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RESUMEN
En el Per( el ardndano estd experimentando un gran auge en el mercado externo, su
industrializacién es inminente gracias a sus excelentes propiedades, lo que le convierte en un
cultivo en potencia. El arandano de variedad Biloxi (Vaccinium corymbosum L) de la region
de La Libertad (Pert) fue pre tratado, deshidratado y secado por aire caliente a 55°C con 50%
recirculacion. El objetivo de este estudio fue determinar la temperatura y concentracion
Optimas del proceso de deshidratacién osmética, asi como la influencia de los pardmetros de
proceso sobre la calidad final de las pasas de arandano.
Las variables del proceso estudiadas fueron los °Brix de la solucion osmética y la
temperatura, las cuales tomaron los siguientes rangos 55, 60 y 65 °Brix y 40, 50 y 60°C
respectivamente, y las variables respuestas fueron: la pérdida de humedad y ganancia de
solidos solubles en el fruto.
Los valores 6ptimos en el proceso de deshidratacion osmdtica fueron: temperatura 56°C y
concentracion de solucién osmdtica 65°Brix, bajo estas condiciones se logré extraer 1.9842
Kg agua/Kg s.s de humedad e incorporar 24.7491°Brix al producto pasas de ardndano, Bajo
estas condiciones el producto logro obtener calidad de comercializacion aceptable.
Posteriormente se realiz6 un analisis sensorial, el cual permitié evaluar al producto terminado
en los siguientes atributos: color, sabor y textura. A demas se analizé la aceptabilidad general
y la intensidn de compra por partes de los panelistas.
Adicionalmente se realiz6 el estudio de difusividad, en donde se analiz6 la deshidratacion
osmética del arandano en disolucion acuosa de sacarosa (55,60, 65°Brix) a diferentes grados
de agitacion (0, 150, 300 rpm) en tiempos de 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 y 300min a
56°C. Se aplicé un modelo matematico a los datos experimentales a fin de representar los
datos cinéticos obtenidos durante la deshidratacion osmoética. Se determinaron los parametros

cinéticos de ganancia de sélidos, pérdida de humedad y relacion pérdida de humedad-
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ganancia de solidos. Las cinéticas de los contenidos de humedad y de sélidos se modelizaron
mediante la ecuacion de Hawkes y Flink para tiempos cortos. Se determinaron los
coeficientes de transferencia para el agua y el soluto osmético y los coeficientes de
difusividad mediante la ley de Fick.

Se hizo uso de un modelo predictivo polindmico de segundo orden, gracias al cual se logro
estimar la actividad de agua 0.72 en funcién de los valores pH 3.53 y °Brix 64.86 finales del
proceso.

Los parametros de calidad estudiados fueron la cuantificacién de antocianinas totales en mg
cianidina-3-glucosido/100 g de muestra, fenoles totales en mg acido galico/100 gr muestra y
capacidad antioxidante en pmol TE/100 gr de muestra.

Para encontrar el tiempo real de duracion del producto se realizé el modelamiento de la vida
atil de las pasas de arandano mediante pruebas aceleradas por temperatura para diferentes
temperaturas de almacenamiento, el tiempo de vida util predicha es de 332.35 dias a 23°C, se
encontré que las cinéticas de deterioro de las pasas de ardndano evaluadas responden a un
modelo de orden cero.

Finalmente se realizaron ensayos microbiologicos a los 17 dias de su almacenamiento. Los
resultados de laboratorio pudieron constatar que las pasas de arandano se mantuvieron
estables frente al deterioro microbiano durante el lapso de tiempo estudiado.

Palabras claves: ardndano, deshidratacidén osmotica, antioxidantes.
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ABSTRACT
In Peru, Blueberry is experiencing a big boom in the external market, its industrialization is
imminent thanks to its excellent properties, which makes it a potential crop. The La Libertad
region (Peru) Variety Biloxi (Vaccinium corymbosum L) Cranberry was pre treated,
dehydrated and dried by hot air at 55 ° C with 50% recirculation. The objective of this study
was to determine the optimal temperature and concentration of the osmotic dehydration
process, as well as the influence of the process parameters on the final quality of cranberry
raisins.
The variables of the process studied were the ° Brix of the osmotic solution and the
temperature, which took the following ranges 55, 60 and 65 ° Brix and 40, 50 and 60 ° C
respectively, and the variables responses were: loss of moisture and gain soluble solids In the
fruit.
The optimal values in the process of osmotic dehydration were: Temperature 56 °c and
concentration of osmotic solution 65 ° Brix, under these conditions was obtained to extract
1.9842 Kg water/kg s. s of humidity and incorporate 24.7491 ° Brix to the product cranberry
raisins, low These conditions the product managed to obtain acceptable marketing quality.
Later, a sensory analysis was performed, which allowed to evaluate the finished product in
the following attributes: color, flavor and texture. In addition to analysing the general
acceptability and the intension of purchase by parts of the panelists.
In addition, the study was carried out of diffusivity, where the osmotic dehydration of
Bilberry was analyzed in aqueous solution of sucrose (55.60, (65 ° Brix) at different degrees
of agitation (0, 150, 300 rpm) in times of 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 and 300min to
56 ° C. A mathematical model was applied to the experimental data in order to represent the
Kkinetic data obtained during osmotic dehydration. We determined the kinetic parameters of

solid gain, loss of humidity and relationship loss of moisture-solid gain. The kinetics of the
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contents of moisture and solids were modeled using the equation of Hawkes and Flink for
short times. The transfer coefficients for the water and the osmotic solute and the coefficients
of diffusivity were determined through the Fick law.

It was made use of a predictive polynomial model of second order, thanks to which it was
able to estimate the activity of water 0.72 according to the values pH 3.53 and ° Brix 64.86
final of the process.

The quality parameters studied were the quantification of total anthocyanins in MG cyanidin-
3-glucoside/100 g of sample, Total phenols in mg gallic acid/100 GR sample and antioxidant
capacity in Mmol TE/100 gr of Sample.

In order to find the real time of the product life, modeling the lifespan of cranberry raisins by
means of temperature-accelerated tests for different storage temperatures, the predicted
lifespan is 332.35 days at 23 ° C, It was found that the impairment Kkinetics of cranberry
raisins evaluated respond to a zero-order model.

Finally, microbiological tests were performed at 17 days after storage. Laboratory results
found that cranberry raisins remained stable in the face of microbial deterioration during the
period of time studied.

Key words: blueberry, osmotic dehydration, antioxidants.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios, en el Perd se ha visto un incremento en la superficie y
produccion de arandanos, por lo cual este estudio es necesario para buscar nuevas
industrializaciones al creciente volumen de descarte de exportacion y que se
adapten a las nuevas tendencias en los habitos de consumo, orientando basicamente
hacia una comida atractiva que aporte nutriente y otorguen un beneficio a la salud
humana, como es el caso del arandano, el cual es rico en antioxidantes.

El proceso de deshidratacién osmética esta basado en un fendmeno natural
y no destructivo a través de la membrana celular de las frutas y vegetales. La
deshidratacion osmotica es muy util como pre tratamiento, debido a la
modificacion de la composicion quimica de la fruta o vegetal que ocurre con la
pérdida de agua y ganancia de sélidos. Una de las caracteristicas de esta
transformacion, antes de aplicar otro método de preservacion, es el mejoramiento
de algunas propiedades sensoriales, nutricionales y funcionales, asi como la
estabilidad en el almacenamiento.

La deshidratacion osmdtica es una nueva alternativa de conservacion de los
frutos. Esta puede incrementar la exportacion de varios tipos de frutas cultivadas
en nuestro pais y de excedentes de exportacion como es el caso del arandano que se
ha empezado a cultivar en Perd desde el afio 2008, especificamente en el

departamento de Arequipa.

Motivados por las demandas de arandano por parte de Europa y de Estados
Unidos en el Per( las empresas ya empiezan a fijarse seriamente en el cultivo del
arandano, Se prevé que el Per( tenga sembradas unas 30,000 hectareas de berries,
o frutos del bosque, en las zonas altas andinas en seis afios, para el 2021,

beneficiandose alrededor de 20,000 pequefios agricultores (Sierra exportadora,
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2012). De este modo los empresarios ven al cultivo del ardndano como una
via de desarrollo y como un cultivo en potencia, debido a ello es necesario darle
valor agregado a la fruta de descarte de las empresas. si bien es cierto la principal
carta de exportacion es fruta en fresco, pero debido a la gran demanda externa,
también lo requieren en otras presentaciones, con valor agregado, por ejemplo, por
eso resulta fundamental procesar el fruto en cuestién y obtener pasas de arandano
que conserven mejor sus propiedades y caracteristicas sensoriales.

El objetivo general de esta investigacion fue obtener los valores de
Temperatura y concentracion de la solucion osmética, en la deshidratacion del
arandano (Vaccinium corymbosum L.).

Los objetivos especificos fueron:

Caracterizar la materia prima mediante analisis proximal.

e Evaluar el contenido de humedad y la concentracion de sélidos solubles
en la fruta durante el proceso de la deshidratacion osmotica y secado del
arandano.

e Evaluar mediante analisis sensorial al arandano deshidratado.

e Determinar la difusividad en la deshidratacion osmdtica.

e Determinar la actividad de agua (ay).

e Determinar el contenido de antocianinas totales, fenoles totales y

capacidad antioxidante.

e Determinar la vida util del arandano deshidratado.

27



La hipotesis es:

Los parametros Optimos de deshidratacion osmética del arandano (Vaccinium
corymbosum L.) son 55°C de temperatura y 58.25°Brix de concentracién de
solucion, logrando extraer del producto un contenido de humedad de 2.39 Kg
agua/Kg sélido seco.

La investigacion se justifica dado que el tema se basa en un proceso novedoso, que
consiste en someter al ardndano a un proceso de deshidratacion osmética y
posteriormente un secado en un secador de bandejas. Por otra parte, se sabe que el
arandano actualmente estad experimentando un gran auge en el mercado externo,
por ende, es importante buscar alternativas de procesamiento para el remanente de
exportacion de esta fruta, que permita incorporar un mayor valor agregado al
producto. Cabe mencionar que mediante la industrializacion del arandano se logra
incentivar el cultivo de esta fruta a través de pequerfios agricultores.

Es importante saber que la deshidratacion osmotica de arandanos en el Peru
es un proceso poco trabajado y minimamente conocido. Verdaderamente hace falta
mas conocimiento, mas investigaciones en este tema. Actualmente en nuestro pais
no existe un destino de valor agregado para la fruta de descarte de la primera
seleccion. El arandano es una fruta que puede someterse a diferentes procesos de
secado, presentando distintos resultados en cuanto a calidad y cualidades del
producto, es por ello que se pueden determinar las condiciones Optimas de
temperatura y de concentracion de medio osmético en el procesamiento del
arandano.

Con la presente investigacion se obtuvo las condiciones experimentales

Optimas de procesamiento del ardndano (temperatura y concentracion del medio
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osmotico) que permitirdn en un futuro préximo contar con la deshidratacion

osmoética de arandanos como alternativa viable de industrializacién.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes generales

2.2.

Desde hace algin tiempo, los ardndanos han sido catalogados como
frutas saludables para nuestro organismo; en la actualidad, se ha demostrado
que esta fruta tiene una alta capacidad antioxidante, ademas tiene efectos
neutralizantes sobre los radicales libres que atacan las células humanas y
dafian el DNA. NORTH AMERICAN BLUEBERRY COUNCIL
(NABC,2000).

El flavonoide presente en el pigmento del arandano, llamado
antocianina, esta siendo estudiado por su capacidad de mejorar la vision y
reducir la incidencia de enfermedades relacionadas con la edad. (Potter.,
1999).

Produccion nacional de arandanos

El arandano es el frutal més rentable del mundo, los ardndanos forman
parte de la poderosa categoria de las super frutas. (MINGRAGRI, 2016).

En el Perd se iniciaron los primeros estudios y experimentos hace
menos de una década. En el 2004, bajo un proyecto de cooperacion con la
Union Europea (UE Perd/PENXALA/2004/016-913) se realiza un estudio de
zonificacion agraria de cultivos, a fin de contar con una herramienta que
permita tomar decisiones  de orientacion sobre la ubicacién geografica de
las zonas potenciales para el desarrollo de cultivos de arandanos. En el 2004
también ingresan los primeros plantones de arandanos de alta calidad genética
del vivero Fall Creek de Oregon-USA. Al 2006 ya se habian establecido los

requisitos fitosanitarios para la importacion de arandanos procedentes de
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Toneladas

Argentina y también los protocolos de importacion procedentes de Chile,
siendo ésta Ultima la de mayor trascendencia. (Sierra Exportadora, 2012).

La primera plantacion de la que se tiene registro es en Arequipa, en el
2008 se inicié con 10 ha y 100 000 plantas. A partir del 2008, se empieza a
plantar un creciente nimero de hectareas de ardndanos; en ese sentido, al afio
2012 ya se tenian sembradas 400 hectéareas de arandanos y ésta aumenta en
385% respecto al 2014, cuando se estima una extension plantada de 1 940
hectéreas. Para el 2015 el nimero de areas sembradas se calcula en 2 500
hectareas (+ 29% respecto 2014) y para el 2016 todas las estimaciones apuntan
auna cifrarécord de 3200 hectareas sembradas (+ 28% con relacion a
2015). Lo cual refleja la enorme expectativa que este cultivo ha generado en el
pais y que muestra el crecimiento promedio anual de las areas sembradas en un

68%. DIRECCION GENERAL DE POLITICAS AGRARIAS (DGPA,2016.)
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Figura 1: Produccidn nacional de ardndanos. Copyright 2012 por ProArandanos-Sierra exportadora

Fuente: (Sierra Exportadora, 2012)

En cuanto a la produccion nacional por regiones, cabe precisar que la

mayor parte de ésta se encuentra concentrada en la region La Libertad, que
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2.3.

representa aproximadamente un 90% del total producido y exportado por el
pais, le siguen con volimenes poco significativos Ancash, Arequipa,
Cajamarca, Ica, Lima y Lambayeque. (Sierra Exportadora, 2012).

La evolucién de la produccién nacional durante los afios 2012 al 2016,
se estima en un 144,5% de crecimiento promedio anual, explicado por las
nuevas areas sembradas y paralelamente por el incremento del rendimiento de
las plantas de ardndano que van entrando en produccién a partir del segundo
afio, hasta alcanzar su madurez a partir del 8° o 9° afio y mantener un
rendimiento constante en los siguientes diez afios. En ese sentido, en el 2012 el
volumen de la produccion nacional fue de 560 toneladas, pero al 2013 esta
produccion casi se triplica con 1 668 toneladas, en el afio 2014 se incrementa
en casi un 80% respecto al afio anterior, con un volumen de produccion de 3
000 toneladas. Para el 2016, Sierra Exportadora estima una produccion de 20
000 toneladas, que representa un 94% de aumento con relacion al 2015.

(Romero, 2016)

Produccion mundial de arandanos

Entre los principales paises productores de arandano como se observa
en la tabla 1, destacan Estados Unidos y Canada, que participan con el 56,9%
y 25,9% respectivamente del total producido en el afio 2013. Ambos paises en
conjunto han sumado un total de 348 mil toneladas de produccion y han
desarrollado sus cultivos en 31,6 mil has en el caso de Estados Unidos y 37,6
mil has en el caso de Canada. En cuanto a los paises de la Uni6n Europea, el
volumen de su produccion consolidada solo representa el 12,4% de la
produccidn total (no obstante que son 13 los paises que producen, entre éstos

Polonia, Alemania, Francia, Paises Bajos y Espafia). México es otro pais cuya
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Tabla 1:

produccion ha crecido, en el 2013 ya era de 10,1 mil toneladas (2,4% de

participacion) ocupando el 4° lugar. En cuanto al Perd, al 2013 ocupaba el 14°

lugar si se considera a los paises miembros de la Unidon Europea de manera

individual o el 7° lugar considerando a la Unién Europea como bloque, como

se observa en la Tabla 1.

Produccién mundial de arandanos

Paises 2000 2005 2010 2011 2012 2013
Mundo 256607 264609 324005 361137 400846 420379
Estados Unidos 134446 135534 188926 196905 214708 239071
Canada 59035 69410 83550 105140 121780 109007
Union Europea 55288 51399 44055 44921 49047 52276
México 285 260 1059 6704 7191 10160
Nueva Zelandia 1500 1951 2620 2526 2526 2718
Rusia - 2500 1900 2500 2400 2500
Perd - - 30 320 560 1840
Ucrania 5500 3000 700 800 1200 1300
Uzbekistan 500 500 800 900 1000 1100
Suiza - - 247 342 331 308
Marruecos 53 55 60 65 68 72
Noruega - - 58 14 35 27
Fuente: FAOTAT, 2016
2.4. Composicion quimica del ardndano

Los ardndanos poseen aproximadamente 80 calorias por 100 g (una

taza tipo té) y practicamente no contienen grasas, ofreciendo beneficios

nutricionales y para la salud. Son una excelente fuente de vitamina C, como

podemos observar en Tabla 2, una porcion contiene aproximadamente 14 mg,
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0 sea casi el 25% de los requerimientos diarios de Vitamina C, como su alto
valor contenido de agua (83 %) y su contenido en carbohidratos (15.3%).

Los arandanos son también una buena fuente de fibra alimenticia y
contribuyen a mantener el sistema circulatorio y el control del colesterol, ya
que éste -asi como los &cidos biliares y sus productos de fermentacion y
distintos metabolitos y compuestos tdxicos- pueden ser absorbidos por las
fibras, aumentando su eliminacién en las heces. La fibra también ayuda en la
digestion y a mantener la regularidad intestinal, incrementando el volumen
fecal por un mayor contenido en agua y bacterias que acelera el transito del
colon. Esto disminuye el tiempo de interaccion de carcindgenos potenciales

con la superficie mucosa (Van Dokkum, 1998).
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Tabla 2:

Composicion Quimica del fruto del Arandano

Componentes Cantidad
(9r)
Agua 83.2
Carbohidratos 15.3
Fibras 1.5
Proteinas 0.7
Grasas 0.5
Pectinas 0.5
Azucares totales 10- 14
Sacarosa 0.24
Fructosa 4.04
Glucosa 3.92
Contenido de solubles 10.1-14.2
Acidez titulable 0.3-0.38
Vitamina A (U.I) 100
Acido Ascorbico 14
(mg/100 gr)

Fuente: (Kalonji et al., 2010).

Los arandanos constituyen las principales fuentes de compuestos
fendlicos en la dieta: claro esto es porque la materia prima contiene
antocianinas, flavonoles, catequinas y taninos condensados e hidrolizables,

esto manifiesta (Macheix,Fleuriet, & Billot., 1990).

2.5. Pre tratamiento
El pre tratamiento quimico usado en la elaboracién de pasas de
arandano incrementa la velocidad de secado. El arandano es igual que la uva,

ya que posee una piel muy impermeable que no permite la transferencia de
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2.6.

masa. La metodologia consiste en poner en contacto el fruto con la solucién
alcalina durante un periodo de tiempo controlado, determinando visualmente
el tiempo éptimo para separar el fruto del reactivo quimico (Cohen & Yang,
1997). En nuestro caso empleamos como pre tratamiento una concentracion de
Hidroxido de sodio (Soda Caustica).

Investigaciones recientes han reportado condiciones Optimas de
procesamiento (Shi, et al., 1997), sugiere utilizar el hidréxido de sodio, el cual
es conocido como soda caustica. La formula del hidréxido de sodio es NaOH y
a temperatura ambiente, el hidréxido de sodio es un solido blanco cristalino sin
olor que absorbe la humedad del aire (higroscopico) (Stojanovic & Silva,
2007) para frutos mediante métodos minimo
Deshidratacion osmotica

La deshidratacion osmoética en disoluciones hipertdnicas de
determinados agentes en alta concentracion puede constituir un método
alternativo para la conservacion del arandano. El contenido de humedad del
alimento es parcialmente eliminado, consiguiéndose mantener la calidad del
producto por la reduccion de la actividad de agua. Al sumergir un alimento en
medios hipertonicos se produce un transporte de agua del alimento hacia el
medio osmotico Yy, en contracorriente, de soluto hacia el seno del alimento, lo
que puede resultar interesante y atribuirle un valor afiadido. Asi, se logra una
mejor conservacion manteniendo por mas tiempo las propiedades fisicas y
organolépticas del producto (Jayaraman & Das Gupta, 1992); (Raoult &
Wack, 1994); (Sacchetti et al., 2004). Ademas, en la deshidratacion por
6smosis, al no consumir practicamente energia, se disminuyen los costos y la

degradacion del producto al evitar altas temperaturas (Chenlo et al. , 2006).
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La deshidratacion osmética es un proceso que permite la obtencion de
productos minimamente procesados. La estructura que conforma la fruta posee
células con una membrana semipermeable para el paso libre del agua y una
selectividad de los solutos, permitiendo ocupar este tipo de productos en
procesos de deshidratacion osmotica (Megias et al, 2013).

La tendencia de la industria de alimentos es lograr productos estables
con caracteristicas sensoriales y nutritivas, lo mas similar posible al alimento
fresco, y productos minimamente procesados. En el proceso de
osmodeshidratacion la eliminacion del agua se realiza sin cambio de estado,
por lo que la estructura de la fruta se conserva de mejor forma, lo que esta
relacionado con la textura del producto; y también la incorporacion, junto con
la solucion osmotica, de componentes que pueden controlar el crecimiento
fangico y bacteriano, tales como el sorbato y el acido citrico. (Tortoe., 2010).

El proceso de osmodeshidratacion es relativamente lento, por lo que
analizar el efecto de diferentes variables sobre la velocidad de los procesos de
transferencia de materia es un aspecto importante. De este modo, es comun el
andlisis de la temperatura, nivel de agitacion, concentracion y viscosidad del
medio osmatico, tamafio y geometria del alimento, aplicacion de vacio, entre
otras variables, con el fin de optimizar la etapa de deshidratacion (Rastogi et
al., 2002); (Giraldo et al., 2003). En general, se admite que un método
combinado que incluye la deshidratacion osmotica con pretratamiento, seguida
de un secado, en un equipo secador de bandejas, es una buena alternativa
desde el punto de vista de la calidad del producto final, del ahorro energético y

de la economia del proceso (Karanthanos et al, 1995).
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2.6.1. Aplicacion de la deshidratacion osmotica

Frecuentemente, el proceso de deshidratacién osmética es aplicado
para conservar la calidad y estabilidad de frutas y hortalizas, sin tener pérdidas
considerables en compuestos aromaticos; ademas de que puede ser utilizado
como una operacion previa en el secado y la liofilizacion, reduciéndose asi los
costos energéticos. La deshidratacion osmoética de alimentos incluye dos tipos
de transferencia de masa: la difusion del agua del alimento a la solucion y la
difusion de solutos de la solucion al alimento. En el primer tipo, la fuerza
impulsora de la transferencia de masa es la diferencia de presion osmotica,
mientras en la segunda es la diferencia de concentraciones (Barbosa &
Céanovas, G, , 2000). Es un tratamiento de eliminacion parcial de agua, donde
se sumerge la materia prima en una solucién hipertonica que tiene una alta
presion osmatica y baja actividad de agua, siendo la fuerza impulsora para que
el agua del alimento se difunda en el medio, origindndose asi una transferencia
de masa desde la region de mayor concentracion hacia la de menor
concentracion (Kaymak & Sultanoglu., 2000).

La remocién de humedad de los productos alimenticios es uno de los
métodos de preservacion mas antiguos (Sing & Heldman., 1992). El proceso
de deshidratacion se define como la aplicacion de calor bajo condiciones
controladas para remover la mayoria del agua presente normalmente en un
alimento.

Esta definicion excluye otras operaciones unitarias como separaciones
mecanicas, concentracion por membranas y evaporacion. El principal objetivo
de la deshidratacion es extender la vida Gtil de los alimentos, a través de una

reduccion de la actividad de agua (Fellows, 1998).
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Los flujos de masa que se originan en el proceso son principalmente
dos y en sentido contrario: uno de agua de la fruta a la solucion y otro de
solidos (azucar) de la solucién a la fruta, hasta alcanzar el equilibrio
termodindmico. El agente osmotico, ademdas de contribuir a la reduccion de
peso, tiene una funcién importante en la proteccion de algunas propiedades del
producto tales como color, aroma, textura, etc. (Rosell & Lluch., 1994)

2.6.2. Ventajas y desventajas de la deshidratacién osmotica.

En la literatura se citan las principales ventajas del proceso de
deshidratacion osmotica en contraposicion a los tratamientos tradicionales de
secado utilizados en la industria alimentaria. Algunas de las principales son las
siguientes:

e Debido a que la osmosis puede realizarse a temperaturas medias (55-65 °C)
el dafio en el color y sabor de los alimentos es minimo.

e El sabor “fresco” de los productos como las frutas se mantiene mejor si
éstas se someten a deshidratacion osmotica, que a los tratamientos de
secado tradicional para la elaboracion de productos autoestables de
humedad intermedia (Cosentino et al., 1994).

e La alta concentracién de soluto alrededor de la fruta previene el desarrollo
de oscurecimiento evitando el uso de aditivos quimicos como sulfitos
(Cosentino et al., 1994).

e La estructura de los alimentos se conserva mas adecuadamente, debido a
que la eliminacion de agua se realiza sin cambio de estado (Mata, M.,
1992).

e Si se considera al proceso de deshidratacion osmotica como un pre

tratamiento del secado por aire caliente, permitiria reducir los costos de esta
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altima operacion, debido a que la masa de agua a extraer seria de una
magnitud menor (Mata, 1992).

Aunque, como se menciond anteriormente, el proceso de
deshidratacion osmotica posee muchas ventajas; también se presenta algunas
desventajas que se mencionan a continuacion:

e En la mayoria de los casos, es necesario una etapa posterior a la
deshidrataciobn osmdtica para estabilizar completamente el producto
(Ramaswamy & Nsonzi, , 1998).

e Puede formarse una capa de azlcar en los productos después del secado
complementario, que no favorezca la textura final de los mismos. Ademas,
la alta retencion de aceites esenciales en las frutas tratadas osmoticamente
puede propiciar la oxidacion de los mismos en pocas semanas, deteriorando
el sabor de los mismos (Ramaswamy & Nsonzi, 1998).

2.6.3. Cinética de la deshidratacion osmotica.

El modelamiento del proceso de deshidratacion osmotica puede ser
realizado mediante el estudio de la influencia de factores extrinsecos tales
como: temperatura, concentracion de la solucién osmoética y tiempo de
contacto; e intrinsecos como: tipo de alimento, tamafio y forma, tienen sobre el
fendmeno de transferencia de masa (pérdida de humedad y ganancia de
solidos). Todas las condiciones anteriores, influencian las caracteristicas del
producto final y por tanto su calidad (Ramaswamy & Nsonzi, 1998).

2.6.4. Factores que afectan la deshidratacion osmotica.

e Especie, variedad, tamafio y grado de madurez. La especie, variedad, el
tamafio y el grado de madurez tienen un efecto significativo sobre la

estructura natural del tejido en términos de composicion de la pared celular;
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por lo tanto, afecta sustancialmente el intercambio de masa entre el
producto y el medio osmético (Lazarides et al., 1999). .A demas, la
compactacion del tejido, el contenido inicial de material insoluble y el
tamafio de los espacios intercelulares son caracteristicas importantes en la
cinética de deshidratacion osmotica (Mata., 1992).

Es por eso que se realizara una calibracion a lo que se refiere al
tamano, para asi poder tener un tamafio uniforme de la muestra, y lograr de esa
manera una transferencia de masa del medio hiperténico al ardndano vy
viceversa.

Garcia & Serra., (1994), sefialan que la firmeza de la materia prima
afecta las caracteristicas de calidad de la deshidratacion osmotica y posterior
secado de rodajas de Kiwi. (Hartal., 1997), encontré que bajo condiciones de
proceso similares; diferentes variedades de tomate generaron pérdidas de agua
sustancialmente distintas en el proceso de deshidratacion osmotica.

e Superficie especifica de contacto.
El tamafio y la forma juegan un rol muy importante en el proceso de
transferencia de masa debido a que determinan al &rea especifica de
contacto (Lazarides et al., 1999). Al aumentar la superficie especifica de la
fruta sometida a tratamiento osmotico, aumenta la pérdida de agua y por lo
tanto la ganancia de solutos se torna mayor (Rosell & Lluch., 1994).

e Pre tratamiento del producto.
El pre tratamiento del producto y las condiciones de proceso, afectan la
integridad del tejido natural y tienen por lo tanto un severo efecto sobre el
proceso de transferencia de masa. Las disrupciones de las barreras

estructurales mejoran la difusividad del agua y del soluto al interior del
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producto, resultando en un equilibrio mas rapido en favor de la ganancia de
soluto. El escaldado, la congelacion, sulfatacion, acidificacion y procesos
de alta temperatura favorecen la penetracion de sélido al interior del fruto
(Lazarides et al., 1999).

Temperatura del proceso.

Las temperaturas comprendidas entre los 20 y 60°C son cominmente
usadas en el tratamiento osmotico de frutas. En tales condiciones se
aumenta la velocidad de transferencia de masa y se reduce
considerablemente el tiempo de tratamiento, lo que permite obtener
pérdidas de humedad mas elevadas; esto se debe a que en general la
transferencia de agua ocurre a tasas mayores durante las dos primeras
horas de tratamiento y practicamente se anula pasado ese tiempo, en cambio
la transferencia de soluto continia aumentando regularmente, agregando de
esta manera, una mayor cantidad de masa a la fruta (Mata., 1992). Por otro
lado, las temperaturas por sobre los 60°C pueden afectar las propiedades de
los tejidos vegetales, favoreciendo la ganancia de solutos, pero afectando la
calidad organoléptica (Salvatori et al.,1997). Por todo lo mencionado
consideramos trabajar la etapa de deshidratacion osmotica en un rango de
temperatura comprendido entre 40 y 60°C.

Composicion de la solucion osmdtica.

Este es otro factor clave del proceso de deshidrataciobn osmotica. La
sacarosa Yy el cloruro de sodio son los solutos mayormente utilizados,
aungue se han utilizado otros como glucosa, lactosa, almidon de baja
dextrosa, etc. Los solutos usados en deshidratacion deben ser baratos, no

toxicos, de solubilidad elevada y poco viscosos (Mata, 1992). La
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composicion y concentracion de la solucion osmética predetermina su
potencial quimico, el cual proporciona la fuerza para la transferencia de
masa entre el medio osmdtico y el producto (Lazarides et al., 1999).
Cuando se aumenta el tamafio molecular de los solutos se puede disminuir
la transferencia de estos a la fruta y por lo tanto impedir una ganancia
excesiva de masa. Ademas, la transferencia de solutos a la fruta puede ser
buscada con otros fines como: la estabilizacién (anti fangicos,
antioxidantes), interés nutricional  (vitaminas, minerales), fines
organolépticos (aroma, sabor, textura), etc, lo cual son citado por (Fito et
al., 1998).

e Concentracion de la solucion osmatica.
La transferencia de masa se favorece generalmente al utilizar soluciones
muy concentradas (50 a 70°Brix) (Ramaswamy & Nsonzi, 1998). Ademas,
un aumento en la diferencia inicial de concentracion entre el producto y la
solucién tiene un efecto favorable importante en la pérdida de agua y mas
débil o casi nulo en la ganancia de solutos, de ahi una reduccion de peso
creciente con la concentracion del soluto (Hawkes & Flink, 1978).

2.6.5. Influencia de la agitacion del medio sobre la velocidad del proceso

de osmadtico
En la osmodeshidratacion cuantificar el efecto de la agitacion sobre la

velocidad del proceso, resulta fundamental ya que este conocimiento facilita el

transporte del agua hacia el exterior del alimento y/o se evita que el soluto del

medio osmotico se deposite en la superficie del arandano. Esto supondra la

reduccion del tiempo de contacto muestra-medio y de los costos de operacion

a nivel industrial (Rastogi et al., 2002). No obstante, resultados previos de
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otros autores son contradictorios ya que se han aportado resultados indicando
que en el caso de la deshidratacion osmética de la manzana (Moreira &
Sereno, 2003) y del tomate (Tonon, Baroni, & Hubinger, 2007) se produce, en
ambos casos, un aumento de la velocidad de transferencia de agua sin
modificar la velocidad de adquisicién de los solutos osmoticos empleados
(cloruro sodico y sacarosa), mientras que otros autores (Panagiotou,
Karathanos, & Maroulis, 1999) empleando manzana, banana y Kiwi obtuvieron
que la velocidad de transferencia de soluto osmético (sacarosa) fue
dependiente del nivel de agitacion y la del agua se mostré invariable; por
altimo, la agitacion fue favorable al proceso de eliminacion de agua en geles,
sin alterar la adquisicion de cloruro sodico y decreciendo la adquisicion de
sacarosa cuando se emplearon disoluciones ternarias de ambos solutos
(Bohuon et al., 1998). Por todo lo mencionado anteriormente, fue necesario
llevar a cabo la deshidratacion osmdtica del arandano en disolucion de
sacarosa a diferentes concentraciones, tiempos de contacto y niveles de
agitacion del medio osmdtico con el fin de determinar experimentalmente el
efecto de la agitacion en la velocidad del proceso, en comparacion respecto a
los resultados obtenidos en los sistemas en estatico, asi como la modelizacion
a través de ecuaciones existentes en la bibliografia.
2.6.6. Fase de contacto en la deshidratacion osmotica

La fase de contacto es determinada principalmente por 2 factores:
e Tasa producto/solucién.
e Movimiento relativo de la solucion hacia la superficie del producto.

Usualmente se utiliza una tasa producto solucion < 1/30 para lograr que el

44



efecto de dilucion causado por la remocion de agua se torne despreciable
(Lazarides et al. , 1999).
2.6.7. Duracion del proceso de deshidratacion osmética

Para alcanzar el equilibrio (caracterizado por una igualdad en el
potencial quimico del agua en el producto y la solucién) se necesitan por lo
general grandes periodos de tiempo. Sin embargo, se ha encontrado que la
transferencia de masa no es significativa después de 4 a 5 horas (Lenart &
Flink, 1994).

El tiempo de proceso, depende de la profundidad de los cambios que se
quiera lograr en la fruta: Impregnacion, pre tratamiento osmotico,
deshidratacion osmotica, produccion de fruta confitada, etc. (Fito et al., 1998).
2.6.8. Transferencia de masa en la deshidratacion osmotica.

Cuando un trozo de fruta con actividad de agua Awl se introduce en
una solucion con actividad de agua Aw, mas baja, se suceden dos flujos
simultaneos en contracorriente tal como se muestra en la figura 2:

1. El agua se transporta desde el interior del alimento hacia la solucién.

2. El soluto se transporta de la solucién al alimento.

Soluciéon concentrada (A w?2)

Soluto / Soluto
> 4
( Alim ento (A wl) )
-

Agua Agua

Solucion concentrada (A w?2)

Figura 2: Esquema de transferencia de masa en la deshidratacion osmética
Fuente: Mata (1992).
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La transferencia de masa toma lugar en las primeras dos horas del
proceso de deshidratacién osmotica para conseguir la pérdida de agua y en los
primeros treinta minutos la ganancia de sélidos (Gomez et al., 2005). En los
productos deshidratados osméticamente la mayor resistencia a la transferencia
de masa se localiza en la membrana celular semipermeable, la cual depende de
las caracteristicas y morfologia de los productos; y a través de la cual es
posible la transferencia de agua, sales, y azlcares naturales, tales como la
glucosa y la fructosa. Las variables de proceso, que son la concentracion de la
solucion osmotica, el tipo de soluto, la temperatura, la presion, los tiempos de
residencia, la geometria y el tipo de tejido, han sido estudiadas extensamente,
ya que todas tienen una considerable influencia en la velocidad de la
transferencia de masa.

El aumento de la temperatura en el sistema produce cambios en la
permeabilidad de la membrana celular y en la fluidez de la solucién osmotica.
Cuando se aplica una presion de vacio se favorece el proceso de transferencia
de masa, ya que permite retirar los gases ocluidos en los espacios
intracelulares, caracteristicos del tejido parenquimatoso, y los espacios
intracelulares pueden ser ocupados por la solucién osmotica, incrementando el
area disponible para la transferencia de masa. La concentracién de la solucion
afecta a la cinética de la deshidratacion, ya que, si se mantiene el gradiente de
concentraciones, se favorece la velocidad de transferencia (Rastogi et al.,
2002).

Segun (Magee et al., 1993), tres pasos principales estan implicados en

el proceso de difusion del soluto en la deshidratacion osmética:
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1. La transferencia de masa de la solucion concentrada a la superficie del
alimento.

2. Difusién interna

3. Adsorcion en un punto activo situado en el interior de la estructura.
2.6.9. Modelos de deshidratacién osmética

El modelado de la deshidratacion osmética resulta complejo debido a

que en el sistema existen dos flujos opuestos y simultaneos de solvente y
soluto en condiciones alejadas del equilibrio, a la vez que el producto se
encoje y deforma durante el proceso. Los modelos mas frecuentemente
utilizados para describir este proceso vinculan la variacion de la pérdida de
agua (WL) y la ganancia de solidos (SG) con otras variables del proceso. Sin
embargo, estos modelos suelen no ser extrapolables a condiciones diferentes
de las experimentales en las que se obtuvieron los parametros del modelo. Otro
tipo de modelo es el fenomenoldgico basado en la segunda ley de Fick para la
difusion en estado no estacionario. Para geometria esférica, considerando
constantes la difusividad y la concentracion en la interfase, resulta el modelo

de (Crank., 1998).

—LW_LW‘” 6\ 1 2. 2 Dert
W 6 (i)t
n=1
S6—SG, 61 D, t
AL W2 T
« n=1

Siendo Del, la difusividad efectiva del agua que sale del s6lido, De2 la
difusividad efectiva del azlcar que ingresa al sélido, (fructosa o sacarosa
segun corresponda) y R el radio del ardndano. LW, y SG., representan,

respectivamente, los valores de la masa de agua pérdida por el sélido y la masa
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de soluto que ingreso al s6lido cuando se alcanza el equilibrio, mientras que
LW, y SGo representan los valores iniciales de contenido de agua y soluto en
el sélido. Para la determinacién de los pardmetros (De; y LW..) y (Dez Y SG.)
en las ecuaciones (1a) y (1b) respectivamente, se consideraron los primeros 20
términos de la serie. Este modelo fenomenoldgico realiza suposiciones que no
se cumplen estrictamente en el ensayo experimental de deshidratacién
osmotica, como el mantenimiento de la densidad, la forma y el volumen ya
que los arandanos se contraen y deforman durante el proceso. Por esta razon la
difusividad efectiva incluye variaciones de propiedades fisicas, geometricas y
cambios estructurales de la matriz del producto. Esto hace que en el modelo
algunos parametros tomen valores que engloban estas variaciones
implicitamente y por lo tanto el modelo no representard estrictamente la
incidencia de los diferentes parametros sobre el proceso.

Otros modelos empiricos o semiempiricos han sido desarrollados y
aplicados a procesos de deshidratacion osmética de diferentes productos.

El modelo de (Magee et al., 1993) propone:

LW = Kt + Ky e v oee e eve v e o (20)SG
= Kpt® 4+ Ky oo cee e e v ee e (2D)

Donde K1 y K0.1 son pardmetros cinéticos asociados la salida de agua
del producto mientras que K2 y K0.2 son pardmetros cinéticos asociados al
ingreso de azucares en el sélido (fructosa o sacarosa). Tanto K como KO son
parametros cuyo valor esta vinculado a los diferentes mecanismos de
transferencia de masa que ocurren durante el proceso de deshidratacion
osmatica.

El modelo de (Azuara et al., 1992) modela la pérdida de agua y

ganancia de soluto a partir de los balances de masa correspondientes,
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representados por las ecuaciones (3a) y (3b), cada una de las cuales incluye

dos parametros de ajuste, S;, LW, y S, SG., respectivamente:

=St T (3a)
LW - SlLWm LWOO sss ses ses ses wes sEw wEs wes www a
t 1 t
T T TT U 1)

SG~ S,5Gn ' SGu,

Por ultimo, el modelo empirico (Page, 1999), definido por Ilas
ecuaciones (4a) y (4b), presenta dos parametros de ajuste para el solvente Al,
B1, (Ec. 4a) y dos para el soluto A,, B,, (Ec. 4b):

LW = exp(—A1T) e e e (B0)
SG = exp(—A;TB2) oo s s v e e e e (4D)

Se determinaron los parametros de cada uno de los diferentes modelos
a partir del ajuste de los datos experimentales de pérdida de agua y ganancia
de sdlidos obtenidos durante la deshidratacion osmotica de aradndanos. Se
determin6é también en cada caso el error relativo promedio para evaluar el
ajuste y determinar cual o cuales de los modelos representa mejor el proceso

de deshidratacion osmotica. El error se calculd segun:

2

i=n

100 z : |Xcalc _Xexp|

Yoe n , 1( Xexp ) ®)
=

Donde X representa el valor de LW o SG, calculado por el modelo
correspondiente (Xcar), el valor obtenido experimentalmente es (Xexp), Y N €s

el nimero de datos experimentales tomados a distintos tiempos de proceso.

e Modelo de Peleg.
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La pérdida de agua o de humedad en el producto se puede modelar

mediante la ecuacion propuesta por (Peleg, 1998):

H _ HO = K1 + KZ * t Maw wEs mww mEw wEs mmw wEs www mmw wws (6)

Donde:

t: tiempo de deshidratacion osmotica

H: contenido de humedad a tiempo t

Ho: contenido de humedad inicial

K1, Ky: parametros del modelo.

El significado fisico para ambos parametros del modelo se puede
obtener:

1) Haciendo que t— 0 en la ecuacion (6) y reordenando, se obtiene:

Kll _ (‘Z—IZLO et ()

Podemos decir que k1 es inversamente proporcional a la velocidad
inicial de transferencia de agua.
2) Si t—oo, podemos encontrar la relacion del parametro k2 con la

humedad de equilibrio:

1
He = Ho o g oo (8)

Donde:

He: humedad en equilibrio

Si se sustituye el contenido de humedad por la cantidad de sélidos
ganados puede escribirse una ecuacion equivalente para la transferencia de

solidos.

e Modelo de Hawkes y Flink.
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PA=FKt% + kg oo cee e e e eee e e (9)

Donde:

Kk y ko son pardmetros cinéticos empiricos.

“k” se asocia a la velocidad de transferencia de agua que ocurre a
través del mecanismo osmético difusional. Este modelo es similar al de Crank
para tiempos cortos donde la pérdida de agua queda relacionada con la raiz
cuadrada de t.

“ko” cuantifica la ganancia o la pérdida de agua que ocurre luego de
procesamientos cortos debido al mecanismo hidrodifusional promovido por las
presiones impuestas 0 movimientos capilares (Giraldo et al., 2004).

2.6.10. Agentes osmoticos mas utilizados

La eleccion del soluto depende del tipo de producto a tratar, del costo
del soluto y la calidad final deseada. Como ya se menciono el soluto mas
difundido para la deshidratacion osmotica de frutas es la sacarosa, aunque en
muchos casos se utiliza mezclas de sacarosa con minimas proporciones de
cloruro de sodio (sal). La aplicacion de esta mezcla presenta ventajas respecto
a la utilizacion de cada uno por separado, ya que la deshidratacion es mayor y
la penetracién de solutos es menor. Esto se debe a que la sacarosa forma una
barrera sobre la superficie de la fruta que evita la penetracion de la sal, pero a
su vez la presencia de sal en la solucion mantiene una baja actividad de agua lo
cual produce una continua pérdida de agua y una baja ganancia de soluto
(Vega et al., 1996). (Chenlo et al, 2006), nos dice lo siguiente: debido a que es
muy importante para el proceso el tipo de soluto a utilizar en deshidratacion de
frutas, se eligi6 emplear la sacarosa por su eficacia, conveniencia y sabor

agradable. Se ha encontrado que es uno de los mejores agentes osmaticos y
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también es un inhibidor eficaz de la polifenoloxidasa; evita la pérdida de
sabores volatiles y la mayoria de las membranas celulares son permeables a
ella (Sharma, 2003).

e Sacarosa.

Es el disacérido mas extendido en el reino vegetal. Se encuentra en casi
todos los frutos y en muchas semillas de plantas, sobre todo en la remolacha
(16- 20%) y en la cafa de azicar (14 -16%), la cual se produce
principalmente en la India, Brasil, Cuba, México, EE.UU vy Filipinas (Hans
& Wolfgang., 1997).

La sacarosa 0 también azlcar comun (mesa) estd formado por los
disacaridos alfa alfa-glucopiranosa y beta-fructofuronasa. Su nombre
quimico es alfa-D-Glucopiranosil - (1-2) - beta-D-
Fructofurandsido, mientras que su férmula es C12H22011. No posee poder
reductor. Es debido a que no tiene ningun carbono anomérico libre. El
carbono anomérico de la glucosa es el carbono 1y el carbono anomérico de
la fructosa es el carbono 2. Ambos estan formando el enlace glucosidico, por
lo que no pueden intervenir en la reaccion Fehling. (Dalla Rosa M., &
Giroux, 2001). En la figura 3, podemos observar la estructura quimica de la

Sacarosa.

Figura 3: Estructura quimica de la sacarosa
Fuente: Mata (1992)
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2.7.

2.8.

Temperatura:

Este es el parametro més importante que afecta la cinética de pérdida
de agua y la ganancia de solutos. La ganancia de solutos es menos afectada
que la pérdida de agua por la temperatura ya que a altas temperaturas el soluto
no puede difundir tan facilmente como el agua a través de la membrana celular
de los tejidos del producto.

La temperatura produce cambios en el proceso de deshidratacion
osmotica, debido a los efectos que tiene sobre la difusion del agua del
producto hacia la solucion y sobre la permeabilidad de las membranas
celulares. Respecto a la velocidad de pérdida de agua, el aumento de
temperatura favorece la agitacion molecular lo cual eleva la velocidad de
difusion. En cuanto a la permeabilidad de las membranas, como ya se
menciond, un aumento de temperatura puede afectarla perjudicando el
proceso. Para la mayoria de las especies frutihorticolas el rango de temperatura
al cual las membranas de las células se modifican es entre los 50°C y 55° C
aproximadamente (Salvador & Badui ., 2006).

Humedad:

Con este parametro vamos a evaluar la calidad del producto
deshidratado, ya que afecta la estabilidad de la fruta deshidratada. la humedad
de un fruto es el peso de la cantidad de agua presente en él, en funcion de su
peso seco.

%CH Peso humedo — Peso seco 100
= *
0% Hbh Peso humedo

Todos los alimentos, cualquiera que sea el método de industrializacion

a que hayan sido sometidos, contienen agua en mayor 0 menor proporcion. Las
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2.8.1.

cifras de contenido en agua varian entre un 60 y un 95% en los alimentos
naturales.

La determinacién de humedad puede ser el analisis mas importante
Ilevado a cabo en un producto alimentario y, sin embargo, puede ser el analisis
del que es mas dificil obtener resultados exactos y precisos. La materia seca
que permanece en el alimento posterior a la remocidn del agua se conoce como
solidos totales. Este valor analitico es de gran importancia econdémica para un
fabricante de alimentos, ya que el agua es un "llenador barato", asi:

El contenido de humedad es un factor de calidad en la conservacion de
algunos productos, ya que afecta la estabilidad de: frutas y vegetales
deshidratados, leches deshidratadas; huevo en polvo, papas deshidratadas y
especias. Todos los calculos de wvalor nutricional requieren
del conocimiento previo del contenido de humedad. La forma de preparar la
muestra para este analisis quiza sea la fuente de error potencial mas grande, asi
que se deben tomar precauciones para minimizar las pérdidas o ganancias de
agua inadvertidas que ocurren durante estos pasos. Obviamente,
cualquier exposicion de la muestra a la atmdsfera abierta debe ser tan breve
como sea posible (Salvador & Badui ., 2006)

Humedad final del producto:

Esta etapa de osmosis puede dejarse transcurrir hasta alcanzar distintas
concentraciones en el producto que luego serd sometido a secado. Estas
variaciones en el proceso de deshidratacion osmotica incidiran sobre las
caracteristicas del producto final (pasas de ardndano) que se obtiene después
de la etapa siguiente de secado. Este producto puede obtenerse con humedades

que van entre el entre el 10 y el 40% (Tabla 3) y sus cualidades diferiran
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dependiendo de su contenido de humedad final pero también de las
condiciones de cada etapa del proceso de produccion, por lo cual disponer de
modelos predictivos de cada etapa del proceso en funcién de las variables
operativas, resulta de mucha utilidad para la determinacién de las mismas y el

control del proceso (Della, 2010).

FICHA TECNICA DEL ARANDANO DESHIDRATADO DE LA

EMPRESA BERRIES DEL SUR S.A.C.

Tabla 3:
Parametros del arandano deshidratado producto terminado
ESPECIFICACION RANGO METODO
Humedad 12 -16 % Karl fischer
Aceite 1.0 % max Hexane
Color Tipico -rojo Visual
Sabor y olor Tipco a cranber Sensorial

Fuente: EMPRESA BERRIES DEL SUR S.A.C - SIERRA

2.9. Secado

El término secado se refiere a la eliminacion de agua de los materiales
de proceso y de otras sustancias. En general el secado significa la remocion de
cantidades de agua relativamente pequefias de un cierto material y se utiliza
como técnica de preservacion (Geankoplis, 1986).

2.9.1. Proceso de secado

Cuando un solido humedo es sometido a un proceso de secado, se
presentan dos subprocesos:

1. Transferencia de la humedad interna del sélido hacia la superficie

de éste y su subsiguiente evaporacién. EI movimiento de la
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humedad dentro del s6lido es una funcion de la naturaleza fisica
del sélido, su temperatura y su contenido de humedad.

2. Transferencia de energia en forma de calor del ambiente que rodea
al sélido para evaporar la humedad de su superficie. Este segundo
subproceso depende de las condiciones externas de temperatura,
humedad y flujo del aire, presion, area de exposicion y el tipo de
secador empleado.

En un secador adiabatico se cruza la transferencia de calor desde el aire
hacia la superficie del solido hiumedo con la transferencia de masa desde la
superficie del sélido hacia el aire. Si la superficie del solido es completamente
mojada, la vaporizacion ocurrird como si fuese una superficie libre de agua, y
la velocidad de secado es generalmente constante. En estado de equilibrio se
establece una temperatura de superficie de interfase, la cual puede ser
determinada a partir de un balance de flujo de entalpia. En este caso la
densidad de flujo de calor se obtiene con la siguiente ecuacion:

q=a(T—Tg) =mgA=Yr—Y)A . cco e ceo e e Ecu. 1
Siendo:
T=temperatura inicial, °C
Y=humedad inicial del aire, Kg/Kg
Tr=temperatura en la interfase, °C
Yr=humedad del aire en la interfase, kg/kg
a=coeficiente de transferencia de calor, W/kg.K
o=coeficiente de vaporizacion (Kg de aire seco/m?.s)
A=calor latente de vaporizacion J/kg

Por tanto, se obtiene la temperatura de la superficie:
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T, =T —g =T —%(YF YA i i Ecul 2
También:

q o
Te =T — =T — (Yo =Y)Ao ces e e e Ecu3
ATotal ATotal

La fuerza impulsora promedio como indica en la figura 4, en el periodo

de velocidad constante de secado puede ser representada de la siguiente forma:

Ten [ Ve = Ye

Ie=T. Tsa
s 7.
A A

Figura 4: La fuerza impulsora promedio en el periodo de velocidad constante de
secado.

Fuerza impulsora

A la entrada:
ATep =Ten — Ts
AYen =Ys — Yo
A la salida:
ATsq = Tsq — Ts
AY,, =Y, — Yy,

La fuerza impulsora promedio a velocidad de secado constante se

puede expresar en funcion de la temperatura (ecu. 4) o de la humedad (ecu.5)

del aire.
oty =Uen =T Qe 21D Ten“Ta _Ton T | ecu. )
Ln( en s) Ln( en s) N
(Tsa - Ts) (Tsa - Ts)
(Ys - Yen) - (Ys - Ysa) Ysa - Yen Ysa - Yen
AY,, = = = e ennnecu. (5
m Ln (Ys — Ten) L (Ys — Ten) N ( )

(Ys - Ysa) n (Ys - Ysa)
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Siendo N el numero de unidades de transferencia en la fase gaseosa
para el periodo de velocidad de secado constante.

2.9.2. Factores que intervienen en el proceso de secado

Estos son factores que dependen del estado del aire de secado y de la
naturaleza del producto por secar, el cual puede ser un sélido poroso 0 no
poroso. La velocidad y uniformidad del secado son dos factores importantes
que afectan la calidad del proceso, evitan las pérdidas fisicas, estructurales,
quimicas y nutricionales del alimento (Vega et al., 1996).

Un proceso de secado es adecuado cuando el tiempo en el que se lleva
a cabo es el minimo, utilizando un minimo de energia, lo cual esta
estrechamente relacionado con la eficiencia energética del secador empleado.
Con respecto a las frutas y vegetales, el secado puede lograr una reduccion en
volumen de entre 75% a 85%, dependiendo de la porosidad del alimento (Vega
et al., 1996). Por esta razon, la importancia del secado en alimentos representa
una disminucion en costos a la hora de transportarlos, ademas de que su
manejo es mas facil ya que no es necesario invertir en procesos de
refrigeracion o afiadir conservadores para mantenerlos, estos alimentos se
encuentran en buen estado antes de consumirlos, ya que su vida util es de al
menos de 1 afio.

e Temperatura del aire:

La temperatura desempefia un papel importante en los procesos de
secado. En forma general, conforme se incrementa su valor se acelera la
eliminacion de humedad dentro de los limites posibles. En la practica del
secado, la eleccion de la temperatura se lleva a cabo tomando en consideracion

la especie que se vaya a someter a proceso.
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e Humedad relativa del aire:

La humedad relativa del aire se define como la razén de la presion de
vapor de agua presente en ese momento, con respecto a la presion de
saturacion de vapor de agua a la misma temperatura (Vega et al., 1996).
Generalmente, se expresa en porcentaje (%), a medida que se incrementa la
temperatura del aire aumenta su capacidad de absorcion de humedad y
viceversa. Cuando el aire contiene su maxima capacidad, se dice que se trata
de un aire completamente saturado y, por lo tanto, incapaz de absorber mas
humedad, por el contrario, un aire no saturado tiene la posibilidad de absorber
una cantidad determinada de humedad hasta lograr su saturacion. A baja
humedad relativa del aire, el potencial de secado del aire es mayor.

En la modelacion de un secador técnico la relacion entre la humedad
del producto y la duracion del proceso se ve afectada por las condiciones
exteriores. Por razones economicas es imposible trabajar siempre con exceso
de aire, por lo que se tiene un flujo determinado de aire. Puesto que el estado
del aire varia constantemente durante el proceso de secado, se utiliza un
concepto adimensional de humedad definida por la ecuacion 6.

Y=Yy  Tp,—T
YS_YEn TEn_TS

n ..ecu.(6)

Donde:

S: saturacion

En: entrada.

Esta humedad adimensional n se complementa con el potencial de secado &
del aire.

n=1—c¢..ecu.(7)
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e Velocidad del aire:

La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones
principales, en primer lugar, transmitir la energia requerida para calentar el
agua contenida en el material facilitando su evaporacion, y en segundo lugar,
transportar la humedad saliente del material (Krokida et al., 2003).

Durante las primeras etapas del secado, la velocidad del aire
desempefia un papel muy importante, sobre todo cuando el material contiene
un alto contenido de humedad. A mayor velocidad, mayor sera la tasa de
evaporacion y menor el tiempo de secado y viceversa. Si la velocidad del aire
disminuye, la tasa de evaporacion disminuye y el tiempo de secado aumenta.
Por tal razon, para asegurar un secado rapido y uniforme es indispensable una
circulacion del aire fuerte y regular (Vega et al., 2996).

Las ventajas de velocidades altas de aire, disminuyen en cuanto mayor
es el espesor del material, menor el contenido de humedad inicial y la
temperatura de bulbo seco inicial.

En la préctica, la economia del proceso determina la velocidad del aire.
Se utilizan velocidades mayores a 3 m/s solo en casos excepcionales (material
muy himedo), pero en general, la velocidad se considera entre 2 m/s a 3 m/s.
En algunos casos es recomendable utilizar velocidades de secado altas al inicio
del proceso de secado, pero a medida que disminuye la humedad se sugiere
disminuir la velocidad.

2.9.3. Clasificacion y tipos de secadores
Segun (Geankoplis, 1986) la clasificacion para los secadores es muy

amplia, sin embargo, la mas general esta dada por el método con el que se
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lleva a cabo la transferencia de calor, que puede ser: conduccidn, conveccion y

radiacion.

A su vez se subdividen de acuerdo al tipo de contenedor del secador:

bandejas, tambor, tlnel, aspersion, y otros.

Entre los secadores més comunes, destacan los siguientes:

Secador de bandejas: este tipo de secador, contiene bandejas que se
cargan y descargan de un gabinete. Un ventilador hace recircular el aire
calentando con vapor sobre la superficie de las bandejas, paralelamente a
las mismas. También se utiliza calor obtenido con electricidad, es especial
cuando el calentamiento es bajo. Mas o menos entre el 10-20 % del aire
que pasa sobre las bandejas es aire nuevo, siendo el resto aire recirculado
(Geankoplis, 1986).

Secador de cinta transportadora perforada: Este tipo de secador opera
con recirculacion transversal. La capa de material a secar se transporta
lentamente sobre una tela metalica a través de un largo tunel o cdmara de
secado. La cadmara estd formada por una serie de secciones separadas,
provistas cada una de su propio ventilador y calentador de aire
(Geankoplis, 1986)

Secadores por pulverizacion: Aqui, un liquido o una suspension se
pulveriza o se rocia en una corriente de gas caliente para obtener una lluvia
de gotas finas. El agua se vaporiza de dichas gotas con rapidez,
obteniéndose particulas secas del sélido que se separan de la corriente del

gas (Geankoplis, 1986).
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2.10.

Actividad de agua (aw)

Desde hace mucho tiempo se sabe que existe una relacién, aunque
imperfecta, entre el contenido de agua de los alimentos y su alterabilidad. Los
procesos de concentracion y deshidratacion se emplean primariamente con el
objeto de reducir en contenido de agua de un alimento, incrementando
simultaneamente la concentracion de solutos y disminuyendo de este modo su
alterabilidad (Fennema, 1993). Sin embargo, también se ha observado que
diversos alimentos con el mismo contenido de agua difieren significativamente
en su susceptibilidad a la alteracion. En consecuencia, el contenido de agua
por si solo, no es un indicador fiable de la alterabilidad. Esta inadecuacion
puede atribuirse, en parte, a diferencias en la intensidad con que las moléculas
de agua se asocian con los constituyentes no acuosos, ya que el agua que
interviene en asociaciones fuertes es menos capaz de participar en actividades
degradativas, tales como el crecimiento de los microorganismos y las
reacciones quimicas hidroliticas (Potter , 1999).

El término actividad de agua (ay) fue desarrollado para tener este factor
en consideracion y se correlaciona suficientemente bien con las velocidades de
muchas reacciones degradativas como para que su uso sea valioso (Fennema,
1993). La actividad de agua de define de la siguiente manera (Belitz, H &
Grosch, W, 1997).

_HRE_P
=700 T py

Doénde:

ay: Actividad de agua.
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p: Presion parcial de vapor de agua en un alimento a temperatura T.
Po: Presion de vapor de saturacion del agua pura a la misma temperatura T.
HRe = Humedad relativa en el equilibrio.
2.10.1. Actividad de agua y estabilidad de los alimentos
La estabilidad de los alimentos y la actividad de agua estan
estrechamente relacionadas en muchas situaciones como se puede observar en

la Tabla 4.
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Tabla 4:

Actividad de agua y crecimiento de microorganismos en los alimentos

Rango de Aw

Microorganismos generalmente inhibidos

por la Aw maés baja de este rango

Alimentos comprendidos dentro de este
rango

1,00-0,95

0,95-0,91

0,91-0,87

0,87-0,80

0,80-0,75

0,75-0,65

0,65-0,60

0,5

0,4

0,3

0,2

Pseudomonas, Escherichia, Proteus,

Klebsiella, Bacillus, Clostridium perfringens, algunas

levaduras.

Salmonella, Vibrioparahaemolyticus, C. Botulinum,
Serratia, Lactobacillus, Pediococcus, algunos mohos

y levaduras.

Muchas levaduras (Candida, Torulopsis, Hansenula),

Micrococcus.

Mayoria de mohos (penicilios micotoxigenicos),

Sthaphylococcus  aureus, mayoria
Saccharomyces (Bailli).

Mayoria de bacterias hal6filas,
micoitoxigenicos.

Mohos  xerofiticos  (Aspergillus  chevalieri,
Candidus, Wallemia sebi) Saccharomyces bisporus

Levaduras osmofilicas (Saccharomyces rouxii), pocos
mohos (Aspergillus echinulatus, Monascus bisporus)

No existe proliferacion microbiana
No existe proliferacion microbiana

No existe proliferacion microbiana

No existe proliferacion microbiana

aspergillus

Alimentos altamente perecederos (frescos),
frutas enlatadas, verduras, carne, pescado,
leche, salchichas cocidas, pan.

Algunos quesos (Cheddar, Swiss, provolone),
carne curada (Jamon de York), algunos
zumos de frutas concentrados.

Embutidos fermentados (salame), dulces
espon;josos, quesos secos, margarina.

Mayoria de zumos de frutas concentrados,
leche condensada edulcorada, jarabe de
chocolate, harina, arroz, legumbres.

Compota, mermelada, mazapan, frutas
glaseadas.

Productos de avena, dulce de chocolate,

" jaleas, azlcar de cafia sin refinar, algunas

frutas secas.

Frutas desecadas conteniendo 15-20% de
humedad, algunos toffes, caramelos y miel.

Pastas conteniendo 12% de humedad.

Polvo de huevo entero con 10% de humedad.

Galletas, cortezas de pan y similares
conteniendo entre 3-5% de humedad.

Leche entera en polvo conteniendo 2-3% de
humedad, verduras desecadas conteniendo
5% de humedad, palomitas de maiz.

Ademas de las reacciones quimicas y crecimiento microbiano, la aw

también influye en la textura de los alimentos secos y semisecos. La aw
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2.11.

maxima que puede tolerarse en los productos secos sin inducir la pérdida de
propiedades deseables oscila desde 0,35 hasta 0,50, dependiendo del producto.
Ademas, para evitar el endurecimiento indeseable de los alimentos texturados
blandos se necesitan actividades de agua adecuadamente altas (Fennema,
1993).
Las antocianinas, fenoles y capacidad antioxidante en el ardndano.

Como ya se sabe las frutas rojas y bayas se caracterizan por su
elevado contenido en compuestos fendlicos, antioxidantes tales como lo son
los antocianos, los cuales brindan los colores atractivos.

Las antocianinas son glucosidos de antocianidinas, pertenecientes a
la familia de los flavonoides, compuestos por dos anillos aromaticos Ay B
unidos por una cadena de 3 C. Variaciones estructurales del anillo B

resultan en seis antocianidinas conocidas (Fig. 5).

Figura 5: Estructura general de las antocianinas.
Fuente: Durst (2001).

Segun (Clifford, 2000) nos dice que generalmente los vegetales
frescos se encuentran unidos a azucares, dando lugar a los antocianos o

antocianinas, los cuales son los responsables de los colores azules,
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purpuras, rojos y matices de estas coloraciones de frutas rojas como
arandanos, cerezas, ciruelas, fresas, frambuesas, zarzamoras y uvas.

Los azucares mas comunes son glucosa, galactosa, ramnosa y
arabinosa, normalmente unidos a la posicién 3 o a las posiciones 3 y 5,
generando diglicdsidos (Clifford, 2000). Los antocianos més comunes en
las frutas son los 3-monoglucdsidos de cianidina, delfinidina, peonidina,
pelargonidina y petunidina, la cianidina-3-galactésido y la cianidina-3-

arabindsido, los cuales se muestras en la Tabla 5 (Robards et al., 1999).

Tabla 5:

Sustituyentes de las antocianinas
Aglicona Sustitucion Espectro visible A

R1 R2 max. (nm)

Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul - rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul - rojo)
Malvidina OCH3 OCH3 510(azul - rojo)

Fuente: Durst (2001).

El estudio de los compuestos fendlicos en alimentos constituye una
de las ramas de mayor desarrollo en los Gltimos afios, por su importancia en
la proteccion de la salud, mejora de la alimentacion, y alta capacidad
antioxidante frente a la accién de radicales libres, asi, contribuyen en la
prevencion de enfermedades de origen oxidativo (enfermedades
degenerativas, cardiovasculares; algunos tipos de cancer). (Barreto et al.,

2016).

66



Los compuestos fendlicos constituyen uno de los grupos de
micronutrientes presentes en el reino vegetal, siendo parte importante de la
dieta tanto humana como animal. Constituyen un amplio grupo de
sustancias quimicas, considerados metabolitos secundarios de las plantas,
con diferentes estructuras quimicas y actividad, englobando més de 8.000
compuestos distintos. Estos compuestos tradicionalmente han sido
considerados como antinutrientes, debido al efecto adverso de uno de sus
componentes mayoritarios, los taninos, sobre la digestibilidad de la
proteina. Sin embargo, actualmente se ha despertado un reciente interés por
estos compuestos debido a sus propiedades antioxidantes y sus posibles
implicaciones beneficiosas en la salud humana, tales como en el tratamiento
y prevencion del cancer, enfermedad cardiovascular y otras patologias de
caracter inflamatorio. (Valverde et al., 2000).

El contenido de polifenoles de los alimentos puede verse afectado
por diversos factores como la exposicion a luz, factores ambientales como
respuesta a patdgenos, temperatura de almacenamiento (a temperatura
media las frutas y zumos presentan poca perdida y son mas estables que la
vitamina C, a bajas temperaturas no se ven afectados), procesamiento y
métodos culinarios (por ejemplo, el pelado de frutas y verduras puede
eliminar una parte significativa de polifenoles pues en algunos casos las
mayores concentraciones se encuentran en las partes externas del fruto),
maduracion en el momento de la cosecha, entre otros. En productos
alimentarios las actividades antioxidantes pueden verse afectados por
muchos factores, tales como la variedad, la madurez, el almacenamiento y

el procesamiento propio de los productos. El procesamiento de los
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ardndanos como por ejemplo en la obtenciébn de pasas secas. Los
componentes fendlicos dependen principalmente de las técnicas de
procesado, tales como la duracion de contacto con la piel, deshidratado y
posterior secado. Otros factores, tales como el oxigeno, enzimas y
temperatura, también tendran un impacto en las composiciones fendlicas y
actividad antioxidante de los productos de ardndanos. (Anticona et al.,
2016).

La actividad antioxidante de los distintos grupos de compuestos
fendlicos presentes en el ardndano es distinta, siendo el orden de mayor a
menor el siguiente: flavonoles > antocianos > proantocianidinas > &cido
clorogénico. Ademés, dentro de una misma familia también existen
diferencias entre los glicésidos procedentes de la diferentes agliconas
(Kahkonen & Heinonen, 2003). Se han realizado numerosos estudios
encaminados a encontrar relaciones entre actividad antioxidante del
arandano y algunos de sus compuestos fendlicos mayoritarios, como
proantocianidinas y antocianos (Prior et al., 2001); (Connor et al., 2002) o
flavonoides y antocianos (Sellappan et al., 2002). Sin embargo, las
investigaciones mas recientes han puesto de manifiesto que la actividad
antioxidante correlaciona mejor con el contenido fendlico total que con los
distintos grupos de fenoles (Giovanelli & Buratti, 2009) No obstante, los
efectos beneficiosos derivados de la actividad antioxidante de los distintos
fenoles del arandano si que pueden ser distintos en funcién de la estructura
quimica de cada compuesto y actualmente existen diversas investigaciones

encaminadas a establecer correlaciones entre la estructura molecular y la
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2.12.

actividad especifica de distintos fenoles aislados de los frutos de arandano

(Neto, 2007).

Andélisis sensorial

Es una disciplina cientifica usada para evocar, medir, analizar e

interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de los alimentos que se
perciben por los sentidos de la vista, el olfato, el gusto y el tacto, por lo
tanto, la evaluacion sensorial no se puede realizar mediante aparatos de
medida. Su instrumento utilizado son las personas perfectamente entrenadas

(Coste., 2000).

2.12.1. Aceptabilidad general

La calidad de un alimento esta determinada por diferentes
aspectos: cantidad y calidad de los nutrientes que lo contienen y la
calidad y seguridad sanitaria. Sin embargo, lo que determinard la
aceptacion o rechazo del mismo esta relacionado con la percepcion
subjetiva del consumidor, es decir aspectos ligados a la preferencia del
color, sabor, textura, consistencia del producto.

La evaluacion sensorial es el proceso en el que utilizamos
nuestros sentidos (gusto, olfato, tacto, vista) y su aplicacién para la

determinacion de la aceptabilidad de los alimentos (CSIC, 2011).

2.12.2. Clasificacion de pruebas

La informacion sobre los gustos, preferencias y requisitos de
aceptabilidad, se obtiene empleando métodos de analisis adaptados a las
necesidades del consumidor y evaluaciones sensoriales con panelistas no

entrenados. La informacidn sobre las caracteristicas sensoriales
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especificas de un alimento requiere pruebas orientadas al producto. Se
pueden clasificar en 2 grupos: pruebas orientadas al consumidor
(afectivas) y pruebas orientadas al producto (discriminativas y
descriptivas).

Pruebas orientadas al consumidor (afectivas): Son pruebas subjetivas
en las que los jueces expresan su reaccion particular ante un producto (si
le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza). Las suelen realizar
jueces consumidores. Se requieren al menos 30 panelistas. Tipo de
pruebas afectivas:

Pruebas de preferencia: Se trata de conocer si el juez prefiere una
muestra sobre otra. Se presentan dos muestras y se le pregunta al juez
cual prefiere.

Pruebas de grado de satisfaccion: Se aplican cuando el nimero de
muestras es mayor que 2 o cuando se desea obtener mayor informacion
sobre el producto. Se utilizan escalas hedonicas que pueden ser verbales
0 gréaficas:

Escalas hedonicas verbales: Los jueces describen la sensacion que les
produce la muestra entre las posibilidades que se le ofrecen en la escala.
La escala méas simple es los tres puntos: Me gusta, ni me gusta ni me
disgusta, me disgusta. La mas empleada es la de nueve puntos que la
escala va desde “Me gusta muchisimo” hasta “Me disgusta muchisimo”
(CSIC, 2011).

Escalas hedonicas graficas: La descripcién verbal se sustituye por la

eleccion que los jueces realizan para cada muestra en una escala grafica
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2.13.

2.14.

(caritas, fotografias) con puntuaciones equivalentes a la escala verbal
(CSIC, 2011).
b. Pruebas orientadas al producto (discriminativas y descriptivas): Mide
el deseo de una persona de adquirir un producto, ademas de su preferencia
por él y su grado de satisfaccion. Se realizan mediante cuestionarios
complejos que contienen preguntas sobre el nivel socio-econdémico cultural
del juez. Ademas de la pregunta sobre su disposicion a adquirir el producto

evaluado (CSIC, 2011).

Vida Util
La vida util de un alimento se puede definir como el tiempo que
transcurre entre la produccion/envasado del producto y el punto en el cual
se vuelve inaceptable bajo determinadas condiciones ambientales. La
finalizacion de la vida util de alimentos puede deberse a que el consumo
implique un riesgo para la salud del consumidor, 0 a que las propiedades
sensoriales se hayan deteriorado hasta hacer que el alimento sea rechazado.
En este Gltimo caso la evaluacion sensorial es el principal método de
evaluacion, ya que no existen metodos instrumentales o quimicos que
reemplacen adecuadamente a nuestros sentidos (Sancho et al., 1999).
Analisis microbioldgico
Los microorganismos constituyen un factor muy importante en las
frutas y vegetales procesadas en fresco, asi como en la durabilidad de los
productos desecados. Las bacterias, levaduras y mohos son responsables de
hasta el 15% de la alteracién postcosecha. A demas los productos que

muestran signos de crecimiento microbiano son desagradables y no
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aceptables por el consumidor, también existe pérdida de ablandamiento,
sabor y aromas extrafios (Mufioz, 2015).

El examen microbioldgico de alimentos desecados suele incluir los
recuentos de bacterias heterotrofas, mohos y levaduras, bacterias
coliformes, E. coli, bacterias esporuladas mesofilicas y termofilicas,
Bacillus cereus, Clostridium perfringens, bacterias lacticas, y la presencia o
ausencia de Listeria y Salmonella, segun el tipo de producto analizado y el
destino del mismo.

2.14.1. Mohos y levaduras

Los hongos y las levaduras se encuentran ampliamente distribuidos
en el ambiente, pueden encontrarse como flora normal de un alimento, o
como contaminantes en equipos mal sanitizados. Ciertas especies de hongos
y levaduras son Utiles en la elaboracion de algunos alimentos, sin embargo,
también pueden ser causantes de la descomposicion de otros alimentos.
Debido a su crecimiento lento y a su baja competitividad, los hongos y
levaduras se manifiestan en los alimentos donde el crecimiento bacteriano
es menos favorable. Estas condiciones pueden ser bajos niveles de pH, baja
humedad, alto contenido en sales o carbohidratos, baja temperatura de
almacenamiento, la presencia de antibioticos, o la exposicion del alimento a
la irradiacion. Por lo tanto, pueden ser un problema potencial en alimentos
lacteos fermentados, frutas, bebidas de frutas, especias, oleaginosas, granos,
cereales y sus derivados y alimentos de humedad intermedia como las
mermeladas, cajetas, especias, etc.

El término moho se suele aplicar para designar a ciertos hongos

filamentosos multicelulares cuyo crecimiento en la superficie de los
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alimentos se suele reconocer facilmente por su aspecto aterciopelado o
algodonoso, a veces pigmentado. Generalmente todo alimento enmohecido
se considera no apto para el consumo. La identificacion y clasificacion de
los mohos se basa en observaciones macroscépicas y microscopicas.

El término levadura se refiere a aquellos hongos que generalmente
no son filamentosos, sino unicelulares y de forma ovoide o esferoide, y que
se reproducen por gemacién o por fision. Las levaduras que se encuentran
en los alimentos pueden ser benéficas o perjudiciales. Las levaduras se
utilizan en la elaboracion de alimentos como el pan, la cerveza, vinos,
vinagre y quesos, también se utilizan en la obtencion de enzimas y
alimentos fermentados. Las levaduras son perjudiciales cuando producen la
alteracion del sauerkraut, de los zumos de frutas, de los jarabes, de la
melaza, de la miel, de las carnes, del vino, de la cerveza y de otros
alimentos. Los caracteres morfologicos de las levaduras se determinan
mediante su observacién microscopica. Su forma puede ser desde esférica a
ovoide, alimonada, piriforme, cilindrica, triangular e incluso alargada. La
mayoria se reproducen asexualmente por gemacion multicelular o por
gemacion polar. Unas pocas especies se reproducen por fisién. En los
cultivos en placas de agar es dificil diferenciar las colonias de levaduras de
las colonias bacterianas; la observacion microscépica de los
microorganismos es la Unica forma segura de diferenciarlas. La mayoria de
las colonias jovenes de levaduras son himedas y algo mucosas; la mayoria
de las colonias son blancuzcas, aunque algunas tienen un color crema o
rosado. Son oxidativas, fermentativas, o bien su actividad metabdlica es a la

vez de ambos tipos.
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La mayoria de las levaduras crecen mejor con un alto contenido de
humedad. No obstante, crecen mejor que la mayoria de las bacterias en
sustratos que contienen elevadas concentraciones de solutos (por ejemplo,
carbohidratos o cloruro de sodio), es decir son osmotolerantes. Sin
embargo, la mayoria de las levaduras necesitan mayor humedad que los
mohos. Para la mayoria de las levaduras la a,, minima de crecimiento oscila
entre 0.88 y 0.94. El intervalo de temperaturas de crecimiento es parecido al
de los mohos, con una temperatura éptima en torno a los 25 a 30°C y una
temperatura maxima en torno a los 35 a 47°C. Crecen mejor en aerobiosis,
aungue las especies de tipo fermentativo son capaces de crecer, aunque
lentamente, en anaerobiosis. Los azUcares son la fuente energética mas
apropiada para las levaduras, aunque las oxidativas, pueden oxidar los

acidos organicos y el alcohol. (Camacho et al., 2009).

2.14.1.1. Principales factores que afectan el crecimiento de Mohos y

levaduras.
e Nutrientes.

Con respecto a los nutrientes presentes en el alimento, el mayor o
menor contenido en proteinas, en azlcares y otros nutrientes va a
determinar cual es el tipo de microorganismos capaz de crecer en el
alimento. La presencia de vitaminas, aminoacidos, etc. va a permitir el
crecimiento de algunos microorganismos mas exigentes, a nivel
nutricional. De manera general los hongos constituyen el grupo de
microorganismos nutricionalmente menos exigentes, seguido de las

levaduras y estas de las bacterias.

74



opH.

El pH es una medida de la acidez de un alimento, conviene referir
que el pH afecta no s6lo al crecimiento microbiano en los alimentos
también a su tasa de supervivencia durante el almacenamiento y los
diversos tratamientos de conservacion.

e Temperatura.

La temperatura es uno de los factores mas relevantes en el
crecimiento de los microorganismos. Y si pensamos en la seguridad
alimentaria acaba siendo el mas importante de todos. En lo que respecta a
las toxiinfecciones de origen alimentario, la utilizacion temperatura
inadecuada durante el procesado de los alimentos se apunta como la
principal causa de toxiinfecciones. (Camacho et al., 2009).

¢ Crecimiento de mohos y levaduras en el arandano.

Los arandanos, dado su bajo valor de pH, son muy susceptibles al
deterioro microbiologico por mohos y levaduras. Asi, los resultados de
(Tournas & Katsoudas, 2005) informan que el 95% de las muestras de
arandanos frescos presentan altos recuentos de mohos y levaduras, estos
al desarrollarse pueden producir micotoxinas o causar infecciones o
alergias.

Los mohos y levaduras pueden causar problemas a través de:
sintesis de metabolitos toxicos (micotoxinas), resistencia al calor,
congelamiento, antibidticos o irradiacion y habilidad para alterar
sustratos no favorables permitiendo el crecimiento de bacterias

patogenas (Huera, 2014).
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El recuento de mohos y levaduras en pasas de arandano se usa
para determinar si un producto apertizado tiene un alto nimero de hifas
de mohos o levaduras por campo microscépico. Si hay una cantidad
excesiva de mohos y levaduras, indica pobre seleccion del producto
crudo.

Los Pardmetros Microbioldgicos segun el (Huera, 2014)

e L evaduras: méximo 1000 UFC/gr.

e Mohos: menor de 100 UFC/gr.

Organismo y empresa que colaboraron en la confeccion del
presente

Protocolo, en el afio 2006:

e Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria

e Lomas del Sol SRL
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MATERIALES Y METODOS

3.1.Materiales

3.1.1. Materia Prima.

3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

3.15.

Como materia prima se utilizé arandanos (Vaccinium corymbosum L.), de
variedad Biloxi, de tamafio uniforme (11-16 mm de didmetro), provenientes
del descarte de la fruta fresca de exportacion de la empresa CAMPOSOL,
esta empresa recolectd el fruto en los meses de enero abril 2017 del fundo
“Yakuy Minka”, ubicada en el distrito de Chao, perteneciente a la provincia

de Vira.

Reactivo (Pre Tratamiento)

Se utilizé lentejas de NaOH (1.5%) las cuales se prepararon a temperatura

de ebullicion.

Agente Osmotico

Se utilizé sacarosa (azucar rubia) de grado comercial 98 % de pureza

minima, la cual se adquirio en el mercado local.

Materiales y equipos empleados en el pre tratamiento

Cocina eléctrica.

Vaso precipitado (500 ml).
Tela.

Colador.

Placa Petri.

Agua destilada.

Balanza Analitica Modelo: LX 220A Marca: Precisa.

Materiales y equipos empleados en la Deshidratacion Osmotica

Agua destilada.
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3.1.6.

3.1.7.

Papel toalla.

Papel aluminio.

Vaso Precipitado (2 L).

Termometro.

Balanza Analitica Modelo: LX 220A Marca: Precisa

Refractometro Digital Marca Rudolph Research Analytical — Modelo J157
Estufa Eléctrica —Marca P-Selecta

Deshidratador osmético

Barfio Maria termorregulador.

Agitador Mecéanico homogeneizador Modelo RW20 Marca IKA.

Materiales y equipos empleados en la etapa de Secado

Papel toalla.

Alcohol.

Fuentes.

Balanza Analitica Modelo: LX 220A Marca: Precisa.

Secador de bandejas Bhagwati Machtech Td-12/24/48/96/112

Reactivos para analisis de antioxidantes, antocianinas y fenoles.

Metanol de grado HPLC. Marca Merck.

Acido Galico (4cido 3,4,5-trihidroxibenzoico) Marca Merck.
Folin-Ciocalteu (FCR) Marca Merck.

Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid) Marca
Merck.

DPPH (Radical libre 2,2 — Difenil -1 — Picrihidracil) Marca Merck.

Acetato de Sodio 0.025 M Marca Merck.
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e Cloruro de Potasio 0.4 M. Marca Merck.
e Agua ultra pura.
3.1.8. Equipo experimental para la etapa de vida util.
e Incubadora.
Marca P-Selecta, que permite establecer las temperaturas de interés

(40°C, 50°C y 60°C) % 1°C; cuenta con el espacio suficiente para colocar las
muestras de pasas de ardndano que deben tomarse periddicamente para el
analisis de pH, Acidez, °Brix y Pérdida de Peso de las pasas. Cabe mencionar
que se emplearon 3 incubadoras para las tres temperaturas seleccionadas y en
cada una ellas se colaron 6 bolsitas contiendo las pasas de arandano con un
peso aproximado de 18gr.
e Peachimetro. Marca Termocientific Orion Star Modelo A211.
e Equipo de titulacion potenciométrico. (PeachimetroMarca Orion Star

Modelo A211).
e Balanza Analitica Modelo: LX 220A Marca: Precisa

e Refractometro Digital Marca Rudolph Research Analytical — Modelo J157

3.2.Métodos
3.2.1. Disefio y caracteristicas de la muestra

La fruta recibié un pre tratamiento quimico que se realiz6 con un tiempo de
inmersién de 5 segundos a temperatura de ebullicidn, a una concentracién de soda de
1.5%, luego las muestras fueron lavadas con agua fria para evitar la sobre coccion y
poder eliminar todo tipo de residuo quimico. Luego, la fruta fue sometida a un
deshidratado osmotico, en un equipo deshidratador casero, por un tiempo de 5 horas,

usando como medio osmotico a la sacarosa, en esta etapa de ésmosis cada cierto
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tiempo se determind humedad y °Brix en la fruta. Finalmente, las muestras fueron
secadas en un secador de bandejas a condiciones similares para todos los tratamientos
por 10 horas a 55°C con recirculacién de aire del 50%. Al finalizar esta etapa al mejor
tratamiento (con las condiciones Optimas) se le realizd el andlisis proximal
correspondiente, fenoles totales, antocianinas totales y capacidad antioxidante, tiempo
de vida atil y por dltimo se termind con un analisis microbioldgico.
3.2.2. Método para determinar la cinética de deshidratacion osmotica.

Se utiliz6 una solucién osmética (sacarosa) la cual fue obtenida del mercado
local, esta solucion de sacarosa con °Brix estipulados en la Tabla 6, se prepararon a
partir de sacarosa pura, diluyéndola en agua destilada. Se realizé una relacion en peso
(solucion hipertonica/ ardndanos) de 10:1 para minimizar los cambios en la
concentracion de la solucion durante el proceso. Previo a la deshidratacion osmética,
los ardndanos se sometieron a un proceso de pre tratamiento quimico con una solucion
de soda caliente (NaOH 1.5% en peso a ebullicion por 5 segundos) y luego se sometio
a un enjuague con agua destilada. El exceso de agua superficial se elimind con papel
absorbente. Los arandanos y la solucién osmotica se colocaron en un recipiente en un
bafio de agua termostatizado a diferentes temperaturas (Tabla 7). El recipiente cuenta
con un sistema de agitacion que asegura la uniformidad de la temperatura y la
concentracion de la solucion hipertdnica en la que se sumergieron los arandanos. Se
fueron retirando los arandanos a diferentes tiempos, se enjugaron con agua para
eliminar el exceso de solucion superficial y se secaron con papel absorbente. En cada
muestra se procedio a realizar sus analisis como determinacion de humedad y el
contenido de solidos solubles (°Brix) correspondientes al tiempo de muestreo. Estas

pruebas se realizaron en el deshidratador osmoético adaptado para las pruebas
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anteriormente mencionadas. A continuacién, en la Fig. 6 se muestra el diagrama de

flujo de la deshidratacion osmdtica.

INMERSION EN SOLUCION
OSMOTICA

TOMA DE MUESTRAS

MEDIR HUMEDAD Y °BRIX

1

LAVADO DE M.P

\

/

S

Figura 6: Diagrama de flujo de la deshidratacion osmética

T°=40-60 °C )
Concentracion= 55-65 °Brix.
Tiempo=5 -6 hrs. >
Relacion: 10/1
/

0, 15, 30, 45, 60, 90, 120,
180, 240, 300 minutos.

En el fruto para cada corrida y
tiempo establecido

Para eliminar la capa
superficial de azUcar

En la Fig. 7 se muestra el equipo deshidratador osmotico, que consistié de un

tanque agitado homogenizador, sumergido en un bafio maria.

Figura 7: Equipamiento para la deshidratacién osmética
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3.2.3. Procedimiento detallado para la toma de muestras.

A continuacidn, se detalla el procedimiento utilizado en la toma de muestras:

En la Tabla 6 se visualiza el nimero de muestras que se midieron en cada
hora, de este modo tenemos que en la ler hora se tomaron 5 muestras cada 15
minutos, es decir a diferentes tiempos: 0, 15, 30,45 y 60 min. En la 2% hora se
tomaron 2 muestras, esta vez cada media hora, a diferentes tiempos: 90 y 120 min. A
partir de la 3°®, 4 hora y 5 hora, s6lo se tomaron una muestra por cada hora, es decir
a los tiempos: 180, 240 y 300min (5h).

Tabla 6:
Numero de muestras a medir por cada hora

Tiempo (h) N° de muestras por cada hora
1*® hora 5
2% hora
3** hora
4" hora

5% hora

N N =S

En la Tabla 7, se visualiza el nimero de muestras que fueron medidas en el
transcurso de las 5 horas de deshidratacion osmética, de este modo en 1 hora tuvimos
5 muestras medidas, a las 2 horas tuvimos 7 muestras medidas, a las 3 horas tuvimos
8 muestras medidas, y a las 4 horas tuvimos 9 muestras, al final de las 5 horas

obtuvimos 10 muestras medidas en general.
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Tabla 7:
Numero de muestras medidas en 5 horas de osmodeshidratacion

Tiempo (horas) N° de muestras medidas
1 5
2 7
3 8
4 9
) 10

En la Tabla 8 se muestra el nimero de corridas experimentales las cuales
fueron 11, para cada corrida tuvimos condiciones especificas de temperatura (°C) y
concentracion de solucién osmotica (°Brix), que fueron variando desde T, y C; hasta
Tin y Cui.  En la cuarta columna tenemos las condiciones experimentales
representadas por “T;C;”.

Tabla 8:
Corridas experimentales del disefio experimental

Corrida Experimental T (°C) Cc (°Brix) Ti G
1 T: Ci T1C
2 T, C, T.C
3 T3 Cs T3 Cs
4 T, Cy T4Cy4
5 Ts Cs T5Cs
6 Ts Cs T6 Co
7 T, C; T Cy
8 Ts Cs T Cg
9 To Co T Co
10 T1o Cio T10 Cao
11 Tu Cu T11 Cu
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En la Tabla 9, se muestra la primera corrida experimental, en donde se
tomaron muestras de acuerdo a los tiempos establecidos, se hicieron tres repeticiones,
es decir se sacaron 5 unidades de arandanos, que fueron analizados para los diferentes
tiempos establecidos, sélo se trabajé con los promedios de dichas muestras. En
general para la primera condicion experimental T,C; obtuvimos 10 datos de humedad
y 10 datos de °Brix.

Tabla 9:
Resumen de la primera corrida experimental

Tiempos para o
Mediciones de

Condicién tiempos por la toma de ]
. Humedad y °Brix en
experimental hora muestras en
_ la fruta
minutos
0 H, °Brix1
En la 1°*®hora
15 H, OBI'iXZ
se tomaron
muestras cada 15 30 Hs "Brixs
min 45 Hs °Brixs
60 H5 °Brix5
En la 2% hora 90 He °Brixg
T:Cy tomaron
muestras cada 30 120 H; °Brix;
min
Enla3*4%y 180 Hg °Brixg
5% hora tomaron
muestras cada 240 Ho °BriXe
hora 300 Hio °BriXao
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Para cada tiempo de la toma de muestras (0,15,30,45,60,90,120,180,240,300
min) se emplearon recipientes que contuvieron medio osmético y arandano fresco, es
decir no se emplearon un solo recipiente con fruta y medio osmético, ya que
constantemente estuvimos sacando muestras para analizarlas, y ello ldgicamente
alterd la concentracion de la solucion.

El mismo procedimiento se realiz6 para las siguientes corridas experimentales
T,Cy, T3Cs, T4Cy4, TsCs, TeCs, T7C7, TgCs, ToCo, T10C10, T11C11. Se trabajo 10 veces
por separado para cada corrida experimental, con la finalidad de obtener datos mas

exactos.

3.2.4. Diagrama de flujo para la deshidratacion osmética y secado del arandano.
A continuacion, se muestra la Fig. 8, donde se aprecia el diagrama de flujo

para el proceso de deshidratacion osmotica y secado del arandano.
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[ RECEPCION DE LA MATERIA ]

|

ACONDICIONAMIENTO DE
LA MATERIA PRIMA

l

PRE TRATAMIENTO

l

LAVADO 1

l

[ DESHIDRATACION OSMOTICA ]

l

LAVADO 2
DOSIFICADO
\ 4
SECADO
v
EMPAQUE

ALMACENAMIENTO

N —— A A

<

Seleccion, diametro (11-16
mm), estadio de madurez.

NaOH (1.5%)
Tiempo: 5 seg.
T® ebullicion

Eliminacion de residuos de
NaOH.

T°= 40, 50,60 °C

Concentracion= 55, 60,65
°Brix.

Tiempo= 5 hr.

Eliminacion de capas
superficiales de azucar.

55°C-50%
recirculacion de aire

En bolsas de PEHD.

Figura 8: Diagrama de flujo para la deshidratacién osmatica y secado del ardndano
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3.2.5. Descripcion de los procesos para la deshidratacion osmotica y secado del
arandano

A continuacién, procedemos a describir el diagrama de flujo de la Fig.8:

o Recepcion de la materia prima: los ardndanos (Vaccinium
corymbosum L.) provenientes del descarte de la fruta fresca de exportacion, de la
empresa CAMPOSOL llegaron a nuestras manos en cajas.

o Acondicionamiento de la materia prima: Una vez hecho la recepcion
de la materia prima, se procedi6 a seleccionar teniendo en cuenta que tengan un
mismo estadio de madurez y un mismo tamario, por lo que se trabajo con un diametro
equivalente (11-16 mm), ademas se tuvo en cuenta que no presenten abrasiones en la
cascara, ni dafio causado por insectos ni contaminacion causada por microorganismos.
El rol de esta operacion fue uniformizar la materia prima para estandarizar todas las
operaciones del proceso. Luego se procedio a lavar y desinfectar la materia prima,
posteriormente fueron envasadas y almacenadas en congelacion, hasta el momento de
su utilizacién (con periodos maximos de tres a cuatro meses) como se muestra en los
ensayos de deshidratacion osmética.

o Pre tratamiento: en esta etapa se realizd un pre tratamiento quimico a
la fruta, la cual consistié en sumergir al producto por 5 segundo a temperatura de
ebullicion, a una concentracion de soda (hidréxido de sodio) de 1.5%.

o Lavado 1: fue fundamental el lavado con agua fria después de realizar
el pre tratamiento quimico para evitar la sobre coccién y para eliminar todo residuo
quimico.

o Preparacion de la solucion osmdtica: se preparé una solucion de
sacarosa segun indica el ensayo del experimento (Tabla 10). La cantidad de solucion

se determind en la practica, la cual llego a las temperaturas del ensayo en el bafio
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termoregulado. Antes de comenzar el experimento, se verifico la concentracion de la
solucion (°Brix) y fue necesario corregir hasta llegar al valor nominal exigido.

. Deshidratacion osmética: aqui la fruta fue sumergida en la solucion
osmética (sacarosa) por un tiempo de 5 horas, en esta etapa se dio comienzo al
proceso en la cual se van tomando muestras a los: 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240,
300 minutos. Con estas muestras se determinaron humedad y °Brix en la fruta.

o Lavado 2: el producto deshidratado por 5 horas fue lavado con agua
destilada para eliminar la capa superficial de azUcar.

o Dosificado: los arandanos fueron dosificados en bandejas de metal para
su posterior secado con aire caliente.

o Secado: en esta etapa se realizo el proceso de secado por un tiempo
estandar de 10h en un secador de bandejas a 55°C bulbo seco, 40°C bulbo himedo,
aire con 50% de recirculacion, aqui medio la humedad y la actividad de agua, asi
como se tomaron muestras para verificar la pérdida de peso. Ademas, al finalizar el
proceso se realizaron los respectivos analisis establecidos (Vida util, analisis
microbioldgico, etc.)

En los laboratorios de la UNS (EAPIA) y en el area de operaciones unitarias
del instituto de investigacion de tecnologia agroindustrial (1I'TA) se llevaron a cabo las
corridas experimentales, asi como los analisis posteriores al proceso de
osmodeshidratacion y secado del arandano.

o Empaque: Se procedid a empacar los arandanos deshidratados en

bolsas de PEHD, para sus posteriores analisis correspondientes.
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3.2.6. Disefio factorial completo 3"

Este disefio es una variacion del disefio 2" y son muy (tiles cuando se tiene
todos los factores que acttan a través niveles. En los Gltimos afios se ha observado un
creciente interés por este disefio.

Este es un disefio que consta de k factores con tres niveles cada uno. Los
factores y las interacciones se representan mediante letras mayusculas. Los tres
niveles de los factores pueden referirse como nivel inferior, intermedio y superior.
Estos niveles se representan mediante los digitos -1 (nivel inferior), 0 (intermedio) y 1
(superior).

3.2.7. Metodologia de superficies de respuesta

La metodologia de superficies de respuestas es un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar problemas en los que
una variable de interés es influenciada por otras. El objetivo es optimizar la variable
de interés (Rodriguez & Lemma, 2005).

Esto se logra al determinar las condiciones 6ptimas del sistema.

e Factores:

Son las condiciones de proceso que influencian la variable de respuesta. Estos
pueden ser cuantitativos o cualitativos.

e Respuesta:

Es una cantidad cuyo valor se ve afectado al cambiar los niveles de los
factores. El interés principal de optimizar este valor.

3.2.8. Disefio experimental para la deshidratacion osmotica

Se utilizé un Disefio Factorial Completo 3 con dos variables independientes

(Temperatura y Concentracion de la solucion osmoética) y como variables

dependientes la humedad y los °Brix en la pulpa del fruto. Este disefio contempla 11
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tratamientos de los cuales 9 corresponden a un disefio factorial 32 y 2 tratamientos a
los puntos centrales. El disefio ha sido aleatorizado, en la tabla 10 podemos observar
los valores utilizados en el disefio factorial completo 3.

Tabla 10:
Niveles de factores

VARIABLES NIVELES
-1 0 1
Temperatura (°C) 40 50 60

Concentracion de la Sol.

Osmotica (°Brix) 95 60 65

La tabla 11 muestra el disefio experimental para la deshidratacion osmotica, en
donde se puede apreciar las variables independiente decodificadas y codificadas las
cuales se obtienen al emplear el disefio de superficie respuesta, empleando el disefio

compuesto central: 3%+estrella con 2 puntos centrales.
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Tabla 11:
Matriz decodificada y codificada del disefio experimental para la deshidratacion osmotica

Variables
Tratamiento Decodificadas Codificadas
T(°C) C(°Brix) T(°C) C(°Brix)
1 -1 1 50 60
2 0 0 55 55
3 0 0 60 65
4 0 -1 40 60
5 -1 -1 50 60
6 1 1 50 65
7 0 1 60 60
8 1 0 40 65
9 0 0 40 55
10 -1 0 50 60
11 1 -1 60 55
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3.2.9. Métodos de caracterizacion de materia prima
A los ardndanos se le determinaron humedad, actividad de agua, solidos
solubles, pH, % acidez, cenizas, proteinas, color, grasa y textura. Se logré caracterizar
la muestra antes de la osmodeshidratacion y después del secado.
Las mediciones que se realizaron fueron:
3.2.9.1.Determinacién de humedad.
Se realiz6 para distintos tiempos en la fruta tratada osméticamente y también
para la etapa de secado. ElI método que se uso fue el 934.06 (37.1.10) del (AOAC,

1995) especial para frutas ricas en azucares.

Prn—(Pr = P)

1
P 00

%H =

Donde:
%H: Humedad en porcentaje de masa.
Pm: Peso de la muestra.
Pr. Peso final de la placa con la muestra.
Pi: Peso de la placa vacia.
- Procedimiento
1. Pesar alrededor de 5 g de la muestra previamente molida.
2. Colocar la muestra en una estufa a 105°C por un minimo de 12 h.
3. Dejar enfriar la muestra en un desecador.
4. Pesar nuevamente cuidando de que el material no este expuesto al medio ambiente.
3.2.9.2. Determinacion de solidos solubles.
Para la medicion de sélidos solubles se empled el método refractométrico
AOAC 932.12 y se realizo la lectura en un refractdbmetro digital marca Rudolph

Research J157 Automatic.
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3.2.9.3. Determinacién de pH por el método potenciométrico.

Se empleo6 el método potenciomeétrico 981.12 de la (AOAC, 2005)
3.2.9.4. Determinacién de Acidez.

Se calculé a través de titulacion potenciométrica con NaOH 0,1 N hasta
alcanzar pH 8,3. El resultado se expresdé como porcentaje de acido citrico (AOAC,
1995).
3.2.9.5. Determinacién de cenizas.

Se empleo el método segin AOAC 15 th Edition, 1995.
3.2.9.6. Determinacion de color.

Determinacion del color se realizd por el método de Cielab siguiendo la
metodologia propuesta por Minolta, 2013.
3.2.9.7. Determinacion de la textura.

Se utilizd un Analizador de Textura marca Brookfield, modelo CT3, a una
temperatura ambiente de aproximadamente 20°C, siguiendo el método AOAC 74-

10A (2000).

3.2.10. Método para obtener las muestras para la determinacion de Antocianinas

Totales, Fenoles Totales y Capacidad Antioxidante

Para obtener la muestra se utilizé el sistema de extraccion mezcla de Metanol
—agua (70 -30).

Como se muestra en la Fig. 9, se pesaron 50 g de ardndanos, se molieron en un
mortero, luego se colocaron en un matraz, previamente cubierto con papel aluminio
para evitar el paso de luz, y se aforaron a 100 mL de disolvente. Se procedié a cerrar
herméticamente y se mantuvo en agitacion a 25°C por 2 h. Luego de esas 2 h, acto
seguido se procedié a centrifugar el extracto. El extracto que se obtiene después de

esta operacion se filtrd tres veces, la primera con manto de cielo, la segunda se llevd
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acabo haciéndole pasar al extracto por papel Whatman del N° 04, posteriormente se
filtr6 con papel Whatman del N°01. En la Fig. 9, presentamos el diagrama de flujo de
la extraccion.

Al mejor tratamiento se realiz6 los siguientes analisis: determinacion de
antocianinas totales por el método de pH diferencial, fenoles totales por el método del

reactivo folin y determinacion de la actividad antioxidante por el método DPPH.

Arandanos
>
50 gr PESAR
TRITURAR { En un mortero
AGREGAR En un matraz (cubierto)
Metanol — Agua (70-30ml)

}

HOMOGENIZAR

!

CENTRIFUGAR

!

shaker a 25°C.

Se agito por 2 hrs, en el }

por 15 minutos

La parte liquida de la

|
|
{ A 3500 RPM
{

FILTRAR parte insoluble, esta
Gltima someter con 50
1 ml de metanol 80 %.
GUARDAR { La parte I’|q.u .|da para }
sus andlisis.

Figura 9: Diagrama de flujo del método de obtencidn de muestra para la determinacion de AT, F.T.y C.A.
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3.2.11. Determinacion de antocianinas totales.

Para determinar la cantidad de antocianinas totales (AT) se utiliz6 el método
de pH diferencial. Este método permite la estimacién alternativa del contenido de
antocianinas totales. Se determind el contenido total de antocianinas aplicando la
metodologia descrita por (Giusti & Wrolstad, 2001). Se prepar6 un buffer a pH 1.0 de
Cloruro de Potasio 0.025 M y otro a pH 4.5 de Acetato de Sodio 0.4 M. Dos tubos,
con 1 ml del extracto cada uno, se afor6 con 9 ml de los buffers respectivos. Se
tomaron lecturas de absorbancia en un espectrofotometro UV-visible a 510 y 700 nm
y se empled la formula para obtener la absorbancia. En la Fig. 10, se muestra el

diagrama de flujo para la determinacion de antocianinas totales.

A= ((A510 - A71o) *pH1— (A510 - A71o) * pH 4.5)

Para obtener el contenido de antocianinas se utiliza:

A_A*lOOO*PM*FD
N ExL

Donde:

A= Absorbancia PM = Peso molecular para cianidina 3 glucésido (449,2)
FD = Factor de dilucion (10)

E = Absortibidad molar para cianidina 3 glucésido (26900)

L = Longitud de la celda (1)

Los datos se expresaron como mg de cianidina /100 g de peso fresco.

95



Extracto de arandano

>[ AGREGAR ] En cada tubo de ensayo
1ml
(2)
BuferapH 1 1
>
Bufer a pH 4.5 AGREGAR En los tubos con las
muestras y agitar.
»
9ml 1
MEDIR En un espectrofotometro
UV-visible a510 y 700 nm

Figura 10: Diagrama de flujo de la determinacion de antocianinas totales por el método de pH diferencial.

3.2.12. Determinacion de fenoles totales.

La determinacion de los compuestos fenolicos se realizd por el método
analitico del reactivo Folin-Ciocalteau, aplicando la metodologia descrita por
(Barberan et al., 2001). ElI método consistié en afiadir a cada tubo por triplicado, 2.5
ml de reactivo de Folin-Ciocalteau 1/10 (100 mL de Folin-fenol + 900 mL de H,O
ultra pura). A continuacion, se afiadieron 200 pL del extracto de arandano en cada
etapa, se agito y se dejé reposar por 5 minuto, la reaccion se paraba con la adicién de
2 mL de Na,COsg, y se volvid a agitar, luego se dejé reposar por 90 minutos, para
posteriormente hacer las lecturas en el espectrofotometro, donde la absorbancia
producida por la coloracién azul se media a 760 nm.

Los valores obtenidos a travées de las absorbancias se introdujeron en la curva
de calibrado, para la cual se us6 como patrén al acido galico.

El contenido de fenoles totales se determind como los equivalentes de acido
galico GAE, mg de &cido galico/100 g de extracto, y los valores se presentan como la

media de los datos del analisis llevado a cabo por triplicado.
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3.2.13. Determinacion de la actividad antioxidante.

Se empled el método AOAC Método Oficial 2012.04, empleando el método

DPPH, el efecto antioxidante de las muestras sobre el radical estable 2,2-difenil-1-

picrilhidracilo (DPPH) se evalla de la siguiente manera (Fig.11), 0.1 ml de la muestra

se procede a mezclar con 3.9 ml de una solucién 0,1 mM del radical DPPH, se

homogeniza y dejan en reposo por 90 minutos en la oscuridad a 25 °C, transcurrido el

tiempo se procede a medir la absorbancia a 517 nm en el espectrofotometro UV-Vis.

La capacidad antioxidante se expresara de la siguiente manera: pmol TE/100 gr de

muestra, los valores se presentan como la media de los datos del analisis llevado a

cabo por triplicado.

Extracto de arandano

>
0.1ml AGREGAR
Solucion DPPH 1
>
MEZCLAR

3.9ml

!

HOMOGENIZAR

!

REPOSAR

!

MEDIR

{ En un tubo de ensayo

La solucién DPPH tiene que

estar en 0.1 mM

Por un tiempo de 90 minutos
en la oscuridad, a 25 °C

En un espectrofotdmetro UV-
visible a 517 nm.

Figura 11: Diagrama de flujo de la determinacion de la actividad antioxidante por el método de DPPH
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3.2.13.1. Preparacion de soluciones para la determinacion de la actividad
antioxidante.
a) Preparacion de solucion DPPH

Se preparé la solucion a 0.1mM, para eso se pes6 16,0 mg DPPH, se
trasfirio a un matraz de 500 ml., se agregé 200 ml de metanol de grado HPLC.
Se roded el matraz con papel de aluminio para proteger solucién de la luz. Se
afiadié una barra de agitacién magnética y se dejé agitar por un tiempo de 20
minutos hasta que se disuelva todo DPPH. Después que el DPPH se ha
disuelto completamente, se afiadié agua ultra pura (200 ml), se agité por un
tiempo de 10-20 minutos, posteriormente se aforo con metanol de grado
HPLC, se agito durante 10 minutos. Se procedio a transferir la solucion DPPH
a un frasco debidamente protegido de la luz (cubierto de papel aluminio) para
su posterior uso en el analisis de la capacidad antioxidante.

b) Preparacion de la solucién patron curva de calibrado Trolox (0,5 mg /
ml).

Se pes6 50,00 £ 0,1 mg de Trolox en una placa, posteriormente se
colocé lo pesado en un matraz de 100 ml (debidamente protegido con papel
aluminio), acto seguido se agregdé 50 ml de metanol HPLC, agitar hasta
disolver con un agitador magnético hasta disolver por completo, luego aforar
con 50 ml de agua ultra pura.

De la solucion obtenida, se sac6 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 ml y se pipeteo en
sus respectivos matraces de 125 ml (debidamente rotulados), luego se afiadid
50 ml de la solucién de DPPH a cada matraz. Se procedio dejar los matraces
en el shaker, manteniéndose en agitacién orbital constante a 35 + 2° C durante

4 hr a 250 rpm.
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3.2.14. Estudio de difusividad.

Se desarroll6 aplicando el método descrito por (Hawkes & Flink, 1978). Las
disoluciones empleadas en la deshidratacion osmética fueron preparadas usando
azucar comercial, las concentraciones de las disoluciones fueron 55, 60 y 65°Brix
para la sacarosa.

Las muestras de ensayo estaban constituidas por arandanos enteros, que
después del pre tratamiento fueron introducidas en un vaso de precipitado de 2 L de
capacidad con tapa, con un volumen de 1 litro, que contenian el medio hipert6nico de
sacarosa. Las disoluciones fueron sometidas a agitaciones de 0, 150 y 300 rpm
(agitador mecanico). La temperatura de trabajo fue 56 °C, al cabo de los tiempos de
ensayo programados (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180,240 y 300min) los arandanos
fueron extraidos, se les retird el exceso de disolucion osmotica adherida a la superficie
externa del arandano utilizando un papel absorbente y fueron nuevamente pesadas en
la balanza analitica antes de ser introducidas en una estufa a 70°C. En todos los casos
la relacion disolucion/muestra mantuvo constante el factor 10 para garantizar que el
cambio de concentracion del medio osmdtico, pueda ser considerado despreciable. Se
ensayaron 11 muestras para cada tiempo de operacion y para cada nivel de agitacion,
concentracion de soluto y temperatura. Los resultados obtenidos fueron promediados.

Las cinéticas del proceso osmotico se evaluaron mediante la determinacién de
los parametros cinéticos siguientes: ganancia de sélidos, SG; pérdida de humedad,
ML; contenido normalizado de humedad, NMC; contenido normalizado de solidos,
NSC vy la relacion (pérdida de humedad)- (ganancia de s6lidos), ML/SG, para cada
conjunto de condiciones de operacion (tiempos, solutos y concentraciones de las

disoluciones) de acuerdo con las expresiones (1)-(5) (Lerici et al., 1995):

LA S IR ¢ )
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En donde M representa la masa en un tiempo determinado de la muestra, S
representa los sélidos a un tiempo determinado, X el porcentaje de humedad y el
subindice cero hace referencia a las condiciones iniciales del proceso de
deshidratacion osmatica.

La determinacion de los parametros NMC y NSC permite obtener, mediante la
aplicacion del modelo propuesto por (Hawkes & Flink, 1978), los coeficientes de
transferencia de materia para el agua, ky, Yy para los solidos, ks. Este modelo muestra
una dependencia no lineal entre los pardmetros NMC y NSC y el tiempo de
deshidratacion osmética:

NMC =1—=Ky #t%5 oo cee e e v e en. (6)

NSC=1+K,#t°5 oo e (7)

Donde “t” es el tiempo de deshidratacion osmotica.

Dado que los procesos de transferencia de materia involucrados en la
deshidratacion osmotica son en estado no estacionario y, asumiendo que el
mecanismo controlante es difusional (en el interior del Arandano), una solucién
simplificada de la ley de Fick aplicada a tiempos cortos, tomando un solo término de
la solucion del desarrollo en serie, puede ser obtenida bajo determinadas condiciones

(concentracion inicial de componente uniforme en el interior de la muestra,
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coeficiente de difusion constante y muestra isotrépica) (Telis, Murari, & Yamashita,
2004). Relacionando las ecuaciones (6) y (7) con la segunda ley de Fick, aplicada a
una geometria esférica (Crank, 1975), puede establecerse una relacion entre los

coeficientes de transferencia de materia y el coeficiente de difusion efectivo:

D 0.5
Ky=2+%[—ZLo) o (8)
p*deg”

En donde Dt representa la difusividad efectiva del agua o del soluto osmético

y deq el didmetro equivalente de la muestra calculada mediante:

1
V= e deq3 SRR ) |

Siendo V el volumen del ardndano, La consideracion generalizada de que toda
la resistencia al transporte de materia esta en la fase sdlida se puede aceptar tan solo
bajo determinadas condiciones que, en el caso de la operacion de deshidratacion
osmotica es dudosa cuando se emplean disoluciones acuosas concentradas con
elevada viscosidad (disoluciones de azucar). En estas condiciones, el coeficiente de
difusion calculado mediante los modelos anteriores ha de considerarse como un
coeficiente efectivo puesto que se determina a partir de la intensidad de flujo de
materia observada bajo la consideracion de la existencia de Gnicamente un gradiente
en el interior de la muestra. Si la resistencia a la transferencia en la fase liquida es
despreciable, estos coeficientes han de ser los mismos independientemente de las
caracteristicas hidrodindmicas de la fase liquida. De este modo, en el caso de que se
mantengan constantes todas las propiedades excepto las condiciones reoldgicas, la
respuesta constante del coeficiente de transferencia de materia es indicativa de la
ausencia de una resistencia significativa al transporte de materia en la fase liquida. Por

lo tanto, en el caso de que la fase liquida se encuentre con alta agitacion (régimen
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turbulento) se determinara U(nicamente un coeficiente de difusion efectiva,
propiamente dicho, en la fase solida.

Asi, la transferencia de materia en la deshidratacion osmética encuentra dos
resistencias al transporte de soluto osmético hacia el interior del ardndano: resistencia
a la transferencia que ofrece la capa de masa que se forma en la superficie externa del
arandano vy la resistencia que ofrece el tejido celular en el interior del arandano. La
difusividad efectiva viene dada por una expresion que encierra la suma de dos
resistencias en serie.

1

—_ =
kext * deq Ds

En donde kex: €s el coeficiente de transferencia de materia externo y Ds es el
coeficiente de difusion en el interior del solido.

Para el caso de que no exista gradiente de concentracion en la superficie
externa del ardndano, la resistencia externa es nula y el valor de ke es infinito.

Entonces:
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3.2.15. Métodos de caracterizacion al producto final:

3.2.15.1.Determinacion de vida util de las pasas de arandano.
e Producto.

Debido a la naturaleza del producto, los indicadores de
deterioro que en mayor grado son afectados por las condiciones
del proceso y almacenamiento son la acidez, pérdida de peso,
pH y °Brix.

e Empaque del producto.

La estructura del empaque estd hecho a base de
polietileno que es una barrera contra la humedad, posee alta
resistencia a la ruptura y a las altas temperaturas. El polietileno
es flexible, facilmente estirable, es una barrera contra el vapor
de agua, no tiene olor ni sabor y es facilmente sellable por calor.

e Variable de respuesta.

De todos los indicadores de deterioro existentes en las pasas de arandano se
seleccionaron 4, los cuales son el pH, acidez, °Brix y la pérdida de peso. Estas
variables de respuesta se seleccionaron debidas a que son los indicadores de deterioro
que sufren mayor cambio en este tipo de productos. En primer lugar se determind la
vida util de las pasas de ardndano basandonos en las alteraciones que muestra el
producto debido a las oscilaciones del valor de su pH en el tiempo, luego calculamos
la vida util con respecto al porcentaje acidez, luego con respecto a los °Brix y por
Gltimo con respecto a la pérdida de peso, en este orden se determind la vida Gtil de las
pasas de arandano.

La determinacion del pH fue realizada con un Peachimetro digital Marca

Termocientific Orion Star Modelo A211, utilizando el método potenciométrico. Se
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calibro el equipo antes del inicio de cada medicion con una muestra en blanco. Las
determinaciones se realizaron por triplicado.

La determinacion del % de acidez se realiz6 por titulacion potenciométrica Marca
Termocientific Orion Star Modelo A211, con NaOH 0.1N hasta alcanzar pH de 8.3, el

resultado se expresdé como porcentaje de acido citrico.

Vb * N * mEqui * 100

%Acidez = 7a

.. (5
Donde:
Vp: volumen en ml, gastado por la base.
N: normalidad de la base.
mEqui: mili equivalente del &4cido predominante (Acido citrico) en la muestra.
Va: volumen del &cido.
La determinacion de los °Brix se realizd con un refractometro digital (Rudolph
Research Analytical — Modelo J157), para ello las pasas de arandano fueron trituradas
y diluidas con la finalidad de obtener liquido, que fue colocado en el lente del equipo,
de esta manera se obtuvo los valores de °Brix para cada temperatura, durante el
tiempo de muestreo establecido.
La determinacion de la pérdida de peso se realizo en la estufa (Marca P-Selecta)
durante el tiempo establecido, luego se procedié a pesar las muestras en la balanza
analitica (LX 220A Marca: Precisa).
Definicidn de la periodicidad de analisis

En la Tabla 12, se presentan los intervalos de tiempo de muestreos; el tiempo

global fue de 17 dias para el estudio.
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3.2.15.1.1. Metodologia y procedimiento experimental.

Se tomaron muestras del mismo lote de produccion para el estudio,
se realizd un pre tratamiento y luego se realizd el proceso de
deshidratacion y secado del Arandano bajo las condiciones Yya
establecidas, enseguida se almacenaron en refrigeracion a 5°C para
mantenerlas “frescas” hasta su coleccion en la incubadora para iniciar el
estudio de vida util acelerado. Luego se colocaron muestras en las
incubadoras a las temperaturas seleccionadas y se procedié a la toma de
muestras tal como quedo establecido en la definicion de la periodicidad de
analisis (Garcia, 2008).

Tabla 12:
Secuencia de muestreo para el analisis de pasas de arandano

Temperatura ]
Periodo _ o ]
de o Tiempo maximo Dias que se
) de medicion ) Muestreo (d)
almacenamiento ’ almacenamiento (d) muestrearon
(°C)
0, 3,7, 10, 14, 3 Lunesy3
40,50y 60 De3a4 17
17 Jueves

3.2.15.2.Determinacion de humedad final.

El contenido de humedad final que debe tener una fruta seca esta
ligado con su capacidad de alarga la vida de anaquel, pues de la
humedad, que es el contenido de agua por solido seco, depende la
actividad de agua en el alimento. Las frutas deshidratadas en el mercado
tienen un contenido de humedad de 15 a 25%. Durante la

experimentacion, para conocer en qué momento del proceso de secado,
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el fruto llega a la humedad final desea, es necesario calcular el peso que
el fruto tendra.
Para la determinacion de la humedad al final del proceso de

secado se empleara el método 934.06 (37.1.10) del (AOAC, 1995).

3.2.15.3. Analisis sensorial del producto final.

Para determinar el mejor el tratamiento de los dos Optimos
obtenidos, se evalud la aceptabilidad empleando el método de escala
hedonica, a través de una pauta no estructura, con un panel compuesto en
un rango de 50 evaluadores, los cuales fueron no entrenados

La determinacibn de calidad sensorial del ‘“arandano
deshidratado”, se realizara utilizando el método descriptivo. Los cuales
los evaluadores (50), calificaron los atributos de color, sabor y textura.
En la Fig. 12, presentamos un resumen de los andlisis que se le hizo al
arandano despues del proceso de osmodeshidratacion y secado, cabe

mencionar que se le realizaron dichos analisis al tratamiento 6ptimo.
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e N
Actividad
ARANDANO Antioxidante.
FRESCO < Antocianinas Totales >
l Fenoles Totales
ARANDANO - /
DESHIDRATADO
4 1 N
EMPACAR En bolsas de
PEHD
\ l J
r N Sabor, color,
ANALISIS textura’
SENSORIAL .
aceptacion
\ 1 / general, intencion
VIDA UTIL ANALISIS ANALISIS DE ANALISIS
PROXIMAL DIFUSIVIDAD MICROBIOLOGICO
Pérdida de - Actividad Se desarroll6 aplicando Mohos y
peso. Antioxidante. el meétodo descrito por levaduras (Se
pH. - Antocianinas (Hawkes & Flink, 1978) empled el
°Brix. Totales método de la
%Acidez. - Fenoles AOAC. 997.02)
Totales -

Figura 12: Diagrama de flujo de los anélisis al tratamiento optimo
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3.2.15.4.Determinaciéon de mohos y levaduras.

Se analizaron recuento de mohos y levaduras a las pasas de
ardndano obtenidas despues de la evaluacion del tiempo de vida util del
producto 17 dias. Se trabajé con el producto almacenado a 60°C, ya que
fue la mayor temperatura aplicada en la vida util mediante pruebas
aceleradas.

Se empled el método de la AOAC. 997.02 Yeast and Molds
Count in Foods, Dry Reydratable Film, AOAC Offcial Methods,
Microbiological Methods, para la determinacion de mohos y levaduras.

Los analisis microbiologicos se realizaron en el laboratorio de
microbiologia interno de la empresa Agricola y Ganadera Chavin de

Huantar S.A.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Caracterizacion de la materia prima arandano (Vaccinium corymbosum L.)
Los resultados obtenidos en la caracterizacion de la materia prima se

muestran en la siguiente Tabla 13:

Tabla 13:
Caracterizacion de la materia prima arandano
Caracteristica Promedio + ¢
Humedad (%) 86.134 + 0.512
Cenizas (%) 1.171 £ 0.036
Actividad de agua (25°C) 0.991 +0.01
pH 2.703 + 0.029
Solidos solubles (°Brix) 11.69 £ 0.051
Acidez (%ac. Citrico) 1.417 £0.035
L* 27.008 +1.461
Color a* 2.203 £0.211
b* 0.432 £ 0.148

En la investigacion se obtuvo una humedad de la materia prima de 86.134
% + 0.512, valor que se encuentra muy cercano a los valores reportador por
(Barbosa & Canovas, G, , 2000) que obtuvo un 85,15%; otros autores como
(Lohachoompol, 2007) indican un 84,60% de humedad; (Salvador & Badui D.,

2006) encontraron un valor de 82,50%.
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Las cenizas (%) encontradas en la muestra son 1.171% +0.036, el cual es un
valor superior al reportado por (USDA, 2002). El cual menciona valores que
rondan los 0.21% en promedio de Acidez (%).

La actividad de agua obtenida fue de 0.991 + 0.01, el cual es un valor
concordante con el reportado por (Fennema, 1993), el cual indica valores entre
0.95y 1.00 para frutas.

Al analizar los valores de pH de la materia prima, se obtuvo un valor de
2.703 + 0.029, el cual es un valor muy cercano al limite inferior planteado (2.85 —
3.49) por (Belitz & Grosch, 1997); (Kalt et al., 2000).

Otro autor refuta los valores de pH mencionados anteriormente, ya que
segun (Salvador & Badui., 2006), describen un rango entre 3,0 y 3,4.

Con respecto al valor obtenido en los solidos solubles (11.69 °Brix +
0.051), este se encontrd dentro del rango mencionado por (Fennema, 1993), el cual
indica que el contenido de solidos solubles se deben encontrar entre 11.20 a 14.30
°Brix, ademéas Buzeta, 1997 nos dice que el rango oscila entre 10 y 15 °Brix,
descrito para el fruto maduro. Estos valores obtenidos para °Brix se da por los
factores que intervienen como el estado de madurez y la condicion de cosecha, ya
que por referencias bibliograficas influyen en la acumulacion de los azucares.

En cuestion a la acidez, se obtuvo 1.417 + 0.035 (%ac. Citrico), el cual es
ligeramente superior al valor maximo del rango encontrado por (Sapers et al,
1984), que reporta valores de acidez comprendidos entre 0,40% y 1,31%. Pero, sin
embargo, (Caruso & Ramsdell,1995) establecen valores de 1,2%, dicho valor es
ligeramente inferior al reportado en nuestros analisis.

Por otra parte, el analisis de color del fruto del arandano present6 valores

que indican una baja luminosidad (27.008 + 1.461), teniendo en cuenta que la
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luminosidad o claridad varia desde el color opaco (valor=0) hasta transparente
(valor=100); valores de componente rojo-verde (a*) y componente amarillo-azul
(b*), que demuestran el color violeta tipico de este fruto (ardndano). Nuestros
valores de luminosidad se asemejaron a los obtenidos en el trabajo realizado en
(Informacion Tecnologica, 2007) Donde, presentaron valores de luminosidad por
sobre 20 para muestras de pastas gelificadas a partir de arandano

(Vaccinium corymbosum).

4.2 Analisis de textura

Los resultados obtenidos del analisis de textura se muestran a continuacion en

la Tabla 14:
Tabla 14:
Resultados del analisis de textura a la materia prima
Resultados Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Diametro (cm) 1.8+ 0.1 1.7+0.1 1.8+0.1 1.77
Fracturabilidad (g-f.) 158+15.0 183.5+0.1 157+ 0.1 166.17
Pico Presion (dyn/cm2) 60889+10731.5 79281+10731.5 60504+10731.5 66891.33
Adhesividad (mJ) 0.23+0.1 0.37£0.1 0.17£0.1 0.26
Longitud de extensibilidad 464423 46423 45442 3 3.6
(mm)
Cantidad de fracturas (Und.) 10+6.2 716.2 19+6.2 12

Después de realizado el analisis de textura del arandano, se concluye que para
las muestras 2 y 3 la carga maxima soportada por las frutas en el instante de sus
roturas fue de 183.5g y 157 g respectivamente, luego de producirse la rotura la
carga va disminuyendo conforme avanza el tiempo y luego de aproximadamente

20s ya no hay resistencia a la compresion por parte del fruto, mencionando
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también que la penetracion de la pulpa reflejada en distancia llego a 10mm para
ambas muestras.
4.3.Variacion de humedad y solidos solubles en la deshidratacion osmética

En las Figs. 13, 14 y 15 se puede observar los versus Humedad (Kg agua/Kg
ss) vs Tiempo (min) asi como también Solidos solubles en fruta (°Brix) vs Tiempo
(min), con respecto a la Humedad se aprecia que tiende a disminuir a medida que
transcurre el tiempo, esto debido a la pérdida de agua por parte del producto (Lenart &
Flink, 1994); (Molano et al., 1996).

Podemos notar el comportamiento zigzagueante durante la primera hora de
proceso, lo que concuerda con los estudios realizados en arandanos por (Ramaswamy
& Nsonzi, 1998). A demas este comportamiento puede explicarse debido a la salida
inicial de agua de la superficie del fruto hacia el exterior, también se debe a que el
fruto se esta adaptando a las condiciones de deshidratacion, esto sucede hasta que
logre estabilizarse, esta experiencia fue realizada en los estudios hechos por Fito et al.,
1998 y por (Muntada, 1998) en el procesamiento de Kiwi.

Durante la primera hora, el fruto se adapta a las condiciones de deshidratacion
osmotica, ganando y perdiendo humedad para luego estabilizarse, se puede apreciar
que después de la primera hora de deshidratacion las oscilaciones de humedad son
minimas (no en todos los cosos tratamientos), y practicamente el fruto empieza
seriamente a perder humedad. Con respecto a los sélidos solubles en fruta podemos
notar que la concentracion aumenta a medida que transcurre el tiempo, esto debido a
la incorporacion de sélidos solubles en el fruto.

En la Fig. 13, con respecto a la pérdida de humedad se puede apreciar que para
una temperatura del medio osmético de 40°C las curvas tienen un comportamiento

similar para las tres concentraciones del medio osmdtico empleadas, solo existe una
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ligera diferencia en la curva cuya concentracion de solucion es de 60°Brix, la cual esta
por debajo de las dos curvas restantes correspondientes a 55°Brix y 65°Brix. También
podemos notar la poca perdida de humedad que se produce en las tres curvas, ya que
se empieza con una humedad en base seca aproximada de 5 kg agua/kg ss y se termina
con una humedad de cercana a 4 kg agua / kg ss, esto se debe a la baja temperatura
empleada 40°C. Con respecto a los Sélidos solubles de la Fig. 13 apreciamos que las
curvas coinciden con el punto inicial de partida que es aproximadamente de 13°Brix,
para luego ir ganado los Solidos solubles hasta llegar a un maximo de 26.12 °Brix
correspondiente a las condiciones de solucion osmotica curva 40°C-65°Brix. Cabe
mencionar el comportamiento lineal para dicha curva, durante casi los 300min de
deshidratacion, mientras que las otras curvas de 55 y 60°Brix el comportamiento

lineal se da por intervalos de tiempo.
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Figura 13: Variacion del contenido de humedad y solidos solubles en el fruto para las condiciones de solucién
osmotica de 40°C, 55, 60,65°Brix

Analizando las Figs. 13 y 14 notamos que la temperatura es mucho mas
influyente que la concentracion de la solucion osmética, con respecto a la perdida de
humedad. Si bien es cierto a temperaturas altas de 50°C y 60°C a medida que aumenta
la concentracion de solucion osmotica de 55°Brix hasta 65°Brix hay mas perdida de
humedad (no en todos los tratamientos), en pocas palabras tanto la temperatura como
la concentracion de la solucion osmdtica ejercen influencia en la perdida de humedad,
pero mucho mas la temperatura, puesto que en las Figs. 13 y 14 a medida que aumenta
la temperatura de 40 a 50°C se produce mayor pérdida de humedad. Cabe mencionar
que trabajando a 50 y 60°C, Fig. 14 y 15 respectivamente, al final se logran alcanzar
humedades muy similares. Con esto deducimos que existe una relacién directa entre la
temperatura y tasa de deshidratacion.

En las Figs.14 y 15 con respecto a la ganancia de sélidos solubles en fruta, se
puede apreciar que las curvas alcanzan valores mucho mas altos que en la Fig. 13,

esto debido a que se emplean temperaturas mas elevadas de 50°C y 60°C. Esto
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concuerda con los estudios realizados por (Maestelli, 1997) en donde menciona que
temperaturas cercanas a 60°C modifican las caracteristicas del tejido, favorecen la
impregnacion y por lo tanto la ganancia de solidos solubles. Gracias al incremento de
temperatura se logran obtener mayores ganancias de solidos solubles en la fruta, lo
mismo lo reafirma los estudios realizados por (Barat et al., 1998) en manzanas. Cabe
mencionar que no siempre temperaturas elevadas a concentraciones elevadas, nos
ofrecerdn mayores ganancias de solidos solubles, ya que en la Fig. 15 para la curva de
60°C-65°Brix se obtuvo un valor 34.7367°Brix inferior, al obtenido en la Fig. 14,
38.3333°Brix para la curva 50°C-65°Brix, en donde la temperatura es inferior, pero
aun asi ofrece mayores magancias de sélidos solubles. Lo mencionado nos da una idea
de la temperatura dptima que podemos alcanzar, ya que podemos ganar gran cantidad
de sélidos empleando temperaturas inferiores a 60°C, lo cual serd beneficioso debido

a que habra menos perdidas de propiedades termolabiles del producto en cuestion.
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Figura 14: Variacion del contenido de humedad y solidos solubles en el fruto para las condiciones
de solucién osmética de 50°C, 55, 60,65°Brix
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El comportamiento de las curvas en las Figs. 13, 14 y 15 con respecto a la
perdida de humedad es fundamentado por los estudios experimentales realizados por
(Rosell & J , Lluch.,, 1994) el cual nos menciona sobre el comportamiento
zigzagueante en la ganancia de solidos soluble en la fruta.

Para las Figs. 13, 14 y 15 las mayores ganancias de sélidos solubles se dieron
cuando la concentracion de la solucién osmoética fue maxima, alcanzando el valor mas
alto 38.3333°Brix el tratamiento 50°C-65°Brix correspondiente a la Fig. 14. Como era
de esperarse el valor més bajo 26.12°Brix lo obtuvo el tratamiento 40°C-65°Brix

correspondiente a la Fig. 13.

En la Fig. 15 con respecto a la perdida de humedad podemos notar que las
curvas no coinciden con el punto inicial de partida, esto debido a que los analisis se
realizaron en forma paulatina (tomé tiempo realizar los tratamientos) en donde el fruto
almacenado en congelacion sufria pérdidas y ganancias de humedad, ademas notamos
que la perdida de humedad se incrementa con el aumento de la temperatura,
especialmente en las Figs. 13 y 14, ya que la humedad minima alcanzada del sistema
fue de 3.8523 kg agua/kg ss para el tratamiento de condiciones de solucion osmotica
de 50°C-65°Brix, Fig. 13, para el cual dicho tratamiento inicié con una humedad en
base seca de 5.9841 kg agua/kg ss. Podemos observar que la humedad no siempre
disminuye con el aumento de la concentracién de la solucién, como es el caso de la
Fig. 13 para el tratamiento de 40°C-65°Brix (4.5335 kg agua/kg ss), el cual deberia
alcanzar las humedades mas bajas, puesto que tiene la concentracion mas alta, esto no
se cumple debido a que el tratamiento 40°C-60°Brix (4.1172 kg agua/kg ss) alcanza
las humedades mas bajas para la Fig. 13, esto puede explicarse debido al efecto

negativo que también tiene la concentracién de la solucion osmotica, que en algunos
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tratamientos a mayores concentraciones le impide llegar a humedades bajas. Por ello
es importante encontrar la temperatura y la concentracion ideales de proceso que nos
permitan obtener mayores ganancias de sdlidos solubles, perdiendo la mayor cantidad
de agua para la mayoria de tratamientos en las todas figs. (13,14 y15) se puede
apreciar que la humedad sube y baja, esto se debe a que el poder osmotico es oscilante
en las primeras horas, por eso en algunos casos lejos de perder humedad ésta gana,
como ejemplo podemos mencionar a la Fig. 15 en la cual el fruto se estabiliza a partir
de 3*% hora, en las Fig. 13 y 14 la estabilidad ocurra horas antes, pero al final se logré
mantener el descenso de humedad.

En la Fig. 15 con respecto a los sélidos solubles podemos apreciar que las
curvas tienen un comportamiento ascendente lineal, es decir sin tantas bajadas. Esto se
nota claramente durante las 5 horas de osmodeshidratacion.

Notamos también que en la Fig. 15 los puntos de partida de las tres curvas con
respecto a la perdida de humedad alcanzan los valores mas altos de inicio de proceso
(por encima de 6 kg agua/kg s.s) con respecto a las Figs. 13 y 14, cuyos puntos de
partida son mas bajos y similares, especificamente alrededor de 5 y 6 kg agua/kg s.s
respectivamente. Al final de la osmodeshidratacién para la Fig. 15 se alcanza la
humedad mas baja 4.0220 kg agua/kg ss correspondiente al tratamiento 60°C-65°Brix.
Mientras que para la Fig. 14 la humedad mas baja alcanzada 3.8523 kg agua/kg ss €s
para el tratamiento de 50°C-65°Brix. Con ello podemos mencionar que no siempre a
altas temperaturas se conseguira pérdidas mayores de humedad, ya que la temperatura

también demostro tener un efecto negativo en la perdida de humedad.
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4.4.Analisis de varianza para perdida de humedad en la fruta durante la
deshidratacion osmotica

Tabla 15:
Corridas experimentales para obtener la pérdida de humedad en el fruto

) Concentracion de la Delta de humedad (Kg de
Tratamientos Temperatura(°C)

solucién(°Brix) agua/Kg m.s)
1 40 55 -0.5198
2 40 60 -0.8869
3 40 65 -0.2554
4 50 55 -1.0383
5 50 60 -1.8008
6 50 65 -2.1318
7 60 55 -0.8532
8 60 60 -1.3656
9 60 65 -2.0642
10 50 60 -2.0519
11 50 60 -1.9432

Para determinar el andlisis de varianza con respecto a la pérdida de humedad
en el fruto haremos uso de la Tabla 15, en donde se muestran los resultados de las 11
experiencias realizadas en el laboratorio para lograr obtener la variable respuesta
Delta de humedad, con estos resultados se realizaron los anlisis estadisticos
correspondientes a la pérdida de humedad.

El objetivo principal del analisis de varianza es el de determinar el efecto de la
variable independiente sobre la variable dependiente, en la Tabla 16, se observa el
efecto tienen los factores de temperatura y concentracion de la solucion osmotica
sobre la perdida de humedad en el fruto, ademas pudimos determinar los diferentes

niveles de los factores temperatura y concentracion de solucion osmética que tuvieron
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un efecto estadisticamente significativo sobre el valor de la variable dependiente o de
respuesta (Delta de humedad).

También pudimos determinar que existen diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados en relacion a su capacidad para disminuir la cantidad de
humedad en el fruto.

Para la realizacion de este analisis empleamos la variable respuesta delta de
humedad que corresponde a la diferencia entre la humedad final del proceso menos la
humedad inicial del mismo. De acuerdo a ello, mientras mas negativo sea este valor
indicara que las condiciones de deshidratacion osmdtica tienen una mayor capacidad

de reducir la humedad inicial en fruto.

Tabla 16:
Analisis de varianza para la pérdida de humedad en el fruto
Fuente Suma de Cuadrados G.L. Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
AT 1.14485 1 1.14485 22.79 0.0050
B:C 0.396088 1 0.396088 7.88 0.0376
AA 0.908475 1 0.908475 18.08 0.0081
AB 0.544201 1 0.544201 10.83 0.0217
BB 0.383917 1 0.383917 7.64 0.0396
Error total 0.251211 5 0.0502422
Total (corr.) 4.06677 10

R-cuadrada = 93.8228 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87.6457 porciento

Segun nuestro analisis de varianza podemos notar claramente que los 5 efectos
alcanzan un valor-P inferior de 0.05, lo cual nos indica que existe diferencia

significativa entre los tratamientos, trabajando con un nivel de confianza del 95%.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, explica 93.8228% de la
variabilidad en Humedad, esto nos da a entender que la variabilidad de la humedad al
93.8228% es causado o influenciada por lo 5 efectos analizados, claro que en el caso
de la temperatura su influencia es mucho mayor puesto tiene un valor de 0.005 muy
inferior al de los otros efectos, segun el valor-P. Con lo mencionado podemos deducir
que la temperatura tiene un gran efecto estadisticamente significativo en la perdida de
la humedad en el fruto.

En la siguiente Fig. 16, se observa los promedios segun los diferentes niveles

del factor temperatura, trabajando a un nivel de confianza del 95%.
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Figura 16: Valores promedios de delta de Humedad para cada nivel de temperatura de la solucién osmética

En la Fig.16, podemos apreciar los diferentes alcances en la capacidad de la
temperatura de disminuir la humedad inicial en el fruto, de los tres niveles de
temperatura empleados el mas efectivo en disminuir la humedad en el fruto seria el de
50°C ya que alcanza valores de perdida de humedad mas negativos, este nivel de
temperatura nos da un alcance de donde se pueden encontrar los valores ideales que
andamos buscando, es decir los valores 6ptimos de deshidratacion osmdtica, que

segun el alcance encontrado sera inferior a 60°C.
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Figura 17: Valores promedios de delta de Humedad para cada nivel de concentracion de la solucién osmética

En la Fig. 17, podemos apreciar los diferentes alcances en la capacidad de la
concentracion de la solucion osmotica para disminuir de humedad inicial en el fruto.
De los tres niveles de concentracion de solucion osmotica empleados el mas efectivo,
que permite la mayor péerdida de humedad en el fruto, es el tratamiento de 60°Brix, ya
que alcanza valores de pérdida de humedad mas negativos, este nivel de
Concentracion de solucion osmotica nos da un alcance de donde se pueden encontrar
los valores que andamos buscando, es decir los valores dptimos de deshidratacion
osmatica.

Segun el andlisis realizado y teniendo en cuanta Figs. 16 y 17, podemos
manifestar que el factor temperatura ejercen un efecto mucho mas significativo
(p<0,05) que la concentracion de solucion osmotica, sobre la variable respuesta delta

de humedad en el fruto.

4.4.1. Andlisis de Pareto para perdida de humedad en la fruta
En la Fig. 18, podemos apreciar que todos los efectos sobre pasan la linea azul,

esto indica que tanto la temperatura como la concentracion de la solucion osmotica
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son estadisticamente significativos, lo que sefiala que ambos factores ejercen
influencia en la pérdida de humedad en el fruto. Pero se puede apreciar que el factor
temperatura ejerce un efecto mucho mas significativo que la concentracion de la
solucion osmética, en lo concerniente a la perdida de humedad en el fruto.

Podemos notar que la temperatura ejerce un efecto positivo (+) y también
negativo (-), esto hace indicar que no siempre las altas temperaturas van a garantizar
mayores pérdidas de humedad, ya que puede ocurrir lo contrario que el fruto en
deshidratacion osmética gane humedad, lo mismo ocurre con la concentracién de la
solucion osmotica, he ahi la importancia de encontrar los valores dptimos tanto de
temperatura como de concentracion del medio osmotico. Cabe mencionar que la
interaccion AB, nos indica que tiene un efecto negativo emplear temperaturas y

concentraciones elevadas a un mismo nivel.
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Figura 18: Diagrama de Pareto estandarizada para la humedad
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4.5.0ptimizacion de la pérdida de humedad en el proceso de osmodeshidratacion
Con la metodologia de optimizacién, obtuvimos las condiciones ideales para lograr
reducir al maximo el valor de la variable respuesta delta de humedad, cabe mencionar
que mientras mas bajo sea esta diferencia, habrd mayor pérdida de humedad.
La ecuacion cuadratica que modela empiricamente el proceso de DO en

arandanos es la siguiente:

AH = 52.3157 — 0.199901 * T — 1.55113 * C + 0.00598839 = T? — 0.007377 * T * C
+ 0.0155716 * C?

Donde:
T= Temperatura (°C)
C= Concentracion de la solucion (°Brix)
AH= Diferencia de humedad (Humedad final — Humedad inicial); (Kg

agua/Kg s.s)

La superficie respuesta que genera la ecuacion del modelo ajustado se observa en la fig. 19

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 19: Superficie respuesta para optimizar la perdida de humedad en el fruto, en el proceso de
deshidratacion osmotica
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En la Fig.19 podemos apreciar la region optima de color azul ubicada en la
esquina inferior derecha, donde se logra reducir al maximo la perdida de humedad
(delta de humedad), estas condiciones se dan a una temperatura de 55.4619°C y a una
concentracion de solucién osmdtica de 62.9439°Brix bajo estas condiciones se logra

minimizar el delta de humedad hasta un valor éptimo de -2.0441 (kg agua/kg s. seco).
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Figura 20: Contorno de superficie respuesta para el proceso de deshidratacién osmética

Lo mencionado se puede apreciar concretamente en la Fig. 20, en donde se
puede apreciar los contornos de superficies de respuesta, la superficie de color plomo,
muestra la region en el plano donde se logran obtener las pérdidas de humedad mas
grandes, es la region donde la diferencia de humedad alcanza los valores de humedad
mas bajos, opuestamente a lo mencionado se encuentra la superficie de color morado
claro (Bigaro) ubicado en la esquina superior izquierda, en el cual se aprecia que el
delta de humedad alcanza valores mas elevados, lo que indica que en esa zona se
encuentra el tratamiento menos eficaz con respecto a la disminucién de la humedad
inicial en el producto.

A continuacion, presentamos los valores Optimos para la deshidratacion

osmética analizando la variable respuesta delta de humedad.
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Tabla 17:
Condiciones éptimas de deshidratacién osmatica para la pérdida de humedad en el
fruto

Factor Bajo Alto Optimo

Temperatura (°C)  40.0 60.0 55.4619

Concentracion 55.0 65.0 62.9439
(°Brix)

En la Tabla 17, se puede apreciar la combinacién de los factores temperatura y
concentracion de solucion osmotica, estos factores minimizan la diferencia de
humedad sobre la region indicada. Pudimos obtener estas condiciones trazandonos
como meta minimizar el delta de humedad. De esta manera obtuvimos un valor

optimo de -2.0441 (kg agua/kg s. seco).

Finalmente, se pudo extraer del fruto una humedad en base seca de 2.0441 +
0.0711 (kg agua/kg s. seco) en un periodo de tiempo de 5 horas que duré el proceso de
deshidratacion osmdtica. Se menciona también la baja desviacion estandar de 7.1%
que dejé la validacion del método, lo que indica que el modelo de regresion empleado
es el adecuado.

Este valor es cercano al encontrado por (Ramaswamy & Nsonzi, 1998) para
algunos tratamientos aplicados en deshidratacién osmética de ardndanos en 5,5 h de

proceso en la cual las condiciones experimentales fueron de 60 °C y 70 °Brix.
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4.6.Analisis de varianza para la ganancia de solidos solubles en la fruta durante la
deshidratacion osmotica

Tabla 18:
Corridas experimentales para obtener la ganancia de sélidos solubles en el fruto

) Concentracion de la ) )
Tratamientos Temperatura(°C) B _ Delta de solidos solubles (°Brix)
solucion (°Brix)

1 40 55 12.2267
2 40 60 10.2567
3 40 65 13.2267
4 50 55 15.6767
5 50 60 20.9500
6 50 65 25.4100
7 60 55 16.0167
8 60 60 21.4267
9 60 65 21.8100
10 50 60 21.3000
11 50 60 20.9767

Para determinar el analisis de varianza con respecto a la ganancia de solidos
solubles en el fruto haremos uso de la Tabla 18, en donde se muestran los resultados
de las 11 experiencias realizadas en el laboratorio para lograr obtener la variable
respuesta Delta de solidos solubles, con estos resultados se realizaron los analisis
estadisticos correspondientes a la ganancia de solidos.

Se realiz6 un andlisis de varianza para determinar si existe diferencia
significancia entre las medias de los factores concentracion y temperatura de la
solucion osmotica, sobre la incorporacion de sélidos solubles en la fruta, la cual se

muestra en la Tabla 19.
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Determinamos que los diferentes niveles de los factores temperatura y
concentracion de solucién osmética tuvieron un efecto estadisticamente significativo
sobre el valor de la variable dependiente o de respuesta (Delta de S6lidos solubles).

También pudimos determinar la existencia de diferencias significativas entre
los tratamientos aplicados en relacién a su capacidad para hacer que el fruto en
deshidratacion gane el mayor contenido de solidos solubles posible.

Para la realizacion de este analisis hicimos uso de la variable respuesta delta de
Sélidos solubles que corresponde a la diferencia entre la concentracion de sélidos
solubles finales del proceso menos la concentracion de solidos solubles iniciales del
mismo. De acuerdo a ello, mientras méas positivo llegue a ser este valor, indicara que
las condiciones de deshidratacion osmdtica tienen una mayor capacidad de favorecer
la ganancia de solidos solubles en la fruta. La comparacion de los promedios se

muestra en la Fig.21.

Tabla 19:
Analisis de varianza para la incorporacion de solidos solubles en el fruto
Suma de Cuadrado Razon-
Fuente Gl _ Valor-P
Cuadrados Medio F
AT 92.3812 1 92.3812 21.09 0.0059
B:C 45.5214 1 45,5214 10.39 0.0234
AA 62.4538 1 62.4538 14.26 0.0129
AB 5.74393 1 5.74393 1.31 0.3040
BB 0.175909 1 0.175909 0.04 0.8491
Error total 21.9028 5 4.38057
Total
234.877 10
(corr.)

R-cuadrada = 90.6748 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 81.3495 porciento
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Segln nuestro analisis de varianza podemos notar claramente que sélo 3
efectos alcanzan un valor-P inferior de 0.05, lo cual indica que existe diferencia
significativa entre los tratamientos, trabajando con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, explica 90.6748% de la
variabilidad en la concentracion Solidos solubles. Esto nos da a entender que la
variabilidad de los Sélidos solubles al 90.6748% es causado o influenciada sélo por 3
efectos analizados (T°, C e interaccion T° cuadratica), claro que en este caso tanto la
temperatura como la concentracién de la solucion osmética tienen valores bajos y
muy cercanos entre si, segun el valor-P con lo mencionado podemos deducir que tanto
la temperatura como la concentracion de la solucion osmotica tienen un gran efecto
estadisticamente significativo en la incorporacion de solidos solubles en el fruto.

En la siguiente Fig.21, se observa los promedios segun los diferentes niveles

del factor temperatura, trabajando a un nivel de confianza del 95%.
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Figura 21: Valores promedios de delta de Sélidos solubles para cada nivel de temperatura de la solucion
osmotica

En la Fig.21, podemos apreciar los diferentes alcances en la capacidad de la
temperatura para permitir la incorporacion de solidos solubles en el fruto, de los tres

niveles de temperatura empleados el méas efectivo en permitir la ganancia de sélidos
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solubles en el fruto seria el de 50°C ya que alcanza valores de ganancia de solidos

solubles méas positivos, este nivel de temperatura nos da un alcance de donde se

pueden encontrar los valores que andamos buscando, es decir los valores 6ptimos de

deshidratacién osmotica.

Figura 22:
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Valores promedios de delta de Sélidos solubles para cada nivel de concentracion de la solucién osmética

En la Fig.22, podemos apreciar los diferentes alcances en la capacidad de la

Concentracion de la solucion osmotica para permitir la incorporacion de solidos

solubles en el fruto, de los tres niveles de Concentracion de solucién osmética

empleados el mas efectivo, que permite la mayor ganancia de solidos solubles en el

fruto,

es el tratamiento de 65°C, ya que alcanza valores de ganancia de solidos

solubles mas positivos, este nivel de Concentracion de solucion osmoética nos da un

alcance de donde se pueden encontrar los valores que andamos buscando, es decir los

valores optimos de deshidratacién osmatica.

Segun el andlisis realizado y teniendo en cuanta Figs. 21 y 22, podemos

manifestar que los 2 factores tanto temperatura y concentracién de la solucion

osmotica ejercen un efecto estadisticamente significativo (p<0,05) sobre la variable

respuesta delta de Sélidos solubles en el fruto.
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4.6.1. Analisis de Pareto para la ganancia de solidos solubles en la fruta

Diagrama de Pareto Estandarizada para SS en fruta
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Figura 23: Diagrama de Pareto estandarizada para la ganancia de sdlidos solubles en el fruto

En la Fig.23, podemos apreciar que sdlo 3 efectos sobrepasan la linea azul,
esto indica que tanto la temperatura como la concentracion de la solucion osmotica
son estadisticamente significativas, lo que sefiala que ambos factores ejercen
influencia en la ganancia de solidos solubles en el fruto. Pero se puede apreciar que el
factor temperatura ejerce un efecto ligeramente mas significativo que la concentracion
de la solucién osmotica, en lo concerniente a la incorporacion de Sdélidos solubles en
el fruto.

Podemos notar que la temperatura ejerce un efecto positivo (+) y también
negativo (-), esto hace indicar que no siempre las altas temperaturas van a garantizar
mayores ganancias de Solidos solubles en la fruta, ya que puede ocurrir lo contrario
que la fruta en deshidratacion osmotica deje de ganar los sélidos solubles, lo que no
ocurre con la concentracién de la solucién osmotica, ya que esta s6lo ejerce un efecto
positivo en la ganancia de solidos solubles, lo cual tiene mucha logica ya que la
funcion mas importante de la solucion osmotica es incorporar sus azucares en el fruto,
haciendo que este aumente su concentracion de solidos solubles, por otro lado la

interaccibn AB no resulta ser significativo. Por todo lo mencionado podemos
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mencionar que es de suma importancia encontrar los valores Optimos tanto de
temperatura como de concentracion de la solucion osmotica, para que de esta manera
las condiciones experimentales s6lo ejerzan un efecto positivo tanto para la ganancia
de solidos solubles como para la perdida de humedad, o al menos minimizar esas
variaciones.
4.7.0ptimizacion de la ganancia de soélidos solubles en el proceso de
osmodeshidratacion

Con esta metodologia de optimizacion, obtuvimos las condiciones ideales para
lograr incrementar al maximo el valor de la variable respuesta delta de Solidos
solubles en el fruto, cabe mencionar que mientras mas alto sea esta diferencia, habra
mayor incorporacion de solidos solubles en el fruto, o dicho de otro modo la ganancia
de azucares sera mucho mayor.

La ecuacion cuadratica que modela empiricamente el proceso de DO en

arandanos es la siguiente:

ASS = —121.88 + 3.91956 * T + 0.617412 * C — 0.0496516 * T2 4+ 0.0239665 * T * C
—0.0105404 * C?

Donde:
T= Temperatura (°C)

C= Concentracion de la solucion (°Brix)
ASS= Diferencia de sélidos solubles (SS final — SS inicial); (°Brix)

La superficie respuesta que genera la ecuacion del modelo ajustado se observa en la fig. 24
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Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 24: Superficie respuesta para optimizar la ganancia de Solidos solubles en el fruto, en el proceso de
deshidratacion osmatica

En la Fig.24, podemos apreciar la region éptima de color entre naranja y crema
en la esquina superior derecha, donde se logra aumentar al maximo la ganancia de
solidos solubles en el fruto (delta de Sélidos solubles), estas condiciones se dan a una
temperatura de 55.1593°C y a una concentracion de solucion osmatica de 65°Brix.
bajo estas condiciones se logra maximizar el delta de solidos solubles hasta un valor
optimo de 24.7801°Brix.

Lo mencionado se puede apreciar concretamente en la Fig.25, en donde se
puede apreciar los contornos de superficies de respuesta, la superficie de color bigaro,
muestra la region en el plano donde se logran obtener las ganancias de Sélidos
solubles mas grandes, es la region donde la diferencia de Sélidos solubles alcanzan los
valores mas altos, opuestamente a lo mencionado se encuentra la superficie de color
plomo en la esquina inferior izquierda, en el cual se aprecia que el delta de Sélidos
solubles alcanza valores méas bajos, lo que indica que en esa zona se encuentra el
tratamiento menos eficaz con respecto a la ganancia o incorporacion de Sélidos

solubles en el fruto, a lo largo del proceso de deshidratacion osmotica, esto nos da una
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idea de que en dicho tratamiento la incorporacién de azlcares en el fruto fue
deficiente, esto debido a las condiciones experimentales inadecuadas de temperatura y

concentracion de la solucién osmética.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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8 N i 10.0-115
l‘é 63 - J 115130
g L ] 13.0-145
3 6l L b 14.5-16.0
7] 2 4 BN 16.0-175
S C i 175-19.0
g 5 - ] M 19.0-205
% C 1 N 205-22.0
e 57 . 22.0-23.5
8 = 41 W 235-25.0

55 | . . . . ] B 250265

40 44 48 52 56 60
Temperatura (°C)

Figura 25: Contorno de superficie respuesta para optimizar la ganancia de sélidos solubles en la fruta, en el
proceso de deshidratacién osmética

A continuacion, se presentan las la Tabla 20, la cual contiene las condiciones
optimas de deshidratacion en la ganancia de solidos solubles en la fruta.

Tabla 20:
Condiciones optimas de deshidratacion osmdtica para la ganancia de  sélidos
solubles en la fruta

Factor Bajo Alto Optimo

Temperatura (°C) 40.0 60.0 55.1593

Concentracion
(°Brix)

55.0 65.0 65.0
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En la Tabla 20, se puede apreciar la combinacién de los factores temperatura y
concentracion de solucion osmotica. Estos factores maximizan la diferencia de
Sélidos solubles sobre la region indicada. Pudimos obtener estas condiciones
trazdndonos como meta maximizar el delta de Solidos solubles. Bajo estas
condiciones logramos obtener un valor 6ptimo de 24.7801 °Brix, que representa la
cantidad de sélidos solubles (°Brix) que se logran incorporar al fruto.

Finalmente, se pudo incorporar al fruto la cantidad de sélidos solubles de
24.7801°Brix *+ 0.1944°Brix en un periodo de tiempo de 5 horas que duré el proceso
de deshidratacion osmdtica. Se menciona también la baja desviacion estandar de
19.44% que dejo la validacion del método, lo que indica que el modelo de regresion

empleado es el adecuado.

4.8.0ptimizacién conjunta de pérdida de humedad y ganancia de solidos solubles
en la osmodeshidratacion
Después de haber analizado el disefio para cada variable respuesta (delta H y
delta SS) por separado, lo que hicimos fue analizar el disefio aplicando la funcién
deseabilidad, la cual recoge informacion de los dos andlisis anteriores, para desarrollar

la optimizacién en conjunto.
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Superficie de Respuesta Estimada

Deseabilidad
I 0.0
Il 0.1
1c w02
: 0.3

0.8

kS| : 04
= 06¢ 05
o 0.4F 0.6
o) r 0.7
a) 0.2 o3 65 0.8
| 0.9
40 44 48 52 56 s 55 Conc Sol Il 1.0

Temperatura

Figura 26: Superficie respuesta para maximizar la funcion deseabilidad del fruto, en el proceso de
deshidratacion osmética

En la Fig.26, podemos apreciar la region Optima de color entre naranja y
crema, en la esquina superior derecha donde se logra aumentar al maximo la funcion
Deseabilidad en el fruto, estas condiciones se dan a una temperatura de 55.9478°C y a
una concentracion de solucién osmética de 65°Brix bajo estas condiciones se logra

maximizar la funcién Deseabilidad hasta un valor 6ptimo de 0.95608.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 27: Contorno de superficie respuesta para maximizar la funcion Deseabilidad en la fruta, en el proceso
proceso de deshidratacién osmética

Lo mencionado lo podemos observar concretamente en la Fig.27, en donde se

puede apreciar los contornos de superficies de respuesta para la funcion Deseabilidad
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de la superficie de color plomo, ubicado en la esquina inferior izquierda de la Fig.27,
muestra la regién en el plano donde se logran obtener la Deseabilidad minima,
cercano a cero. lo que indica que en esa zona se encuentra el tratamiento menos
eficaz; opuestamente a lo mencionado se encuentra la superficie de color Bigaro,
ubicado en la esquina superior derecha de la Fig.27, la cual muestra la region en la
superficie donde se logra obtener la Deseabilidad méxima cercana a uno (0.96). esto
nos indica que en dicha region las condiciones experimentales fueron 6ptimas tanto de
temperatura como de concentracion de solucion osmética, durante el proceso de
osmodeshidratacion. Es por ello que en esa region se logra optimizar las variables
respuestas reportadas en la tabla 22.

Tabla 21:
Condiciones Optimas de deshidratacion osmotica que logran maximizar la
funcion Deseabilidad en la fruta

Factor Bajo Alto Optimo
T 40.0 60.0 55.9478
C 55.0 65.0 65.0

En la Tabla 21, se puede apreciar la combinacion de niveles de factores a la
cual se alcanza la deseabilidad optima de 0.956081, estos factores temperatura y
concentracion de solucion osmética logran maximizar la funcién de “deseabilidad” en
la region indicada. Estos factores minimizan la diferencia de humedad, pero a su vez

maximizan el delta de sélidos solubles sobre la region indicada.
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Tabla 22:
Valores Optimos de las variables respuestas en la deshidratacién osmotica que
maximizan funcion Deseabilidad en la fruta

Respuesta Optimo
Delta H -1.98421
Delta SS en fruta 24.7491

En la Tabla 22, se puede apreciar los valores éptimos tanto de delta de
humedad como de delta de Sélidos solubles en fruta. Estos valores fueron obtenidos
maximizando la funcidon deseabilidad, con ello se logra optimizar las variables
respuestas de humedad y concentracion de solidos solubles. Pudimos obtener estos
valores trazandonos como metas minimizar el delta de Humedad, asi como maximizar
el delta de sélidos solubles en fruta, de esta manera obtuvimos los valores 6ptimos de

-1.98421 kg agua/kg s. seco y 24.7801 °Brix, respectivamente.

De acuerdo a la funcion deseabilidad del programa STATGRAPHICS
pudimos obtener las condiciones experimentales ideales de temperatura y
concentracion de solucién osmotica (56°C y 65°Brix), para la cual se maximiza la
deseabilidad, la misma que se basa en la optimizacion de las variables respuestas de

delta de humedad y delta de sélidos solubles.

4.9. Validacion del modelo experimental

Durante 300min se siguid la cinética de pérdida de humedad y ganancia de
solidos solubles en el fruto, para las condiciones optimizadas de deshidratacion
osmética del ardndano (Tabla 23). Los resultados de la Fig. 28 muestran que la mas
alta pérdida de humedad (-2.0915 Kg agua/Kg s.s) y la mayor ganancia sélidos

solubles (24.2108°Brix) se alcanza a los 300 min de deshidratacion.
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Tabla 23:

Reporte de los valores de las variables respuestas durante 300 min a las
condiciones 6ptimas de deshidratacion osmatica a un nivel de agitacion de
300rpm

56°C - 65 °Brix(optimo 2)

Humedad (Kg
Tiempo Grados Brix ~ Humedad (%) de agua/Kg
m.s)

0 12.9253 85.8055 6.045

15 17.0614 77.3708 5.4508
30 19.7758 78.5549 5.5342
45 20.6805 77.6111 5.4677
60 23.0071 74.1617 5.2247
90 23.7826 71.5017 5.0373
120 24.8167 69.5368 4.8988
180 27.7895 68.0523 4.7943
240 30.116 62.4921 4.4026
300 37.1361 56.1185 3.9535
Diferencia 24.2108 -29.687 -2.0914
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Figura 28: Cinética de la pérdida de humedad y ganancia de solidos solubles en el fruto para las
condiciones de osmodeshidratacion dptimas de 56°C y 65°Brix.
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Tabla 24:
Valores 6ptimos con margen de error de las variables respuestas en la deshidratacion osmética que
maximizan funcion Deseabilidad en la fruta

Resultados de la

validacion Valor predicho Experimento 1  Experimento 2  Experimento3  Promedio
Pérdida de humedad (Kg i i -1.9943+ i i
agua/Kg s.5) 1.9842+ 0.054 2.0915+ 0.054 0.054 2.1205+0.054 2.0476
Ganancia de sélidos 24.4559+
solubles (°Brix) 24.7491+0.0094 24.2108+0.0094 0.0094 24.6523+0.0094 24.517

Estos resultados sugieren que la actual pérdida de humedad (-2.0915 Kg
agua/Kg s.s) fue un valor muy cercano al valor predicho (-1.98421 Kg agua/Kg s.s)
correspondiendo a una desviacion minima de 5.4 %, comprobandose que el modelo de
regresion aplicado es el adecuado con respecto a la actual ganancia de solidos solubles
(24.2108°Brix) también se obtuvo un valor muy cercano al valor predicho
(24.7491°Brix), con una desviacion estandar de 0.94%. Cabe mencionar que sélo se
esta reportando la cinética mediante la Tabla 23 y Fig.28 para ¢l “experimento 1 de
la Tabla 24, los deméas experimentos no se reportaron.

Estos valores Optimos son cercanos a los encontrado por (Ramaswamy &
Nsonzi, 1998) para algunos tratamientos aplicados en deshidratacion osmotica de
arandanos en 5,5 h de proceso en la cual las condiciones experimentales fueron de 60

°C y 70 °Brix.

4.10. Analisis sensorial de las pasas de ardndano

Para tener la certeza de que las condiciones anteriormente obtenidas, en la
optimizacion conjunta, eran las ideales, se vio conveniente hacer uso de la
herramienta de la calidad alimentaria “analisis sensorial”, la cual permitio evaluar en
el producto terminado (pasas de ardndano) en los siguientes atributos: color, sabor y
textura. A demas se analizo la aceptabilidad general y la intensién de compra por

partes de los panelistas.
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Las muestras que evaluamos fueron llamadas 6ptimo 1, que corresponde a la
muestra donde el delta de humedad es minimo (55.46°C y 62.94°Brix), y el 6ptimo 2
que corresponde a la muestra donde la deseabilidad es maxima (55.95°C y 65°Brix).
Cabe mencionar que no consideramos para nuestros analisis a la muestra cuyo delta
de solidos es méaximo (55.16°C y 65°Brix), puesto que es evidente que
numéricamente es similar a las condiciones donde la deseabilidad es méxima (6ptimo
2).

4.10.1. Procesamiento estadistico de los resultados del anélisis sensorial

El analisis sensorial se realizé a 50 panelistas no entrenados, los resultados
fueron procesados estadisticamente.

Para el analisis estadistico de los datos recopilados se aplico un Analisis de
Varianza Simple (ANOVA), segun (Sokal & Rohlf, 1981), para establecer la
existencia de diferencias significativas entre las muestras (0ptimo 1 y optimo 2). Para
procesar la informacion hicimos uso del Software STATGRAPHICS CENTURION.

Este procedimiento ejecutd un analisis de varianza de un factor para una
muestra especifica. Construyendo varias pruebas y graficas que compararon los
valores medios de cada muestra realizada, para los 2 diferentes niveles de muestra
(6ptimo 1y 6ptimo 2).

La prueba-F en la tabla ANOVA determiné si hay diferencias significativas
entre las medias. Cuando las hubo, lo que analizamos fue el tamafio de las medias, las
sumatorias de los puntajes y la desviacion estandar tanto del 6ptimo 1, como del
optimo 2, de esta manera pudimos identificar estadisticamente que muestra fue la
mejor. Las graficas nos ayudaron a juzgar la significancia préactica de los resultados,
asi como nos permitieron buscar posibles violaciones de los supuestos subyacentes en

el analisis de varianza.
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Procedimos a introducir los resultados obtenidos del Analisis sensorial, al
programa STATGRAPHICS, el cual proceso la informacion y nos brindé resultados

confiables.

e Andlisis de varianza (ANOVA) para puntaje de color.

Tabla 25:
Analisis de varianza (ANOVA) para puntaje de color
Grados
Suma de Cuadrado Razon-
Fuente de _ Valor-P
Cuadrados ) Medio F
libertad

Entre grupos 0.01 1 0.01 0.01 0.9394

Intra grupos 168.74 98 1.72184

Total (Corr.) 168.75 99

Para el analisis ANOVA mostrado en la Tabla 25, se tiene que el valor-P es
mayor a 0.05, por lo tanto, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de puntaje entre un nivel de 6ptimo y otro, con un nivel del 95.0% de

confianza.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 29: Valores promedios del puntaje para color

En la Fig.29, muestra graficamente los valores promedios de puntaje para cada

optimo establecido, para el atributo color. En otras palabras, se muestran los
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promedios de los puntajes establecidos por los panelistas. Empleando el
procedimiento de Fisher LSD, graficamente podemos determinar que no existe
diferencia estadistica significativa entre las medias estudiadas, ya que el intervalo del
Optimo 1 se traslapa con el intervalo del optimo 2, en direccion vertical. Los
resultados del anélisis de varianza ANOVA simple reportaron que no habia
diferencias significativas (P>0,05) entre la media del puntaje entre un nivel de éptimo
y otro, con F= 0.01, lo que indica que las muestras analizadas son similares entre si,
con respecto al atributo color, en pocas palabras tienen colores parecidos, no son

diferentes estadisticamente.

e Analisis de varianza (ANOVA) para puntaje de sabor.

Tabla 26:
Analisis de varianza (ANOVA) para puntaje de sabor
Grados ,
Fuente Suma de de Cuad_rado Razon Valor-P
Cuadrados . Medio -F
libertad
Entre
grupos 7.84 1 7.84 6.30 0.0137
Intra
grupos 122.0 98 1.2449
Total
(Corr) 129.84 99
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En la Tabla 26, se tiene que el valor-P es menor a 0.05, Existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de puntaje entre un nivel de 6ptimo y
otro, con un nivel del 95.0% de confianza. para determinar qué media es
significativamente mejor que otra, analizamos algunas variables estadisticas. el mejor
promedio 2.32 fue del 6ptimo 2, el éptimo 1 tuvo la mayor variacién en su puntaje,
con una desviacion estandar de 1.13, con respecto a la suma de sus datos el 6ptimo 2
adquirié6 un mayor puntaje de 116, con todo lo mencionado manifestamos que la
muestra correspondiente al éptimo 2, es mejor estadisticamente que la muestra del
optimo 1, con respecto al atributo sabor, en pocas palabras el éptimo 2, fue mas

sabroso que el 6ptimo 1.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 30: Valores promedios del puntaje para sabor

En la Fig. 30, se muestra graficamente los valores promedios de puntaje para
cada Optimo establecido, para el atributo sabor. en otras palabras, se muestran los
promedios de los puntajes establecidos por los panelistas. empleando el procedimiento
de Fisher LSD, graficamente podemos determinar que si existe diferencia estadistica
significativa entre las medias estudiadas, ya que el intervalo del 6ptimo 1 no se
traslapa con el intervalo del éptimo 2, en direccidn vertical. los resultados del analisis

de varianza ANOVA simple reportaron que si existe diferencias significativas
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(P<0,05) entre la media del puntaje entre un nivel de éptimo y otro, con F= 6.30, lo
que indica que las muestras analizadas no fueron similares entre si, con respecto al
atributo sabor, en pocas palabras tuvieron sabores distintos, fueron diferentes
estadisticamente. Por el puntaje de las medias se deduce que el éptimo 2 tuvo mejor

sabor para los panelistas.

e Andlisis de varianza (ANOVA) para puntaje de textura

Tabla 27:
Anédlisis de varianza (ANOVA) para puntaje por textura
Suma de Grados de Cuadrado Razén-

Fuente ] ] Valor-P
Cuadrados libertad Medio F
grfg‘gse 1.69 1 1.69 0.96 0.3304
Intra 173.06 08 1.76592
grupos
(CZ;’:‘;" 174.75 99

En la Tabla 27, se tiene que el valor-P es mayor a 0.05, No existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de puntaje entre un nivel de

optimo y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

18 | -

PUNTAJE

1.6 —

Optimo 1 Optimo 2
TEXTURA

Figura 31: Valores promedios del puntaje para textura
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La Fig.31, muestra graficamente los valores promedios de puntaje para cada
Optimo establecido, para el atributo textura. En otras palabras, se muestran los
promedios de los puntajes establecidos por los panelistas. Empleando el
procedimiento de Fisher LSD, graficamente podemos determinar que no existid
diferencia estadistica significativa entre las medias estudiadas, ya que el intervalo del
Optimo 1 se traslapa con el intervalo del éptimo 2, en direccidn vertical. los resultados
del andlisis de varianza ANOVA simple reportaron que no habia diferencias
significativas (P>0,05) entre la media del puntaje entre un nivel de 6ptimo y otro, con
F= 0.96, lo que indica que las muestras analizadas fueron similares entre si, con
respecto al atributo textura, en pocas palabras tuvieron texturas parecidas, que los
panelistas no alcanzaron a diferenciar, no fueron diferentes estadisticamente.

e Analisis de varianza (ANOVA) para puntaje de Aceptabilidad General.

Tabla 28:
Analisis de varianza (Anova) para puntaje por aceptabilidad general
Suma de Grados Cuadrado Valor-
Fuente Razon-F

Cuadrados  de libertad Medio

Entre

oS 10.89 1 10.89 816  0.0052
grdgg: 130.82 08 1.3349
(szrt‘;" 141.71 99

En la Tabla 28, se tiene que el valor-P es menor a 0.05, Existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de puntaje entre un nivel de 6ptimo y
otro, con un nivel del 95.0% de confianza. para determinar qué media fue
significativamente mejor que otra, analizamos algunas variables estadisticas. el mejor
promedio 2.10 fue para el 6ptimo 2, el 6ptimo 1 tuvo la mayor variacion en su

puntaje, con una desviacion estandar de 1.28, con respecto a la suma de sus datos el
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Optimo 2 adquirié un mayor puntaje de 105, con todo lo mencionado manifestamos
que la muestra correspondiente al 6ptimo 2, fue mejor estadisticamente que la muestra
del éptimo 1, con respecto a la evaluacién de aceptabilidad general, en pocas palabras
el 6ptimo 2 fue mas aceptable que el 6ptimo 1, puesto que los panelistas han podido
diferenciarlo.

La Fig. 32, se muestra que los valores promedios de puntaje para cada 6ptimo
establecido, para aceptabilidad general. En otras palabras, se muestran los promedios
de los puntajes establecidos por los panelistas. Empleando el procedimiento de Fisher
LSD, graficamente pudimos determinar que si existid diferencia estadistica
significativa entre las medias estudiadas, ya que el intervalo del 6ptimo 1 no se
traslapa con el intervalo del ptimo 2, en direccion vertical. Los resultados del analisis
de varianza ANOVA simple reportaron que si existio diferencias significativas
(P<0,05) entre la media del puntaje entre un nivel de o6ptimo y otro, con F= 8.16, lo
que indicd que las muestras analizadas no fueron similares entre si, con respecto a la
Aceptabilidad General, en pocas palabras una muestra fue mas Aceptada que la otra,
por lo tanto, fueron diferentes estadisticamente. por el puntaje de las medias se

deducimos que el 6ptimo 2 tuvo mejor Aceptacion para los panelistas.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 32: Valores promedios del puntaje para aceptabilidad general
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e Andlisis de varianza (ANOVA) para puntaje de Intension de compra.

Tabla 29:
ANOVA para puntaje por intension de compra

Suma de Grados de Cuadrado

Fuente Razon-F Valor-P
Cuadrados libertad Medio

Entre 4.41 1 4.41 4.86 0.0299

grupos
Intra 88.98 98 0.907959

grupos

Total 93.39 99
(Corr.)

En la Tabla 29, se tiene que el valor -P es menor a 0.05, Existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de puntaje entre un nivel de optimo y

otro, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar qué media fue

significativamente mejor que otra, analizamos algunas variables estadisticas. el mejor

promedio 0.9 fue para el 6ptimo 2, el 6ptimo 1, tuvo la mayor variacion en su puntaje,

con una desviacion estandar de 1.11, con respecto a la suma de sus datos, el 6ptimo 2

adquirié un mayor puntaje de 45, con todo lo mencionado manifestamos que la

muestra correspondiente al 6ptimo 2, fue mejor estadisticamente que la muestra del

optimo 1, con respecto a la evaluacion de intension de compra. En pocas palabras los

panelistas se inclinaron a comprar el 6ptimo 2.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 33: Valores promedios del puntaje para intension de compra

La Fig.33 muestra graficamente los valores promedios de puntaje para cada
optimo establecido, para intencion de compra. en otras palabras, se muestran los
promedios de los puntajes establecidos por los panelistas. empleando el procedimiento
de Fisher LSD, graficamente podemos determinar que si existié diferencia estadistica
significativa entre las medias estudiadas, ya que el intervalo del 6ptimo 1 no se
traslapa con el intervalo del éptimo 2, en direccidn vertical. los resultados del analisis
de varianza ANOVA simple reportaron que si existio diferencias significativas
(P<0,05) entre la media del puntaje entre un nivel de 6ptimo y otro, con F= 4.86, lo
que indica que las muestras analizadas no fueron similares entre si, con respecto a la
Intension de Compra, en pocas palabras los panelistas se inclinaron mucho mas, por la
muestra del optimo 2, que por la del 6ptimo 1, estas muestras son diferentes
estadisticamente. Por el puntaje de las medias deducimos que los panelistas tienen

preferencia por la muestra del éptimo 2.

4.10.2. Andlisis de los resultados estadisticos del andlisis sensorial
Los resultados de los analisis estadisticos manifestaron abiertamente que la

muestra perteneciente al 6ptimo 2, tuvo mayor preferencia para los panelistas, con
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respecto al Sabor, Aceptabilidad General e Intencion de compra. Mientras qué con
respecto a los atributos de color y textura, los panelistas no lograron diferenciar en sus
puntajes ambas muestras, puesto que tanto en el color como en la textura ambas
muestras eran muy similares, eso lo ratifico lo cercano de sus medias para cada
muestra (6ptimo 1y 2).

Entonces queda demostrado con el andlisis sensorial, que los valores de
procesamiento Optimos para el proceso de deshidratacion osmética, son los
pertenecientes a la muestra del 6ptimo 2, cuya Temperatura fue de 55.9478°C y cuya
concentracion de solucion osmotica fue de 65°Brix. Con estas condiciones de
procesamiento al terminar el proceso de osmodeshidratacion, se logré extraer del
producto 1.98421 kg agua/Kg s.s de humedad, y se logro ganar 24.7491 °Brix, esta es
la cantidad de solidos solubles que se logran incorporar al producto al finalizar el
proceso de deshidratacion, ahora bien, debido a esta interesante ganancia de Solidos,
los panelistas encontraron mucho mas sabroso a la muestra del optimo 2. cabe
mencionar que el optimo 1 fue la muestra final en donde las condiciones, tanto de
temperatura como de concentracion de solucion osmotica, lograron extraer la mayor
cantidad humedad del producto. Con esto podemos deducir que, aunque se retire mas
humedad del producto, no nos va a garantizar un producto sabroso, agradable al
paladar, es mejor extraer la cantidad de agua necesaria e incorporar la mayor cantidad
de solidos solubles, estas condiciones se dan en la muestra del éptimo 2.

Segun los andlisis estadisticos realizados no existieron diferencias
significativas (P > 0,05) entre los atributos de color y textura en las muestras
evaluadas. Mientras, que se observaron diferencias estadisticas significativas (P <

0,05) entre sabor, aceptabilidad general e intencién de compra. Lo que hace que la
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muestra perteneciente al 6ptimo 2 esté por encima del Optimo 1, en cuanto a
preferencias.

Con respecto a los analisis de las variables estadisticas, podemos manifestar
que la desviacion estandar de todos atributos evaluados en las muestras, son
relativamente bajos, esto indica que los panelistas han tenido uniformidad en calificar
a las muestras éptimo 1y éptimo 2, ya que no hubo mucha variacién en sus puntajes,

es decir, sus resultados son confiables.

4.11. Analisis de difusividad.
4.11.1. Osmosis con disoluciones de sacarosa.

La aplicacion de las ecuaciones (1), (2) y (3) mostradas en la metodologia, se
aplicaron los datos experimentales para calcular los parametros correspondientes a la
ganancia de sélidos (SG) y a la pérdida de humedad (ML) en el lapso de 300min,
cuyos valores se presentan en la Fig.34, para alguno de los sistemas tomados como
ejemplo de las concentraciones de sacarosa (55, 60y 65 °Brix) y velocidades de
agitacion (0, 150 y 300 rpm) a 56 °C. En todos los casos existe una significativa
transferencia de materia en los momentos iniciales, que se mantiene creciente en el
tiempo del proceso, y va disminuyendo progresivamente debido al decrecimiento de la
fuerza impulsora. Para un tiempo de contacto y nivel de agitacion determinados, tanto
la ganancia de sélidos como la pérdida de humedad, aumentan con la concentracion
del medio osmotico. Por su parte, la velocidad de agitacion del medio (300rpm),
provoca una mayor transferencia de materia respecto al sistema estatico (Orpm),
siendo el efecto menos creciente a menores agitaciones (150 rpm). Los valores
correspondientes al sistema en condiciones estaticas estan de acuerdo con valores

reportados por Chenlo et al.,, (2007). En medio estatico (Orpm) la velocidad de
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transferencia del proceso es menor que en dindmico debido probablemente a la

formacion de costras que provocan una barrera o resistencia al transporte masico.
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Figura 34: Pardmetros cinéticos de ganancia de sélidos (SG) y pérdida de humedad (ML) de la deshidratacion
del ardndano al tiempo de 300min en disoluciones de sacarosa a diferente concentracion y velocidad de
agitacién, a 56 °C

En la Fig. 34, se observa que los valores finales de SG y ML (al tiempo de
300min) permiten calcular la relacion (pérdida de humedad) -(ganancia de sélidos),
ML/SG (Tabla 30). Se observa que tanto SG como ML aumentan con la
concentracion, resultados concordantes con la bibliografia (Chenlo et al., 2006) y
también aumentan con la velocidad de agitacion a la que se somete el medio

osmético, indicando, por tanto, que en las condiciones experimentales ensayadas se

favorece mas la transferencia de incorporacion de sacarosa hacia el alimento. Con
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respecto al cociente ML/SG, este tiende a disminuir conforme se aumenta la velocidad

de agitacion del medio osmotico, en especial para la dilucion mas concentrada

(65°Brix).

Tabla 30:

Parametros cinéticos de ganancia de sélidos (SG), pérdida de agua (ML) y relacion ML/SG,
correspondientes al tiempo méximo ensayado (300 min) en la deshidratacién con sacarosa
(55, 60y 65 °Brix) con velocidades de agitacion del medio (0,150 y 300 rpm)

Medio osmdtico Velocidad Concentracion (°Brix)
Sacarosa, 56°C de Agitacion
(rpm) 55 60 65
0 3.3214 4.1311 7.1268
SG (°Brix) 150 7.4532 9.8934 12.6744
300 15.8806 18.6237 24.2108
0 -3.2311 -4.7612 -7.3427
ML (%) 150 -8.7832 -12.1219 -15.2144
300 -16.2010 -21.0177 -29.6870
0 -0.9728 -1.1525 -1.0303
ML/SG 150 -1.1784 -1.2253 -1.2004
300 -1.0202 -1.1285 -1.2262

La aplicacion de las ecuaciones (4) y (5) y el conocimiento del contenido de

humedad de las muestras, permite calcular el contenido de humedad normalizado

(NMC) vy el contenido de solidos normalizado (NSC) (Fig.35). En las Figs. 35, 36,37,

las cuales tienen punto de origen en a), b) y ¢) se puede constatar que el contenido de

humedad normalizado disminuye en funcién del tiempo, principalmente durante las

primeras horas del proceso y que, en todo el intervalo de la deshidratacion, su valor es

menor para velocidades de agitacién de 300 rpm. Por tanto, la velocidad de agitacion

del medio osmotico favorece la eliminacion de humedad del alimento. En las Figs. 35,

36,37 en los cuales se tiene punto de origen en d), e) y f) se puede observar que el

contenido de s6lidos normalizados aumenta a medida que transcurre el tiempo, esto se
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produce en continuo durante todo el tiempo de deshidratacion estimado, y claro va

finalizando una vez que se va aproxima al equilibrio.
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Figura 35: Parametros cinéticos de contenido normalizado de humedad (NMC) y de s6lidos (NSC) de la
deshidratacién del arandano en disoluciones de sacarosa a diferente concentracion y velocidad de agitacion (0
rpm), a 56 °C. Lineas corresponden a las ecs. (6 y 7)
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Figura 36: Parametros cinéticos de contenido normalizado de humedad (NMC) y de sélidos (NSC) de la deshidratacién del
arandano en disoluciones de sacarosa a diferente concentracion y velocidad de agitacion(150 rpm), a 56 °C. Lineas

corresponden a las ecs. (6y 7)
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156



En la Tabla 31 se presentan los valores de los coeficientes de transferencia
correspondientes al modelo propuesto por (Hawkes & Flink, 1978) determinados por
analisis de regresion, donde en ambos casos aumentaron con la concentracion del
medio y con el grado de agitacion de la disolucién osmotica. En las Figs. 35, 36,37 se
observa el satisfactorio ajuste de los valores experimentales de NSC y del NMC para
todo el tiempo del proceso osmoético (5h). A través de las ecuaciones (8) y (9) se
calculan los valores del coeficiente de difusividad efectiva, Defr, Y consecuentemente,
los de la difusividad de agua en el sélido, Ds, para velocidades de agitacién de 300
rpm (Tabla 31). Para esta velocidad de agitacion se propone que toman valores
iguales, lo que quiere decir que toda la resistencia a la transferencia de masa esta
dentro de la muestra solida, ya que con esta velocidad de agitacion (300rpm) se
elimina el gradiente de concentracion externo. Un anélisis de estos valores permite
concluir que un aumento de la concentracion del medio hace que el coeficiente de
difusividad efectiva aumente. Seguidamente, con los valores de la difusividad del
agua en el sélido, y a través de la ecuacion (10), se calculan los coeficientes de
transferencia de masa externo (Kex) para las diferentes concentraciones del medio
osmotico y velocidades de agitacion de 0 y 150 rpm. Los valores de estos coeficientes
son mas altos cuanto mas altas son la concentracion y la velocidad de agitacion de la
disolucion y estan de acuerdo con la bibliografia (Tonon, Baroni, & Hubinger, 2007).
Los coeficientes de transferencia de masa, cuando la velocidad de agitacién es 0 son
mas bajos que para velocidades superiores, como era de esperarse, ya que existe un
gradiente de concentracion en la superficie externa del arandano, provocado por la

impregnacion del soluto en la capa externa del arandano.
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Tabla 31:

Coeficientes de la ecuacion de Hawkes-Flink para el agua (kw) y el soluto (ks), coeficientes de
difusividad efectiva (Deff) y de difusividad del agua en el solido (Ds) y coeficientes de transferencia de
masa externo (kext), correspondientes al tiempo tiempo tiempo maximo ensayado (5h) en la
deshidratacion con sacarosa (55, 60 y 65°Brix), velocidades de agitacion del medio osmético (0, 150 y
300 rpm) a 56°C

Coeficientes. de la Velocidad de

ecuacion de Hawkes- o, Concentracion (°Brix)
agitacion (rpm)

Flink
Medio osmético:
sacarosa > R® %0 R 0 R?
0 0.021 0.94 0.025 0.97 0.034 0.94
150 0.055 0.95 0.066 0.97 0.075 0.98
Kw(h—O.S)
300 0.099 0.95 0.113 0.97 0.141 0.96
0 0.118 0.95 0.159 0.97 0.242 0.97
150 0.273 0.95 0.353 0.95 0.406 0.95
Ks(h_o'S)
300 0.522 0.95 0.667 0.96 0.747 0.96
0.2 0 0.297 0.428 0.822
Desr (107 /) 150 2.154 3.088 3.944
300 6.998 8.978 13.95
D,(1071'm?/ gy
300 6.998 8.978 13.95
10-8 0 0.172 0.249 0.485
Kext( m/S)
150 1.729 2.615 3.055

Los parametros cinéticos caracteristicos empleados para el analisis de la
deshidratacion osmotica, SG, ML, NMC, NSC, para todos los solutos osmoticos
ensayados, aumentaron con la concentracion y el nivel de agitacion. Los sistemas
mostraron comportamientos comunes, mostrando una velocidad apreciable, durante
las 5 h de ensayo. Para efectos industriales, no es procedente sobrepasar el tiempo de

5 h de tratamiento osmotico, minimizando asi los costos de operacion. La relacion
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pérdida de humedad—ganancia de sélidos, ML/SG, tiende a disminuir con el
incremento de la velocidad de agitacién. La velocidad de agitacion del medio
osmético da lugar a una mayor intensidad del proceso de deshidratacion y de ganancia
de sélidos a medida que la agitacion aumenta. Se constata que la agitacion favorece la
transferencia de masa al reducir las resistencias externas que existen entre el medio y
el arandano y que parte de la resistencia global al transporte se encuentra en el medio
osmotico. La temperatura a la que se realiza la deshidratacion (56°C) favorece la
intensidad del proceso, teniendo en cuenta que es la temperatura mas 6ptima, ya que
produce mayores valores de todos los parametros cinéticos evaluados. Los
coeficientes de la transferencia de materia (agua y soluto osmdtico), kw y ks,
evaluados a traves del modelo propuesto por Hawkes y Flink, aumentan con la
concentracion y velocidad de agitacion del medio osmotico. Gracias a la
determinacion de estos pardmetros se ha podido realizar la modelizacion
correspondiente al proceso y predecir la velocidad del mismo. Por dltimo, gracias a
estos coeficientes antes mencionados se lograron encontrar los coeficientes de la
difusividad efectiva del agua Deff y consecuentemente la difusividad del soluto
osmatico Ds en el interior del arandano. Ds aumenta, con la concentracion del medio
osmotico. El coeficiente externo de transferencia de materia (Kex)) S€ incrementa con

el aumento de la concentracion y la velocidad de agitacion del medio osmético.

4.12. Determinacion de la actividad de agua (aw)
Luego de la osmodeshidratacion bajo las condiciones experimentales ideales
56°C y 65°Brix (Optimo 2) y secado del ardndano, al producto pasas de arandano se

le determind la humedad y la actividad de agua al final del proceso.
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La humedad resultante fue de 11.06% vy la determinacion de la actividad de
agua de las pasas de arandano fue obtenido a partir de los valores pH y °Brix que se
obtuvieron al final del proceso.

Esto fue posible gracias al desarrollo de un modelo predictivo (Gabriel, 2007)
que logré estimar la actividad de agua en funcién de los valores pH (1-8) y °Brix (0-
82) de soluciones alimenticias simuladas, mediante la metodologia de superficie
respuesta, con ello se logré encontrar un modelo polindmico de segundo orden,
mostrado en la Eq. (1), este modelo se uso para explicar las relaciones no lineales
entre las variables independientes (pH y °Brix) y de respuesta (ax,25°C). (Hu, 1999)
explico que los modelos polindmicos de menor grado, que incorporan términos
cuadraticos, son mas apropiados para describir adecuadamente los procesos
alimentarios.

Y2 = By 4 B1(x1) 4 Ba(x3) + Braa (X1 * x3) 4 Brys (612) 4 Basxa (632 v e v e (1)

Donde:
Y: Actividad de agua a 25°C
Bo, B1, B2, Bix1, Pixe, Baxe: Constantes
Xi: pH
Xa: °Brix

Transformando la Ec. (1) en términos de a,> ©, pH y °Brix tenemos:

a,,>>¢ = [0.95 + 0.03(pH) + 1.02 * 10~3(°Brix) + 5.21 * 10~*(pH * °Brix) — 3.95

* 1073 (pH?) — 1.07 * 10~ *(°Brix?)]Y/? ...... ... ....(2)

La Ec. (2) fue la que se utiliz6 para lograr predecir de forma fiable la variable
respuesta, a,*>°C. Segln (Jagannath & Tsuchido, 2003) un modelo predictivo sélo se
puede utilizar de forma segura en la toma de decisiones cuando se valida. cabe

mencionar que el método utilizado para obtener la ecuacion ha sido validado, es decir
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que el autor (Gabriel, 2007) en su informe realiz6 comparaciones de a,*°C entre
sistemas de alimentos simulados y alimentos reales, en donde la actividad de agua
para los alimentos simulados ("a,25°C) fueron encontrados con la Eq.(2), mientras
que para los alimentos reales (a®,25°C) se calculd directamente la actividad de agua
con el equipo NovasinaTM msl Switzerland cuantificador de actividad de agua. Los
resultados de estas comparaciones arrojaron que las diferencias eran minimas,
indicando el alto nivel de confiabilidad del método. Por todo lo mencionado hicimos
uso de la Eq.(2) para calcular nuestra a,*>°C, ya que los resultados de validacion del
autor (Gabriel, 2007) mostraron que el modelo que vamos a aplicar, tiene un

rendimiento predictivo aceptable.

Fundamento de la influencia de los valores de pH y °Brix en relacién a la a,*>©
La Ec. (2) muestra la influencia cuadréatica de las variables independientes pH
y °Brix con respecto a la variable respuesta a,>> ©. La interpretacion de la Ec. (2) se
puede realizar en base grafica de superficie respuesta de la Fig. 38, donde se aprecia
que a medida que aumenta el valor del °Brix, disminuye rapidamente la a,*>, lo que
indica que existe una relacién inversamente proporcional entre estas variables,
mientras que a medida que aumenta el pH, aumenta gradualmente la a,*>“, lo que es

indicativo de una relacion directamente proporcional entre dichas variable.
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Figura 38: Superficie respuesta que muestra la influencia del pH y de los °Brix en
relacion a la a,”>©
Fuente: Gabriel, 2007
En la Fig. 38, se demuestra que la a,®© disminuy6 con el aumento de los
°Brix, en cualquier valor de pH (1-8), esto se explica debido a que la mayoria de
medidores de aw, miden la presion parcial de vapor de agua presente en la muestra
analizada (Troller & Christian, 1978) y un aumento de solidos solubles en un sistema
alimenticio se ha reconocido por causar la reduccion de aw Baianu (1992) y Fennema
(1996) explicd que, en un sistema acuoso particular, la separacion de monosacaridos
de la sacarosa, resulta en la reduccién de la presién de parcial de vapor del agua,
debido a la unién de moléculas de agua a las moléculas de solutos, por ende mientras
mas concentrado esté el sistema alimenticio habrd mas disociacion de disacaridos

como la sacarosa, produciendo una disminucion de la presion parcial de vapor de agua

en el alimento, lo que conllevaré a una reduccién de la a,*>©.
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Por lo tanto, esta reduccion en la presién parcial de vapor de agua del alimento
da lugar a la reduccion ay en el del sistema, ya que por definicion la a,, es el cociente
entre presion parcial de vapor de agua en un alimento y la presién de vapor de
saturacion del agua a la misma temperatura.

Ademas, en cualquier valor de 1 a 80°Brix, la reduccion de pH dio lugar a una
reduccion de la a,*>“. este fenémeno se puede explicar por la hendidura cida de los
enlaces de glucosidicos, que unen los componentes monoméricos de la sacarosa
(Andrews et al., 2002; Aurand & Woods, 1973; Gibson, 1973). La reduccion del pH
de las soluciones alimentarias simuladas promueve la conversion de sacarosa a la
glucosa y a la fructosa, induciendo la reduccion de la ay. Teoricamente, la hidrolisis
completa de 1 mol de sacarosa daré lugar a 2 moles de monosacaridos, disminuyendo
la aw por cerca de dos veces (Stallenberger & Birch, 1995).

La a, esta ligada a las propiedades fisicoquimicas del pH y a los °Brix del
alimento, la a,, es directamente proporcional al pH, e inversamente proporcional a los
°Brix. Esto fundamentado por la hendidura acida de los enlaces que unen a la glucosa
y a la fructuosa, para formar la sacarosa, ya que, al romperse, se acidifica ligeramente
el medio, produciendo la disminucién del pH, por ende, la presion parcial del vapor de
agua del alimento disminuye, porque ya no hay resistencia, ni ligaduras entre los
monosacéaridos, disminuyendo de este modo la aw cuyo calculo esta en funcion de
dicha presion.

El modelo predictivo altamente significativo fue desarrollado a partir de
sistemas de alimentos simulados (SFS), pero fue validado usando un conjunto
separado de SFS y sistemas de alimentacion real. Los resultados de la validacién
mostraron que el modelo desarrollado tenia un rendimiento predictivo aceptable,

evaluado por los indices matematicos y graficos de rendimiento del modelo.
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Tabla 32:

Validacién de modelos en sistemas alimentarios reales

Food systcms Food properties® a c Performance indices
]JH “Brix r‘l:r\II| uu“- .'f\:r..-n Ay By
Fruit juices and juice drinks
Orange juice (Brand [) 438 11.60 1.01 1.00 0.01 1.01 1.0l
Orange juice {Brand 2) 4.04 13.22 1.01 1.00 0.01 1.01 1.01
Swectened orange julce 330 14.13 1.01 097 0.04 1.04 104
Ruby grapefruit juice 356 11.78 1.01 0.99 0.02 1.01 1.01
Philippine orange juice drink 4.08 11.80 1.01 0.99 0.02 1.01 101
Philippine lemon juice drink 308 12.60 1.01 0.98 0.03 1.03 1.03
Apple juice 62 12.60 1.01 1.00 0.01 1.01 1.01
Apple juice drink 379 11.20 1.01 1.00 0.01 1.01 1.01
Pincapple juice (Brand 1) 471 12.60 1.01 0.98 0.03 1.03 1.03
Pineapple juice (Brand 2) 4.62 13.40 1.01 0.99 0.02 1.01 1.0l
Grape juice 358 1591 1.01 097 0.04 1.03 1.03
Mango juice drink (Brand 1) 426 1240 1.01 0.99 0.02 1.02 1.02
Mango juice drink (Brand 2) 180 12.80 1.01 0.99 0.02 1.02 1.02
Soursop juice drink 4.55 13.78 1.01 0.99 0.02 1.02 1.02
Guava juice drink 452 1240 1.01 0.97 0.04 1.04 1.04
Peach juice drink 367 12.40 1.01 0.97 0.04 1.04 1.04
Fruit nectars and concentrates
Mango nectar 4.3 1238 1.01 1.00 0.01 1.01 1.01
Guava nectar 358 11.60 1.01 1.00 0.01 1.01 1.01
Soursop nectar 473 12.00 1.01 098 0.03 1.03 1.03
Philippine lemon concentrate 250 63.06 084 0.83 0.01 1.02 1.02
Philippine orange concentrate 184 51.34 0.92 091 0.01 1.01 1.01
Jams, jellies and similar products
Pineapple jam 302 54.26 0.91 084 0.07 1.08 1.08
Mango jam 297 64.40 083 0.77 0.08 1.10 L.10
Guava jelly 337 68.66 083 0.77 0.06 1.07 1.07
Orange marmalade 307 63.06 0.86 0.79 0.07 1.08 1.08
Young coconut strings in syrup 4.07 50.80 0.94 093 0.01 1.00 1.00
Coconut gel (nata de coco) in syrup 5.84 3427 0.99 0.98 0.01 1.01 1.01
Palm nut in syrup 6.13 26.97 1.00 098 0.0z 1.02 L.02
Sweetened purple yam 5.49 68.80 0.86 0.94 -0.08 1.10 0.91
Dried fruits
Raisins 370 66.00 0.85 0.71 0.14 1.20 1.20
Prunes 4.07 67.80 084 0.82 0.02 1.04 104
Mangoes 374 7547 0.78 0.71 0.07 1.10 1.10
Apricots 379 64.4] 0.86 083 0.03 1.03 1.03
Papaya 378 79.50 0.75 0.68 0.07 1.10 1.10
Cantaloupe 183 65.40 0.86 0.70 0.16 1.22 .22
Pincapple 4.07 62.0 088 0.71 0.17 1.23 1.23
Milk and dairy products
Fresh milk (UHT-processed) 6.09 12.53 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
Evaporated milk 6.31 25.67 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
Reconstituted filled milk 6.29 29.60 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
Condensed milk 6.59 7440 083 0.89 ~0.06 1.08 0.93
Milk chocolate drink 6.51 18.67 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00
Other food products
Apple and cercal-based baby food 391 2097 1.00 0.98 0.02 1.02 .02
Pear and cereal-based baby food 3.96 16.10 1.01 0.99 0.02 1.02 1.02
Mayonnaise 346 0.87 1.00 097 0.03 1.03 1.03

Fuente: Gabriel, 2007

A Los valores de se reportan como valores promedio de tres ensayos.

B Se calcula restando el valor del sistema alimenticio real %a,”>© del predicho "a,?> .
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En la Tabla 32 podemos apreciar los diferentes sistemas alimentarios con sus
respectivos valores de °Brix, pH y a,*°°C podemos notar que para la actividad de
agua correspondiente al sistema alimentario Raisins (pasas) correspondiente al grupo
Dried Fruits (frutas secas) su valor de Aay” es 0.14, el cual es uno de los valores méas

25°C

altos, en cuanto a diferencias entre el sistema alimentario simulado ("a.*>) y el real

(Pa,>>), siendo este Gltimo el valor que entrega el equipo NovasinaTM msl
Switzerland. Por otro lado, si tenemos en cuenta el valor Aa,” para Jugos y Néctares,
podemos notar que tienen las diferencias mas bajas del estudio con valores de 0.01, es
decir las diferencias son minimas, cercanas a cero, con ello podemos manifestar que la
precision del modelo predictivo para el calculo de la a,>*°C va a depender del tipo de
alimento en particular. Ahora bien, en nuestro caso, nuestro alimento fue pasas de
arandano por ello lo que hicimos fue tomar como referencia el margen de error de
0.14 (Aa,®), es decir que una vez que calculamos nuestra "a,>>“ con la Ec. (2)
correspondiente al modelo predictivo, al valor que obtuvimos le restaremos 0.14 por
ser fruta seca, especificamente pasas de arandano, con ello obtuvimos el valor que
supuestamente nos entregaria el equipo NovasinaTM msl Switzerland cuantificador
de actividad de agua, Dicho valor fue el mas confiable posible de acuerdo a lo
estipulado por (Gabriel, 2007).

Los valores de pH y °Brix al final del proceso de secado fueron de 3.53 y
64.86 respectivamente. Estos valores fueron reemplazados en la Ec. (2) de esta
manera pudimos obtener una Actividad de agua a 25°C de 0.72 para las pasas de
arandano analizadas. A este nivel de a,”>°C las pasas de arandano son estables en
relacion al crecimiento microbiano.

Segun Salunkhe, Do.J.Y, & Bolin, (1973) suele aceptarse que los limites de

aw>>°C para el crecimiento de microorganismos (m.o) son 0.9 para bacterias, 0.88 para
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levaduras y 0.8 para mohos. en nuestro caso obtuvimos una a,~>°C de 0.72 lo que
garantiza que nuestro producto, pasas de arandano evitara el desarrollo de
microorganismos.

Segun (Vuarant et al., 2010) en su estudio de pasas de ardndanos recomiendan
lograr un progreso de secado hasta una pérdida de peso minima del 72% para reducir
el riesgo de la aparicion de mohos. En nuestro estudio después del proceso de secado
Ilegamos a obtener una pérdida de peso del 75% (ver Tabla 30), con lo cual reducimos
el riesgo de la aparicion de microorganismos.

Tabla 33:

Reporte de los cambios en el peso, humedad, pH, °Brix y a,*> © durante el proceso completo
de Deshidratacion y Secado del arandano

Peso ] Pérdida
Etapas del Peso Pérdida de Humedad _ 25C
) Ingreso ) de peso BS pH °Brix ay
Arandano salida (g) peso (g) (%)
(9) (%)
Fruta fresca 1602 1582 20 1.3 86.1 6.2 270 11.69 0.99
Deshidratado 1582 1309.6 272.4 17 56.1 40 3.06 36.11 0.84
Secado 1309.6 327.4 982.2 75 11.1 0.8 353 64.86 0.72

Como podemos observar la Tabla 33 nos muestra los cambios en los
parametros evaluados en todo el proceso de Deshidratado y Secado del ardndano. El
peso de ingreso al sistema fue de 1602gr, este valor representa la materia prima (fruta
fresca) el cual disminuye en 1.3% debido a que seleccionamos arandanos de
didmetros comprendidos entre 11-16 mm, por ello existid6 una pequefia merma,
obteniendo el peso de 1582gr, este peso ingreso al equipo deshidratador osmético y
después de 5h bajo las condiciones optimas (56°C y 65°Brix), se obtuvo 1309.6 g. de
producto deshidratado (correspondiente aproximadamente a 16 corridas, por corrida

ingreso al equipo deshidratador aprox. 100.84gr de fruta y sali6 83.46gr de producto
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deshidratado), en esta etapa se perdié 17% del producto inicial, luego los 1309.6gr
ingresaron a la etapa de Secado, en la cual se perdi6 un 75% en peso, llegando a un
peso final de 327.4g cabe mencionar que los 327.4gr fueron derivados para el
calculo de la vida atil del producto final, pasas de arandano. En cuanto a la humedad
podemos notar que disminuyo aproximadamente un 75% en todo el proceso, ya que
descendid desde el 86% hasta 11% aprox. Con respecto al pH y °Brix podemos
manifestar que tanto el pH como los °Brix aumentaron, el primero de estos lo hizo
ligeramente, mientras que el segundo aumento considerablemente. La a,>°C
disminuyo como era de esperarse en cada etapa del proceso (deshidratado y secado),
desde la recepcion de la materia prima con un valor que ronda la unidad, hasta la

etapa final del secado, en la cual se logro llegar hasta una actividad de agua de 0.72.

4.13. Cuantificacion de antocianinas totales
El contenido de antocianinas totales presenta diferencias significativas entre

las diferentes etapas del desarrollo de la investigacion.

Tabla 34:
Contenido de antocianinas totales al final de cada etapa del proceso de
osmodeshidratacion y secado del arandano

Antocianinas totales

Etapas (mg cianidina-3-glucésido/100 g de
muestra)
Materia Prima 195,0986 + 5.4016
Pre Tratamiento 189,1984 + 1.1689
Osmodeshidratacion 162,2018 + 2.02
Secado 74,8667 + 0.6322
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En la Tabla 34, se presenta el contenido de antocianinas monomericas totales
del ardndano (Vaccinium corymbosum L.) los cuales fueron evaluados después de

cada etapa del proceso de investigacion.
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Figura 39: Concentracion de antocianinas totales cuantificadas después de cada etapa del proceso de
osmodeshidratacién y secado del arandano

En la Fig. 39, podemos apreciar graficamente el contenido de antocianinas
monoméricas totales, en donde se evidencia el descenso paulatino al finalizar cada
etapa de investigacion, lo cual resulta obvio debido a que el producto en cuestion, va
disminuyendo su contenido de antocianinas a medida que el producto es manipulado y
procesado. Cabe mencionar que la exposicion del producto a temperaturas elevadas
fue clave para la pérdida de las antocianinas.

Con respecto al contenido de antocianinas en su estado fresco, el valor
encontrado fue cercano al reportado por (Scibisz & Mitek, 2007), quien sefiala un
valor de 137 mg Cianidina-3-gluclosido/100g, mientras, (Carpio et al., 2009) sefialan
que el contenido de antocianinas en el arandano puede llegar a niveles de 300 — 320

mg Cianidina-3-gluclosido/ 100g.
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El valor obtenido (Tabla 34) en el ardndano fresco, concuerdan con lo
sefialado por los siguientes autores. Prior, et al (1998) establece un rango de 92,6 y
235,4 mg Cianidina-3-glucosido/100g peso fresco, (Moyer et al., 2002), entre 73 y
430 mg Cianidina-3-glucosido/100g peso fresco, con los cual los resultados obtenidos
se encuentran dentro del rango.

Las variaciones en el contenido de antocianinas totales, entre los diferentes
autores podrian ser explicadas ademas de las diferencias variedades, por los factores
ambientales fluctuantes tales como clima, luminosidad, radiacién UV, temperatura,
humedad del suelo, disponibilidad de nutrientes, practicas agrondémicas y variado
estrés y por las diferentes técnicas analiticas utilizadas (Connor et al., 2002); (Clark &
Howard, 2002).

En la Fig.39, se muestra la cinética de variacion de las antocianinas totales en
funcion de las etapas de la investigacion, mostrando tendencias descendentes. La
etapa de secado fue la que menor concentracion obtuvo de antocianinas, puesto que
éstas se vieron afectadas por la temperatura y el tiempo prolongado.

En la Tabla 38, se presentan el contenido de antocianinas de los arandanos
osmodeshidratados y secados, para estas etapas se trabajo con las condiciones
experimentales Optimas, encontradas anteriormente (56°C y 65°Brix). Se evidencia
que se tiene pérdidas en el contenido de antocianinas monomeéricas al finalizar la
etapa de secado de 61.63% con respecto a la fruta fresca, lo cual indica una retenciéon
de antocianinas totales de 38.37%, lo mencionado coincide y mejora los estudios
hechos por (Lohachoompol, 2007), en la cual se analiza el contenido en antocianinas,
en donde se concluye que la mejor retencién se produce en las pasas obtenidas por
liofilizacion (78-79 %), seguido por las obtenidas por secado con aire caliente sin pre

tratamiento osmotico (35-38 %) y con pre tratamiento (13-24 %). En nuestro estudio
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se logra retener aproximadamente un 38% de antocianinas totales bajo condiciones de
secado con pre tratamiento, lo cual supera los valores encontrados por
(Lohachoompol, 2007), que indica un rango de 13 a 24% de retencion, bajo las
mismas condiciones.

Las altas pérdidas en el contenido de antocianinas monoméricas se deben a su
alta hidrosolubilidad y su localizan en la piel que ayuda a que estas pasen por
lixiviacion a la solucion osmotica, utilizada en cada ensayo (Osorio et al., 2007). Lo
que ademas es favorecido por el aumento de la temperatura pudiendo llegar a obtener
productos practicamente incoloros (Moyer et al., 2002), sin embargo, los resultados
obtenidos no tienden a tener un nivel de significancia diferido, salvo en la etapa de
secado, esto es debido a que en la etapa de D.O, al mantenerse una concentracion de
la solucidn alta (65°Brix) hace que la solubilidad de las antocianinas disminuya con
ligera independencia a la temperatura.

(Giovanelli et al., 2013) afirma en su evaluacion del efecto de la
osmodeshidratacion-secado con aire caliente, sobre las caracteristicas antioxidantes de
los arandanos (Vaccinium corymbosum L.), se enfatiza que los ensayos osmoticos con
sacarosa (60°Brix) causaron pérdidas significativas en los componentes antioxidantes
(fenoles totales, antocianinas totales e individuales) siendo de un 20 a 60 % de perdida
en el contenido de antocianinas (delfinidina, cianidina y petunidina glucésidos) a 25
°C durante 24 h de osmodeshidratacion, teniendo en cuenta lo mencionado, en nuestro
estudio trabajamos a 55°C durante 10 h, con estas condiciones se obtuvo 61.63% de
perdida en el contenido de antocianinas.

En tanto (Lohachoompol et al., 2004), estudiaron los efectos del tratamiento
osmético con azucar, en el contenido de antocianinas y la actividad antioxidante de

arandanos. Las bayas osmodeshidratadas mostraron una pérdida ligeramente mas alta
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en el contenido de antocianinas en comparacion con las no tratadas, mientras que no
hubo diferencias significativas en la actividad antioxidante de las muestras sin tratar y
osmodeshidratadas.

En otro estudio (Giovanelli et al., 2012), evaluaron los efectos del escaldado
como pre tratamiento y la composicion del azicar de la solucion osmoética en las
caracteristicas fisicoquimicas, morfoldgicas y antioxidantes (fenoles y antocianinas)
de aréndanos (Vaccinium corymbosum L.) osmodeshidratadas; encontrando que en
ambos, polifenoles totales y antocianinas totales se perdieron parcialmente en los
ensayos osmoticos (60 °Brix); se observaron mayores pérdidas de hasta el 36% de
antocianinas totales en las muestras no escaldadas, sin diferencias relacionadas con el
tipo de solucién osmdtica utilizada (sacarosa, fructuosa o glucosa), indicando que el
escaldado tiene un efecto positivo en la conservacion de los componentes
polifendlicos debido a la inactivacion de las polifenoloxidasas endogenas por el
escaldado a 85 °C por 3 min, esto podria explicar la poca diferencia significativa en el
contenido de antocianinas cuando se tiene temperaturas elevadas, ademas siempre se
tiene que tener la concentracion de la solucién osmotica por encima a 40 °Brix. Con
esto se demostrd que el tratamiento quimico aplicado con el fin de eliminar la cera de
la cascara, tiende a disminuir los componentes de antocianinas totales, puesto que la
gran mayoria de los compuestos antioxidantes se encuentran en la piel de los frutos,
por lo tanto, si bien los tiempos fueron cortos, la temperatura (100°C) empleada pudo
generar una degradacion térmica de los compuestos antioxidantes.

La poca perdida del contenido de antocianinas totales en el proceso de
deshidratacion osmética, se puede atribuirse a la eliminacion del agua del arandano
por efecto de los azucares presentes en la solucion osmética, protegiéndose de esta

manera el cation flavilio (2-fenilbenzopirilio), evitando asi su degradacion, este cation
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constituye la estructura basica de las antocianidinas (aglicona) a la que se le une un
azucar por medio de un enlace glucosidico para formar las antocianinas (Aguilera et
al., 2011). La degradacion del cation flavilio puede variar, dependiendo de la
concentracion de azudcares o con el fendmeno denominado copigmentacion, cuando
los azUcares se encuentran a altas concentraciones, la actividad de agua es baja, lo que
resultaria conveniente para disminuir las probabilidades de ataque nucleofilico del
agua al cation, evitandose la formacion de la base carbinol incolora. Sin embargo,
cuando los azUcares estdn en bajas concentraciones la actividad de agua no se ve
afectada, por lo que los productos de degradacion de los azucares
(hidroximetilfurfural y furfural) acelerarian la degradacion de las antocianinas (Kopjar
& Pilizota, 2009). Lo que explicaria el por qué, logramos obtener una concentracion
considerable de antocianinas en el producto después de la deshidratacion osmdtica,
esto es debido a las condiciones experimentales 0ptimas de 56°C y 65°Brix, ya que, a
grandes concentraciones de azUcar, la actividad de agua disminuye, lo cual favorece la
retencion de antocianinas totales.

La cantidad de antocianinas que generalmente se acumula durante la madurez
de frutos coloreados depende de la temperatura y localidad en donde son plantados
(Connor et al., 2002), asi como también la variedad de solventes con la que se realiza

la extraccion.

4.14. Cuantificaciéon de fenoles totales

El contenido de fenoles totales presenta diferencias significativas entre las

diferentes etapas del desarrollo de la investigacion.
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Tabla 35:
Reporte del contenido de fenoles totales al final de cada etapa del proceso de
osmodeshidratacion y secado del arandano

Fenoles totales

Etapas _ .
(mg &cido galico/100 gr muestra)
Materia Prima 800,3584 + 0.118
Pre Tratamiento 768,3990 + 0.039
Osmodeshidratacion 645,9379+ 0.165
Secado 529,7491 + 0.057

En la Tabla 35, se presenta el contenido de fenoles totales del arandano
(Vaccinium corymbosum L.) los cuales fueron evaluados después de cada etapa del
proceso de investigacion.

En la recepcion de la materia prima (arandano fruta fresca) se obtuvo 800,3584
+ 0.118 mg &cido galico/100 gr de muestra, lo cual concuerda con (Rodarte et al.,
2008), el cual indica que se encontraron 712 mg GAE/100g de fruta fresca. Los datos
obtenidos difieren de los valores observados por otros autores, Prior et al., 1998 nos
dan a conocer niveles de fenoles totales que varian entre 189,8 y 390 mg de
equivalente acido galico/100 g de fruta fresca. Por otro lado, Moyer et al., (2002)
observaron valores que fluctdan entre 171 y 868 mg eq. Acido galico/100 g fruta
fresca.

En otros estudios que se analizaron la pulpa de ardndano, V. Corymbosum L.
(73% fruta) se tiene una concentracion de 379 mg/100g. Este resultado es mayor que
el obtenido por (Kalt et al., 2000), quienes determinan una concentracion de
polifenoles totales en V. angustifolium entre 175 y 351 mg/100g. La pulpa de
arandanos es un producto de facil consumo y se le puede considerar como una opcion
para incluir ésta fruta en la alimentacion de los nifios. Los arandanos frescos, del

género V. Corymbosum L., se cultivan en Huelva (Espafia) y presentan una
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concentracion de 358.7 mg/100g. Estos datos se asemejan a los obtenidos por Paulino
et al, 2013, quienes determinan hasta 357 mg/100 g y (Sellappan et al., 2002), quienes
obtienen 399.3 mg/100g de polifenoles totales en arandanos V. Corymbosum L.,
provenientes de Argentina y E.E.U.U., respectivamente. Asimismo, los resultados son
menores a los obtenidos en la investigacion con ardndanos V. Corymbosum L,
provenientes de Chao, Peru.

En otros investigaciones realizadas con arandanos V. Corymbosum L.,
cultivados en USA se obtienen datos de 175.8 mg/100g, 190 mg/100g y 208 mg/100g
de polifenoles totales ( (Lee et al., 2002); (Wang et al., 2008); (Moyer et al, 2002), sin
embargo cifras mas altas de polifenoles totales se han encontrado en arandanos
negros V. Myrtillus: 670.9 mg/100g, 595.5 mg/100g y 298 mg/100g provenientes de
Bulgaria, Italia y USA respectivamente (Giovanelli & Buratti, 2009) Estas diferencias
pueden ser debidas por los siguientes factores: condiciones de cultivo,
almacenamiento, métodos de extraccion y la preparacion de la muestra, el indice de

madurez, etc.
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Figura 40: Concentracién de fenoles totales cuantificados después de cada etapa del proceso de
osmodeshidratacion y secado del ardndano
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En la Fig. 40, podemos apreciar gréficamente el contenido de fenoles totales,
en donde se evidencia el ligero y paulatino descenso al finalizar cada etapa de
investigacion, este descenso es evidente debido a la manipulacién y procesado del
alimento. En donde la temperatura ejerce un efecto muy significativo en la perdida de
fenoles totales.

Analizando la etapa del pre tratamiento se produce una disminucién del 4% en
comparacion a la materia prima, esto es debido a que los ardndanos fueron sumergidos
en NaOH al 1.5% por 5 segundos a temperatura de ebullicion, y como se sabe que la
gran mayoria de los compuestos antioxidantes se encuentran en la piel de los frutos,
por lo tanto, el pre tratamiento aplicado tuvo una disminucion del contenido de
polifenoles totales, pero mejoro la permeabilidad de la piel de los arandanos.

En los arandanos las antocianinas estan localizadas en la piel y en la pulpa de
los ardndanos y son las responsables del color azul oscuro de esta fruta. Al respecto,
(Mainland & Tucker, 2002) establecieron que el contenido de antocianinas y fenoles
es mayor en la piel de los frutos de arandano, pudiendo ser 4 veces mayor al
contenido de estos en el fruto entero.

En algunos estudios, como el realizado por (Toor & Savage, 2005), indican
que la deshidratacion osmotica al ser un tratamiento térmico produce la degradacion
de los compuestos fendlicos ya que la temperatura de trabajo en muchos casos
sobrepasa los 50°C, y los polifenoles comienzan a degradarse a los 40°C como lo
explica (Natella et al., 2010). De acuerdo a (Maillard & Berset, 1995), existen 3
aspectos que pueden eliminar el contenido de polifenoles al aplicar escaldado o una
deshidratacion a altas temperaturas y son; por simple degradacion al estar sometidos a
altas temperaturas, la degradacion de lignina que deriva en la liberacion de acidos

fendlicos y la ruptura de enlaces que unen polifenoles. (Vinson et al., 2005), aplicaron
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metodos de deshidratacion en varias frutas como higos, uvas y ciruelas las cuales
perdieron aproximadamente el 84% de los polifenoles, debido a que en el proceso
térmico los polifenoles son destruidos o sufren procesos de transformacion.

Los productos deshidratados de arandanos, presentan mayor contenido de
polifenoles solubles totales, siendo el producto desecado de ardndanos negros V.
myrtillus L (Finlandia), el de mayor concentracion con 2336.9 mg/100g. Es seguido
por el producto desecado de arandanos rojos, V. vitis-idaea, (Finlandia) con 2201.5
mg/100g de polifenoles totales. El contenido de polifenoles totales en ardndanos rojos,
V. macrocarpon, desecados provenientes de Espafia y Canada, comprende entre 391.7
y 590.7 mg/100g.

La alta concentracion de polifenoles totales en ardndanos desecados, se debe a
que durante el proceso de elaboracion existe perdida de agua, por lo tanto, incrementa
el volumen de la materia sélida, asi también en algunos productos que fueron
sometidos a procesos térmicos, se ha encontrado que aumentan el contenido de
polifenoles. Lo cual se contradice con (Giovanelli et al., 2013), evaluaron el efecto de
los ensayos de osmodeshidratacion secado con aire sobre las caracteristicas quimicas,
antioxidantes y morfologicas de los arandanos (Vaccinium corymbosum L.),
encontrando que los ensayos osmoticos con sacarosa (60 °Brix) causaron pérdidas
significativas en los componentes antioxidantes (fenoles totales, antocianinas totales e
individuales) siendo de un 20 a 60% de pérdida en el contenido de antocianinas
(delfinidina, cianidina y petunidina glucosidos) a 25 °C durante 24 h de
osmodeshidratacion. En nuestra investigacién obtuvimos una pérdida de 33.81% de
fenoles totales en comparacion a la muestra fresca, lo cual coincide con lo

mencionado por Giovanelli et al., 2013.
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La concentracion de fenoles totales en ardndanos frescos fue mayor que en el
producto deshidratado, discrepando a lo mencionado por (Kong et al., 2003), el cual
sefiala que existe un incremento de compuestos fendlicos en la deshidratacion de uvas.
(Borchani et al., 2011), indicaron un aumento del 30% de fenoles totales en la cascara
de mandarina a 120°C.

A su vez este tipo de proceso de elaboracién permite conservar el fruto por
més tiempo pues se inactivan enzimas y se evita el crecimiento microbiano. Este
producto es versatil, es decir, puede ser consumido de diferentes formas, facilitando
su uso como parte de una alimentacion equilibrada y saludable, ya que los polifenoles
constituyen sustancias importantes de la dieta, pues al ser ingeridos dotan al
organismo de compuestos antioxidantes. Entre los compuestos fenolicos del arandano
destacan acidos fendlicos y antocianinas, que estan siendo constantemente estudiadas
por su fuerte capacidad antioxidante (Sellappan et al., 2002).

El estudio de los compuestos fendlicos en alimentos constituye una de las
ramas de mayor desarrollo en los ultimos afios, por su importancia en la proteccion de
la salud, mejora de la alimentacion, y alta capacidad antioxidante frente a la accion de
radicales libres, asi, contribuyen en la prevencion de enfermedades de origen
oxidativo (enfermedades neurodegenerativas, cardiovasculares; algunos tipos de
cancer).

La ingesta de compuestos fendlicos en la dieta diaria es variable; los mayores
niveles de ingesta se observan en poblaciones con un alto consumo de frutas y
verduras. Los arandanos presentan alto contenido en polifenoles sobre todo en
antocianinas (Barnes et al., 2009).

En la actualidad existen numerosos estudios sobre el contenido de polifenoles

en arandanos, en los cuales se ha obtenido resultados atractivos para el comercio, por
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ello vemos una emergente variedad de productos derivados de ardndanos; sin
embargo, no todos los productos derivados presentan igual contenido de fenoles
solubles totales, que los ardndanos frescos. El propdsito principal del procesamiento
de alimentos es conservar los alimentos; sin embargo, en algunos casos los nutrientes
se pierden, especialmente aquellos que son muy labiles. Por lo tanto, la disminucién
de la pérdida de nutrientes o incluso aumento del valor nutricional es de gran
importancia en la elaboracion de alimentos.

Hoy en dia seria interesante analizar los polifenoles totales de cada variedad de
arandanos y subproductos. La Organizacion Mundial de la Salud recomienda
consumir parte de las cinco porciones de fruta y hortalizas al dia. Asi mismo se
menciona que la porcion de frutas desecadas recomendada es de 30 g. De acuerdo a
los datos obtenidos 100 gr de arandanos frescos V. Corymbosum L., aporta a la dieta
800.3584 mg de fenoles, entonces la cantidad recomendada de pasas de arandanos

aporta 158.9247 mg/100 gr de polifenoles totales.

4.15. Cuantificacion de capacidad antioxidante.

El contenido de capacidad antioxidante presenta diferencias significativas
entre las diferentes etapas del desarrollo de la investigacion.

Segun (Beccaro et al.,, 2006), los resultados que presentamos también se
pueden expresar comparandolo con un estandar de antioxidante sintético Trolox
(anadlogo hidrosoluble de vitamina E). Es por ello que se utilizd diferentes
concentraciones de Trolox para hacer la curva de calibrado. Los resultados que se
muestran en la tabla 31, se expresan como equivalentes de capacidad antioxidante de

Trolox (TEAC).
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Tabla 36:
Reporte del contenido de capacidad antioxidante al final de cada etapa del proceso de
osmodeshidratacion y secado del arandano

Capacidad antioxidante

Etapas
(umol TE/100 gr de muestra)
Materia Prima 3098,1077 + 0.054
Pre Tratamiento 2778.5720 £ 0.014
Osmodeshidratacion 2189.4754 + 0.006
Secado 1482.3482 + 0.006

En la Tabla 36, se presenta el contenido de capacidad antioxidante del
arandano (Vaccinium corymbosum L.) los cuales fueron evaluados después de cada
etapa del proceso de investigacion.

Se observa que después de la etapa de secado, cuando ya se tienen las pasas de
arandano deshidratado, se produce una pérdida de 52.15% de la capacidad
antioxidante con respecto a la materia prima inicial, esto indicaria que se logra retener
47.85% de capacidad antioxidante, lo cual es una cantidad considerable, teniendo en
cuenta las diferentes etapas de manipulacién y procesado del arandano.

En los resultados obtenidos se puede apreciar los valores, después de cada
etapa de investigacién, en donde para materia prima obtuvo el valor mas alto
3098.1077 + 0.054 umol TE/100 gr de muestra. Este resultado obtenido fue maés alto,
de lo que reportaron (Seeram, 2008), en jugo de arandanos a partir del fruto completo
13.3 y 17.1 054 pumol TE/ gr. De la misma manera, (Netzel et al., 2007) reportaron
valores mas bajos a los encontrados 10.35umol TE/gr en el cultivo Biloxi producido
en Australia.

Se observa también que hay correlacion entre los fenoles totales y la capacidad

antioxidante, se puede decir que los extractos de los arandanos pueden contener
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antioxidantes fenoles con grupos OH en el anillo B. Esto concuerda con lo que reporta
(Duthie, G., & Crozier, A, 2000), quienes estudiaron la actividad antirradical de los
flavonoides en relacion a su estructura y concluyeron que en gran medida la
posibilidad de reacciones antirradicales dependen de los sustituyentes hidroxilos, que
contengan especificamente el anillo B. de esta manera se explica la relacion entre
fenoles totales y capacidad antioxidante. Como se sabe el método DPPH, evalua la
capacidad de los extractos de arandano para atrapar radicales libres en medios
0rganicos y acuosos.

Una de las caracteristicas del genero Vaccinium, se caracterizan por poseer
una gran cantidad de diferentes compuestos con actividad antioxidante (Beccaro et al.,
2006). La actividad antioxidante evaluada en la materia prima presenta un valor de
3098.1077 = 0.054 umol TE/100 gr de muestra., ligeramente mayores a los reportados
para blueberry 1035 pumol TE/100 gr de muestra y menores que los encontrados en
Andean blackberry 4100 pumol TE/100 gr de muestra (Prior et al., 1998); (Kalt &

Dufour , 1997); (Capocasa , 2008); (Wang & Ballington, 1994).

Netzel et al., 2007, reporto valores de 3945 umol TE/100 gr de muestra para
blueberry (cv. Biloxi), el cual es un valor muy cercano al reportado en nuestra
investigacion para el mismo género en fruta fresca, de igual manera (Vasco et al.,
2008), reporto valores de 1973 — 3829 umol TE/100 gr de muestra, para ardndanos
Vaccinium ashei.

Los resultados pueden ser distintos dependiendo la variedad de la materia
prima y el método de analisis empleado, como a la vez el método de obtencion del

extracto.
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Figura 41: Concentracion de capacidad antioxidante cuantificados después de cada etapa del proceso de

osmodeshidratacion y secado del arandano

En la Fig. 41, se puede apreciar que, en la etapa de pretratamiento y
deshidratacion osmética, hay una disminucién en la capacidad antioxidante, la razon
de este comportamiento, es el tratamiento quimico aplicado con el fin de eliminar la
cera de la cascara. La gran mayoria de los compuestos antioxidantes se encuentran en
la piel de los frutos, sin embargo, a pesar de que los tiempos fueron cortos, la
temperatura empleada (100°C) genero una degradacion térmica de los componentes
antioxidantes. (Giovanelli et al.,, 2012), Observaron que un pretratamiento de
escaldado (85°C) utilizado para mejorar la permeabilidad de la piel de los arandanos
origino una pequefia disminucion de la concentracion de los fenoles, por ello teniendo
en cuenta que la capacidad antioxidante y los fenoles totales van de la mano, se puede
indicar que la deshidratacion osmotica tuvo un efecto significativo en la perdida de la
capacidad antioxidante.

Al finalizar la etapa de secado se pudo retener 47.85% de la capacidad

antioxidante, lo cual indica una degradacion de los componentes antioxidantes. En
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acuerdo con este resultado, muchos autores han descrito la rapida degradacion de
componentes fenolicos luego de estar sometidos a altas temperatura durante el secado.
(Mejia et al., 2008).

Al finalizar la etapa secado se aprecia un valor reducido en comparacion de la
muestra fresca 1482.3482 + 0.006, una explicacion de ello se debe a que la vitamina
C, un componente altamente antioxidante se haya degradado y en consecuencia el
poder antioxidante haya sido afectado.

La velocidad de aire es un parametro importante ya que de esto va a depender
la retencion de la capacidad antioxidante (Vega et al., 2008) nos dicen que en el
secado de manzanas donde reportaron que una mayor fuerza convectiva gque actua en
la interface aire-solido retarda la difusion del calor dentro del fruto. A su vez,
(Sakihama et al., 2002) informaron que los compuestos fendlicos solubles se
encuentran en el citoplasma y en el nicleo de las células y parecen estar protegidas
por el material de la pared celular. Esta resistencia interna a la difusion del calor es,
sin embargo, un parametro para considerar cuando evaluamos capacidad antioxidante,
ya que para la obtencion de las pasas de arandano ha sido necesario aplicarle un
tratamiento térmico durante el secado.

Finalmente, después de cuantificar las antocianinas totales, fenoles totales y la
capacidad antioxidante presentes al finalizar cada etapa del proceso, desde la
recepcidn de la Materia prima hasta finalizar el secado, inferimos que el porcentaje de
retencion de antocianinas totales, fenoles totales y la capacidad antioxidante fueron
38.37, 66.19 y 47.85% respectivamente, estas cantidades fueron considerables y
acordes a la bibliografia.

En el presente estudio se analizé el producto derivado de arandanos: pasas

desecadas. En la cual se determind el contenido de antocianinas totales, fenoles totales
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y capacidad antioxidante y se compararon con los datos obtenidos en investigaciones
realizadas por diversos autores.
4.16. Evaluacion de la vida util
4.16.1. Discusion de resultados para cada indicador evaluado
416.1.1.  pH.
Los resultados del cambio de pH en funcién del tiempo para cada
temperatura, se muestran en las Figs.42, 43 y 44. La pendiente en cada una

de ellas representa la constante de reaccion o deterioro del pH.
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Figura 42: Valores de pH en funcidn del tiempo para la temperatura de 40°C
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Figura 43: Valores de pH en funcién del tiempo para la temperatura de 50°C
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Figura 44: Valores de pH en funcién del tiempo para la temperatura de 60°C

Se puede observar en las tres figuras que a medida que pasa el tiempo, el valor
de pH tiende a disminuir, pero los puntos tuvieron un comportamiento oscilante
(bajada, subida y termina bajando). Este deterioro presenta una tendencia lineal con
pendiente negativa. Los datos fueron analizados estadisticamente y un analisis de
residuos (no reportado) mostrd que los datos se distribuyen aleatoriamente, es decir,
no hay sesgo. Las regresiones lineales obtenidas de estos graficos se presentan a

continuacion:

Para 40°C
pH = —0.0162t +3.2329 ... cc. ces cev e eee evv e (6)
Para 50°C
pH = —0.0168t + 2.5566 ... ... cee cvv v eee vrv e (7)
Para 60°C
pH = —0.0407t + 2.9013 ... cc. ce. v cee e o.e.. (8)

Con las tres constantes obtenidas por minimos cuadrados, y representadas por

los valores de la pendiente en las ecuaciones (6), (7) y (8), para las tres temperaturas
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estudiadas, se construyé la Fig. 45 en la cual se tiene In k en funcién de 1/T. La

ecuacion que se ajusta por minimos cuadrados es:

Ink = 10.93 —4758.2 *

ey (9

El valor de la energia de activacion que se obtiene de esta ecuacion es de
39562 J/mol. Para una constante universal de los gases ideales igual a 8.3145
J/mol°K.

Segun el analisis grafico mediante las oscilaciones del pH, para una tendencia
anormal, se llego a determinar un valor de pH critico, para el cual, se consider6 que el
producto ya no retne las cualidades necesarias para el consumidor, cuando el valor
fue de pH = 1.13. Este valor fue corroborado por los estudios realizado por (Gonzalo,
2004). Al sustituir este resultado de pH en las ecuaciones (6), (7) y (8) se estima que
las pasas de arandano incubadas a 40°C, 50°C y 60°C tienen una vida util de 129.81
dias, 84.92 dias y 43.52 dias, respectivamente. Se grafico el logaritmo de la vida Util a
las temperaturas del estudio. La pseudotransformacion resultante, ya que los &mbitos
de temperatura son estrechos, se puede observar en la Fig.46, (Labuza, T.P., 1984).
Con la ecuacion obtenida se puede estimar la vida Util de las pasas de arandano para

diferentes temperaturas de almacenamiento.

log(V.U) = 3.0802 — 0.0237 * T(°C) ee. ees e ee evs eee .. (10)

y despejando la ecuacion (9) se obtiene:

V.U = 103:0802=00237xT) e e e e e e (11)

Donde T estd en °C.
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Ahora para una temperatura de almacenamiento de T=23°C, que corresponde a
la temperatura de ambiente, y reemplazando en la ecuacion 11, tenemos una vida atil

de 342.85 dias.

0
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Figura 45: Valores de In k en funcion 1/T
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Figura 46: Log vida atil en funcion de las temperaturas 40, 50 y 60°C
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4.16.1.2. % de Acidez.

Los resultados del cambio de % de Acidez en funcion del tiempo para
cada temperatura, se muestran en las Figs. 47, 48 y 49. La pendiente en cada

una de ellas representa la constante de reaccion o deterioro del % de Acidez.

y =0,0026x+0,5989 <
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& % Acideza40°C

Figura 47: Valores de % Acidez en funcion del tiempo para la temperatura de 40°C
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Figura 48: Valores de % Acidez en funcidn del tiempo para la temperatura de 40°C

187



1
0.9
0.8 y = 0.0115x + 0.4136

0.7
~ ¢

g 0.6
205 ////
OQ 0.4 S

0.3 o P

0.2

0.1

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (dias)
& % Acideza60°C  ——Lineal (% Acidez a 60°C)

Figura 49: Valores de % Acidez en funcién del tiempo para la temperatura de 60°C

Se puede observar en las tres figuras que a medida que pasa el tiempo, el valor de %
Acidez tiende a aumentar, pero los puntos tuvieron un comportamiento oscilante (subida,
bajada y termina subiendo), cabe mencionar que esta tendencia de los puntos es inversamente
proporcional a la tendencia encontrada en la evaluacion de vida atil hallada por variacion de
pH. Este deterioro presenta una tendencia lineal con pendiente positiva. Los datos fueron
analizados estadisticamente y un analisis de residuos (no reportado) mostré que los datos se
distribuyen aleatoriamente, es decir, no hay sesgo. Las regresiones lineales obtenidas de estos

gréficos se presentan a continuacion:

Para 40°C

% Acidez = 0.5989 + 0.0026 * t .. .. cee cev vvv vvr e e (12)
Para 50°C

% Acidez = 0.588 + 0.0042 * t ... ... ceo v vvve oo, (13)
Para 60°C

% Acidez = 0.4136 + 0.0115¢t . cee cee cee eee cve v e oen . (14)
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Con las tres constantes obtenidas por minimos cuadrados, y representadas por los
valores de la pendiente en las ecuaciones (12), (13) y (14), para las tres temperaturas
estudiadas, se construyé la Fig. 50 del Ink en funcién de 1/T. La ecuacion que se ajusta por

minimos cuadrados es:

Ink = 18.624 — 7724.9 *

Ty e (15)

El valor de la energia de activacion que se obtiene de esta ecuacion es de 64229 J/mol.
Para una constante universal de los gases ideales igual a 8.3145 J/mol°K.

Segun el andlisis grafico mediante las oscilaciones del % Acidez, para una tendencia
anormal, se llego a determinar un valor de % Acidez critica, para el cual se considerd que el
producto ya no reune las cualidades necesarias para el consumidor, cuando el valor fue de %
Acidez = 0.942. Este valor fue corroborado por los estudios realizado por (Gonzalo, 2004).
Al sustituir este resultado de % Acidez en las ecuaciones (12), (13) y (14) se estima que las
pasas de arandano incubadas a 40°C, 50°C y 60°C tienen una vida util de 131.96 dias, 84.29
dias y 45.95 dias, respectivamente. Se grafico el logaritmo de la vida util a las temperaturas
del estudio. La pseudotransformacion resultante, ya que los ambitos de temperatura son
estrechos, se puede observar en la Fig.51, (Labuza, T.P., 1984). Con la ecuacién obtenida se
puede estimar la vida atil de las pasas de arandano para diferentes temperaturas de
almacenamiento.

log(V.U) = 3.0483 — 0.0229 * °T ... cc. sev vev cee eve v e ere e e (16)

y despejando la ecuacion (9) se obtiene:

V.U = 10(:0483-0.022945T) " " et e e e e e (17)

Donde T estd en °C.
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Ahora para una temperatura de almacenamiento de °T=23°C, que corresponde a la
temperatura de ambiente, y reemplazando en la ecuacion 17, tenemos una vida Gtil de 332.35
dias.
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Figura 50: Valores de In k en funcion 1/T
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Figura 51: Log vida atil en funcion de las temperaturas 40, 50 y 60°C
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4.16.1.3. °Brix.
Los resultados del cambio de °Brix en funcion del tiempo para cada
temperatura, se muestran en las Figs. 52, 53 y 54. La pendiente en cada una

de ellas representa la constante de reaccion o deterioro de los °Brix.
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Figura 52: Valores de °Brix en funcién del tiempo para la temperatura de 40°C
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Figura 53: Valores de °Brix en funcidon del tiempo para la temperatura de 50°C
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Figura 54: Valores de °Brix en funcion del tiempo para la temperatura de 60°C

Se puede observar en las tres figuras que a medida que pasa el tiempo, el valor
de °Brix tiende a disminuir, pero los puntos tuvieron un comportamiento ligeramente
oscilante (bajada, subida y termina bajando). Este deterioro presenta una tendencia
lineal con pendiente negativa. Los datos fueron analizados estadisticamente y un
analisis de residuos (no reportado) mostré que los datos se distribuyen aleatoriamente,
es decir, no hay sesgo. Las regresiones lineales obtenidas de estos graficos se

presentan a continuacion:

Para 40°C
°Brix = 60.195 — 0.0276 % t ....cc. ses cvv e e e (18)
Para 50°C
°Brix = 61.305 — 0.0502 % t ... cc. cee vuevee e e (19)
Para 60°C
°Brix = 58.945 — 0.0631 * t ... cc. ce. s evv v ene.. (20)
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Con las tres constantes obtenidas por minimos cuadrados, y representadas por
los valores de la pendiente en las ecuaciones (18), (19) y (20), para las tres
temperaturas estudiadas se construyé la Fig.55 en la cual se tiene Ink en funcion de

1/T. La ecuacién que se ajusta por minimos cuadrados es:

1

Ink = 10.299 — 4331.9 *
T(°K)

e e (21)

El valor de la energia de activacion que se obtiene de esta ecuacion es de
36018 J/mol. Para una constante universal de los gases ideales igual a 8.3145
J/mol°K.

Segun el analisis grafico mediante las oscilaciones de los °Brix, para una
tendencia anormal, se llego a determinar un valor de °Brix critico, para el cual se
considerd que el producto ya no retne las cualidades necesarias para el consumidor,
cuando el valor fue de °Brix = 56.05. Este valor fue corroborado por los estudios
realizado por (Gonzalo, 2004).

Al sustituir este resultado de °Brix en las ecuaciones (18), (19) y (20) se estima
que las pasas de arandano incubadas a 40°C, 50°C y 60°C tienen una vida util de
150.18 dias, 104.68 dias y 45.88 dias, respectivamente. Se grafico el logaritmo de la
vida atil a las temperaturas del estudio. La pseudotransformacion resultante, ya que
los ambitos de temperatura son estrechos, se puede observar en la Fig. 56, (Labuza,
T.P., 1984).Con la ecuacion obtenida se puede estimar la vida util de las pasas de
arandano para diferentes temperaturas de almacenamiento.

log(V.U) = 3.2402 — 0.0257 % T ve.ces eev eee e e eee e (22)
y despejando la ecuacion (9) se obtiene:
V.U = 10(:2402=0.0257=T) ' e e e (23)

Donde T est4 en °C.
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Ahora para una temperatura de almacenamiento de T=23°C, que corresponde a
la temperatura de ambiente, y reemplazando en la ecuacion 23, tenemos una vida Gtil

de 445.76 dias.
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Figura 55: Valores de In k en funcion 1/T
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Figura 56: Log vida atil en funcion de las temperaturas 40, 50 y 60°C

4.16.1.4. Pérdida de peso.
Los resultados de la Pérdida de peso en funcion del tiempo para cada
temperatura, se muestran en las Figs.57, 58 y 59. La pendiente en cada una

de ellas representa la constante de reaccion o deterioro de la Pérdida de peso.
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Figura 57: Valores de Pérdida de peso (%) en funcion del tiempo para la temperatura de 40°C
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Figura 59: Valores de Pérdida de peso (%) en funcion del tiempo para la temperatura de 60°C

Se puede observar en las tres figuras que a medida que pasa el tiempo, el valor
de Pérdida de peso (%) tiende a aumentar, pero los puntos tuvieron un
comportamiento apenas oscilante (subida, bajada y termina subiendo). Este deterioro
presenta una tendencia lineal con pendiente positiva. Los datos fueron analizados
estadisticamente y un analisis de residuos (no reportado) mostré que los datos se
distribuyen aleatoriamente, es decir, no hay sesgo. Las regresiones lineales obtenidas

de estos graficos se presentan a continuacion:

Para 40°C
Perdida de peso = 0.306 — 0.1569 x ¢ ... ... ... e e oo ... . (24)
Para 50°C
Perdida de peso = 2.1995 — 0.2541 x ¢t ... ... .. e oo ... . (25)
Para 60°C
Perdida de peso = 5.2364 — 0.5059 * t ... ... ... ... ... ... (26)
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Con las tres constantes obtenidas por minimos cuadrados, y representadas por
los valores de la pendiente en las ecuaciones (24), (25) y (26), para las tres
temperaturas estudiadas, se construyé la Fig. 60 en donde se tiene Ink en funcién de

1/T. La ecuacién que se ajusta por minimos cuadrados es:

Ink = 17.568 — 6093.8 *

Ty e (27)

El valor de la energia de activacion que se obtiene de esta ecuacion es de
50667 J/mol. Para una constante universal de los gases ideales igual a 8.3145
J/mol°K.

Segun el andlisis grafico mediante las oscilaciones de la Pérdida de peso (%),
para una tendencia anormal, se llego a determinar un valor de Pérdida de peso (%)
critico, para el cual se considerd que el producto ya no reune las cualidades necesarias
para el consumidor, cuando el valor fue de Pérdida de peso (%) =16.356. Este valor
fue corroborado por los estudios realizado por (Gonzalo, 2004). Al sustituir este
resultado de Pérdida de peso (%) en las ecuaciones (24), (25) y (26) se estima que las
pasas de arandano incubadas a 40°C, 50°C y 60°C tienen una vida atil de 102.29 dias,
55.71 dias y 21.98 dias, respectivamente. Se grafico el logaritmo de la vida util a las
temperaturas del estudio. La pseudotransformacién resultante, ya que los &mbitos de
temperatura son estrechos, se puede observar en la Fig. 61 (Labuza, T.P., 1984). Con
la ecuacion obtenida se puede estimar la vida util de las pasas de arandano para
diferentes temperaturas de almacenamiento.

log(V.U) = 3.3688 — 0.0334 * T ... cce ces vev cee ere s ere evr v e (28)
y despejando la ecuacion (9) se obtiene:
V.U = 10(3688=0.0334<T) e e e e e (29)

Donde T est4 en °C.
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Ahora para una temperatura de almacenamiento de T=23°C que corresponde a

la temperatura de ambiente, y reemplazando en la ecuacion 29, tenemos una vida Uutil
de 398.66 dias.

0
0,00295 0,003 0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325
-0,5
£ -1
-1,5
R y =-6093,8x+ 17,568
- T
< Valores de Ink Lineal (Valores de Ink )
Figura 60: Valores de In k en funcién 1/T
2.2
2
518
> <
816
14
1o y =-0.0334x + 3.3688
35 40 45 50 55 60 65
Temperatura (°C)
< Valores de log(V.U) ——Lineal (Valores de log(V.U) )

Figura 61: Log vida dtil en funcién de las temperaturas 40, 50 y 60°C

4.16.2. Discusion final de los 4 indicadores analizados

Se determind que el deterioro de las pasas de arandano de los indicadores pH,
%Acidez, °Brix y Pérdida de peso, responde a un modelo de orden cero.
La energia de activacion predicha mediante la ecuacion de Arrhenius para pH,

%Acidez, °Brix y Pérdida de peso son 39.562 KJ/ mol, 64.229 KJ/ mol, 36018 KJ/

mol, y 50.667 KJ/ mol respectivamente.
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La vida util estimada del producto para los indicadores de deterioro a 40°C,
50°C y 60°C son: para pH 129.81 dias, 84.92 dias y 43.52 dias, respectivamente. Para
%Acidez 131.96 dias, 84.29 dias y 45.95 dias, respectivamente. Para °Brix 150.18
dias, 104.68 dias y 45.88 dias, respectivamente. Finalmente, para Pérdida de peso
102.29 dias, 55.71 dias y 21.98 dias, respectivamente.

Con los tiempos y las temperaturas estudiadas se obtuvieron ecuaciones
generales para los diferentes indicadores de deterioro estudiados, para estimar la vida
atil del producto pasas de arandano, para las diferentes temperaturas de
almacenamiento; estas ecuaciones estan descritas por:

Para pH:

V.U = 10(30802-00237-T) = . .. ....(11)

Para % Acidez:

V.U = 10(30483-00229+T) = = = .. (17)

Para °Brix:

V.U = 10B2402=00257=T) .. ....(23)

Para Pérdida de peso:

V.U = 1033688-00334T) = = . .......(29)

Las ecuaciones de vida util (Ec. 11, 17,23 y 29) establecidas en base
indicadores pH, %Acidez, °Brix y Pérdida de Peso, permiten predecir el
comportamiento del producto pasas de arandano a diferentes temperaturas de

almacenamiento.

199



Tabla 37:
Reporte de los valores de Vida Util (dias) encontrados, para cada indicador de
deterioro, cuando la temperatura de almacenamiento es de aprox. 23°C

Indicador de deterioro Vida util (dias)
pH 342.85
%Acidez 332.35
Pérdida de peso (%) 398.66
°Brix 445.76

En la Tabla 37, se puede apreciar los indicadores de deterioro, asi como la vida
atil expresada en dias, para cada uno de ellos. La temperatura a la cual se calculo la
vida util de las pasas de arandano es la del ambiente (aprox. 23°C), podemos notar
que si determinamos la vida util en funcién de los °Brix, el producto nos durara
445,76 dias, que es el mayor tiempo de vida Util encontrado para las pasas en nuestro
estudio, pero no nos podemos quedar con este tiempo de vida util, debido a que la
vida util del % de Acidez esta indicando que el producto sufrié alteraciones mucho
antes, es decir a los 332.35 dias, alteraciones que no fueron percatadas por el
indicador °Brix ni tampoco por la Pérdida de peso (%), los cuales son los indicadores
con mayor tiempo de vida atil encontrados, ambos indicadores no avisaron de los
cambios que sufrid el producto, debido a que sélo se basan en determinar la calidad
del producto en base a su peso y concentracién final, mas no evallan la condicién en
la que llega el producto al tramo final. Por este motivo nos quedamos con la vida util
mas corta, la cual fue determinada en base las variaciones del % de Acidez, por lo
cual a partir de los 332.35 dias, se puede decir que las pasas de arandano ya no
cumpliran con todos los requisitos organolépticos, ya que tendran deficiencias en

cuanto al color, al sabor, a la textura y al olor, es decir estos ya no seran los
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caracteristicos al producto, ya que se incorporaran a ellos olores y sabores extrafios, y
la textura ya no sera suave. Por lo antes mencionado, si el producto es consumido
dentro de los 332.35 dias, esta garantizado que las pasas de ardndano van a mantener
las caracteristicas sensoriales y de seguridad aceptables para el consumidor, después
de este periodo de tiempo de vida Util, ya no se va a mantener la calidad esperada por
el consumidor final, el producto ya no va a satisfacer las expectativas.

Entonces nuestro producto “pasas de ardndano” tendra un tiempo de vida util
de 332.35 dias almacenados a la temperatura ambiente (aprox. 23°C), esto basados en
las oscilaciones que presenta el % Acidez durante el tiempo de almacenamiento, cabe

mencionar gue se obtuvo este tiempo de vida Gtil mediante pruebas aceleradas.

4.17.  Analisis microbioldgico del producto final.

Se realizaron ensayos microbiolégicos a los 17 dias de su almacenamiento.
Los resultados de laboratorio pudieron constatar que las pasas de arandano se
mantuvieron estables frente al deterioro microbiano, durante el lapso de tiempo
estudiado.

Cabe mencionar que se analizaron recuentos de mohos y levaduras en las
pasas de arandanos correspondientes al tratamiento que mas las afecté (60°C) durante

la etapa de evaluacién de vida util.

Tabla 38:
Reporte de los analisis microbioldgicos
Ensayos Microbioldgicos Dia 17
Mohos (ufc/g) <100
Levaduras (ufc/g) <100

En la Tabla 38, se puede apreciar los resultados de los ensayos

microbioldgicos realizados a las pasas de arandano, estos analisis se realizaron

201



después de la evaluacion del tiempo de vida atil del producto 17dias, especificamente
al tratamiento cuya temperatura fue la mas alta 60°C, esto con la intencion de
identificar presencia de mohos y levaduras en el producto que sufri6 mayor alteracion
por temperatura.

Se considerd evaluar sélo la presencia mohos y levaduras puesto que son los
microorganismos mas propensos a dar aparicion en los productos secos. Las bajas
actividades de agua y medios acidos son condiciones favorables para su crecimiento y
desarrollo.

En los resultados se puede observar que al terminé de la vida util no se
evidencio crecimiento de mohos y levaduras (ufc/g), manteniendo los limites
permisibles por la norma técnica peruana (DIGESA y MINSA , 1998).

Haciendo la comparacion con los datos microbioldgicos obtenidos en la ficha
técnica de la empresa PRO VALLE ALIMENTOS S.A.C., productora de pasas de
arandano ubicada en Lima, Peru quienes reportan presencia de mohos y levaduras
<100 ufc/gr para un tiempo de vida Util de lafio, podemos manifestar que nuestros
resultados coinciden con los de la empresa mencionada, por ende, deducimos que
nuestro producto tiene calidad de comercializacion.

Podemos notar que los mohos y las levaduras estan por debajo de 100 ufc/g, si
bien es cierto no deberian existir bacterias luego del tratamiento (deshidratacion
osmotica y secado) ya que con el mismo reduce considerablemente la actividad de
agua, y las bacterias necesitan valores de actividad de agua altos para sobrevivir
(aw=0.9), sin embargo, los mohos y las levaduras pueden subsistir a actividades de
agua bastante mas bajas que las bacterias, especificamente 0.8 y 0.88 respectivamente,
esto segln (Salunkhe et al., 1973). Otros autores mencionan actividades de agua

cercanas a 0,6 para mohos y levaduras, por lo tanto, se justifica el valor de < 100 ufc/g
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para dichos microorganismos, ya que nuestro producto final alcanzé una actividad de

agua cercana a 0.7 por ser pasa seca.

Después de haber obtenido los resultados del analisis microbiol6gico podemos
manifestar que dichos valores se encuentran dentro del rango establecido por los
organismos competentes Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA,2006), asi mismo después de los 17 dias de almacenamiento del producto,
bajo condiciones de pruebas aceleradas por temperatura, no se logrd detectar
contaminacién apreciable por los microorganismos tipicos, que se consideran como
indicadores para establecer la inocuidad de un alimento. Por lo tanto, podemos
manifestar que el producto se mantuvo estable e inocuo frente al deterioro microbiano

en el lapso de tiempo estudiado.
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V. CONCLUSIONES

En la deshidratacion osmdtica tanto la temperatura (°C) como la concentracion de
la solucién osmotica (°Brix), ejercen influencia en la perdida de humedad en el fruto,
pero mucho mas la Temperatura que ejerce un efecto significativo en la perdida de
humedad.

Las condiciones experimentales Optimas que maximizan la extraccion de
humedad se logra a 55.46°C y 62.94°Brix (Optimo 1), para el cual se logra extraer hasta
2.0441 (kg agua/kg m.s).

En el proceso de deshidratacion osmotica tanto la temperatura como la
concentracion de la solucion osmotica ejercen un efecto significativo en la ganancia de
solidos solubles en la fruta, la mayor ganancia de solidos solubles en fruta se logra a
55.16°C y 65°Brix, paro lo cual se logra incorporar 24.78°Brix al fruto.

Mediante la Optimizacion conjunta de perdida de humedad y ganancia de solidos
solubles, se identificaron las condiciones experimentales ideales de temperatura y
concentracion de solucion osmdtica las cuales fueron 56°C y 65°Brix (Optimo 2), paro lo
cual se logré una pérdida de humedad de 1.98421 kg agua/kg. m.s, y una ganancia de
solidos solubles de 24.7491°Brix.

Con el analisis sensorial se ratifica que la muestra perteneciente al Optimo 2
tuvieron mayor preferencia para los panelistas, ya que en los analisis estadisticos
realizados se encontraron diferencias significativas (P<0.05) con respecto a los atributos
Sabor, Aceptabilidad general e intencién de compra, mientras que con respecto al Color
y Textura no se encontraron diferencias significativas (P>0.05). por ello se deduce que el
producto mas agradable pertenece al Optimo 2.

Se determinaron los coeficientes de Hawkes-Flink para el agua (ky) y el soluto

(ks), la difusividad efectiva (Des), la difusividad del agua en el sélido (Ds) y los
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coeficientes de transferencia de masa externo (Kex;) en el proceso de osmodeshidratacion,
correspondientes al tiempo mé&ximo ensayado 5h, en la deshidratacion con sacarosa 55,
60 y 65°Brix, empleando velocidades de agitacién del medio osmoético 0, 150 y 300 rpm
a 56°C.

Se logré determinar la a,> de las pasas de arandano 0.72 mediante un modelo
predictivo, en funcién de los valores pH 3.53 y °Brix 64.86 finales del proceso.

Se cuantificaron las antocianinas mg cianidina-3-glucésido/100 g de muestra,
presentes al finalizar cada etapa del proceso, desde la recepcion de la materia prima
195,0986 + 5.4016 hasta finalizar el secado 74,8667 + 0.6322, el porcentaje de retencion
de antocianinas fue considerable 38.37%.

Se cuantificaron los fenoles totales mg acido galico/100 gr muestra, presentes al
finalizar cada etapa del proceso, desde la recepcion de la Materia prima 800,3584 +
0.118 hasta finalizar el secado 529,7491 * 0.057, el porcentaje de retencion de fenoles
fue considerable 66.19%.

Se cuantifico la capacidad antioxidante umol TE/100 gr de muestra, presentes al
finalizar cada etapa del proceso, desde la recepcion de la Materia prima 3098,1077 +
0.054 hasta finalizar el secado 1482.3482 + 0.006, la cantidad de retencion de capacidad
antioxidante fue considerable 47.85%.

Se determind el tiempo de vida util del producto pasas de arandano, mediante
pruebas aceleradas por temperatura, basandonos en las oscilaciones que presenta el % de
acidez durante su almacenamiento 17 dias, disminuyendo el tiempo de vida cuando la
temperatura aumenta. El tiempo de vida predicho a 23°C fue de 332.35 dias.

Finalmente se realizaron los ensayos microbioldgicos a los 17 dias de
almacenamiento del producto final. Los resultados de laboratorio reportando valores

<100ufc/gr para mohos y levaduras. Con ello se pudo constatar que las pasas de
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ardndano se mantuvieron estables frente al deterioro microbiano, durante el lapso de

tiempo estudiado.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar el estudio a otras variedades de arandano, ya que, debido a la naturaleza
del producto, se encontraran variaciones especificas en cuanto a la calidad del producto
final.

Evaluar la deshidratacion del ardndano, empleando otros agentes osméticos tales
como glucosa y sal, para cuantificar la ganancia de sélidos solubles en el fruto.

Realizar el analisis de microscopia electrénica a las pasas de arandano, con la
finalidad de conocer el dafio a nivel celular del producto después de los procesos de
deshidratado y secado, esto con miras de mejorar la calidad del producto final.

Desarrollar un software para predecir la vida util del producto pasas de arandano,
con el objetivo de reducir considerablemente el tiempo de célculo.

Complementar los estudios del analisis microbioldgico en las pasas de arandano,
evaluando presencia de Salmonella, Escherichia coli, Enterobacterias, entre otros

microorganismos tipicos del producto en cuestion.
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ANEXOS

ANEXO A: CORRIDAS EXPERIMENTALES EN EL PROCESO DE OSMODESHIDRATACION

Tabla 39:

Corridas experimentales para las condiciones de solucion osmética de °T= 40°C — 55, 60,65 °Brix

40 °C - 55 °Brix

40°C- 60°Brix

40°C - 65 °Brix

Humed Humeda Humeda
. . Humedad  ad (Kg de ) Humeda d (Kg de . Humeda d (Kg de
Tiempo °Brix °Brix °Brix
(%) agua/Kg d (%) agua/Kg d (%) agua/Kg
m.s) m.s) m.s)
0 12.623 83.434 5.036 12.730 83.345 5.004 12.893 82.726 4.789
15 14.327 81.865 4.942 13.223 81.936 4.919 14.543 81.312 4.707
30 14.873 82.319 4.969 14.647 80.310 4.822 15.360 81.867 4.739
45 15.637 82.068 4.954 16.507 82.107 4.930 15.873 82.067 4.751
60 15.747 79.869 4.821 17.970 79.327 4.763 16.117 81.422 4.714
90 15.793 78.069 4713 18.373 78.664 4723 17.097 80.481 4.659
120 16.230 77.906 4.703 18.903 73.939 4.439 18.190 79.776 4.618
180 18.210 77.758 4.694 19.977 69.786 4.190 21.743 79.607 4.608
240 20.713 77.601 4.684 21.127 69.472 4.171 24.787 79.337 4.593
300 24.850 74.822 4517 22.987 68.573 4117 26.120 78.313 4,534
DIFERENCIA
12.227 -8.611 -0.519 10.257 -14.771 -0.887 13.227 -4.413 -0.255

(FINAL -INICIAL)
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Tabla 40:

Corridas experimentales para las condiciones de solucion osmética de °T= 50°C — 55, 60,65 °Brix

50 °C - 55 °Brix

50°C- 60°Brix

50°C - 65 °Brix

Humeda Humeda Humeda
] . Humedad d (Kg de . Humedad d (Kg de . Humedad d (Kg de
Tiempo °Brix °Brix °Brix
(%) agua/Kg (%) agua/Kg (%) agua/Kg
m.s) m.s) m.s)
0 12.686 85.389 5.844 12.297 85.9667 6.1259 12.923 85.682 5.984
15 13.427 86.046 5.889 13.267 82.6292 5.8881 12.530 81.379 5.684
30 14.283 85.050 5.821 15.897 79.6519 5.6759 12.887 86.008 6.007
45 14.600 84.487 5.783 16.343 83.3277 5.9379 15.080 83.479 5.830
60 15.470 84.461 5.781 19.783 74.6881 5.3222 16.603 81.422 5.687
90 17.266 82.524 5.648 20.800 75.0689 5.3493 18.383 80.209 5.602
120 18.443 79.272 5.426 24.067 70.8059 5.0456 20.140 78.870 5.508
180 22.203 72.946 4.993 27.047 68.9909 4.9162 23.503 74.900 5.231
240 25.270 71.647 4.904 27.467 64.6393 4.6061 29.397 61.309 4.282
300 28.363 70.219 4.806 33.247 60.6958 4.3251 38.333 55.159 3.852
DIFERENCI
A (FINAL - 15.677 -15.170 -1.038 20.950 -25.2709 -1.8008 25.410 -30.523 -2.132
INICIAL)
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Tabla 41:

Corridas experimentales para las condiciones de solucion osmética de °T= 60°C — 55, 60,65 °Brix

60 °C - 55 °Brix

60°C- 60°Brix

60°C - 65 °Brix

Humeda Humeda Humeda
Tiempo oBrix Humeda d (Kg de oBrix Humeda d (Kg de oBrix Humeda d (Kg de
d (%) agua/Kg d (%) agua/Kg d (%) agua/Kg
m.s) m.s) m.s)
0 12.677 86.391 6.348 11.073 86.685 6.5104 12.927 85.888 6.086
15 13.733 82.809 6.085 13.287 82.210 6.1743 13.740 83.288 5.902
30 14.403 84.435 6.204 14.723 85.546 6.4248 15.360 81.867 5.801
45 16.347 78.657 5.780 16.123 79.547 5.9743 15.873 82.067 5.815
60 18.127 77.264 5.678 17.120 81.051 6.0872 16.117 81.422 5.770
90 18.733 71.547 5.258 19.287 70.871 5.3226 17.097 80.481 5.703
120 19.347 68.929 5.065 22.270 78.991 5.9325 17.777 79.776 5.653
180 22.527 76.421 5.616 23.437 74.004 5.5580 20.453 80.126 5.678
240 25.073 75.182 5.525 24.257 73.294 5.5047 20.787 74.975 5.313
300 28.693 74.780 5.495 32.500 68.503 5.1448 34.737 56.758 4.022
DIFERENCIA
16.017 -11.611 -0.853 21.427 -18.182 -1.3656 21.810 -29.130 -2.064

(FINAL -INICIAL)
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Tabla 42:
Corrida experimental para las condiciones de solucién osmética de °T= 50°C -60°Brix. Con sus repeticiones correspondientes a los dos puntos
centrales

lera CORRIDA 50°C-60°Brix 1ERA REPETICION 2DA REPETICION
Humeda Humeda Humeda
Tiempo oBrix Humeda d (Kg de *Brix Humeda d (Kg de oBrix Humeda d (Kg de
d (%) agua/Kg d (%) agua/Kg d (%) agua/Kg
m.s) m.s) m.s)
0 12.297 85.967 6.126 11.730 86.487 6.400 12.160 86.186 6.239
15 13.267 82.629 5.888 13.967 84.878 6.281 13.953 84.164 6.093
30 15.897 79.652 5.676 14.867 80.108 5.928 14.920 81.931 5.931
45 16.343 83.328 5.938 16.610 81.549 6.035 16.637 82.082 5.942
60 19.783 74.688 5.322 18.307 73.175 5.415 18.310 73.255 5.303
90 20.800 75.069 5.349 21.403 74.285 5.497 21.440 73.788 5.341
120 24.067 70.806 5.046 22.327 68.231 5.049 22.360 69.950 5.064
180 27.047 68.991 4.916 25.437 66.345 4.910 25.487 67.610 4.894
240 27.467 64.639 4.606 27.177 61.453 4.548 27.030 61.074 4.421
300 33.247 60.696 4.325 33.030 58.760 4.349 33.137 59.342 4.296
DIFERENCIA
20.950 -25.271 -1.801 21.300 -27.727 -2.052 20.977 -26.844 -1.943

(FINAL -INICIAL)
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ANEXO B: GRAFICOS DEL ANALISIS DE TEXTURA
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ANEXO C: ANALISIS SENSORIAL REALIZADO A LAS PASAS DE ARANDANO
ESCALA HEDONICA PARA MEDIR EL GRADO DE
ACEPTACION DE PASAS DE ARANDANOS

Fecha:..../..../.....

Indicaciones:

Evalle las muestras de PASAS DE ARANDANO en sus atributos de color, olor, sabor y
textura. Empiece evaluando primero el color, luego el olor, después sabor y por ultimo
textura.

A continuacion, se presenta la escala hedodnica:

1 2 3 4 5
Me disgusta Me disgusta Me disgusta Me disgusta No me
extremadament mucho moderadamente levemente gusta ni me
e disgusta
6 7 8 9
Me gusta Me gusta Me gusta mucho Me gusta
levemente moderadamente extremadamente

1. Evaluacion de atributos.

Marque con un aspa donde corresponde el nimero.

Muestra: ...................

Atributo / 1 2 3 4 5 6 7 8
Escala

Color

Sabor

Textura
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Muestra: ...........coonnnis

Atributo / 1 2 3 4 5 6 7 8
Escala

Color

Sabor

Textura

2. Aceptabilidad general

Cddigo / Escala 1 2 3 4 5 6 7 8

Muestra:

Cadigo / Escala 1 2 3 4 5

Muestra: ..cccoevvuvennen

3. Intension de compra

Con base en su opinion sobre estas muestras de PASAS DE ARANDANO, indique en

la escala de abajo, su actitud, si Ud. encuentra estas muestras a la venta.

1 2 3 4 5
Con certeza Posiblemente Talvez si /no Posiblemente Con certeza
no lo compraria | no lo compraria compraria lo compraria lo compraria

Marque con un aspa donde corresponde el nimero.
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Tabla 43:
Caodigos para identificar las muestras en los platos descartables

OPTIMO 1 OPTIMO 2

144 209
322 946
466 49
201 768
65 315
180 436
Tabla 44:
Escala Hedonica para determinar la aceptabilidad de las pasas de Arandano
COLOR, SABOR, TEXTURA 'Y
PUNTAIJE
ACEPTABILIDAD GENERAL
Me disgusta extremadamente -4
Me disgusta mucho -3
Me disgusta moderadamente -2
Me disgusta levemente -1
No me gusta ni me disgusta 0
Me gusta levemente 1
Me gusta moderadamente 2
Me gusta mucho 3
Me gusta extremadamente 4
Tabla 45:
Escala Hedonica para determinar la intension de compra de las pasas de Arandano
INTENSION DE COMPRA PUNTAIJE
Con certeza no lo compraria -2
Posiblemente no lo
-1
compraria
Tal vez silo compraria 0
Posiblemente lo compraria 1
Con certeza lo compraria 2
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Tabla 46:

Resultados generales de la evaluacién Sensorial realizada a las muestras 6ptimo 1 y 0ptimo 2, de pasas de

Arandano.

Intensioén de
compra

Opt.

Aceptabilidad

TEXTURA

Opt.

SABOR

Opt.
1

COLOR

General
Opt.
1

Opt.

Opt.
2

Opt.
2

Opt. Opt.
2

Opt.
1

Panelista

2

1

1

2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
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24
25
26
27

28
29
30
31

32
33

34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
Prome
dio

0.900

1.44 2.10 0.48

1.78

1.520

1.84 1.76 2.32

1.86

1.28 1.01 1.11 0.763

1.26

1.389

1.14 1.13 1.09

1.45

Desv.
Est.

93 92 88 116 76 89 72 105 24 45

Suma
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ANEXO D: ANALISIS DE DIFUSIVIDAD

Tabla 47:
Corridas experimentales para las condiciones de soluciéon osmética de °T= 56°C — 55, 60,65 °Brix a una velocidad de agitacion de 300 rpm

56°C - 65 °Brix(OPT2) 56°C - 60 °Brix 56°C - 55 °Brix
Tiempo Humedad Humedad Humedad
*Brix Humedad (Kg de *Brix Humedad (Kg de *Brix Humedad (Kg de
(min) (%) agua/Kg (%) agua/Kg (%) agua/Kg
m.s) m.s) m.s)

0 129.253 858.055 60.450 115.627 863.977 63.517 126.807 841.905 53.253
15 170.614 773.708 54.508 140.881 803.758 59.090 150.055 811.933 51.357
30 197.758 785.549 55.342 158.864 812.398 59.725 160.038 821.783 51.980
45 206.805 776.111 54.677 173.676 801.253 58.906 166.625 801.409 50.692
60 230.071 741.617 52.247 176.072 785.615 57.756 176.981 791.643 50.074
90 237.826 715.017 50.373 198.920 734.467 53.996 187.807 759.380 48.033
120 248.167 695.368 48.988 206.761 726.000 53.373 205.070 730.662 46.217
180 277.895 680.523 47.943 232.195 700.254 51.481 217.633 717.650 45.394
240 301.160 624.921 44.026 246.157 668.805 49.169 242.643 674.029 42.634
300 371.361 561.185 39.535 301.863 653.800 48.066 285.613 679.895 43.005

DIFERENCIA(Final

- Inicial)

242.108 -296.870 -20.914 186.237 -210.177 -15.452 158.806 -162.010 -10.248
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Tabla 48:
Corridas experimentales para las condiciones de solucién osmética de °T= 56°C — 55, 60,65 °Brix a una velocidad de agitacion de 150 rpm

56°C - 65 °Brix(OPT2) 56°C - 60 °Brix 56°C - 55 °Brix
Humedad Humedad Humedad
Tiempo (min)  Grados Brix Hug/t;;jad a(glfjg/(ljfg °Brix Hu?;/(z;iad a(glfjg/(ljfg °Brix Hu?g/(z;jad a(gfg/(lj(eg
m.s) m.s) m.s)
0 12.798 85.376 5.838 11.875 85.763 6.024 12.662 84.731 5.549
15 14.462 81.133 5.548 12.700 82.581 5.800 13.097 83.096 5.442
30 15.614 81.312 5.560 13.619 83.224 5.845 13.447 83.418 5.463
45 16.382 80.296 5.491 14.109 82.512 5.795 14.049 82.147 5.380
60 17.278 79.024 5.404 15.057 81.211 5.704 14.712 81.681 5.350
20 18.302 77.675 5.312 15.878 80.342 5.643 15.223 80.257 5.256
120 19.070 76.275 5.216 16.534 77.881 5.470 16.378 78.700 5.154
180 20.094 75.259 5.146 17.681 76.594 5.380 17.222 77.148 5.053
240 21.629 72.800 4.978 18.592 74.485 5.232 18.516 75.165 4.923
300 25.473 70.162 4.798 21.769 73.641 5.172 20.115 75.948 4.974
DIFERENCIA 15674 15214 -1.040 9.893 12122 -0.851 7.453 8.783 0575

(Final -Inicial)
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Tabla 49:
Corridas experimentales para las condiciones de solucién osmética de °T= 56°C — 55, 60,65 °Brix a una velocidad de agitacion de 0 rpm

56°C - 65 °Brix(OPT2) 56°C - 60 °Brix 56°C - 55 °Brix

Humedad Humedad Humedad

Tiempo (min) Graglos Humedad (Kg de °Brix Humedad (Kg de °Brix Humedad (Kg de
Brix (%) agua/Kg (%) agua/Kg (%) agua/Kg

m.s) m.s) m.s)

0 12.732 85.143 5.731 12.044 85.237 5.774 12.652 85.136 5.728

15 13.623 83.619 5.628 12.388 84.326 5.712 12.847 85.119 5.727

30 14.260 83.729 5.636 12.772 84.510 5.724 13.255 84.872 5.710

45 14.514 83.168 5.598 12.976 84.028 5.692 13.273 84.498 5.685

60 14.896 82.614 5.561 13.372 83.449 5.653 13.670 84.285 5.670

90 15.660 82.018 5.520 13.835 83.114 5.630 13.922 83.459 5.615

120 16.297 81.780 5.504 14.336 82.817 5.610 14.097 82.918 5.578

180 17.188 80.886 5.444 14.836 81.975 5.553 14.684 82.658 5.561

240 18.079 80.222 5.400 15.330 81.484 5.519 15.260 82.020 5.518

300 19.859 77.800 5.237 16.175 80.476 5.451 15.974 81.905 5.510
?F'Iigffr']\:cclgﬁ 7.127 7.343 -0.494 4131 4761 -0.323 3.321 -3.231 0.217
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Tabla 50:
Reporte de los parametros cinéticos del contenido normalizado de humedad (NMC) en la deshidratacion del ardndano, en disoluciones de
sacarosa a diferentes concentraciones y velocidades de agitacion

NMC (56°C)
{(r0.5) | 0 -rpm | | 150 rprn | | 300-rpm |

55°Brix 60°Brix 65°Brix 55°Brix 60°Brix 65°Brix  55°Brix  60°Brix 65°Brix
0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.50 0.9998 0.9893 0.9821 0.9807 0.9629 0.9503 0.9644 0.9303 0.9017
0.71 0.9969 0.9915 0.9834 0.9845 0.9704 0.9524 0.9761 0.9403 0.9155
0.87 0.9925 0.9858 0.9768 0.9695 0.9621 0.9405 0.9519 0.9274 0.9045
1.00 0.9900 0.9790 0.9703 0.9640 0.9469 0.9256 0.9403 0.9093 0.8643
1.22 0.9803 0.9751 0.9633 0.9472 0.9368 0.9098 0.9020 0.8501 0.8333
1.41 0.9739 0.9716 0.9605 0.9288 0.9081 0.8934 0.8679 0.8403 0.8104
1.73 0.9709 0.9617 0.9500 0.9105 0.8931 0.8815 0.8524 0.8105 0.7931
2.00 0.9634 0.9560 0.9422 0.8871 0.8685 0.8527 0.8006 0.7741 0.7283
2.24 0.9620 0.9441 0.9138 0.8963 0.8587 0.8218 0.8076 0.7567 0.6540
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Tabla 51:
Reporte de los parametros cinéticos del contenido normalizado de s6lidos (NSC) en la deshidratacion del arandano, en disoluciones de
sacarosa a diferentes concentraciones y velocidades de agitacion

NSC (56°C)
0 rpm 150 rpm 300 rpm
t(h"0.5)

55°Brix 60°Brix 65°Brix 55°Brix 60°Brix 65°Brix 55°Brix 60°Brix 65°Brix
0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.50 1.0154 1.0286 1.0700 1.0344 1.0694 1.1300 1.1833 1.2184 1.3200
0.71 1.0477 1.0605 1.1200 1.0621 1.1469 1.2200 1.2621 1.3739 1.5300
0.87 1.0491 1.0774 1.1400 1.1096 1.1881 1.2800 1.3140 1.5020 1.6000
1.00 1.0805 1.1103 1.1700 1.1619 1.2680 1.3500 1.3957 1.5228 1.7800
1.22 1.1004 1.1488 1.2300 1.2023 1.3370 1.4300 1.4810 1.7204 1.8400
1.41 1.1142 1.1904 1.2800 1.2935 1.3923 1.4900 1.6172 1.7882 1.9200
1.73 1.1606 1.2319 1.3500 1.3601 1.4889 1.5700 1.7163 2.0081 2.1500
2.00 1.2061 1.2729 1.4200 1.4624 1.5656 1.6900 1.9135 2.1289 2.3300
2.24 1.2625 1.3430 1.5598 1.5886 1.8331 1.9903 2.2523 2.6107 2.8700
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ANEXO E: CUANTIFICACION DE ANTOCIANINAS TOTALES

ANTOCIANINAS TOTALES PRE TRATAMIENTO

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A (nm)  Absorbancia A (nm)  Absorbancia A (nm)  Absorbancia
510 1,374 510 1,385 510 1,364
H1 ’ H1 ’ H1 ’
P 710 0,041 P 710 0,044 P 710 0,048
510 0,242 510 0,25 510 0,24
H45 ! H45 ' H45 !
P 710 0039 P 710 0,05 P 710 0,052
ANTOCIANINAS TOTALES MATERIA PRIMA
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A (nm) Absorbancia A (nm) Absorbancia A (nm)  Absorbancia
510 1,35 510 1,312 510 1,348
PH1 210 0013 PHL 710 0032 PHL 710 0,011
510 0,229 510 0,196 510 0,166
PH45 210 o071 PH4S 79 o048 PH4S 79 0,023
ANTOCIANINAS TOTALES DESHIDRATACION OSMOTICA
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A (nm)  Absorbancia A (nm)  Absorbancia A (nm)  Absorbancia
510 1,122 510 1,146 510 1,122
H1 ! H1 ' H1 '
P 710 0,024 P 710 0,018 P 710 0,022
oH 4.5 510 0,156 oH 4.5 510 0,186 oH 4.5 510 0,194
710 0,025 710 0,043 710 0,056
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ANTOCIANINAS TOTALES SECADO

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A (nm) Absorbancia A (nm) Absorbancia A (nm) Absorbancia
pH 1 510 1,006 pH 1 510 1,01 pH 1 510 1,003
710 0,078 710 0,061 710 0,067
pH 510 0,552 pH 510 0,571 pH 510 0,566
45 710 0,068 45 710 0,073 45 710 0,08

ANEXO F: CUANTIFICACION DE FENOLES TOTALES
Datos para la obtencion de la curva de calibracion de fenoles totales.

o Solucién de Acido Galico Desﬁlgaudaa Reactivo Folin Solucién Na,CO;

Tubo (mL) (mL) (mL) (mL)
Blanco 0 0,5 0,25 1,25

1 0,02 0,4 0,25 1,25

2 0,04 0,4 0,25 1,25

3 0,06 0,4 0,25 1,25

4 0,08 0,4 0,25 1,25

5 0,1 0,4 0,25 1,25
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Curva de calibracion del &cido galico (para cuantificacion de fenoles totales).

Concentracion (mg acido

Tubo L) Absorbancia
gélico/mL)
Blanco 0 0
1 1 0,087
2 2 0,187
3 3 0,298
4 4 0,424
5 5 0,557
Curva de Calibracion de fenoles totales.
0.6
<

y =0.1116x - 0.0202
R2 =0.9939

Absorvancia

Concentracion (mg Acido Galico/mL)
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Cuantificacion de fenoles totales para cada etapa del proceso de osmodeshidratacion

y secado del arandano.

Materia Prima

Muestra Absorbancia mg acido galico/100 g muestra
1 0,9710 888,1720
2 0,7420 682,9749
3 0,9060 829,9283
Promedio 0,8730 800,3584
Desviacion
estandar 0,1180
Pre Tratamiento
Muestra Absorbancia mg &cido galico/100 g muestra
1 0,8100 743,9068
2 0,8830 809,3190
3 0,8190 751,9713
Promedio 0,8373 768,3990
Desviacion
estandar 0,0398
Deshidratacion Osmatica
Muestra Absorbancia mg &cido galico/100 g muestra
1 0,806 740,3226
2 0,786 722,4014
3 0,51 475,0896
Promedio 0,7007 645,9379
Desviacion
estandar 0,1654
Secado
Muestra Absorbancia mg acido galico/100 g muestra
1 0,59 546,7742
2 0,617 570,9677
3 0,506 471,5054
Promedio 0,571 529,7491
Desviacion
estandar 0,0579
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ANEXO G: CUANTIFICACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE
Calculos

Argumento del Trolox, datos estandar: absorbancia de las soluciones Trolox
en 517 nm (eje Y) versus masa de Trolox en cada solucion (eje X). Realizar un
analisis de regresion lineal. R? debe ser > 0,995. La pendiente (pendiente de Trolox)
debe ser negativa y la intercepcion de Y debe estar entre 0.9 — 1.0 unidades de
absorbancia. La intercepcion de Y de esta curva es el espacio en blanco teérico.

Blanco tedrico entre 2 = absorbancia del blanco tedrica para las muestras

Nota: Es preferible que al menos dos valores estan por encima del objetivo de
absorbancia y dos estan por debajo.

Tabular los datos para cada muestra como se muestra en el ejemplo siguiente
(para cada muestra, hay multiples matraces).

Calcula X = peso corregido = muestra de peso x factor de dilucién

Calcular Y = = absorbancia neta teorica en blanco - absorbancia (517 nm)

La grafica quedaria: absorbancia neta (eje Y) menos absorbancia (517nm)
frente a peso corregido (eje X). Realizar una regresion sobre los datos. La pendiente
debe ser positiva. R? debe ser >0.990. Para facilidad de los calculos, es preferible que
los datos sean lineales.

Calcular la masa target = (absorbancia de destino - Y intercepcion) =+
pendiente donde Y intercepcion y la pendiente se obtienen de la trama de regresion de
los datos.

Calcular la actividad antioxidante total, en umol TE / 100 g

(Factor trolox) = (ABS objetivo)
(Masa objetiva) * |Pendiente Trolox|

Actividad antioxidante total =

Donde TE= Trolox equivalente.
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(10°ug) * (Pureza de Trolox)
Factor Trolox = * 100 de muestra
g *mw de trolox

= 391546mw de trolox = 250.29 g/mol
La pureza de Trolox para este estudio de colaboracion fue del 98%, segun lo
dispuesto por el certificado de analisis del fabricante de productos quimicos.
Combinando ambas ecuaciones tenemos:

(391.546) * (ABS objetivo)
(Masa objetiva) * |Pendiente Trolox|

Actividad antioxidante total =
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Datos para la obtencion de la curva de calibracion de capacidad antioxidante.

0.9
0.8
0.7
0.6
@ 05
<
0.4
03
0.2
0.1

Concentracién

Tubo Absorbancia
(Trolox)
1 0.2 0.903
2 0.4 0.769
3 0.6 0.615
4 0.8 0.465

Curva de Calibracion de capacidad antioxidante.

y =-0.734x + 1.055
R2=0.9991

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Concentracion trolox
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Valores de Absorbancia por triplicado, dadas por el equipo, para cada etapa del
proceso de osmodeshidratacion y secado del arandano.

Materia )
Muestras ] Pre tratamiento o.D Secado
Prima
1 0.096 0.093 0.13 0.137
2 0.083 0.078 0.132 0.136
3 0.021 0.062 0.137 0.145

Valores de la masa objetivo 0 masa de Trolox, a partir de la curva de calibrado

corregido, para cada etapa del proceso de osmodeshidratacion y secado del arandano.

o Materia )

Repeticiones ) Pre tratamiento o.D Secado
Prima

1 0.1308 0.1267 0.1771 0.1866
2 0.1131 0.1063 0.1798 0.1853
3 0.0286 0.0845 0.1866 0.1975
Promedio 0.0908 0.1058 0.1812 0.1898
desviacion 0.0546 0.0211 0.0049 0.0067

Resumen de la masa objetivo y de la cuantificacion de capacidad antioxidante, a
partir de la curva de calibrado corregido, para cada etapa del proceso de

osmodeshidratacion y secado del arandano.

Concentracion

Masa
Etapa o (umol TE/100 g de
objetivo
muestra)
Materia Prima 0.0908 3098.1077
Pre Tratamiento 0.1058 2659.3199
Deshidratacion
) 0.1812 1552.9362
Osmotica
Secado 0.1898 1482.3482
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ANEXO H: EVALUACION DE LA VIDA UTIL DE LAS PASAS DE ARANDANO

Tabla 53:

Tabla 52:
Reporte de los valores de pH a las diferentes temperaturas establecidas
Muestreo ] pH
Dias
S 40°C 50°C 60°C
1 0 3.53 3.53 3.53
2 3 3.49 1.34 1.82
3 7 1.68 1.08 2.05
4 10 3.412 3.71 3.18
5 14 3.895 3.69 3.53
6 17 2.562 1.13 1.22

Reporte completo, tanto de los dias de muestreo, asi como de las variables para el calculo de
% Acidez a las diferentes temperaturas establecidas

. o Muestra Gasto Normalid ACIDEZ
Dias Temperatura (°C) ©) (mL) ad mEq. (%)

40 10 5.2 0.1 0.064 0.3328

Lunes 0 50 10 5.2 0.1 0.064 0.3328
60 10 59 0.1 0.064 0.3776

40 10 12.6 0.1 0.064 0.8064

Jueves 3 50 10 13.95 0.1 0.064 0.8928
60 10 10.4 0.1 0.064 0.6656

40 10 15.23 0.1 0.064 0.9747

Lunes 7 50 10 15.31 0.1 0.064 0.9798
60 10 7.63 0.1 0.064 0.4883

40 10 9.2 0.1 0.064 0.5888

Jueves 10 50 10 4.84 0.1 0.064 0.3098
60 10 4.94 0.1 0.064 0.3162

40 10 1.6 0.1 0.064 0.1024

Lunes 14 50 10 4.21 0.1 0.064 0.2694
60 10 4.33 0.1 0.064 0.2771

40 10 14.38 0.1 0.064 0.9203

Jueves 17 50 10 14.97 0.1 0.064 0.9581
60 10 14.72 0.1 0.064 0.9421
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Tabla 54:
Reporte de los valores de % Acidez a las diferentes temperaturas establecidas

Muestreo %Acidez
Dias
s 40°C 50°C 60°C
1 0 0.3328 0.33280 0.3776
2 3 0.8064 0.89280 0.6656
3 7 0.9747 0.97984 0.48832
4 10 0.5888 0.30976 0.31616
5 14 0.1024 0.26944 0.27712
6 17 0.9203 0.95808 0.94208
Tabla 55:
Reporte de los valores de °Brix a las diferentes temperaturas establecidas
Muestreos Dias Brix
40°C 50°C 60°C
1 0 64.86 64.86 64.86
2 3 57.1 57.96 54.45
3 7 56.03 57.05 49.95
4 10 58.96 63.51 63.05
5 14 62.9 62.06 62.09
6 17 59.91 59.83 56.05
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Tabla 56:

Reporte general de los valores de Pérdida de Peso durante los dias de muestreo a las

diferentes temperaturas establecidas

TeI‘FopCl:E)I’atUI’aS 40 50 60
Dias P; Ps H% P Ps H% P Ps H%
0 17.91 17.91 0.00 17.73 17.73 0.00 18.59 18.59 0.00
3 17.31 1718 079 1857 1778 429 1858 16.71  10.07
7 17.92 17.58 193 1800 1695 581 1851 1579  14.70
10 15.98 15.65 2.02 18.25 17.16 5.98 18.76 16.69 11.03
14 17.74 1737 207 1832 1776 305 20.32 19.30 5.06
17 18.60 18.04 3.02 18.13 16.86 7.03 18.15 15.18 16.36
Tabla 57:

Reporte general de los valores de Pérdida de Peso durante los dias de muestreo a las

diferentes temperaturas establecidas

Pérdida de peso (%)

Dias
40°C 50°C 60°C
0 0.00 0.00 0.00
3 0.79 4.29 10.07
7 1.93 5.81 14.70
10 2.02 5.98 11.03
14 2.07 3.05 5.06
17 3.02 7.03 16.36
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ANEXO I: CERTIFICADO DE ACREDITACION DEL ANALISIS
MICROBIOLOGICO

CHAVIN

— RO —— Agricola y Ganadera Chavin de Huantar S.A.

Laboratorio Interno de Microbiologia

INFORME DE ENSAYO MICROBIOLOGICO

Reporte N° 121115

_ DATOS DE LA MUESTRA

1.1.- Muestra: Pasas de Arandanos
1.2.- Fecha de

Anilisis: 28-04-2017
1.3.- Punto de Universidad Nacional del Santa - Laboratorio de

Muestreo: Bioprocesos.
1.4.

Muestreado por: Yesenia Guzman.

1.4.- Objetivo: Determinacion de mohos y levaduras

. Norma sanitaria que establece los criterios Microbioldgicos de
1.5.- Estandar: calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de
consumo humano (NTS N°071- MINSA/DIGESA-V.01)

LIMITES DE VALIDACION MICROBIOLOGICOS

2.1.- Mohos: Menor de 100 ufc/g
2.2.- Levaduras: Maximo 1000 ufc/g
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4.- RESULTADOS

FECHA DE Muestra Mohos Levaduras
MUESTREO
Ufclg Ufclg
27.04.17 Pasas de <100 <100
o arandanos
Métodos:
Mohos y levaduras

(UFC/g) AOAC®997.02 Yeast and Molds Count in Foods, Dry Reydratable Film, AOAC Offcial Methods, Microbiological

Methods.

’ CONCLUSIONES

Las muestras hisopadas a la indumentaria de trabajo analizados luego del lavado, desinfeccion y
secado CUMPLE con los limites microbioldgicos establecidos para la etapa en evaluacion.

Las muestras de pasas de aradndanos analizados Cumple con los limites microbiologicos
establecidos por la Norma sanitaria que establece los criterios microbiologicos de calidad

sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano (NTS N°071-
MINSA/DIGESA-V.01)

Casma, 28 de Abril, del 2017. g/f»_-__
r
g:-m(,ﬂ’ ~

Resp. Lab. Microbiologia — AC

AyG chavin de Huantar S.A.
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ANEXO J: ETAPAS DE LA INVESTIGACION

ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

Recepcidon de la materia

Clasificado Congelado y

PRETRATAMIENTO

Ebullicion: agua +

Pesado del NaOH NaOH
Descongelado

Aréandano previo a la

inmersion

Inmersién del ardndano
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DESHIDRATACION OSMOTICA

Arandano en la
disolucién

Aréndano, soluciény
equipo

Pesado de la sacarosa  Solucién osmotica
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ANALISIS REALIZADOS: DETERMINACION DE HUMEDAD Y °BRIX

Muestra colocada en la

Machacado del producto deshidratado Pesado para el andlisis
de Humedad. estufa

para andlisis de Humedad y °Brix.

1

Limpieza del lente del
equipo.

Muestra colocada en el Lectura de la muestra
lente del refractdmetro materia prima.

Sanple Tenp 20.0°C

Set Tenmp 20.0°C

Refractive Index: 1.35053
6

N
Std Dev 4.78
Measurenent Conplete—ﬂi

"E‘hO(‘b
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FENOLES TOTALES Y ANTOCIANINAS TOTALES
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DETERMINACION DE CAPACIDAD
RECEPCION DEL REACTIVO DPPH

MUESTRAS

REACCIONADAS
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VIDA UTIL

ANALISIS SENSORIAL
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EQUIPOS EMPLEADOS

Texturometro — Refractometro Digital —

M Brookfield Estufa Eléctrica — Modelo J157
A BIOoRe Marca P-Selecta Marca Rudolph Research
Analytical

~

pH metro
B i Mufla- Modelo STAR A211
Color;gl(;e tro CR Marca Thermo Scientific Thermo Scientific

Equipo Deshidratador Osmético
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