexico,

Facultad de Quimica.
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wfl.;‘:l;;ﬂlﬂ‘nl " Prusha sensorial de las tiras de pulpa de apuacate vanedad
MiEri
Hass deshidratadas
Génera: (F] (M) Edad: Fecha:

Cusstionaro parte 1
Instruccionas: Por favor conteste las siguientes praguntas, marcando s opcidn preferida

iConsume asuacate fresca?

iConsume alimentos deshidratados?

Cuestionario pare 2

Instrucciones: Pruebe |as muestras gue tiene frente a usted, e indigue marcando con wuna X sobre
|z escala su nivel de agrado.

Escala heddnica MUBsITa
322 o970 | 269 | 512 | 460 | 871 | 443
Dispusta extremadamente
Disgusta mucho
Disgusta moderadaments

Disgusta liperamente

Hi disgusta ni gusta

Gusta ligeramente

Gusta moderadamente

Gusta mucho

Comentarios:

| Gracias por su partcipacion
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ANEXO B

Humedad base hiimeda
ANOVA : 501, 502, 503, 504, 505, 506

Fuente L 3C CM F F
Factor 53 0.2150 0.0430 2.83

Error 114 . 7308 0.0152

Total 115 1.945%

=

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Miwvel N  Media Deav.Est. --—-——-—- t————————= fommmmm - o +——
501 20 0.4934 0.0872 {————— S —— )
502 20 0.4775 0.1050 (—————— T — )
503 20 0.4133 0.1lz202 (———————- L J
304 20 0.4278 0.1263 (== e }
505 20 0.3838 0.1363 (- Hmmm e )
306 20 0.377% 0.1441 ({-—-—————- Hmm e )
———— e o ==
0.380 0.420 0.480 0.540

Desv.Est. agrupada = 0.1232

BEgrupar informacion utilizando el método de Tukey

Media Agrupacion
L4936
L4775
L4276
L4193
L3898
L3779 B

Las medias que no comparten una letra son significatiwvamente diferentes.
Intervalos de confianza simulténeos de Tukey del 95%

[ RF ]
[
furd

L R T Y

[= I BT RSV ]
[ T e R e T R e =1

L L Ly Ly

R R

i T e s e
O R
oot



WL
ANOVA: 501, 502, 503, 504, 505, 506

Fuente GL 5C CM F E
Factor 3 1.6087 0.3217 3.58 0.005
Error 114 10.2420 0.08%98

Total 115 11.8507

ICa de 95% individuales para la media
basadozs en Desv.Eat. agrupada

Niwvel N Media Deav.Est. —+———— e e fmmmmmm tmm————

501 2 0.2%62 0.3013 B e R !

502 20 0.2644 0.2348 (-————- W e J

503 2 0.3952 0.2a873 (—— e j

504 20 0.3666 0.3453 {————— Fmm e J

505 20 0.49&82 0.3207 (=== | S }

506 20 0.8024 0.2970 I W }
——mm Fommmm - Fom o bommmm
0.14 0.32 0.48 0.64

Deav.Eat. agrupada = 0.2997

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidon
506 2 0.6024
505 20 0.49&2
503 20 0.3952
504 20 0.3666
501 20 0.2962
502 20 0.2644

e
[=ER

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simalténeons de Tukey del 95%
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5G

ANOVA : 501, S02, SO3, S04, S05, S06

Fuente GL 5C M F LY
Factor 5 0:1¥173 0.02235 3037 0.007
Error 114 0.75648 0.006864
Total 113 0.86819
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Eat. agrupada
Hivel N Media Desv.Eat. —F+———— el I .
301 20 0.06309 0.07744 (—————- o |
302 2 0.12938 0.11955 (——— R I
503 20 0.12853 0.078435 [==m————— e |
304 20 0.14364 0.08714 frommess e I
305 2 0.10704 0.0439485 (- R e )
306 20 0.07038 0.05753  Brrpeerny R )
—— mm bommm - Fom -
0.040 0.0g0 0.120 0.1&0

Deav.Est. agrupada = 0.08146

Agrupar informacion utilizando £l método de Tukey

304
502
503
305
306
301

H
20
20
20
20
20
20

Media
0.14364
0.12958
0.12853
0.10704
0.07036&
0.06309

Las medias gue no

Agrupacion

o e e e
[=i i =

comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultaneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
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Dew

ANOVA : 501, 502, 503, 504, 505, 506

Fuente
Factor
Error
Total
Niwvel )
501 20
502 20
503 20
504 20
505 20
506 20
Deav.Est.
Agrupar
N
S03 20
308 20
S05 20
502 20
S04 20
S01 20

GL 5C M F E

5 1.83%E-10 1.437E-10 2.57 0.081

114 9.%21E-11 9.386E-11
113 2.631E-10

0 3.544E-10

IC3s de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Media Desv.Est. =000 z———= e it Foss iy BN i e S
8.828E-11 7.T44E-11 [———*———}
1.%69E-10 1.191E-10 {———%——}
3.544E-10 2.8435E-10 [———*——
9.187E-11 2.087E-11 S
2.106E-10 1.196E-10 e |
2.220E-10 1.575E-10 [———%——}
—————— -
7.500E-11 9.000E-11 0.500E-10 2.000E-10

agrupada = 1.397E-10

infarmacién utilizando el método de Tukey

Media Agrupacion

2.220E-10
2.106E-10
1.969E-10
9.197E-11
8.828E-11

o e e
o o

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparacicnes en parejas
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Des

ANOVA : 501, 502, 503, 504, 505, 506

GL sC o | E E

5 5.379E-11 5.093E-11 3.58 C(.00%5

114 &.271E-12 6.002E-12
119 4&.006E-11

Fuents
Factor
Error
Total
Niwel N
501 20
502 20
503 20
504 20
505 20
3046 20
Desv.Est.
Rgrupar
N
S06 20
S05 20
S04 20
503 20
502 20
S01 20

ICs de 95% irdividuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Media Deav.Eaz. —====00Z0o——— fom e ey Ty oy D T e o raanes
6.003E-12 5.697E-12 {——*—])
7.225E-12 6.810E-12 (—*——)
7.447E-12 6.922E-12 [——*——}

4,340E-11 4.128E-11
5.562E-11 5.136E-11
6.613E-11 §.144E-11

5.500E-12 9.000E-12

agrupada = 2.891E-11

informacion utilizando el método de Tukey
Media Agrupacién

6.144E-11
5.136E-11
4.346E-11
7.447E-12
7.225E-12
6.003E-12

o o

o e f b
[FTE

3.500E-11

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneocs de Tukey del 95%
Toda=s las comparaciones en parejas

7.000E-11
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EVALUACION SENSORIAL
ANOVA de dos factores: RPH vs. Tratamiento, Jueces

Fuente GL 3C M F F (tab) P
Tratamiento 6 113.608 18.9347 21.79 2.144 0.000
Jueces 53 305.8286 5.7714 6.64 1.415 0.000
Error 318 276.392 0.8692

Total 377 695.886

ICa de 95% indiwviduales para la media
basados en Desv.E3st. agrupada

Hivel N ‘Media Deav.Est. —F—————— TN e e -
SC0 54 3.241 1.504 (—— o i
SC1 54 3.981 1.296 (———— )
5C2 54 4.444 1.208 {———— Wy )
5C3 54 4.926 0.308 [k )
3C4 54 4.481 1.411 [ — Pl |
3C5 54 4.926 1.130 [———— b )
3C6 54 4.574 l.222 [———— % — )
T B R Ty T e S eI =
3.00 3. 60 4.20 4.80

Desv.Eat. agrupada = 1.253

BEgrupar informacion utilizando el método de Tukey

Tratamientos N Media Agrupacidn

3C5 54 4.528 R

3C3 54 4.528 A

3Ca 54 4.574 BB
3C4 54 4.481 R B
3C2 54 4.444 R B
3C1 54 3.981 B
3C0 54 3.241 C

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervaloa de confianza 3imulténens de Tukey del 95%
Todas las comparaciones de dos a dos entre los niveles de Tratamientos
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