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RESUMEN

En el presente estudio se evalud la influencia de varias soluciones osméticas en el proceso
de deshidratacion combinada de la pifia para su conservacion. Se elabor6é una metodologia a
partir de un analisis experimental y una evaluacion de expertos que posibilitd determinar
que la solucién de Jarabe de Sacarosa BD de todas las soluciones osmoticas garantizaba en
mejor medida las propiedades organolépticas de la fruta. El andlisis estadistico determind
que de las tres soluciones osmdticas que mas ganancias de solutos aportaron fueron el
Jarabe de Sacarosa BD (66 %), Miel B (64 %) y la Miel B rebajada (63 %)
respectivamente, asi como la mayor pérdida de peso para las rodajas de frutas fue a partir
de la Miel C rebajada (78 %), la Miel B y Miel A rebajada con un 76 %. Finalmente,
mediante un andlisis de regresion lineal maltiple fue posible evaluar la influencia de las
variables (°Brix, % de Agua, Temperatura) del Jarabe de Sacarosa BD en el peso de la fruta
y obtener el modelo: Peso_ Fruta BD = -793,779 + 13,5751 * °Brix - 11,4982 * % de Agua
+ 10,6665 * Temperatura para un valor de R? de 0,75 lo que indica que el modelo se ajusta

correctamente para las condiciones evaluadas en el estudio.

Palabras claves: pifia, deshidratacion combinada, soluciones osmoticas, regresion lineal

multiple, modelo.



Abstract



ABSTRACT

In the present study was evaluated, the influence of several osmotic solutions on the
combined dehydration process of the pineapple for its conservation. A methodology was
developed, based on an experimental analysis and an evaluation of experts that made it
possible to determine that the BD Sucrose Syrup solution of all the osmotic solutions (OS)
guaranteed the organoleptic properties of the fruit to a greater extent. The statistical
analysis determined that of the three SOs that contributed to the increase of solute gains
were the Sucrose Syrup BD (66 %), Honey B (64 %) and Honey B lowered (63 %)
respectively, as well as the highest weight loss for the slices of fruit was from Honey C
lowered (78 %), Honey B and Honey A lowered with 76 %. Finally, using a multiple linear
regression analysis, it was possible to evaluate the influence of the variables (°Brix, % of
Water, Temperature) of the Sucrose Syrup BD on the weight of the fruit and obtain the
model Weight_ Fruit BD = -793,779 + 13,5751 * °Brix — 11,4982 *% of Water + 10,6665 *
Temperature for a value of R? of 0,75 which indicates that the model fits correctly for the
conditions evaluated in the study.

Keywords: pineapple, combined dehydration, osmotic solutions, multiple linear regression,

model.
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INTRODUCCION

A nivel global un tercio de las partes comestibles de los alimentos producidos anualmente
para consumo humano se pierde o se desperdicia. Esto equivale a cerca de 1 300 millones
de toneladas de alimentos representando un tercio de los alimentos producidos, causando
pérdidas de unos 680 mil millones de dolares en los paises industrializados y de 310 mil
millones en los paises en desarrollo. Estas cifras contrastan fuertemente con el déficit
alimentario, el cual en el afio 2015 alcanz6 a 795 millones de personas subalimentadas en el
mundo. Estas estimaciones no solo dan cuenta de una ineficiencia en el uso de los recursos,
sino también de un problema ético, considerando que esas personas padecen de hambre
(Recabarren, 2017).

Las frutas constituyen un grupo de alimentos indispensable para nuestra salud y bienestar,
especialmente por su aporte de fibra, vitaminas, minerales y sustancias de accién
antioxidante (vitamina C, vitamina E, B-caroteno, licopeno, luteina, flavonoides,
antocianinas, etc.). La gran diversidad de especies, con sus distintas propiedades sensoriales
(sabor, aroma, color, textura, etc.) y la distinta forma de prepararlas, hacen de ellas
productos de gran aceptacion por parte de los consumidores.

Desde hace varios afios se ha puesto gran interés en determinar los beneficios de la dieta en
la salud y diferentes estudios ponen énfasis sobre los beneficios de los productos vegetales
en la reduccion del riesgo de diferentes enfermedades como el céncer, enfermedades
cardiovasculares, cataratas y otras (Mares et al., 1995). Cada vez mas, los consumidores
muestran una mayor conciencia por su salud a la hora de seleccionar sus alimentos,
aumentando el interés por consumir alimentos saludables, sin colesterol, bajos en grasa y
sodio, con altos niveles de vitaminas, minerales y fibras. Esta tendencia se ha visto
reforzada por las recomendaciones realizadas por diferentes organismos de gran impacto
social, como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Una problematica que puede limitar el consumo de frutas es que, en general, se trata de
productos con una estacionalidad muy marcada y con un alto contenido en agua que los
hace muy perecederos. Las frutas, incluidas las mas perecederas se pierden por diferentes
razones durante la etapa de poscosecha, éstas pérdidas ascienden entre un 20-40 % de la
produccién total en las regiones tropicales y subtropicales debido a que las condiciones

climatoldgicas aceleran los procesos de maduracion que conllevan al deterioro temprano de



una gran cantidad de variedades de frutas incluida la pifia (Garcia, 2013). Cuba no esta
ajena a esta problematica perdiéndose aproximadamente al afio el 57 % de las frutas. Las
pérdidas de cosecha y poscosecha se sitlan alrededor 30 % de la produccion total, y las
perdidas en la fase de distribucion de alimentos a los mercados interiores y a las ciudades
alcanzan el 27 % (Rodriguez, 2013).

En este sentido, el desarrollo de nuevos productos a base de fruta deshidratada, de alta
calidad, con una vida Util razonable y atractivos para el consumidor, resultaria interesante
para ampliar y diversificar su disponibilidad en el mercado.

El desarrollo de frutas minimamente procesadas se puede lograr mediante la aplicacion de
diferentes técnicas, las cuales siguen siendo objeto de estudio desde hace afios. Entre ellas,
cabe destacar la deshidratacion; ya que, su utilizacion implica en muchos casos una mejora
de la calidad del producto con un ahorro energético al eliminarse el agua sin cambios de
fase.

La deshidratacion como una de las tecnologias para la conservacion permite preservar
alimentos altamente perecederos, especialmente frutas y hortalizas, cuyo contenido de agua
es tipicamente superior al 90 %. El objetivo principal de esta tecnologia es reducir el
contenido de humedad de los alimentos, lo cual disminuye su actividad enzimatica y la
capacidad de los microorganismos para desarrollarse sobre el alimento (Quinteros, 2014).
En Cuba la produccion de pifia (Ananas comosus) presenta una tendencia al crecimiento
destacandose Ciego de Avila como principal productor de esta fruta. Su alta demanda en el
mercado y corto periodo de duracién ha llevado a buscar alternativas que permitan darle
solucion a esta problematica. La correcta conservacion de la fruta se presenta como una
tendencia adecuada para las economias emergentes y en particular para nuestro pais donde
el desarrollo econdmico, crecimiento social y proteccién ambiental son unos de los ejes
fundamentales para alcanzar el tan anhelado desarrollo sostenible. Por lo tanto, para esta
investigacion se propone el siguiente problema cientifico:

Problema cientifico:

¢Como aplicar la deshidratacion combinada a la pifia (Ananas comosus) para su

conservacion?



Hipotesis:
Es posible aplicando la deshidratacion combinada de la pifia (Ananas comosus) garantizar
su correcta conservacion ademas de las principales propiedades organolépticas.

Obijetivo General:

Evaluar la factibilidad de la deshidratacion combinada a la pifia (Ananas comosus) para su
conservacion a partir de diferentes agentes osméticos.

Objetivos especificos:

1. Establecer las bases teodricas de los métodos de secado para frutas. Deshidratacion
Osmotica.
2. Proponer una metodologia para la deshidratacibn combinada de la pifia
considerando varios agentes osmoticos.
3. Establecer un modelo matematico a partir de datos estadistico para la deshidratacion
combinada de la pifia.
La tesis tiene la siguiente estructura:
Resumen
Introduccion.
Se analizan las premisas teoricas de la investigacion, planteando las principales fuentes y
surgimiento del problema, ademas de declarar el objetivo del estudio, asi como, la hipotesis
que se defiende y la estructura de la tesis.
Capitulo 1. Estado actual de la pifia. Su deshidratacién osmética y los métodos de
secado.
En el capitulo se realiza un andlisis del estado del tema de estudio en la actualidad a partir
de la bibliografia disponible, enfocado hacia los métodos fundamentales de secado para
frutas. Para ello se revisa la situacion mundial, nacional y territorial de la produccion de
pifia, asi como principales paises productores de esta fruta. Se particulariza ademas en el
método de deshidratacion osmotica combinado con el secado solar sobre todo por el ahorro
de energia que este permite, asi como una excelente transferencia entre agente osmotico-
fruta.
Capitulo 1. Metodologia para la deshidratacion combinada de la pifia
En este capitulo se describe la metodologia propuesta para la deshidratacion combinada de

la pifia. La misma parte de un trabajo experimental donde se realizan las mediciones



correspondientes para la fruta y los agentes osmoticos utilizados. Ademas, se realiza un
estudio mediante un criterio de expertos sobre la influencia que tienen cada una de estas
soluciones en las propiedades organolépticas de la fruta para finalmente poder ver aquella
que mejores resultados ofrece.

Capitulo 1. Analisis de los resultados.

En este capitulo se desarrollé la metodologia propuesta. Para ello fueron utilizados los
programas Statgraphics para el procesamiento experimental y el programa SPSS y Consulta
a expertos para el analisis de criterio de expertos. El criterio de experto posibilito
seleccionar que la solucién de Jarabe de Sacarosa blanco directo (BD) fue la que mejores
propiedades organolépticas mantuvo para la fruta. Se analiz6 ademas la variabilidad de los
%Brix, el % de Agua y la Temperatura en las soluciones osméticas (SO) y los °Brix, el Peso
y la Temperatura en la fruta. Se realiz6 ademas un analisis de la relacién tiempo de
deshidratacion- °Brix en las SO asi como el tiempo hasta la estabilidad y A°Brix. Se
presenta una comparacion relacionada con las ganancias de sélidos de la fruta y la pérdida
de peso. Finalmente se obtuvo el modelo matematico a partir de datos estadistico y su
correspondencia con las condiciones evaluadas.

Conclusiones y Recomendaciones.

Se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se llegan a partir del analisis de
los resultados del trabajo realizado.

Bibliografia.

ANEXos.
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CAPITULO |I. ESTADO ACTUAL DE LA PINA. SU DESHIDRATACION
OSMOTICA Y LOS METODOS DE SECADO.

1.1 Generalidades sobre la Pifa

1.1.1 Origen y caracterizacion de la especie

La pifia (Figura 1.1) forma parte de la familia de las bromelias. Los tipos cultivados
pertenecen al genero (Ananas) que reagrupa varias especies, entre ellas, la (Ananas
comosus), que es la que se explota con fines comerciales. Las diferentes especies de pifia
son nativas de América del Sur, mas concretamente, de un vasto cuadrilatero que abarca
Brasil, el norte de la Argentina y Paraguay (cuencas fluviales del Panama y Paraguay)
(Puebla, 2009).

La pifia es una planta herbacea de 1 a 1,5 m de extension, tanto a lo alto como en lo que a
su circunferencia se refiere. Esta formada por una roseta de hojas duras, lanceoladas y mas
0 menos espinosas, organizadas alrededor de un tallo que constituye el eje de la planta. En
su prolongacion crece un apice en cuyo extremo nace la fruta terminada en una corona. La
inflorescencia es racimosa y puede producir mas de cien flores. Cada flor origina una fruta
independiente organizada en espiral alrededor del tallo. Estas frutas se fusionan durante la

fructificacion hasta originar la pifia (Dawson, 2015).

Figura 1.1. Pifia (Ananas comosus). Fuente (Puebla, 2009).
1.1.2 Composicion energética
En la (Tabla 1.1) se puede observar la composicion energética de la pifia fresca. Desde el
punto de vista energético la pifia sobresale en relacion a otras frutas como son la frambuesa
con un valor energeético de 38 kcal/100 g (Rodriguez, 2014) y el mamey con 44 kcal/100 g
(Quinteros, 2014) . Ademas, uno de sus principales componentes es el agua seguido de los

glucidos.



Tabla 1.1. Composicion energética de la pifia.

Componentes Valor medio
Valor Energético (kJ/100 g) 223
Valor energético (kcal/100 g) 52,6
Agua (g/100 g) 85,8
Proteinas (g/100 g) 0,4
Glucidos (g/100 g) 11
Lipidos (g/100 g) 0,2
Azucares (9/100 g) 9,24
Fibras (g/100 g) 1,52

Fuente (Dawson, 2015)
Por su alto contenido de potasio, la pifia, es esencial para una dieta balanceada ya que el
potasio es el tercer mineral mas abundante en nuestro cuerpo. Esta implicado en la reaccion
de los nervios, en el movimiento muscular y en su mantenimiento saludable, ademas
interviene en el equilibrio de agua dentro y fuera de la célula (Doymaz, 2004). Esta fruta es
extremadamente rica en vitamina C y B9 que son considerados componentes claves para la
buena salud, por los compuestos antioxidantes presentes en ellos y por la necesaria
formacion de proteinas estructurales y hemoglobina.
1.2 Estado actual de la pifia
1.2.1 Produccién mundial
La produccion mundial de pifia en los ultimos 10 afios (Anexo 1), de acuerdo con datos
publicados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) (FAO, 2017) presentados en la (Figura 1.2) ha tenido la tendencia al
incremento. EI 2016 (ultimo afio publicado) cerré con una produccion de 25 809 038 t, que
con respecto al afio 2007 representa un aumento del 22,17 %. Solamente el afio 2008
representd el afio de menor produccién alcanzandose las 19 745 722 t. En el afio 2015 el
precio como promedio para los principales paises productores de esta fruta fue de 431,7
(USD/t) destacandose Nigeria con 759,2 (USD/t).



Produccién de pifia a nivel mundial en los altimos
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Figura 1.2. Produccion de pifia a nivel mundial en los ultimos 10 afios. Fuente (Elaboracion
Propia a partir de datos de la FAO)

La produccién mundial se encuentra concentrada entre los 9 paises (Anexo 2) representados
en la (Figura 1.3). Donde Costa Rica representa el pais mas productor con 2 930 661 t el 16
% de la produccidn total, luego le sigue Filipinas y Brasil con 2 612 474 ty 2 694 555 t
respectivamente, ambos con un 14 % de la produccion mundial segun datos publicados por
la FAO (FAO, 2017).

Principales paises productores de pifia en el
2016

H Brasil
® China Continental
m Costa Rica
Filipinas
H India
B [ndomesia
Nigeria
Tailandia
China

Figura 1.3. Principales paises productores +de pifia en el 2016. Fuente (Elaboracion Propia
a partir de datos de la FAO)
1.2.2 Produccién nacional
En Cuba la produccion de este citrico se ha comportado de forma irregular debido a altos y
bajos en la produccion (Anexo 3), como se observa en la (Figura 1.4), los afios 2012 y 2013
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fueron los de mayor produccion con 84 068 t y 82 807 t respectivamente. La produccién de
pifia en Cuba en comparacion con los principales paises productores para el afio 2016
representa solamente el 0,2 % segln la FAO (FAO, 2017).

Produccion de pifia en Cuba en los ultimos 10
anos
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Figura 1.4. Produccion de pifia para Cuba en los ultimos 10 afios. Fuente (Elaboracion
Propia a partir de datos de la FAO)

Datos recientes presentan a la provincia de Ciego de Avila como principal productor de
pifia del pais, ha exportado recientemente 700 t hacia Europa permitiendo la entrada de
divisas a la economia nacional. En solo 70 ha de la fruta, el rendimiento promedi6 a 88 t/ha,
lo cual proporciond, ademas, el suministro de algunos volimenes al sector del turismo
(Martinez, 2018).

1.2.3 Produccién territorial

Segun informe presentado por la Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (ONEI) en
el 2016 para la provincia de Cienfuegos la produccion de pifia se comportd de acuerdo a los
valores presentados en la (Tabla 1.2). Los municipios productores fundamentalmente de
este fruto son Aguada de Pasajeros, Abreus y Rodas (Isidron, 2003), presentando una media
de produccion para estos cinco afios de 770,26 t.

Tabla 1.2. Produccion de pifia en la provincia de Cienfuegos.

Afios 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Produccién | 1046,3 | 307, 709,6 801,9 50,4 476,9
de Pifia (1)

Fuente (Elaboracion Propia a partir de datos de la ONEI)



1.3 Método de Deshidratacion

1.3.1 Escaldado como tratamiento previo a la deshidratacion.

Los diferentes pasos preparatorios a los cuales las frutas frescas se someten en los procesos
de deshidratacion tienen un claro impacto en la flora de la fruta fresca, ya que algunos
procedimientos remueven o inactivan muchos de los microorganismos presentes, mientras
que otros podrian tener un efecto opuesto. Asi, mientras que el lavado puede remover
muchos de los organismos superficiales, algunas operaciones tales como pelado y cortado
pueden causar dafio en la célula exponiendo los fluidos tisulares internos al ambiente
externo, proveyendo nuevas puertas de entrada de microorganismos y otros contaminantes.
El escaldado, o sea la exposicion de las piezas de fruta a altas temperaturas durante unos
pocos minutos, es una operacion de control critica en el procesamiento de frutas
autoestables. En métodos tradicionales de conservacion, la funcidén principal de este
tratamiento es destruir las enzimas que podrian deteriorar las hortalizas y las frutas. Pero en
estas nuevas técnicas, el escaldado tiene también el importante rol de reducir la carga
microbiana inicial mediante la inactivacién de microorganismos sensibles al calor.

Las temperaturas utilizadas son letales para las levaduras, la mayoria de los hongos y los
microorganismos aerobicos. Asi se ha encontrado que el escaldado reduce la carga
microbiana entre un 60 % y un 99 %. Ademas, este tratamiento tiene un efecto
sensibilizante sobre los microorganismos sobrevivientes, los que se vuelven menos
resistentes a los estreses impuestos por la reduccion de pH y de aw Yy por la presencia de
sorbatos, sulfitos u otros antimicrobianos.

El escaldado puede realizarse en agua caliente, en agua en ebullicién o en vapor de agua
saturado (Cabudiva, 2015). En nuestro caso utilizaremos la inmersion de la fruta en agua
caliente.

1.3.2 Deshidratacion

La deshidratacion o desecacion de alimentos consiste en eliminar la mayor cantidad posible
de agua o humedad del alimento seleccionado bajo una serie de condiciones controladas
como temperatura, humedad, velocidad y circulacion del aire. El agua es el elemento basico
para la vida humana, pero también para la vida microbiana, por lo que, al retirarla, ayuda a
darle una vida util y méas prolongada al alimento, el desecado provoca que el alimento en

cuestion se reduzca en tamafio debido a que ha perdido gran parte de su volumen (agua), y
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como resultado se obtiene un alimento de consistencia mas liviana y pequefia de un buen
sabor y olor el cual es muy resistente y de facil transportacion (Garcia, 2015).

La actividad de agua (a,,), que junto con el pH son los elementos clave en la conservacion
de alimentos deshidratados. En términos generales un alimento con toda su agua presente
tendria una a,, = 1, y para productos como las frutas deshidratadas, deberiamos buscar una
actividad inferior a 0,85 y un pH menor que 5, como forma para asegurar que el producto
va a tener una cierta estabilidad que permita su comercializacion. Si adicionalmente el
material de envasado del producto cuenta con algunas barreras que contribuyan a mantener
el producto en una atmdsfera estable, libre de oxigeno y barreras a la entrada de agua o
vapor de la misma, la vida util del producto podria prolongarse de forma que no se pusiera
en riesgo la calidad e inocuidad del producto durante se distribucién, venta y consumo por
parte de los consumidores (Pérez, 2014).

1.4 Efecto de la deshidratacion en los alimentos
1.4.1 Textura
La textura de los alimentos es el pardmetro que méas se modifica con la deshidratacion. Sus
variaciones dependen mucho del tipo de pretratamiento que se le da al alimento, el tipo e
intensidad con que se realiza la reduccion de tamafio y el modo de pelado. En alimentos
escaldados las pérdidas de textura estan provocadas por la gelatinizacion del almidén, la
cristalizacion de la celulosa y por tensiones internas provocadas por variaciones localizadas
en el contenido de agua durante la deshidratacion. Estas tensiones dan lugar a roturas y
compresiones gque provocan distorsiones permanentes en las células, relativamente rigidas,
confiriendo al alimento un aspecto arrugado. En la rehidratacion estos alimentos absorben
agua mas lentamente y no llegan a adquirir de nuevo la textura firme caracteristica de la
materia prima original.

La variacion en la textura depende también de las condiciones del desecador, por ejemplo,
si se usan velocidades de deshidratacion rapidas y temperaturas elevadas los cambios seran
mas pronunciados que con flujos y temperaturas mas bajos. A medida que el agua va
eliminandose, los solutos se desplazan hacia la superficie del alimento.

Si las temperaturas son elevadas la evaporacién del agua hace que la concentraciéon de

solutos en la superficie aumente lo que conduce a la formacion de una capa superficial dura
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e impenetrable. Este fenomeno se llama acortezamiento y reduce la velocidad de
deshidratacion dando lugar a un alimento seco en su superficie, pero himedo en su interior.
1.4.2 Aromas

El calor no solo provoca el paso del agua a vapor durante la deshidratacion, sino también la
pérdida de algunos componentes volatiles del alimento. Su mayor o menor pérdida
dependeréa de la temperatura, de la concentracion de sélidos en el alimento y de la presidn
de vapor de las sustancias volatiles y su solubilidad en el vapor de agua.

Por ello, alimentos especiales por sus caracteristicas aromaticas (hierbas y especias) se
deshidratan a temperaturas bajas.

La desecacion también produce la oxidacion de los pigmentos, vitaminas y lipidos durante
el almacenamiento. Estas oxidaciones se producen por la presencia de oxigeno, como
consecuencia de la estructura porosa que se desarrolla durante la deshidratacion. La
velocidad a la que estos componentes se deterioran depende de la actividad de agua en el
alimento y de la temperatura de almacenamiento. Las reacciones oxidativas influyen en la
produccion o destruccion de compuestos aromaticos.

1.4.3 Color

La deshidratacion afecta también al color por los cambios quimicos que se producen en las
clorofilas, carotenoides y otros pigmentos como antocianinas, 8 alaminas, etc. Por lo
general cuanto mas largo es el proceso de deshidratacion y mas elevada la temperatura,
mayores son las pérdidas en estos pigmentos. La oxidacion y la actividad enzimatica
residual favorecen el desarrollo del pardeado durante su almacenamiento. Ello puede
evitarse usando el escaldado como tratamiento previo a la desecacién o tratando la fruta con
acido ascorbico u otros compuestos.

1.4.4 Valor nutritivo

Las pérdidas del valor nutritivo que se producen durante la preparacion previa de frutas y
verduras, que son generalmente mayores que las que ocasiona el propio proceso de
deshidrataciéon. La pérdida de vitaminas viene en funcion de su solubilidad en agua. A
medida que el proceso de deshidratacion avanza algunas (por ejemplo: la riboflavina)
alcanzan su sobresaturacion y precipitan. Las perdidas, por tanto, son pequefias. Otras, (por

ejemplo: el acido ascorbico) se mantienen disueltas hasta que el contenido en agua del
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alimento es muy bajo y reaccionan con los solutos a mayor velocidad a medida que el
proceso progresa (Garcia, 2010).

1.5 Deshidratacion osmdtica

La deshidratacion osmotica ha cobrado gran interés debido a las bajas temperaturas de
operacion usadas (20 - 50 °C), lo cual evita el dafio de productos termolébiles, ademés de
reducir los costos de energia para el proceso (Soto, 2002) . La deshidratacion osmética a
temperatura ambiente, puede ser una tecnologia adecuada como pre tratamiento de las
frutas y hortalizas, ayudando a mantener el olor, sabor, textura y otras propiedades
sensoriales. La deshidratacion osmotica es una técnica que aplicada a productos
frutihorticolas permite reducir su contenido de humedad (hasta un 50 - 60 % en base
hameda) e incrementar el contenido de solidos solubles. (Quinteros, 2014)

La aplicacidon de la deshidratacion osmética en el procesado de frutas, presenta ventajas con
respecto a los tratamientos tradicionales de secado de alimentos; las frutas no se someten a
temperaturas elevadas, lo que permite minimizar cambios en color, sabor, y pérdida de
vitaminas; asi como la reduccion de la pérdida de aromas que se presenta durante el secado
convencional; por otro lado, como la eliminacion del agua se realiza sin cambio de estado
la estructura de la fruta se conserva de mejor forma, lo que esta relacionado con la textura
del producto; y también la incorporacién, junto con la solucion osmética, de componentes
que pueden controlar el crecimiento fungico y bacteriano, tales como el acido sorbico y el
acido citrico.

La deshidratacién osmética es un método no térmico (Quinteros, 2014) que consiste en
sumergir los alimentos en soluciones hipertonicas (por ejemplo, de azdcar, sal, sorbitol o
glicerol) con el objetivo de producir dos efectos principales: flujo de agua desde el producto
hacia la solucion hiperténica y flujo de solutos hacia el interior del alimento. En algunos
casos se puede presentar la salida de solutos como son los &cidos organicos. Este fenomeno,
aunque es poco importante por el bajo flujo de solidos perdidos, puede modificar
sustancialmente algunas propiedades del fruto como son las organolépticas (Soto, 2002)
(Rodriguez, 2013).

Se han identificado dos etapas en el proceso de deshidratacion osmotica. En la primera,
denominada deshidratacion, la pérdida de agua es mayor que la ganancia de sélidos y en

una segunda etapa, llamada impregnacién, se obtiene una ganancia de sélidos mayor a la
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pérdida de agua. En esta segunda etapa, la masa total del sélido aumenta con el tiempo
(Soto, 2002). Se ha comprobado que la velocidad a la que sale el agua del alimento hacia la
solucién osmotica es mayor que la de los sélidos solubles hacia el interior del alimento,
debido al pequefio tamafio de la molécula de agua y a la alta permeabilidad que presentan
las membranas celulares a este componente. La presion del sistema serd, por tanto, la fuerza
impulsora predominante al comienzo del proceso (Rodriguez, 2013). La (figura 1.5)

muestra la transferencia de materia que ocurre entre la fruta y la solucién osmética.

> Solidos de la Fruta

Solucion
Fruta »  Agua Osmotica
< ' Solidos del Medio

Deshidratante

Figura 1.5. Representacion de la transferencia de materia durante la Deshidratacion
Osmodtica. Fuente (Elaboracion Propia)
1.5.1 Ventajas y desventajas de la deshidratacién osmdtica
Las ventajas e inconvenientes de la deshidratacion osmotica sobre los métodos
tradicionales son las siguientes:
Ventajas:
1. Comparada con el secado por aire o con la liofilizacion, la eliminacion de agua
ocurre sin cambio de fase.
2. Laestructura de los alimentos se conserva mejor.
3. El dafio en el color y en el sabor de los alimentos se ve minimizado debido a que la
deshidratacién osmatica se puede realizar a bajas temperaturas.
4. La alta concentracion de solutos alcanzada en la parte externa de la pieza contribuye
a prevenir el oscurecimiento en muchos productos, evitando asi el uso de aditivos

quimicos como los sulfitos.
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5. Un pre-tratamiento de deshidratacion osmotica anterior a una operacion de secado
hace posible la reduccion del tiempo del mismo y como consecuencia una reduccion
en los costos de produccion.

6. Las soluciones osmoticas pueden ser re-utilizadas durante algunos ciclos y asi
disminuir el costo del proceso.

Desventajas:

1. Después del secado puede formarse una capa de azlcar que no favorezca la textura
de los mismos.

2. La oxidacién de productos puede aparecer en pocas semanas como consecuencia de
la alta retencion de aceites esenciales, deteriorando el sabor del producto.

3. Las soluciones osméticas que ya no se puedan re-utilizar deben ser tratadas para
evitar contaminacion microbiana. (Rodriguez, 2013).

1.5.2 Avances en el método de Deshidratacion Osmotica

Recientemente, la deshidratacién osmotica se ha combinado con otros métodos (campo
eléctrico, alta presion hidrostatica, ultrasonido, fuerza centrifuga, vacio e irradiacion
gamma). Estas técnicas han sido empleadas durante o después del tratamiento osmético
para mejorar el rendimiento de la deshidratacion mediante el aumento de la membrana
celular, la permeabilidad y velocidad de transferencia de masa. Estas operaciones
combinadas reducen el tiempo de secado, minimizando los costos de energia adicionales
(Kowalska, 2017), (Fernandes et al., 2016), (Krzysztof et al., 2018), (Malgorzata et al.,
2017).

En el estudio propuesto por Fernandes et al. (2016) se deshidrataron con dos soluciones
diferentes: fructosa y sorbitol rodajas de Yacon. En el mismo se utilizaron como variables
independientes la temperatura, presion de vacio y la concentracién de la solucién osmotica.
Los experimentos se basaron en un disefio rotacional compuesto central y la condicion
Optima establecida para la mayor retencion de fructanos. Las variables dependientes fueron
retencion de fructanos, reduccion de peso, pérdida de agua, ganancia solida, actividad de
agua y diferencia de color total. Como resultado se obtuvo que la mayor retencion de
fructanos fue con la solucién de sorbitol, que varié de 28,13 % a 82,03 %, en contraste con

el rango de 2,79 % a 39,48 % obtenido para la muestra deshidratada con fructosa.
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Goula et al. (2017) propuso el método de deshidratacion osmotica asistida por ultrasonido
para reducir el tiempo de deshidratacion de las patatas. Las muestras de patatas se
deshidrataron con cuatro tipos de tratamientos: deshidratacion osmotica estatica,
deshidratacion osmotica con agitacion, deshidratacion osmética con aplicacion de
ultrasonido y deshidratacién osmética con pretratamiento por ultrasonido. El tratamiento de
ultrasonido resultd en una mayor humedad y transferencia de masa sélida, debido a la
ruptura de la estructura celular segun lo revelado por el examen de microestructura.
Kowalska (2017) analiza la obtencién de frutos con pérdida de humedad normalizada y
evalla la adicion de concentrado de jugo de frambuesa (CJF). Los factores mas
significativos que afectaron los valores de los indicadores de intercambio masivo durante la
deshidratacién osmética de fresas fueron el tipo de solucion osmética y el tiempo del
proceso, y el factor menos significativo fue la temperatura. La sustitucion parcial de
sacarosa con CJF permite la obtencion de productos de mayor valor (aztcar menos simple)
y adicionalmente enriquecido con valiosas sustancias naturales.

1.6 Principales variables del proceso de deshidratacion osmética

La eficiencia de la deshidratacion osmética depende de las siguientes condiciones:

1.6.1 Influencia del tejido vegetal

La membrana celular otorga rigidez y proteccion a la célula frente a una posible distension
originada por una entrada masiva de agua, mientras que la pared celular no presenta
selectividad al transporte de componentes. La naturaleza semipermeable de las membranas
permite que pequefias moléculas de agua puedan atravesarla, pero restringen la transmision
de moléculas de mayor tamafio como las de azucar (Barat, 1998).

La forma y tamafio del tejido vegetal influyen sobre la cinética del proceso osmotico, al
aumentar la superficie especifica del alimento se logra un incremento en la pérdida de agua
(Fito, et. al, 1997). A su vez la porosidad afecta a los mecanismos de transporte implicados
en la deshidratacion osmotica de forma tal, que cuanto mayor es la porosidad de la fruta,
mayor es la ganancia de solidos (Giangiacomo, 1987).

Ademas, la amplia variacion de la fruta afecta al comportamiento osmaético y al estado final
de los productos, debido a los diferentes grados de compactacion del tejido, al contenido
inicial de solidos solubles e insolubles, a los espacios intercelulares, a la presencia de gas, a

la relacion entre las diferentes fracciones pécticas (pectina soluble en agua y protopectina),
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al nivel de gelificacion de las pectinas y la actividad enzimatica de la fruta (Giangiacomo,
1987).

1.6.2 Naturaleza del agente osmotico

La naturaleza del agente osmotico es fundamental para definir el comportamiento del
producto durante el proceso de deshidratacion osmotica. La interaccion de los solutos con
el agua y la matriz sélida del alimento dependera de la naturaleza y propiedades fisicas del
agente osmotico (viscosidad, poder depresor de la a,,). La ganancia de solidos se ve
favorecida por los solutos de bajo peso molecular, lo que facilita su penetracion.

En la actualidad existe una gran abundancia de agentes osmoticos tales como la sacarosa,
glucosa, azlcar invertido, jarabe de maiz, maltosa, melaza, zumo de frutas concentrado,
cloruro de sodio, cloruro de potasio, glicerina, manitol, propilenglicol, sorbitol, entre otros.
En el caso particular de las frutas, el agente osmético mas empleado ha sido la sacarosa
debido a su facil accesibilidad, aceptable sabor y aroma (Keqing, 2004).

1.6.3 Concentracion de la solucion osmética

La concentracion de la solucién osmotica afecta en gran medida a la velocidad del proceso,
ya que define la fuerza impulsora para la transferencia de materia. Asimismo, la distinta
viscosidad de la disolucion y de la fase liquida del alimento que va aumentando con el
tiempo del proceso, tiene un efecto importante en la velocidad de transporte. El uso de
soluciones de distinta concentracion da lugar al desarrollo de diferentes perfiles de
concentracion en el tejido de las frutas (Keging, 2004).

1.6.4 Temperatura

En general el incremento de la temperatura de proceso provoca un aumento de la velocidad
de transferencia de materia, tanto en lo que refiere a la salida de agua como a la entrada de
solidos solubles. La dependencia entre la difusividad efectiva de agua o solutos (D) con la
temperatura (T) puede ser determinada mediante la ecuacion de Arrhenius:

E, 1 (1.1)
LnD = —E *T-I_C

donde E, es la energia de activacion y R es la constante universal de los gases (0,0820562
atm L mol™ K™).

Por otro lado, la difusion de aromas de la fruta hacia el jarabe, asi como los posibles dafios
térmicos en la estructura y parametros de calidad (color, sabor, textura) y valor nutritivo

(vitaminas termolabiles), también aumentan con la temperatura. Ademas, la solucion
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presenta problemas de pardeamiento a altas temperaturas. Ponting (1966) ha demostrado
que por encima de 49 °C se produce pardeamiento de la muestra y deterioro del aroma y
color, existiendo un limite cerca de los 50 °C en el que las caracteristicas de la fruta se
modifican de forma muy drastica (destruccion de la membrana celular y de muchos
nutrientes, como el acido ascorbico), y, ademas, se dificulta su rehidratacion posterior.

En general, una temperatura entre 20 - 40 °C se considera dptima desde el punto de vista de
la calidad obtenida en el producto final, existiendo numerosos estudios que consideran
Optima la temperatura ambiente (Keging, 2004).

Por otra parte, muchos experimentos han demostrado que un aumento moderado en la
temperatura de la solucion, tiene un efecto favorable sobre la pérdida de agua, pero no
modifica la ganancia de sélidos (Ponting, 1966), (Islam et al., 1982), (Andrés et al., 1992).
1.6.5 Presidn de trabajo

Dependiendo del valor de las presiones de trabajo utilizadas en la operacion se pueden
considerar tres tipos de deshidratacion osmética:

1. Deshidratacién osmoética (DO): en esta operacion, tanto el producto a tratar como la
solucion osmotica se ponen en contacto a presion osmotica.

2. Deshidratacion osmdtica a vacio (DOV) o impregnacion a vacio (IV): cuando se
trabaja en condiciones de vacio.

3. Deshidratacion osmotica a vacio por pulso (DOVP): se somete a la materia prima,
inmersa en la solucién osmotica, a una impregnacion a vacio durante un corto
periodo de tiempo, continuando el proceso posteriormente a presion atmosfeérica.

La utilizacién de vacio en general permite una pérdida de peso y una salida de agua mas
rapida, sobre todo en la primera media hora y una mayor entrada de solidos en los
alimentos; ademas de un aspecto mas fresco y transltcido (Shi et al., 1995)

1.6.6 Agitacion

La agitacion periddica del sistema también produce un importante aumento en la velocidad
de deshidratacion, ya que reduce la resistencia a la transferencia de masa por disminucion
de la viscosidad de la solucidon y por recambio de la solucion diluida en contacto con el
alimento (Ponting, 1966), (Moreira et al., 2003).

(Ponting, 1966) sugieren que se realice un control en el nivel de agitacion para evitar

cualquier dafio al producto y para reducir costos de energia, entre otros.
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1.7 Bases termodinamicas y cinéticas de la deshidratacion osmética
En la deshidratacion osmotica se presentan varios fendmenos fisicos simultaneos, en mayor
0 menor proporcion: osmosis, difusion y capilaridad. La entrada capilar adquiere gran
importancia cuando en el sistema se dan cambios de presion o temperatura debido a la
actuacion del mecanismo hidrodindmico (HDM) (Fito, 1994).
1.7.1 Fen6bmeno osmético
El fendmeno osmdtico se produce durante la transferencia de agua a través de la membrana
celular semipermeable de la fruta hacia la solucion osmatica en tres situaciones:

» Transferencia célula-célula (intercelular).

» Transferencia célula-espacio intercelular.

» Transferencia célula-disolucion (superficial).
La transferencia de solutos por este mecanismo esta limitada por la permeabilidad selectiva
de las membranas celulares.
La fuerza impulsora responsable del fendmeno osmético, que provoca la transferencia de
agua, viene dada por la diferencia de potencial quimico del agua en las células y en la
disolucion osmotica (Chirife et al., 1982). El potencial quimico (i) estd a su vez
relacionado con la (a,,) y con la presion osmética () de cada una de las fases liquidas
(ecuaciones 1.2 y 1.3) (Chirife et al., 1982).

Uy = 19 + RT Ina,, (1.2)

o= KT nay (13)
Ve

donde:

ud,= potencial quimico del estado de referencia.
R = constante de los gases.
T = temperatura.
V0 = volumen molar del agua pura
1.7.2 Fendmeno difusional
La difusion de agua y los solutos en el producto durante la deshidratacion osmética
ocurren dentro de cada una de las fases liquidas (compartimentadas en las células) y en los

espacios intercelulares, a través del liquido presente en los mismos (Fito, 1994).
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La fuerza impulsora para la difusién de los diferentes componentes en el sistema son las
diferencias de potencial quimico de los mismos en los diferentes puntos del sistema.
Cuando estas diferencias desaparecen, el sistema alcanza el equilibrio y no hay
transferencia de materia. El agua es el componente que difunde mayoritariamente durante
los procesos de deshidratacion osmética, debido a su pequefio tamafio molecular y a la alta
permeabilidad que presentan las membranas celulares a este componente. Las condiciones
de equilibrio para el agua seran:

Hw,s0 = HwFpL (1.4)
donde:

Hw,so= potencial quimico del agua en la disolucion osmética.

Hw rp1= potencial quimico del agua en la fraccion liquida del producto.

La ecuacion 1.5 expresa las diferentes contribuciones al valor del potencial quimico del
agua en frutas:

Uy — 1o = RT Inay, + vi;,°AP + AW (1.5)

El primer término (RT lna,,) esta asociado con el valor de la a,, y contribuye en gran
medida a las diferencias de potencial quimico en el sistema alimento-disolucion osmotica
externa. El segundo término (v,,°AP) no influye si no hay gradientes de presion en el
sistema. Esto se cumple una vez que las células han perdido su turgencia, lo cual ocurre en
las primeras etapas del proceso. El tercer término (AY) corresponde al llamado potencial
matrico (asociado a las interacciones agua-matriz estructural de la fruta). Este término es
despreciable para contenidos de humedad altos, como los obtenidos en deshidratacion
osmética. De este modo, durante la mayor parte del tiempo del proceso de deshidratacién
osmotica la relacion de equilibrio para el agua puede ser simplificada a la (ecuacién 1.6):
aywSO = a,, FPL (1.6)
donde:

a,, SO = actividad del agua de la disolucidén osmdtica.

a, FPL = actividad del agua de la fraccion liquida del producto.

Si en la fruta y en la disolucion osmotica los solutos mayoritarios son los mismos, la

ecuacioén 1.7 se simplifica a:

Xw,s0 = Yw,FPL (1.7)
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donde:

Xw.so =fraccion masica de agua en la disolucion osmotica.

Y,, rp, =fraccion masica de agua en la fraccion liquida del producto.

Esta es la base de la definicion habitual de la fuerza impulsora reducida (Y) para la
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transferencia de un componente en el sistema, en términos de las diferencias de sus

fracciones mésicas (ecuacion 1.8).

Y = Xit — Xje (1.8)
Xje — Xjo
donde:

x;.= fraccion mésica de i a un tiempo t.

x;.= fraccion mésica de i en el equilibrio.

x;0= fraccion mésica de i a un tiempo t =0.

Las ecuaciones basadas en el modelo de Fick proporcionan la relacion entre la fuerza
impulsora reducida (dependiente de la concentracion), el tiempo de proceso y la posicion
del sistema. No obstante, la aplicacion de estas ecuaciones sistemas de estructura compleja
no isotropica, como las frutas, las convierte en ecuaciones empiricas, debido a que no se
cumplen las condiciones de contorno en las que se deducen las ecuaciones fickianas
integradas ( Fito et al., 1997).

1.8 Fundamentos teoricos del Secado

El secado es un proceso en el que el agua se elimina para detener o reducir el crecimiento
de microorganismos perjudiciales para el alimento, asi como ciertas reacciones quimicas.
La eliminacion de agua de los alimentos se consigue principalmente utilizando aire caliente
que elimina el agua de la superficie del producto y la lleva hacia el exterior. Ademas de la
conservacion, el secado se utiliza para reducir el costo o el espacio en el embalaje,
almacenamiento, manejo y transporte, ya que se reduce el peso y en ocasiones el volumen.
El proceso de secado de alimentos no s6lo afecta el contenido de agua en el alimento, sino
también otras de sus caracteristicas fisicas y quimicas (Xue, 2004).

El secado de alimentos es una operacion unitaria compleja. Son varios los factores que
afectan la calidad del producto a traves de la operacion de secado. Los cambios fisicos y

quimicos del alimento durante una operacion de secado pueden potenciar ciertas
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caracteristicas deseadas de los productos, pero de igual forma tienden a disminuir la
cantidad de nutrientes y cambiar las propiedades organolépticas.

La transmisiéon de calor ocurre en el interior del alimento y esta relacionada con el
gradiente de temperatura existente entre su superficie y la superficie del agua en el interior
del alimento. Cuando se proporciona al agua suficiente energia para su evaporacion, el
vapor producido se transporta desde la superficie de la capa humeda en el interior del
producto hacia la superficie de éste. El gradiente de presion de vapor existente entre la
superficie del agua en el interior y el aire exterior al alimento, es el que provoca la difusion
del vapor de agua hacia la superficie de éste. Durante el secado se producen cuatro
fendmenos de transporte (Xue, 2004).

» Transferencia de calor desde el aire 0 agua hasta la superficie del producto. Se
puede realizar por conduccion, conveccion o radiacion.

» Transmision de calor desde la interfase solido-aire o solido-agua hasta el interior del
solido. Ocurre por conduccion en régimen no estacionario.

» Transferencia de materia a través del sélido. Se puede producir por difusion o por
capilaridad. La difusion ocurre en el secado de productos con humedades del orden
de 55 % (base humeda) o inferiores, mientras que la capilaridad se presenta para
niveles mas altos de humedad (65 % o mas), siempre y cuando en la estructura
interna del producto existan capilares.

» Transferencia de vapor desde la interfase solido-aire sélido-agua hacia el seno del
aire o agua.

Los factores que regulan la velocidad de estos procesos son los que definen la velocidad de
secado. Estos factores son:

> Area superficial del producto: generalmente se subdivide el producto, a fin de
aumentar el area de transferencia de masa y calor y acelerar el proceso (Chavarro y
col 2006).

» Velocidad del aire: el aire en movimiento absorbe vapor de agua de la superficie del
alimento, previniendo la creacion de una atmdsfera saturada. La velocidad del aire
actla aumentando los coeficientes globales de trasmision de calor y de masa, y
disminuyendo el tiempo de secado. Sin embargo, a partir de cierto punto, la

velocidad de secado no depende de esta variable, debido a que el factor de control
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del proceso de secado en este caso es la difusion del agua a través del solido, de
manera que, por mas que aumente la velocidad masica del aire no puede aumentarse
la velocidad de secado (Maupoey, 2001).

» Temperatura del aire 0 agua: la velocidad de secado aumenta al aumentar la
temperatura.

» Influencia del tejido vegetal: las propiedades del tejido y los cambios que se
producen durante la maduracion del fruto también son factores determinantes en el
proceso de secado.

» Humedad del aire: cuanto mas seco esté el aire, mayor sera la velocidad de
deshidratacién ya que aumenta la fuerza impulsora para el transporte de masa.

» Tiempo de exposicion: es menor el tiempo al aumentar la temperatura del aire o
agua.

1.9 Otros métodos de secado

> Secado Convencional (aire caliente)

La deshidratacion por flujo de aire caliente es una técnica que por medio del calor se
elimina el agua que contienen algunos alimentos mediante la evaporacion, el agua es
removida de la superficie del producto y llevada hacia afuera con una sola operacion, el aire
es calentado mientras entra al secador por medio de intercambios de calor haciendo uso de
resistencia eléctricas o combinacion directa con gases de combustion de escape, lo que
impide el crecimiento de algunas bacterias que no pueden vivir en medios secos. En el
secado de frutas y vegetales mediante el empleo de aire caliente a altas temperaturas se
afectan las propiedades sensoriales del producto y su valor nutricional segin Vega (2005),
ademas produce alteraciones en la forma y la textura del producto; composicion y
estructura no uniforme, cambios de sabor y aroma, modificacion del color, degradacion de
componentes nutricionales, mala capacidad de rehidratacion, de acuerdo con Mascheroni
(2010). La temperatura de secado es una variable a tener en cuenta en los estudios
cinéticos, pues, aunque temperaturas elevadas pudieran acelerar el proceso, la pérdida de
calidad del producto no compensaria la reduccion de tiempo del proceso. La cinética del
proceso de secado utilizando aire caliente depende tanto de la geometria y espesor del
producto como de las propiedades del aire de secado, como son la humedad relativa

ambiental, temperatura y velocidad del flujo de aire, por lo que para la deshidratacion de
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frutas por este método se recomienda utilizar temperaturas entre (40 — 80 °C) con
velocidades de aire de 2,0 + 0,2 ™/ segun (Garcia, 2013). A continuacion, en la (Figura
1.6) se presenta un ejemplo tipico de un secador de aire caliente donde esta compuesta por

una zona de sacado, un colector y un fan o ventilador.

Alimentador Aire mojado
Colector —p
l \ ; Particula
Producto b
O m_’ol po Zona de Secado Produl cto seco
Aire Frio
> calentador
Fan

Figura 1.6. Configuracion béasica de un secador de aire caliente. Fuente (Elaboracion
Propia)

En la literatura se presentan en la actualidad métodos hibridos para el secado de frutas y
vegetales (Onwude et al., 2017) presentan que el secado hibrido no térmico de frutas y
verduras mejoran la calidad de los atributos de los productos secos, reducen el tiempo de
secado y la demanda de energia, ademas de aumentar la eficiencia de secado. Ademas, en el
mismo se intenta resaltar los desarrollos recientes del aire caliente convectivo combinado
no térmico cominmente utilizando en técnicas de secado para frutas y verduras, con énfasis
en el tiempo de secado.

Segun Elmizadeh, (2017) la electrohidrodinamica es uno de los nuevos métodos de secado
con bajo consumo de energia, que ha atraido mucha atencién de los investigadores en los
ultimos afios. Para el estudio de las rodajas de membrillo se ha utilizado un método
electrohidrodinamico con voltaje variable y luego secado con aire caliente con temperatura
variable. Los resultados mostraron que los compuestos fenolicos totales y la capacidad
antioxidante de las rodajas de membrillo secas por aire caliente es 1,37 y 1,15 veces mas
que aquellos en proceso electrohidrodindmico, respectivamente, y el consumo promedio de
energia por secado al aire caliente es 48,66 veces mas que el consumo promedio de energia
del método electrohidrodindmico.

(Onwude et al., 2016) presenta un sistema de secado eficiente combinando el secado

térmico y el secado convencional en aire caliente de cultivos agricolas, convirtiéndose en
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un sustituto viable para técnicas de secado convencionales. Las ventajas mas significativas
de usar el método anterior fueron la reduccion en el tiempo de secado y el consumo de
energia, asi como, un aumento en la velocidad de secado y eficiencia general. Mé&s adn, la
aplicacion de secado por infrarrojos y de aire caliente en la agricultura para cultivos son
ventajosos para obtener productos secos de mejor calidad.

» Secado Solar
Los secadores solares funcionan por un flujo de aire precalentado por medio de energia
solar, que se hace pasar por el sélido a secar, este aire provee el calor necesario para
remover la humedad contenida dentro y fuera del sélido (Cheung, 2009). Son una
alternativa para locaciones donde se encuentra una alta radiacion solar segin (Pangavhane,
2002). Ademaés, es una manera de ahorrar en combustibles, no contaminar el medio
ambiente y mejorar la calidad del producto significativamente (Janjai, 2008). Existen dos
tipos de secado solar:

Secado solar directo (al aire libre)

La radiacion solar incide directamente por el producto a ser secado, adquiriendo asi la
energia de evaporacion necesaria. Después, la humedad formada en los alrededores del
producto es recuperada por el aire tomado del exterior. EI material es removido mediante
maquinaria especifica para favorecer el secado de toda la mesa. En la (Figura 1.7) se
presenta un sistema de secado solar directo que estd compuesto por un colector, una cdmara

y unas bandejas.

Salida de aire

Bandejas \

ColeCtOf/ Camara

P ol

Entrada de aire

Figura 1.7. Esquema de un sistema de secado solar directo. Fuente (Elaboracién Propia)
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Secado solar indirecto

La radiacion solar es captada por un colector por donde circula cierta cantidad de aire

(realiza efecto invernadero: deja entrar energia, pero no que salga, este flujo de aire se

calienta e ingresa a la cAmara de secado en donde se encuentra el producto a secar. El aire

caliente pasa al producto eliminando el contenido de humedad de la cAmara. En la (Figura

1.8) se presenta un secador solar tipo invernadero.

Figura 1.8. Secador solar tipo invernadero. Fuente ( Martinez, 2013)

Las ventajas de este método son:

1. Proceso técnicamente sencillo.
2. Conocido e implantado
3. Muy bajo costo de implantacion y mantenimiento.
4. No requiere mano de obra especializada.
5. No hace uso de combustibles.
6. Evita problemas de transporte y almacenamiento posterior
Desventajas
1. Dependiendo del tipo de secador, el proceso es lento debido a la elevada humedaen
el ambiente.
2. Si el secado es malo, sobre todo cuando los materiales contienen un alto porcentaje

de agua, aumenta la probabilidad de descomposicidn, se pudren o se enmohecen.
En el caso del secado al sol, se necesita una atencion particular para proteger el mat
erial de la intemperie (aguaceros, rocio), del polvo, insectos, etc.
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4. Las exposiciones directas del material a los rayos solares pueden ser perjudicial en
cuanto a su calidad (perdida de color natural, destruccion de vitaminas y valor
nutritivo), debido a la accion de los rayos ultravioletas.

5. Requiere grandes superficies para aplicar capas delgadas y aumentar el rendimiento
del secado 0 mas tiempo.

6. Requiere personal que remueva el material o que el sistema esté automatizado.
Actualmente el secado solar estd integrando necesariamente técnicas solar fotovoltaica,
desde paneles fotovoltaicos convencionales hasta por ejemplo los de cilindros parabdlicos.
Eltawil et al. (2018) Ullah et al. (2017) Eltawil et al. (2017) desarrollaron un secador de
tanel solar portétil hibrido utilizando un sistema fotovoltaico solar y un colector solar de
placa plana para secado de frutas comparando con el secado al sol abierto. Los resultados
indicaron que el tiempo de secado de las frutas varié siendo inferior para el secador
desarrollado, que para el secado al sol abierto.

Esto evidencia que la técnica de sistemas combinados hoy en dia garantiza un tiempo de
secado inferior en comparacion con las técnicas tradicionales, aunque necesariamente esto
conlleva un gasto adicional de recursos y materiales.

(Samimi et al., 2018) disefia y examina a escala de laboratorio un sistema de secado solar
asistido por panel fotovoltaico y equipado con una unidad de seguimiento solar para
estudiar el comportamiento de secado de rodajas de tomate durante el proceso. Como
resultado el sistema de seguimiento solar acorté profundamente el tiempo de secado del
16,6 % al 36,6 % y ademas manteniéndose los parametros de calidad del producto.

En general, el sistema de seguimiento solar podria ser un enfoque prometedor no solo para
acelerar el proceso de secado solar sino también para propulsar esta tecnologia de secado
un paso mas hacia las aplicaciones industriales.

» Lecho fluidizado

En algunos casos un lecho se fluidiza mediante un flujo de aire caliente lo que resulta en
unas condiciones que son ideales para la aplicacion. Existe un contacto intimo entre el gas y
el s6lido a una velocidad que provoca coeficientes de transferencia de calor muy altos, con
la combinacion de la conduccion y la conveccién. Si a esto le sumamos una humedad
relativa, obtenemos evaporacion casi instantanea a lo que le sigue una importante caida en

la temperatura del gas. Asi, se mezclan los solidos eficientemente de lo cual se obtiene un
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alto grado de uniformidad del secado (Fuente, 2004). En la (Figura 1.9) se presenta un

secador de lecho fluidizado a nivel de planta piloto.

A

C
ke
B

Figura 1.9. Secador de lecho fluidizado a nivel de planta piloto. Fuente (Elaboracion

Propia)

donde:

A: Trampa E: Control de Temperatura
B: Regulador de Presion F: Lecho Fluidizado

C: Rotametro G: ManOmetro

D: Resistencia Eléctrica

El lecho fluidizado se usa en una amplia gama de industrias. Presenta como ventaja su gran
capacidad, es de facil operacién y muestra una alta eficiencia. La Unica limitacién que
presenta es que si el flujo del gas no es correctamente regulado el sélido puede ser
arrastrado por el gas.

» Secado por atomizacion

Consiste en atomizar el material que se encuentra en estado liquido, ya sea como disolucién
0 como una dispersion, en forma de finas gotas sobre una corriente de gas calentado.
Cuando las pequefias gotas del liquido se ponen en contacto con el gas a mayor
temperatura, se produce una rapida evaporacion del disolvente, formandose una fina
pelicula del material de recubrimiento que se encuentra disuelto en él.

En la industria la obtencion de productos en polvo a partir de materiales liquidos se lleva a
cabo por medio de un proceso de secado por atomizacion (Figura 1.10). El proceso de
secado por atomizacion es capaz de transformar una disoluciéon, una emulsion, una
suspension o una dispersion liquida en un producto totalmente seco y estable.

Inicialmente, el liquido se introduce en el equipo por medio de una bomba y se atomiza, a

continuacion, se elimina el disolvente por medio de una corriente de aire caliente y como
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paso final los equipos utilizados en la industria presentan compartimentos de deposicion de
estas particulas para que al final sean recogidas en un vaso o recipiente cerrado.
Las ventajas que presenta la atomizacion frente a la liofilizacién son un rendimiento mayor,

unos tiempos de procesamientos mas cortos y su menor coste (Valero, 2009).

Resistencia

iAire Calienteg Entrada de Aire I—G Aspirador

o

Sedim entador

Mezclador ‘ * ‘

Colector

Vilvula
Reductora de
Aire

Bomba

Figura 1.10. Sistema de secado por atomizacién tipico. Fuente (Elaboracion Propia)

El secado por atomizacion presenta como ventajas que produce particulas relativamente
uniformes, esféricas y con casi la misma proporcion de compuestos que en la alimentacion
liquida y el producto entra en contacto con las superficies del equipo en condiciones
anhidras, simplificando asi los problemas de la corrosion y de seleccion de materiales
costosos en la construccion del equipo. Como desventajas la recuperacion del producto y la
eliminacién del polvo aumenta el coste del secado y para una capacidad dada, se necesita
generalmente una evaporacion mayor gque con otros tipos de secadores.

Segun (Islam et al., 2017) los factores mas importantes en el secado por atomizacion son la
temperatura de entrada y el agente de transporte. Un secado por atomizacion exitoso mejora
las propiedades fisicas de los productos en polvo, mientras que preserva compuestos
bioactivos con la ayuda de agentes transportadores o sus combinaciones. La nueva
tendencia de suministrar aire deshumidificado a la camara de secado del secador de
atomizacion basicamente ha mejorado notablemente el potencial de la tecnologia sobre el
secado por atomizacion convencional. Estos avances contribuiran a una mejora del secado
de los jugos de frutas y vegetales mediante enfoques convencionales y modificaciones
técnicas de secado por atomizacion.

(Zotarelli et al., 2016) establece la comparaciéon de la produccion de mango en polvo
mediante secado por atomizacion y secado con cinta fundida. Los polvos resultantes del
secado de cinta fundida tenian una estructura irregular, a diferencia de las estructuras

esféricas mostradas por polvos producidos por secado por pulverizacién. Ademas, la
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porosidad de los polvos del secado de la cinta fundida fue menor que la de los polvos
producidos mediante secado por pulverizacion Los resultados muestran que los polvos de
mango producidos por el secado por atomizacion muestran una estabilidad ligeramente
menor que las producidas por el secado con cinta fundida.
» Liofilizacion

La liofilizacién o criodesecacion, es un proceso de secado que se basa en sublimar el hielo
de un producto congelado. El agua del producto pasa, por tanto, directamente de estado
solido a vapor sin pasar por el estado liquido, para lo cual se debe trabajar por debajo del
punto triple del agua, 0,01 °C y 599,95 Pa. El tamafio de los equipos utilizados en la
industria oscila entre unos pocos kg de hielo sublimado al dia hasta cerca de dos toneladas.
Debido a las caracteristicas del proceso casi todos estos equipos trabajan en discontinuo.

Este proceso tiene como ventaja:

Valoracién y potenciacion de las producciones primarias

Ausencia de temperaturas altas, por lo que previene el dafio térmico.
Conservacion, facil transporte y almacenamiento de los productos.
Inhibicion del crecimiento de microorganismos, estabilidad microbioldgica.
Recuperacidn de las propiedades del alimento al rehidratarlo.

Ausencia de aditivos y conservante.

Mantenimiento del valor nutricional del alimento.

O N o g B~ WD P

Empleo de vacio, estabilidad quimica.
Este proceso tiene como desventaja:

1. Largo tiempo de procesamiento.

2. Alto consumo de energia, en algunos casos.

3. Costo de inversion inicial alto.
Para extender la vida util y desarrollar nuevos productos de la mora, (Cheng et al., 2016)
investigd los efectos del almacenamiento, tiempo y temperatura sobre el contenido
polifendlico y caracteristicas cualitativas en los secados por atomizacion y liofilizacion. El
contenido polifenolico en el polvo de la mora liofilizada fue en la mayoria de los casos mas
alta que en el polvo secado por atomizacion cuando se almacenaron durante el mismo
periodo. El contenido de estos componentes tanto en el polvo de la mora secada por

congelacion como secada por pulverizacion disminuyeron gradualmente con el mayor
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tiempo de almacenamiento. El secado por congelacion y el almacenamiento a 4 °C es un
método eficiente y conveniente para mantener los componentes polifendlicos bioactivos y
las caracteristicas de alta calidad.

(Somaticha et al., 2016) en su estudio determind el efecto de diferentes métodos de secado
por liofilizacion (FD), vacio (VD), secado por conveccion(CD), microondas (VMD) vy
método combinado (CVM)) en los factores de calidad de la fresa. El contenido mas alto de
compuestos bioactivos y actividad antioxidante se presentd en muestras liofilizadas. El
nuevo método combinado de CVM permitié obtener alta calidad en el material seco en
comparacion con los métodos CD y VMD aplicados por separado. Los resultados muestran
que la calidad de la fresa seca depende del método y las condiciones de secado de frutas.
(Ren et al., 2017) investigo el efecto de los ultrasonidos y escaldado antes del secado con
aire caliente y liofilizacion de cebollas en la retencion de compuestos bioactivos. El
tratamiento con ultrasonido mejoré la retencion de los compuestos bioactivos
(especialmente quercetina) y, en consecuencia, la actividad antioxidante en la cebolla. Las
muestras tratadas con ultrasonido, y luego el secado por liofilizacion tenian una mayor
retencion de compuestos bioactivos que las secadas al aire caliente.

1.10 Andlisis Multicriterio

1.10.1 Disefo de Experimentos

El disefio experimental es la planeacion de una serie de experimentos donde se varian los
valores de las variables de entrada de un proceso o sistema y se miden los valores de la
variable respuesta o variable de salida, generalmente con el fin de optimizarla en algin
sentido. También se llama disefio experimental al resultado de dicha planeacion.

El disefio experimental es utilizado ampliamente para la mejora en el rendimiento de los
procesos industriales, asi como para el desarrollo de nuevos productos, obteniendo de esta
manera un ahorro en tiempos y costos de operacion. Aporta ademas un conocimiento
profundo de los procesos, generando herramientas eficaces en el manejo de los mismos.

El disefio estadistico de experimentos es el proceso de planear un experimento para obtener
datos apropiados que puedan ser analizados mediante métodos estadisticos, con objeto de
producir conclusiones validas y objetivas.

Generalizando, podemos aplicar el disefio de experimentos para:

» Determinar qué variables tienen mayor influencia en los valores de respuesta.
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» Determinar el mejor valor de las variables, que permitan obtener un valor cercano al
valor de respuesta deseado.

» Determinar el o los mejores valores de las variables independientes, con los cuales
la variable respuesta tenga menor variabilidad.

Conceptos Basicos en el Disefio de Experimentos

Para comprender los términos utilizados dentro del disefio experimental se deben definir
algunos conceptos como los siguientes:

» Tratamiento. Es el conjunto de circunstancias que se crean especificamente para el
experimento en respuesta a las hipétesis de investigacion.

» Unidad Experimental. Es la unidad fisica o el sujeto expuesto al tratamiento,
independientemente de otras unidades. La unidad experimental constituye una
réplica simple del tratamiento.

» Factores y niveles. Un factor es una variable independiente, que puede variar a
voluntad del experimentador. El término niveles, hace referencia a las distintas
clases, dosis o cantidades de un factor. Un nivel puede ser entonces, una clase,
estado o cantidad particular de un factor. Por ejemplo, si se comparan varias razas
de cerdos, el factor es la raza y las diferentes razas corresponden a los niveles del
factor raza. Si se estudia el efecto de una dieta, sobre la ganancia de peso en pollos,
el factor es la dieta y las diferentes dosis o cantidades suministradas, son los niveles.
Como puede verse entonces, se pueden tener factores cualitativos o cuantitativos.
Los factores cualitativos son aquellos para cuyos niveles no puede establecerse una
nocion de distancia. Cada nivel puede considerarse una clase y éstas pueden estar
ordenadas o no, por ejemplo, los tipos de raza, diferentes métodos de aplicacion,
tipos de maquinas, operadores, etc. En nuestro ejemplo el factor cualitativo fue la
presidn, pues el experimento se corrid con o sin presion. Por otro lado, los factores
cuantitativos son aquellos donde los diferentes niveles se expresan en valores
numéricos definidos, que corresponden a determinadas cantidades de las variables
bajo estudio. Por ejemplo, temperatura, dosis, tiempo, etcétera.

» Factores Controlables y no Controlables. Los factores controlables son aquellos
factores o variables de entrada a las que se les puede asignar ciertos valores o

niveles de operacion, esto es, son manipulables. Los factores no controlables,
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también conocidos como factores de ruido, son aquellos que durante la operacion
del proceso quedan fuera del control del disefiador, como por ejemplo factores
ambientales, &nimo de los operadores, calidad u homogeneidad del producto o
materia prima recibida, etcétera.

» Error Experimental. Este describe la variacion observada entre idénticas unidades
experimentales, tratadas independientemente. Se puede deber a varias causas, entre
ellas: la variacion natural entre unidades experimentales, la variabilidad al medir la
respuesta, falta de habilidad al, reproducir exactamente las mismas condiciones de
una unidad a otra, la existencia de interaccién entre unidades experimentales y los
tratamientos, o bien algun otro factor extrafio.

» Error Aleatorio. Es la variabilidad observada que no se puede explicar por los
factores estudiados y resulta del efecto de los factores no estudiados y del error
experimental.

» Variable respuesta. Es la caracteristica o variable de salida cuyo valor interesa
medir (Tarazon, 2004).

En la literatura autores como (Luje, 2014), (Rodriguez, 2013), (Ramirez, 2012), (Walis,
2011), (Garcia, 2010) certifican la utilizacion de un disefio de experimentos para analizar la
influencia de varias variables en el proceso de deshidratacion.

1.10.2 Criterios de Expertos

Este método nos permite consultar un conjunto de expertos para validar nuestra propuesta
sustentado en sus conocimientos, investigaciones, experiencia, estudios bibliograficos, etc.
Da la posibilidad a los expertos de analizar el tema con tiempo sobre todo si no hay
posibilidades de que lo hagan de manera conjunta. Casi siempre sus ocupaciones lo
impiden por los niveles de responsabilidad de cada uno y la dispersion de los lugares de
ubicacion de los mismos. Esta via se caracteriza por permitir el analisis de un problema
complejo dando independencia y tranquilidad a los participantes, es decir, a los expertos.
Siempre se comenzaria este proceso enviando un modelo a los posibles expertos con una
explicacion breve sobre los objetivos del trabajo y los resultados que se desean obtener
(Corral, 2009).
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CAPITULO 1I. METODOLOGIA PARA LA DESHIDRATACION COMBINADA
DE LA PINA

En este capitulo se desarrollara la metodologia mostrada en el diagrama heuristico de la
Figuras 2.1 que comienza con la realizacion de los experimentos donde se delinean los
pasos a seguir para la deshidratacion combinada de la pifia, seguido de un disefio de
experimentos donde se seleccionan de las variables a controlar, asi como la seleccion del
disefio mas adecuado que se ajuste al objetivo del estudio. La metodologia desarrollada
incorpora un andlisis mediante el criterio de expertos que permitird tomar la decision final
de cudl de las soluciones osmoéticas mantiene mejores propiedades organolépticas a la fruta.
Finalmente se obtendra un modelo en concordancia con el criterio dado por los expertos

gue mejor se ajuste para las condiciones del analisis.

Trabajo
experimental

Disefio de Experimentos
y seleccion de las  fansy
variables :

v =
Criterio de Expertog | Obtencion del
(Variables modelo
organolépticas) |

1 modelo es
adecuado

Anélisis de los
resultados

Figura 2.1 Esquema de heuristico. Fuente (Elaboracion Propia)
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2.1 Trabajo experimental
El trabajo experimental para el proceso de deshidratacion combinada comprende varias
etapas como se muestra en el siguiente diagrama de flujo (Figura 2.2). Desde la recepcion

de la fruta hasta la etapa de secado solar como complemento del proceso.

Recepcion | Control de | Prelavado y
de la pifia Calidad lavado

P Corte, trozado
Medicion de i
Escaldado : y preparacion
pardmetros
de la fruta
Medicion de .| Inmersion | Deshidratacion
pardmetros en el jarabe osmotica

Med’1c1on de e desscha
parametros
No Cumple
Cumple

Extraccion y
enjuague

Secado Solar

y
Medicién de
parametros

Figura 2.2. Diagrama de flujo. Fuente (Elaboracion Propia)
2.1.1 Descripcion de las etapas del trabajo experimental.
» Recepcidn de la pifia:
La fruta se puede adquirir a través de centros comerciales que se dediquen a la
comercializacion de la pifia o cualquier otro punto de venta. Una vez adquirida requiere de
la més rapida transportacion al lugar donde se va a desarrollar el proceso y mantenerla en

un ambiente adecuado.
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» Control de calidad:
La fruta tiene que estar en perfectas condiciones y que se encuentre en el punto adecuado
de maduracion. No puede tener golpes ni zonas oscuras ya que se potenciaran con el
proceso de deshidratacion, de manera general debe estar madura, pero consistente.

» Prelavado y lavado:
Una vez ya seleccionada la fruta tiene que ser sometida a un lavado exhaustivo que asegure
que en el momento del pelado sera muy poco contaminada con agentes patdgenos o de
deterioro externos.

» Corte, trozado y preparacion de la fruta:
Una vez bien lavada, se inicia el proceso de corte, trozado y preparacion para avanzar con
el proceso de deshidratacion. Aqui se tiene en cuenta el destino final que va a tener el
producto, para si darle la forma adecuada.

» Medicién de parametros:
Se le debe controlar a cada una de las rodajas los parametros de °Brix, la Temperatura y el
Peso.

» Escaldado:
Para la realizacion del escaldado hay que sumergir la fruta en un recipiente de aluminio con
agua a una temperatura que debe oscilar entre 60 °C y 80 °C durante un periodo corto de 3
a4 min.

» Medicién de parametros:
Se vuelve a controlar cada uno de los pardametros ya controlados anteriormente.

» Inmersion en el jarabe:
Cada una de las rodajas deben ser sumergidas en la solucién osmética (SO) correspondiente
cuidando que quede completamente cubiertas.

» Deshidratacion osmatica:
La deshidratacion se efectuard en un periodo aproximadamente de 8 a 10 horas a
temperatura ambiente controlandose los °Brix, el % de Agua y la Temperatura de la SO
cada cierto tiempo. Se debe mantener la solucion con una leve agitacion a fin de asegurar
que la solucidon en contacto con la fruta tenga una mayor transferencia ya que, de no

agitarse, el proceso sera mas lento.
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» Medicién de parametros:
Después de finalizada la deshidratacion se deben de volver a medir los °Brix, el Peso y la
Temperatura de la fruta, ademas de controlar las propiedades organolépticas (olor, sabor,
color y textura).

» Extraccion y escurrido:
Las rodajas de pifia se extraerdn con el mayor cuidado posible para no dafar el producto y
se deben escurrir para quitar los restos de jarabe que pueda contener las rodajas en la
superficie.

» Secado solar:
Las frutas deshidratadas osmoticamente ain contienen niveles de humedad de un 20 % a 30
%, por lo que se puede aplicar procesos de secado complementarios que permitan extender
la vida util del producto por un tiempo mayor.

» Medicién de parametros:
Después de finalizado el secado se controlan las propiedades organolépticas (olor, sabor,
color y textura) y se debe medir los °Brix, la temperatura y el peso.
2.1.2 Recursos materiales disponibles

2.1.2.1 Recursos fisicos
» Laboratorio del Departamento de Quimica de la Universidad de Cienfuegos Sede

"Carlos Rafael Rodriguez".

2.1.2.2 Materiales y equipos
» Materia prima

La materia prima disponible para el analisis fueron adquiridas a través de la Unidad Estatal
Bésica (UEB) Comercializadora Frutas Selectas de Cienfuegos.

> Equipos
La cristaleria utilizada fueron un Vidrio reloj, Beaker, y un termémetro de mercurio con un
rango de medicion de -10 °C a 100 °C, asi como los equipos utilizados con sus
caracteristicas técnicas estan presentados en las tablas 2.1-2.5.
La Tabla 2.1 presenta las caracteristicas técnicas del refractometro optico marca Movel
modelo VBR 32 T (Anexo 4).
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Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas del refractdbmetro éptico marca Movel modelo VBR 32 T.

Denominacion Especificaciones
Marca Movel

Modelo VBR32T
Rango de medicion (°Brix) | 0-32

Resolucion (%) 0,2

Tamarfio (mm) 27x40x160
Precision (%) +/- 0,2

Fuente (Elaboracién Propia)

La tabla 2.2 (Anexo 5) presenta el refractobmetro Optico marca Aqueous Lab modelo
COMNHKPR 143478
Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas del refractometro Optico marca Aqueous Lab modelo
COMNHKPR 143478.

Denominacion Especificaciones
Marca Agueous Lab

Modelo COMNHKPR 143478
Rango de medicion (°Brix) 58-90

Compensaciéon Automatica de Temperatura (°C) | 0-30

Tamafio (mm) 175

Fuente (Elaboracion Propia)

La temperatura ambiente y la humedad relativa fue medida mediante un termémetro dual
marca Testo modelo 610. La tabla 2.3 (Anexo 6) presenta el termometro utilizado en el
estudio.

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas del termometro dual marca Testo modelo 610.

Denominacion Especificaciones
Marca Testo

Modelo 610

Rango de temperatura (°C) -10-50

Rango de humedad relativa (%) 0-100

Tamafo (mm) 119x46x25

Fuente (Elaboracion Propia)

La balanza analitica marca Sartorius modelo BS 124 S (Figura 2.3 a)) fue utilizada para el

control del peso de las rodajas antes y después de la deshidratacidn, esta presenta un peso
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méaximo de 120 g y se debe de calibrar justo antes de comenzar el proceso de medicién. Se
utiliz6 ademas una batidora marca Braun (Figura 2.3 b)) con una potencia de 200 W para la

homogeneidad en el mezclado de las soluciones osmoticas.

Fuente 2.3 a) Balanza analitica Sartorius. Fuente Figura 2.3 b) Batidora Braun. Fuente

(Elaboracion Propia) (Elaboracion Propia)

Se utiliz6 una cocina eléctrica marca LIYA (Anexo 7) para el escaldado garantizandose una
temperatura estable de 70 °C por 3 0 4 minutos. La tabla 2.4 presenta las caracteristicas
técnicas para esta cocina eléctrica.

Tabla 2.4. Caracteristicas técnicas de la cocina eléctrica marca LIYA

Denominacion Especificaciones
Marca LIYA

Modelo EM-1 SB EXP
Voltaje (V) 120

Frecuencia (Hz) 60

Potencia eléctrica (W) 1200

Fuente (Elaboracién Propia)

El secado final de la fruta fue mediante un secador solar disefiado por el Ing. Erislandy José
Becerra Fonseca (Anexo 8) cuyas dimensiones son (70 cm x 50 cm x 12 cm), el mismo
cuenta ademas con un cristal transparente y una malla de acero inoxidable para garantizar el
escurrimiento final de la fruta deshidratada.

2.2 Disefio de Experimentos

Existen muchos disefios experimentales para estudiar la gran diversidad de problemas o
situaciones que ocurren en la practica. Esta cantidad de disefios hace necesario saber como
elegir el mas adecuado para una situacion dada y, por ende, es preciso conocer cdmo es que

se clasifican los disefios de acuerdo con su objetivo y su alcance (Pulido, 2008).
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Para efectuar el disefio de experimento de la presente investigacion se tienen en cuenta los
siguientes aspectos planteados por (Pulido, 2008):

» El objetivo del experimento.

» El nimero y tipo de factores a estudiar.

» El nimero de niveles que se prueban en cada factor.

» Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).

» El costo del experimento, tiempo y precision deseada.
2.2.1 Definicion del problema estadistico
La pifia (Ananas comosus) es una fruta con una estacionalidad muy marcada y con un alto
contenido en agua por lo que la hace muy perecedera y por ende resulta conveniente
disminuir su peso mediante un tratamiento de deshidratacion combinada. Se desea
comparar como varian las propiedades organolépticas, asi como los °Brix, el Peso y la
Temperatura de la fruta en nueve diferentes SO en distintas condiciones iniciales de
concentracion y temperatura ambiente. Para controlar este efecto se han seleccionado 9
pifias una para cada SO. Los tratamientos aplicados se miden cada 20 minutos por un
periodo de 8 horas, el tiempo es tratado como una variable de blogue.
2.2.2 Seleccién de los factores a estudiar, nimero y magnitud de los niveles de estos
Las muestras no son independientes entre si ya que el objeto bajo estudio es el mismo.

» Unidad experimental: La pifia.

» Factor: Deshidratacion combinada de la pifia y el tiempo.

> Niveles del factor: 9 Soluciones osmdticas.
Soluciones osmoticas: MA, Miel A, Miel A_R, Miel B, Miel B_R, Miel C, Miel C_R,
JS_ABD, JS_AC.
donde
MA: Miel de Abeja
Miel A: Miel A de la cafia de azucar

Miel A_R: Miel A de la cafia de azUcar rebajada
Miel B: Miel B de la cafia de azucar
Miel B_R: Miel B de la cafia de azUcar rebajada
Miel C: Miel C de la cafa de azucar

Miel C_R: Miel C de la cafia de azUcar rebajada
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JS_ABD: Jarabe de Sacarosa (Azlcar Blanco Directo)
JS_AC: Jarabe de Sacarosa (Azucar Crudo)

2.2.3 Seleccion de las variables

Variables de entrada

°Bx: °Brix de la SO (°Bx)

% H,0: % de Agua de la SO (%)

Tso: Temperatura de la SO (°C)

Variables de respuesta

Py: Peso de la fruta (g)
°Bx;: "Brix de la fruta (°Bx)
T : Temperatura de la fruta (°C)

En la Figura 2.4 queda resumido el modelo general del proceso o sistema seleccionado.

Factores:
Deshidratacion combinada
Tiempo

Variables de Y Variables de salida:

entr:::da: Unidad :,PES.O de la fruta
Sohll?'l[.)nES experimental: Brix de la fruta
osmoticas Pifia Temperatura de la fruta

Figura 2.4. Modelo del sistema. Fuente (Elaboracion Propia)
2.2.4 Seleccion del Disefio Experimental.
Por las caracteristicas que presentan los datos se propone entonces realizar un disefio del
tipo de un solo factor categorico modelo de efectos fijos. Este modelo es el mas sencillo del
disefio de experimentos, en el cual la variable respuesta puede depender de la influencia de
un unico factor, de forma que el resto de las causas de variacion se engloban en el error
experimental.
El modelo correspondiente a este tipo de disefio esta expresado en la ecuacion 2.1:
Vij = B+ Tj + € (2.1)
donde:

yij- Es la observacion
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Tj.

Efecto del factor

u: Media global

eij

: Efecto del error aleatorio

2.2.5 Pruebas experimentales

El control de la fruta se realiza en tres momentos para la temperatura y los °Brix:

1. Control de la fruta al inicio.
2. Control de la fruta despues del escaldado

3. Control de la fruta después de la deshidratacion.

El peso de la fruta se mide en cuatro momentos:

1. Control de la fruta al inicio.
2. Control de la fruta después del escaldado
3. Control de la fruta después de la deshidratacion.

4. Control de la fruta después del secado.

Para las SO se midi6 la Temperatura, los °Brix y el % de Agua cada 20 min por un periodo

de 8 horas.

2.2.6 Analisis estadistico de los datos obtenidos del experimento.

El procedimiento estadistico se realizé de la siguiente forma:

1.

Andlisis de documentos para encontrar la informacion necesaria para comenzar las
investigaciones. Realizado en el capitulo 1.

Recogida de los datos, a través de la toma de muestras, para la recopilacién de la
informacion que permita generar nuevos conocimientos.

El andlisis exploratorio de los datos fue realizado para identificar los modelos mas
adecuados para representar la poblacién de la cual proceden los datos muéstrales. Dicho
analisis se basa en observar el comportamiento de la normalidad sobre las variables de
estudio, necesaria para que los resultados de los analisis estadisticos sean fiables.
Andlisis del efecto de las soluciones osmdticas sobre la temperatura, el peso y los °Brix
de la fruta, para verificar si las soluciones osméticas tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre la fruta.

Analisis de la variabilidad en el proceso para conocer si este opera alrededor de las

especificaciones que hemos fijado.
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> Analizar la variabilidad de los °Brix, el % de Agua y la Temperatura en las
soluciones osmaticas.

> Analizar la variabilidad de Temperatura, la Pérdida de Peso y los °Brix en la fruta.

> Analizar la variabilidad de los °Brix, el % de Agua y la Temperatura de las
soluciones osmdticas en el tiempo.

> Analizar la variabilidad de la Temperatura, la Pérdida de Peso y los °Brix de la fruta
en el tiempo.

2.3 Criterio de Expertos

El Criterio de Expertos se aplicd con el fin de evaluar la pertinencia y factibilidad de las
propiedades organolépticas de las rodajas de pifia osmoticamente deshidratadas en
diferentes soluciones osméticas después de finalizada la etapa experimental. Para ello se
debe de seleccionar los expertos a consultar y analizar su nivel de competencia.

2.3.1 Eleccion de los expertos a consultar

Para este analisis se utiliza la metodologia elaborada por el Comité Estatal para la Ciencia y
la Técnica de Rusia, elaborado en 1971, para la determinacion de la competencia de los
expertos.

1. Primeramente, se debe confeccionar un listado inicial de personas posibles de
cumplir los requisitos para ser expertos en la materia a trabajar, previamente
consultada su disposicion para participar cada experto desconoce la identidad de los
demas integrantes solo el administrador de la encuesta puede identificar a cada
participante y sus respuestas. Se les asegurard su anonimato, en el sentido que
ninguna de sus declaraciones u opiniones sera atribuida a ellos por su nombre.

2. En una segunda etapa se realizara una valoracion sobre el nivel de experiencia que
poseen, evaluando de esta forma los niveles de conocimientos que presentan sobre
la materia. Se les realiza una primera pregunta para una autoevaluacién de los
niveles de informacién y argumentacion que tienen sobre el tema en cuestion.

La tabla 2.5 presenta una representacion de la autoevaluacion del candidato en una escala
de 1 a10.
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Tabla 2.5. Modelo de autoevaluacion del candidato.

Expertos

(..)
XV

Fuente (Elaboracion Propia)

2.3.1.1 Determinacion del Coeficiente de Competencia (K) para cada experto
Para la determinacion del Coeficiente de Competencia (K) se debe hallar el coeficiente de
conocimiento (K,) asi como el Coeficiente de Argumentacion (K,) de cada experto.

Coeficiente de conocimiento Kc

El coeficiente de conocimiento Kc que valora los niveles de informacién y argumentacién que

tienen los expertos sobre el tema en cuestion puede ser determinado mediante la ecuacion 2.2

Kc=n=*(0,1) = 1n_0 (2.2)

Donde:
K_.: Coeficiente de Conocimiento o Informacion
n: Rango seleccionado por el experto

Coeficiente de Argumentacién (K,)

Debe realizarse una segunda pregunta que permite valorar un grupo de aspectos que influyen
sobre el nivel de argumentacion o fundamentacion del tema a estudiar, la tabla 2.6 presenta las
fuentes de argumentacién o fundamentacion en sus tres criterios (Alto, Medio, Bajo).

Tabla 2.6. Fuentes argumentacion o fundamentacion en sus tres criterios.

Fuentes de argumentacion o fundamentacién Alto Medio Bajo

Su experiencia tedrica

Su experiencia practica

Bibliografia nacional consultada

Bibliografia internacional consultada

gl B W N

Su conocimiento del estado del problema

6 | Su intuicién

Fuente (Elaboracion Propia)
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Los aspectos que influyen sobre el nivel de argumentacién o fundamentacion del tema a
estudiar permiten calcular el Coeficiente de Argumentacion (K,) de cada experto dada por la

ecuacion 2.3:
Ka=2ni=n1+n2+n3+n4+n5+n6 (2.3)

donde:

K,: Coeficiente de Argumentacion

n;: Valor correspondiente a la fuente de argumentacion i (1 hasta 6)
Una vez obtenido los valores del Coeficiente de Conocimiento (K.) y el Coeficiente de
Argumentacion (K,) se puede determinar el Coeficiente de Competencia (K) que finalmente
es el coeficiente que determina en realidad que experto se toma en consideracion para trabajar
en esta investigacion. Este coeficiente (K) se calcula por la ecuacion 2.4:

(Kc +Ka)

_ (2.4)

K=05* (K. +K,) =

donde:

K: Coeficiente de Competencia

K_: Coeficiente de Conocimiento

K,: Coeficiente de Argumentacion

El Coeficiente de Competencia K permite clasificar a los expertos en funcion de parametros
establecidos. La tabla 2.7 presenta esta clasificacion.

Tabla 2.7. Rangos de Coeficiente de Competencia K.

Grado de competencia | Coeficiente de Competencia K
Alto 08<K<10
Medio 05<K<08
Bajo K <05

Fuente (Elaboracion Propia)

Se debe utilizar para su consulta a expertos de competencia alta, no obstante, se puede valorar
si se utiliza expertos de competencia media en caso de que el coeficiente de competencia
promedio de todos los posibles expertos sea alto, pero nunca se utilizard expertos de
competencia baja.

Para la confeccion del listado de expertos, se tendréd en cuenta el coeficiente de competencia,

pero también es importante analizar la calidad de cada uno de ellos: su conducta activa, su
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juicio autocritico, su ética en la discusion, su creatividad y disposicion en la solucion del
problema, su capacidad de andlisis y pensamiento para resolver de forma eficiente una
problematica que exija un criterio que enfrente marcos tradicionales o actuales, ademas su
posibilidad real de participacion.

2.3.2 Andlisis de valoracion de aspectos (Método Delphi)

El método Delphi permite consultar un conjunto de expertos para validar la propuesta
sustentada en sus conocimientos, investigaciones, experiencia, estudios bibliogréficos, etc. Da
la posibilidad a los expertos de analizar el tema con tiempo, casi siempre sus ocupaciones lo
impiden por los niveles de responsabilidad de cada uno.

Generalmente los rangos de valoracién son 5, es decir, Inadecuado, Poco Adecuado,
Adecuado, Bastante Adecuado y Muy Adecuado a los que se le asigna un valor numérico del 1
al 5 en el mismo orden.

Previamente se construye una tabla de Aspectos a Evaluar / Rangos de Valoracién (de 1 a 5)
donde se registran los criterios de los expertos en cada rango de valoracion para los diferentes
aspectos a evaluar. Es evidente que esta tabla debe ser Unica por cada experto. La tabla 2.8
presenta un modelo de aspectos a evaluar.

Tabla 2.8. Modelo de tabla de Aspectos a Evaluar / Rangos de Valoracion.

Aspectos a | Inadecuado Poco Adecuado Bastante Muy
Evaluar Adecuado Adecuado | Adecuado
1

(...)

n

Fuente (Elaboracién Propia)

Los pasos son:
» Obtencion de la tabla de frecuencia observada, suma de las valoraciones por
aspectos de cada experto.

» Obtencidn de la tabla de frecuencia acumulativa.

v

Obtencidn de la tabla de frecuencia acumulativa relativa.
» Asignacion a partir de la tabla de Z de la distribucion normal, del valor de la imagen
que corresponde a cada frecuencia acumulativa relativa obtenida.

» Obtencion de los puntos a traves del calculo de N-P (ecuacion 2.5 y 2.6), donde:
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N Sumatoria de la suma por aspectos (2.5)

~ No.de rangos de valoracion * No. de aspectos

P = Promedio por aspectos (2.6)
Se divide la recta por categorias a partir de los Puntos de Corte y se ubican los puntos N-P
para determinar la categoria de cada aspecto (ecuacion 2.7).

Sumatoria Rangos de Valoracion (2.7)

Puntos de Corte =
No. de Aspectos a Evaluar

2.3.2.1 Analisis de la informacion obtenida.

Con estos resultados se pueden otorgar los respectivos rangos de valoracién a cada aspecto
analizado, es decir, Muy Adecuado, Bastante Adecuado, Adecuado, Poco Adecuado e
Inadecuado o sencillamente otorgarle un grado de jerarquia del 1 al 5 respectivamente.
Estos valores tipificados se envian a los expertos junto con la tabla inicial donde se
encuentran los criterios emitidos y se les solicita su opinion.

Si hay variacion respecto a lo que plantearon inicialmente, se vuelven a procesar los nuevos
rangos de valoracion con el mismo procedimiento y se consultan las veces que sea
necesario hasta que no haya mas modificaciones en los criterios. Se realizan cuantas vueltas
sean necesarias hasta que los expertos decidan no variar mas su opinion.

2.3.3 Anélisis de la concordancia en la valoracion de aspectos (Coeficiente de Kendall)
Después de obtener una proposicion final en la consulta a los expertos se debe demostrar su
confiabilidad, verificando el nivel de acuerdo entre los expertos para otorgar mayor
autenticidad al estudio, es preciso comprobar el grado de coincidencia de las valoraciones
realizadas por los expertos.

Se utiliza entonces el Coeficiente de Concordancia de Kendall, que constituye un
estadigrafo muy util en estudios de confiabilidad entre expertos de una materia, al
determinar la asociacion entre distintas variables. Es una medida de coincidencia entre
ordenaciones que pueden ser objetos o individuos. En este caso el coeficiente concordancia
(W) serd un indice de la divergencia del acuerdo efectivo entre los expertos mostrado en los
datos del méximo acuerdo posible (perfecto).

Para la aplicacion del Coeficiente de Concordancia de Kendall (W), se construye una tabla
Aspectos a evaluar / Expertos (tabla 2.9) donde se presentan los rangos de valoracion (en
términos numéricos, 1 a 5) asignados a cada aspecto evaluado contra cada uno de los

expertos, siempre tomando los datos a partir de la tabla que se usé en el Método Delphi, o
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sea, la tabla de Aspectos / Rangos de Valoracion donde se encuentran los criterios de los

expertos y los rangos de valoracion.

Tabla 2.9. Tabla de rangos de valoracion.

Aspectosa | Expertol | Experto2 | Experto3 | (...) | Experton

Evaluar

1

()

Fuente (Elaboracién Propia)

2.3.3.1 Andlisis de la concordancia en la valoracion de aspectos

>

YV V V VY

Determinacion de la suma de los valores numéricos asignados a cada aspecto a
evaluar, segun la apreciacion del experto (R;)

Determinacion del valor medio de las R;, dada por la sumatoria de los R; entre N,
total de aspectos a evaluar.

Determinacion de la desviacion media, dada por la diferencia entre cada R; y el
valor de la media.

Determinacion de la suma de los cuadrados de las desviaciones medias, S.
Determinacion del cuadrado del nimero total de expertos, K.

Determinacion del cubo del nimero total de aspectos a evaluar, N.

Determinacion de la diferencia entre el cubo de N y N y su multiplicacion por el

cuadrado de K.

El estadigrafo de Kendall se determina mediante la expresion 2.8:

12S (2.8)

W=—r—ror—
K2 * (N3 — N)
En la prueba estadistica Coeficiente de Concordancia de Kendall (W), el coeficiente W

ofrece el valor que posibilita decidir el nivel de concordancia entre los expertos. El valor de

W oscila entre 0 y 1. El valor de 1 significa una concordancia de acuerdos total y el valor

de 0 un desacuerdo total. Obviamente la tendencia a 1 es lo deseado pudiéndose realizar

nuevas rondas si en la primera no es alcanzada significacion en la concordancia.
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2.4 Obtencion del modelo matematico a partir de datos estadisticos

Para la obtencion del modelo estadistico se realiza el analisis de correlacion, para observar
la asociacion entre las variables. La correlacion de Pearson se emplea para datos con
distribucion normal, mientras que la correlacion de Spearman siempre y cuando las
variables no sigan una distribucion normal. Luego se realiza el analisis de regresion
maltiple para la obtencion del modelo. En sentido general se evaltan las variables que
influyen en el peso final de la fruta una vez deshidratada.

Variable dependiente: Peso de la Fruta

Variables independientes: °Brix, % de Agua, Temperatura.

Para describir la relacion entre el peso de la fruta y las variables independientes se puede
fundamentar mediante un analisis de varianza a través de una prueba de hipotesis. Los
pasos siguientes describen las etapas para la obtencion del modelo.

1. Andlisis de Varianza

El primer paso consiste en realizar un analisis de correlacion para describir la relacion entre
el peso de la fruta y las variables independientes, este permite comparar mediante el Valor-
P vy las hipdtesis propuestas si existe una fuerte relacion entre las variables descritas para el
estudio. La tabla 2.10 presenta un ejemplo de como mediante un andlisis de varianza se
puede describir esta relacion.

Tabla 2.10. Analisis de varianza propuesto para describir la relacion entre el peso de la

fruta y las variables independientes.

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo

Residuo

Total (Corr.)

Fuente (Elaboracién Propia)

2. Formulacion de las hipétesis a evaluar

Para la mayoria de los analisis de este tipo es necesario evaluar correctamente las hipotesis
formuladas. De aqui que estas deben de guardar claramente los objetivos que se persiguen
en el estudio. Para este caso las hipotesis se pueden presentar de la siguiente manera:

Hipotesis nula (Ho): no existe diferencias entre el peso de la fruta y las variables

independientes
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Hipdtesis alterna (H,): existe diferencias entre el peso de la fruta y en al menos una de las
variables independientes.

3. Eleccion del nivel de significancia de la prueba

La eleccion del nivel de significancia de la prueba es un paso importante ya que permite
aceptar o rechazar cualquier hipotesis con un grado de certeza adecuado. Para la mayor
parte de las pruebas es comunmente utilizado un nivel de significancia 0=0,05 o se un 95 %
de confianza en las pruebas.

4. Teoria de decision

La teoria de decision permite aceptar o rechazar una de las dos hipoétesis formuladas. Por
ejemplo, se puede rechazar la hipdtesis nula (Ho) si el valor-P més pequefio de las pruebas
realizadas es menor de 0,05.
5. Decision

La decision final esta basada en la comparacion entre los resultados de la tabla ANOVA
con el nivel de significancia o para verificar si existe relacion estadisticamente significativa
entre las variables. Una vez comparado esta condicion es posible presentar el modelo
ajustado para estas variables ademas de considerar el estadistico-R? cuya correlacion entre

las variables se considera adecuada para valores mayores de 0,75.
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CAPITULO II1. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se parte del andlisis estadistico realizado para cada una de las soluciones,
asi como las pifias consideradas en el estudio. Se realizé un analisis de criterios de expertos
que permitio seleccionar que solucion fue la que mejores propiedades organolépticas
mantuvo para la fruta de alli que fue utilizada para la elaboracion de un modelo matematico
a partir de datos estadisticos. Para ello fueron utilizados los programas Statgraphics para el
procesamiento experimental y el programa SPSS y Consulta a expertos para el analisis de
criterio de expertos.

3.1 Andlisis estadistico de los datos obtenidos del experimento

3.1.1 Anélisis exploratorio de los datos para la solucion osmética.

El analisis exploratorio de los datos se realiza para poder determinar cual estimador la

media 0 mediana puede ser utilizado para caracterizar correctamente las variables a

estudiar. Los valores del sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada, no se encuentran
dentro del intervalo esperado (-2 a +2) para los °Brix, él % de Agua de la solucién osmética
(Tabla 3.1 y Tabla 3.2), lo cual indica que no provienen de una distribucién normal, de ahi
qgue no hay un elevado grupo de observaciones alrededor de los valores centrales de la
variable. De lo anterior se concluye que el promedio (media) no es un buen estimador, por
lo que se utilizara la mediana. En el caso de la temperatura si cumple con esa condicion,
por lo que se utilizara la media (Tabla 3.3).

Tabla 3.1. Resumen estadistico para los °Brix de la SO.

Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada

°Brix_ SO. Miel A 3,64067 -0,515281
°Brix_ SO. Miel A rebajada 2,05272 -2,08911
°Brix_ SO. Miel B 1,15438 -2,43155
°Brix_ SO. Miel B rebajada 2,13232 -2,05348
°Brix_ SO. Miel C 1,62056 -2,27567
°Brix_ SO. Miel C rebajada 1,49732 -2,15615
°Brix_ SO. Miel de abeja 1,74679 -1,86575
°Brix_ SO. Jarabe de sacarosa BD 2,04847 -1,8614
°Brix_ SO. Jarabe de sacarosa AC 2,78021 -1,5478
Total 3,25127 -3,22007

Fuente (Elaboracién Propia a parir del software Statgraphics)
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Tabla 3.2.

Tabla 3.3.

Resumen estadistico para él % de Agua de la SO.

Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada

% Agua _ SO. Miel A -3,74253 -0,41699
% Agua_ SO. Miel A rebajada -2,05272 -2,08911
% Agua _SO. Miel B -1,16181 -2,45021
% Agua_ SO. Miel B rebajada -2,13232 -2,05348
% Agua_ SO. Miel C -1,54592 -2,28315
% Agua_ SO. Miel C rebajada -1,501 -2,14482
% Agua_ SO. Miel de abeja -1,74679 -1,86575
% Agua_ SO. Jarabe de sacarosa BD -2,04847 -1,8614
% Agua_ SO. Jarabe de sacarosa AC -2,78021 -1,5478
Total -3,27278 -3,18939

Fuente (Elaboracién Propia a parir del software Statgraphics)

Resumen estadistico para la temperatura de la SO.

Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada

Temperatura_ SO. Miel A -1,11981 0,710162
Temperatura_ SO. Miel A rebajada -1,6011 1,39013
Temperatura_ SO. Miel B -1,68576 1,37394
Temperatura_ SO. Miel B rebajada -1,38503 0,116713
Temperatura_ SO. Miel C -1,22322 0,969679
Temperatura_ SO. Miel C rebajada -2,19554 1,07953
Temperatura_ SO. Miel de abeja -0,647836 0,0716958
Temperatura_ SO. Jarabe de sacarosa BD -1,14695 0,686365
Temperatura_ SO. Jarabe de sacarosa AC -1,7832 0,112742
Total -3,48441 -0,83279

Fuente (Elaboracién Propia a parir del software Statgraphics)

3.1.2 Analisis exploratorio de los datos para las frutas.

En el caso de la Temperatura, el % de Agua y los °Brix de la fruta los valores del sesgo

estandarizado y de curtosis estandarizada, si se encuentran dentro del intervalo esperado (-2

a +2), lo cual indica que provienen de una distribucion normal (Tabla 3.4-3.6), de ahi que

hay un elevado grupo de observaciones alrededor de los valores centrales de la variable. De

lo anterior se concluye que el promedio (media) si es un buen estimador.

Tabla 3.4. Resumen estadistico para la temperatura de la fruta.

Sesgo Curtosis

Estandarizado Estandarizada
Temp. de la Fruta. Miel A 1,05581 -1,00156
Temp. de la Fruta. Miel A rebajada 1,05037 -1,03942
Temp. de la Fruta. Miel B 1,06128 -1,0132
Temp. de la Fruta. Miel B rebajada 1,05152 -1,03481
Temp. de la Fruta. Miel C 1,04846 -1,04327
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Temp. de la Fruta. Miel C rebajada 1,03266 -1,04636
Temp. de la Fruta. Miel de abeja 1,05441 -1,02718
Temp. de la Fruta. Jarabe de sacarosa BD 1,04858 -1,03268
Temp. de la Fruta. Jarabe de sacarosa AC 1,0489 -1,02888
Total 1,94186 -2,31609

Fuente (Elaboracion Propia a parir del software Statgraphics)

Tabla 3.5. Resumen estadistico para el peso en la fruta

Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada

Peso de la Fruta. Miel A 0,14745 -1,13562
Peso de la Fruta. Miel A rebajada -0,734267 -0,893196
Peso de la Fruta. Miel B -0,166846 -1,43806
Peso de la Fruta. Miel B rebajada -0,80147 -0,831067
Peso de la Fruta. Miel C -0,0184635 -1,50854
Peso de la Fruta. Miel C rebajada -0,115558 -1,48112
Peso de la Fruta. Miel de abeja -0,256148 -1,39272
Peso de la Fruta. Jarabe de sacarosa BD -0,258687 -1,33651
Peso de la Fruta. Jarabe de sacarosa AC -0,214814 -1,44167
Total 0,504371 -2,39205

Fuente (Elaboracién Propia a parir del software Statgraphics)

Tabla 3.6. Resumen estadistico para los °Brix en la fruta.

Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada

°Brix de la Fruta. Miel A 0,95103 -1,04457
°Brix de la Fruta. Miel A rebajada 1,01412 -1,04226
°Brix de la Fruta. Miel B 1,02655 -1,04843
°Brix de la Fruta. Miel B rebajada 1,03857 -1,04629
°Brix de la Fruta. Miel C 1,02974 -1,04647
°Brix de la Fruta. Miel C rebajada 1,0297 -1,04863
°Brix de la Fruta. Miel de abeja 0,957794 -1,04768
°Brix de la Fruta. Jarabe de sacarosa BD 1,02327 -1,04169
°Brix de la Fruta. Jarabe de sacarosa AC 0,951599 -1,04605
Total 2,54807 -2,71079

Fuente (Elaboracién Propia a parir del software Statgraphics)

3.1.3 Analisis del efecto de las soluciones osmaticas sobre la fruta.

El efecto de las soluciones osmoticas sobre las tres variables a controlar de la fruta
(Temperatura, Peso, °Brix) fue realizado mediante un andlisis de varianza donde fue
determinado que todas las variables son significativas, es decir tienen una influencia de
alguna manera en la deshidratacion de la fruta para un Valor-P menor que 0,05. En las
tablas 3.7-3.9 se presentan el resumen para estos anélisis de varianza de cada una de las

variables analizadas.
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Tabla 3.7 Andlisis de Varianza para la Temperatura en la fruta.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Deshidratacion combinada 85,1201 8 10,64 116,01 0,0000
B:BLOQUE 663,729 2 331,864 3618,51 0,0000
RESIDUOS 6,41991 70 0,091713
TOTAL (CORREGIDO) 755,269 80

Fuente (Elaboracion Propia a parir del software Statgraphics)
Paso-1 Hipotesis
Hipotesis nula: los factores no tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
temperatura de la fruta.
Hipdtesis alterna: los factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
temperatura de la fruta.
Paso-2 Eleccion del nivel de significancia de la prueba: 0,05.
Paso-3 Teoria de decision: Rechazar la hipétesis nula (Ho) si el valor-P < 0,05.
Paso-4 Decision: Puesto que 2 valores-P son menores que 0,05, estos factores tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre Temperatura con un 95,0% de nivel de
confianza.
Paso-5 Conclusion: los factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre
Temperatura.
Las Tablas 3.8-3.9 presentan los Analisis de Varianza para el peso en la fruta y los °Brix
siguiendo de manera similar los pasos 1-5 anteriores
Tabla 3.8 Andlisis de Varianza para el peso en la fruta.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Deshidratacion combinada 3878,22 8 484,777 22,26 0,0000
B:BLOQUE 289454 3 9648,46 443,05 0,0000
RESIDUQOS 2090,61 96 21,7772
TOTAL (CORREGIDO) 34914,2 107

Fuente (Elaboracién Propia a parir del software Statgraphics)
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Tabla 3.9 Andlisis de Varianza para los °Brix en la fruta.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Deshidratacion combinada 22,7677 8 2,84596 9,59 0,0000
B:BLOQUE 4430,35 2 2215,18 7461,12 0,0000
RESIDUOS 20,7827 70 0,296896
TOTAL (CORREGIDO) 44739 80

Fuente (Elaboracion Propia a parir del software Statgraphics)

3.2 Analisis de la variabilidad del proceso

3.2.1 Analisis de la variabilidad de los °Brix, el % de Agua y la temperatura en las

soluciones osmoticas.

En cuanto a los °Brix se observé diferencias significativas, los de menor valor se notaron en

la Miel B_R con 48,6 °Brix y Miel A_R con 49,95 °Brix; mientras que los de mayor valor

se observaron en la Miel C con 74,85 °Brix, seguido de la MA con 67,6 °Brix y la Miel

C_R con 65,65 °Brix. La figura 3.1 presenta el analisis de las soluciones osméticas segiin

los °Brix. De lo anterior podemos decir que, segun la variacion en los °Brix, las soluciones

de mayor potencialidad en la deshidratacion son la Miel C y la MA y la Miel A_R y Miel

B_R las de menor influencia respectivamente.

Brix_SO.Miel A
Brix_SO.Miel A rebajada
Brix_SO.Miel B
Brix_SO.Miel B rebajada
Brix_SO.Miel C
Brix_SO.Miel C rebajada

Brix_SO.Miel de abeja

Soluciones osmoticas

Brix_SO.Jrabe de Sac BD

Brix_SO.jarab de sac AC

Figura 3.1 Analisis de la variabilidad de los °Brix en las soluciones osméticas. Fuente

Gréfico: Variabilidad del Brix en las soluciones osméticas
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(Elaboracion Propia a parir del software Statgraphics)
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En cuanto al % de Agua se vieron diferencias significativas, los de menor valor se

observaron en la Miel C con 23,1 %, seguida de la MA con 30,4 % y la Miel C_R con
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32,35 %; mientras que los de mayor valor se percibieron en la Miel B_R con 49,4 % y Miel
A _R con 48,05 % (Figura 3.2). Esto esta dado debido a que las soluciones de mayor °Brix

son las que al final muestran mayor variabilidad en el % de Agua.

Gréfico: Variabilidad del % de agua en las soluciones osmoticas
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Figura 3.2 Andlisis de la variabilidad del % de Agua en las soluciones osméticas. Fuente
(Elaboracion Propia a parir del software Statgraphics)
En cuanto a la temperatura se notd diferencias significativas, el de menor valor fue el
JS_ABD con 23,47 °C, siendo los de mayor valor la Miel B_R con 25,26 °C, el JS_AC con
25,25 °C y la Miel de abeja con 25,21 °C (Figura 3.3). Es importante destacar que, auncgue
los valores oscilan entre 23,4 °C -25,2 °C estos pueden tener una influencia significativa a

la hora de obtener el modelo.

Grafico: Variabilidad de la temperatura de la olucidn osmadtica
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Figura 3.3 Andlisis de la variabilidad de la temperatura en las soluciones osmoticas. Fuente
(Elaboracion Propia a parir del software Statgraphics)
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3.2.2 Anélisis de la variabilidad de los °Brix, el peso y la temperatura en la fruta.

En cuanto a la temperatura de la fruta se observé que todas las soluciones se comportan
seglin la temperatura ambiente (Figura 3.4). Para el caso del peso como los °Brix de la fruta
no se observaron diferencias significativas lo cual esta dado por la gran dispersion (Figuras

3.5 y 3.6). Sin embargo el solapamiento en los valores de las medias indica que existe

influencia significativa estadisticamente. En los (Anexos 15-17) se presentan los analisis

mediante la prueba ANOVA para cada uno de estos casos.

Grafico: VVariacion de la temperatura de la fruta
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Figura 3.4 Andlisis de la variabilidad de la temperatura en la fruta. Fuente (Elaboracion

Propia a parir del software Statgraphics)

Grafico: Variabilidad del peso de la fruta
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Figura 3.5 Andlisis de la variabilidad en el peso de la fruta. Fuente (Elaboracién Propia a
parir del software Statgraphics)

Grafico: Variabilidad del Brix de la fruta
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Figura 3.6 Analisis de la variabilidad de los °Brix en la fruta. Fuente (Elaboracién Propia a
parir del software Statgraphics)
3.2.3 Analisis de la variabilidad de los °Brix, el % de Agua y la temperatura de las
soluciones osméticas en el tiempo.
La figura 3.7 presenta el comportamiento de los °Brix para las SO en el tiempo. Se observa

para todos los casos una estabilidad pasada las 6 horas del experimento.

Variacién de los °Brix en la SO en el tiempo
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—Miel A =——Miel A rebajada Miel B
Miel B rebajada ==Miel C ==Miel C rebajada

= Muiel de Abeja ==Jarabe BD = Jarabe AC

OBrix

Figura 3.7. Variacion de los °Brix en la SO en el tiempo. Fuente (Elaboracion propia)
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De acuerdo a la relacién entre el tiempo de deshidratacién-"Brix para el caso de las
soluciones aquellas que presentaron un mejor comportamiento fueron la Miel C y la Miel
de Abejas. Estas soluciones presentaron un tiempo hasta la estabilidad de 7 horas y 7:40
min respectivamente, asi como una variacion en los °Brix de 13,64 °Bx y 14 °Bx
respectivamente. El comportamiento para cada una de las soluciones puede ser consultado
en el (Anexo 18) La tabla 3.10 presenta un resumen para cada SO en el tiempo hasta la
estabilidad, asi como en la variacion de los °Brix.

Tabla 3.10. Tiempo hasta la estabilidad y A°Brix para cada una de las soluciones.

Soluciones osméticas | ABrix Tiempo hzz;t?n:?ngzstabilidad
Miel A 11,33 6
Miel A rebajada 4,8 6
Miel B 5,96 6:40
Miel B rebajada 54 5:40
Miel C 13,64 7
Miel C rebajada 12,1 7
Miel de Abeja 14 7:40
Jarabe dé I:facarosa 11.2 240
Jarabe d;: C?acarosa 8.9 6:40

Fuente (Elaboracién propia)

El andlisis de la relacion tiempo de deshidratacion- % de Agua en las SO asi como en

dependencia a la temperatura pueden ser consultados en los (Anexos 19-20). La figura 3.8

presenta el comportamiento entre el % de Agua de la SO en el tiempo observandose una

estabilidad para un tiempo similar que con los °Brix de la figura 3.7.
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Figura 3.8. % de Agua de la SO en el tiempo. Fuente (Elaboracion propia)

La figura 3.9 presenta una comparacion relacionada con las ganancias de solidos de la fruta
luego de la etapa de secado para cada una de las SO. Las tres SO que méas ganancias de
solidos aportaron fueron el Jarabe BD (66 %), Miel B (64 %) y la Miel B rebajada (63 %)

respectivamente.

Ganancia en °Brix en las rodajas de pifia en cada SO

= Miel A = Miel A rebajada = Miel B Miel B rebajada ® Miel C
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Figura 3.9. Ganancia de solidos solubles de las rodajas de pifia en cada SO. Fuente
(Elaboracion propia)
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Por otra parte, la mayor pérdida de peso (Figura 3.10) fue a partir de la Miel C rebajada (78
%), la Miel B y Miel A rebajada con un 76 % respectivamente.

Pérdida de peso de las rodajas de pifia en cada SO
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Figura 3.10. Pérdida de peso de la fruta en cada SO. Fuente (Elaboracion propia)
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3.3 Criterio de Expertos

Para el anélisis de las propiedades organolépticas a partir de un criterio de expertos se
seleccionaron en el panel un total de 9 personas, donde se les pidi6 que evaluaran el olor,
color, sabor y textura general utilizando una prueba hedénica con escala de 1 — 5 que va desde
Inadecuado hasta me Muy Adecuado (Anexo 21). Se les explicé el tipo de muestra que iba a
ser analizada (pifia deshidratada), entregandoles a cada uno una rodaja de pifia deshidratada,
procesada a las mismas condiciones y con las mismas caracteristicas, las evaluaciones por los
expertos fueron:

Color

En cuanto al color, todas las rodajas deshidratadas con miel de cafia, el 100 % de los panelistas
concordaron que era Poco Adecuado. En el caso de la miel de abeja el 88,8 % concuerda que
es Muy Adecuado mientras que el 11,1 % concuerda que es Bastante Adecuado. Mientras que
la deshidratada con Jarabe de Sacarosa BD se comporta de la misma manera que la miel de
abeja y la deshidratada con Jarabe de Sacarosa AC, un 77,7 % concuerda que es Muy

Adecuado y el 22,2 % concuerda que es Bastante Adecuado.
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Olor
En cuanto al olor, hubo comentarios durante la prueba de no sentir un olor intenso o
perceptible. Todas las rodajas deshidratadas con miel de cafia, el 100 % de los panelistas
concordaron que era Poco Adecuado. En el caso de la miel de abeja el 77,7 % concuerda que
es Adecuado mientras que el 22,2 % que es Bastante Adecuado. La deshidratada con Jarabe de
Sacarosa BD el 100 % de los panelistas estampa que es Muy Adecuado. En el caso de la
deshidratada con Jarabe de Sacarosa AC el 55,5 % concuerda que es Muy Adecuado y el 44,4
% que es Bastante Adecuado.
Sabor
Al considerar el sabor las rodajas deshidratadas con miel de cafa, el 100 % de los panelistas
concordaron que era Poco Adecuado. En las deshidratadas con miel de abeja el 66,6 % lo
considera Adecuado mientras que el 33,3 % que es Bastante Adecuado. En el caso del Jarabe
de Sacarosa BD el 77,7 % concierta que es Muy Adecuado mientras que el 22,2 % que es
Bastante Adecuado. Mientras que la deshidratada con Jarabe de Sacarosa AC estampa que el
77,7 % es Bastante Adecuado y el 22,2 % Muy Adecuado.
Textura
El 100 % de los panelistas expresd que las rodajas deshidratadas con miel de cafia era Poco
Adecuado. En el caso de la miel de abeja el 66,6 % concuerda en que son Bastante Adecuadas
y el 33,3 % que son Muy Adecuadas. La deshidratada con Jarabe de Sacarosa BD el 66,6 %
concuerda que son Muy Adecuadas y el 33,3 % que son Bastante Adecuadas. En el caso de la
deshidratada con Jarabe de Sacarosa AC el 88,8 % concierta que son Bastante Adecuadas
mientras que el 11,1 % Muy Adecuadas.
Una vez seleccionado los expertos se debe valorar cada uno de los aspectos mediante un
analisis de fiabilidad Alfa de Cronbach. Este estadistico permitira realizar las interpretaciones
correctas de los resultados que se obtengan al aplicar el cuestionario y establecer la relacién
con la variable que se pretende medir.
La Tabla 3.11 presenta el valor de Alfa de Cronbach.

Tabla 3.11. Estadistico de fiabilidad.

Alfa de Cronbach N de elementos

0,855 36

Fuente (Elaboracion Propia a partir del software SPSS).
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Segun el valor de Alfa de Cronbach (0,86) existe una fuerte fiabilidad en los datos analizados

asi como una buena correlacién inter-elementos.

La Tabla 3.12 resume la valoracion final sobre los aspectos evaluados. Se determind que la

solucion de Jarabe de Sacarosa BD garantiza en mejor medida las propiedades organolépticas

de la fruta.

Tabla 3.12. Aspectos a evaluar por cada uno de los expertos.

Aspectos a evaluar

Valoracion para cada aspecto

Sabor de la pifia deshidratada con Miel A

Poco Adecuado

Olor de la pifia deshidratada con Miel A

Poco Adecuado

Textura de la pifia deshidratada con Miel A

Poco Adecuado

Color de la pifia deshidratada con Miel A

Poco Adecuado

Sabor de la pifia deshidratada con Miel A rebajada

Poco Adecuado

Olor de la pifia deshidratada con Miel A rebajada

Poco Adecuado

Textura de la pifia deshidratada con Miel A rebajada

Poco Adecuado

Color de la pifia deshidratada con Miel A rebajada

Poco Adecuado

Sabor de la pifia deshidratada con Miel B

Poco Adecuado

Olor de la pifia deshidratada con Miel B

Poco Adecuado

Textura de la pifia deshidratada con Miel B

Poco Adecuado

Color de la pifia deshidratada con Miel B

Poco Adecuado

Sabor de la pifia deshidratada con Miel B rebajada

Poco Adecuado

Olor de la pifia deshidratada con Miel B rebajada

Poco Adecuado

Textura de la pifia deshidratada con Miel B rebajada

Poco Adecuado

Color de la pifia deshidratada con Miel B rebajada

Poco Adecuado

Sabor de la pifia deshidratada con Miel C

Poco Adecuado

Olor de la pifia deshidratada con Miel C

Poco Adecuado

Textura de la pifia deshidratada con Miel C

Poco Adecuado

Color de la pifia deshidratada con Miel C

Poco Adecuado

Sabor de la pifia deshidratada con Miel C rebajada

Poco Adecuado

Olor de la pifia deshidratada con Miel C rebajada

Poco Adecuado
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Textura de la pifia deshidratada con Miel C rebajada

Poco Adecuado

Color de la pifia deshidratada con Miel C rebajada

Poco Adecuado

Sabor de la pifia deshidratada con azucar (Blanco Muy Adecuado
Directo)

Olor de la pifia deshidratada con azlcar (Blanco Directo) Muy Adecuado
Textura de la pifia deshidratada con azlcar (Blanco Muy Adecuado
Directo)

Color de la pifia deshidratada con azlcar (Blanco Muy Adecuado
Directo)

Sabor de la pifia deshidratada con azUcar (Azucar Crudo) Muy Adecuado
Olor de la pifia deshidratada con azucar (Azucar Crudo) Muy Adecuado
Textura de la pifia deshidratada con azucar (Azucar Crudo) Muy Adecuado
Color de la pifia deshidratada con azucar (Azlcar Crudo) Adecuado

Sabor de la pifia deshidratada con miel de abeja Poco Adecuado

Olor de la pifia deshidratada con miel de abeja Poco Adecuado

Textura de la pifia deshidratada con miel de abeja Muy Adecuado

Color de la pifia deshidratada con miel de abeja Muy Adecuado

Fuente (Elaboracién Propia)

La concordancia entre los expertos a partir del coeficiente de Kendall permite considerar
que hay una tendencia al acuerdo entre los expertos. La tabla 3.13 presenta mediante los
estadisticos de contraste este coeficiente.
Tabla 3.13. Estadisticos de contraste W de Kendall.

Muestra (N) 9

W de Kendall (a) 0,992

Chi-cuadrado 312,581

Grados de libertad (gl) 35

Fuente (Elaboracion Propia a partir del programa de Consulta a Expertos)

El resultado del coeficiente de Kendall fue de 0,992 donde existe una total tendencia al
acuerdo entre los expertos consultados sobre las propiedades de la fruta evaluada.

3.4 Obtencion del modelo matematico a partir de datos estadistico

En el caso de estudio, las variables no siguen una distribucion normal, por lo que es mas

adecuado emplear las correlaciones por rango de Spearman, entre cada par de variables, los
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cuales son menos sensibles a valores no representativos que los coeficientes de Pearson. La
tabla 3.14 presenta un resumen sobre la Correlacion Ordinal de Spearman.

Tabla 3.14. Correlacién Ordinal de Spearman.

Peso_ | °Brix_Jarabe |% Agua_Jarabe de | Temperatura_Jarabe
Fruta BD |de Sacarosa BD Sacarosa BD de Sacarosa BD
Peso_ Fruta BD 0,8601 -0,8881 -0,4057
(12) (12) (12)
0,0043 0,0032 0,1785
°Brix_ Jarabe de 0,8601 -0,9580 -0,3492
Sacarosa BD
(12) (12) (12)
0,0043 0,0015 0,2468
% Agua_ Jarabe de | -0,8881 -0,9580 0,4339
Sacarosa BD
(12) (12) (12)
0,0032 0,0015 0,1501
Temperatura_ Jarabe | -0,4057 -0,3492 0,4339
de Sacarosa BD
(12) (12) (12)
0,1785 0,2468 0,1501

Fuente (Software Statgraphics)
Las correlaciones mas fuertes se producen con los °Brix del Jarabe de Sacarosa BD, con un

valor de (0,8601), esto indica una correlacion fuerte y directa y el % Agua del Jarabe de
Sacarosa BD con (-0,8881), esto indica una correlacion fuerte e inversa. En cuanto a la
temperatura del Jarabe de Sacarosa BD, aunque la correlacion no resulté fuerte (-0,4057),
se asume para la investigacién por su importancia.

3.4.1 Analisis de Regresion Multiple

La formulacion de las variables tanto dependiente como independiente para el estudio son:
Variable dependiente:

Peso_ Fruta BD

Variables independientes:

°Brix_ Jarabe de Sacarosa BD
% Agua_ Jarabe de Sacarosa BD
Temperatura_ Jarabe de Sacarosa BD
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Para describir la relacion entre el peso de la fruta y las variables independientes se utilizd
un analisis de varianza. La tabla 3.15 resume este analisis.
Tabla 3.15. Anélisis de Varianza.

Fuente |Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio |Raz6on-F| Valor-P
Modelo 4402,06 3 1467,35 12,39 0,0022
Residuo 947,318 8 118,415

Total 5349,38 11

(Corr.)

Fuente (Elaboracion Propia a partir del software Statgraphics)

Hipdtesis nula: No existe relacion entre el peso de la fruta y las variables independientes.
Hipotesis alterna: Existe relacion entre el peso de la fruta y en al menos una de las variables
independientes.

Nivel de significacion: 0,05

Teoria de decision: Rechazar la hipotesis nula (Ho) si el valor-P mas pequefio de las
pruebas realizadas es < 0,05.

Decisién: Puesto que el valor-P (0,0022) es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0 %.

Por tanto, la ecuacion del modelo queda:

Peso_ Fruta BD = -793,779 + 13,5751 * °Brix_ Jarabe de Sacarosa BD - 11,4982 * %
Agua_ Jarabe de Sacarosa BD + 10,6665 * Temperatura_ Jarabe de Sacarosa BD

Este modelo propuesto permite establecer una relacion entre el peso de la fruta y las
variables (°Brix, % Agua, Temperatura), es decir conocer el peso final de la pifia en la
deshidratacién a partir de Jarabe de Sacarosa BD. El estadistico R-Cuadrada ajustado indica
que el modelo explica el 75,65 %, por lo que se puede inferir que el modelo se ajusta
correctamente para las condiciones evaluadas en el estudio. No obstante, la incorporacion
de otras variables independientes permitird un mejor ajuste del modelo para explicar el

analisis propuesto.
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CONCLUSIONES

1. De los métodos de secado estudiados se propuso como meétodo a utilizar el de
deshidratacion combinada (deshidratacion+secado solar) sobre todo por el ahorro de
energia que trae aparejado, ademéas de garantizar una transferencia entre el agente
osmatico-fruta de manera sencilla y facil.

2. Se elabor6 una metodologia para la deshidratacion combinada de la pifia a partir del
analisis experimental y un criterio de expertos como complemento de decision.

3. La deshidratacién combinada de la pifia que mejores propiedades organolépticas
presentd fue la deshidratada con la SO Jarabe de Sacarosa BD.

4. Se elabor6 un modelo matematico a partir de datos estadisticos para la
deshidratacion combinada con Jarabe de Sacarosa BD siendo este: Peso_ Fruta = -
793,779 + 13,5751 * °Brix - 11,4982 * % Agua + 10,6665 * Temperatura.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio experimental incluyendo otras variables independientes a
controlar como el pH y la actividad de agua a, con el proposito de mejorar el
estadistico R-Cuadrado para el modelo propuesto.

2. Montar un experimento a partir de Miel de Abeja rebajada y evaluar su influencia

en la deshidratacién combinada.

70



Bibliografia



BIBLIOGRAFIA

Alimentacion, C. N. d. I. C. y. (2016). Secado solar (\Vol. tecn).

An-Wei Cheng, H.-X. X., Yan Qi, Chao Liu, Xu Guo, Jin-Yue Sun, Li-Na Liu. (2016).
Effects of storge time and temperatura on polyphenolic contect and qualitative
characteristics of freeze -dried and spray - dried bayberry powder. LWT - Food
Science and Technolog. doi: 10.1016/j.lwt.2016.12.027

Andrés, A., & Fito, P. (1992). The hydrodynamic penetration mechanism (HDM) in some
fruits. Proceedings of ISOPOW-V: Water in Foods. Ed (es): P. Fito y A. Mulet.
Servicio de Publicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia.

Annia Garcia Pereira, S. M. B., Antihus Herndndez Gémez, Lazaro Mario Gonzélez y
Daybelis Ferndndez Valdés. (2013). Analisis comparativo de la cinética de
deshidratacién Osmotica y por Flujo de Aire Caliente de la Pifia (Ananas Comosus,
variedad Cayena lisa) Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, 22(1), 62-69.

Athanasia M. Goula, M. K., Eleni Daftsiou. (2017). Use of ultrasound for osmotic
dehydration. The case of potatoes. Food and Bioproducts Processing. doi:
http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.fbp.2017.07.008

Barat, J. M. (1998). Desarrollo de un modelo de la deshidratacion osmoética como

operacién basica. (Tesis Doctoral), Universidad Politécnica de Valencia.

Cabudiva, J. M. (2015). Conservacion de frutas usando métodos combinados. (Tesis de
Grado), Universidad Nacional de la Amazonia

Corral, Y. (2009). Validez y confiabilidad de los instrumentos de investigacion para la
recoleccion de datos. Revista Ciencias de la Educacion, 19(32).

Chavarro-Castrillén, L. M., Ochoa-Martinez, C. I., & Ayala-Aponte, A. (2006). Efecto de
la madurez, geometria y presion sobre la cinética de transferencia de masa en la
deshidratacién osmética de papaya (Carica papaya L., var. Maradol). Food Science
and Technology (Campinas), 26(3), 596-603.

Cheung, M. M., Hui, E. S,, Chan, K. C., Helpern, J. A, Qi, L., & Wu, E. X. (2009). Does
diffusion kurtosis imaging lead to better neural tissue characterization? A rodent
brain maturation study. Neuroimage, , 45(2), 386-392.

Chirife, J., & Fontan, C. F. (1982). Water activity of fresh foods. Journal of Food Science,
47(2), 661-663.

72


http://dx.doi.org/doi:10.1016/j.fbp.2017.07.008

Daniel 1. Onwude, N. H., Guangnan Chen. (2016). Recent advances of novel thermal
combined hot air drying of agricultural crops. Trends in Food Science &
Technology. doi: 10.1016/j.tifs.2016.09.012

Daniel 1. Onwude, N. H., Rimfiel Janius, Khalina Abdan, Guangnan Chen, Ayobami O.
Oladejo. (2017). Non-thermal hybrid drying of fruits and vegetables: A review of
current technologies. Innovative Food Science and Emerging Technologies doi:
10.1016/j.ifset.2017.08.010

Dawson, C. (2015). Pifia. Paper presented at the Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Comercio y Desarrollo Ginebra.

Doymaz, |. (2004). Convective air drying characteristics of thin layer carrots. Journal of
Food Engineering, 61(3), 359-364.

Elmizadeh, A. S., Mohammad Hamdami, Nasser. (2017). Comparison of
electrohydrodynamic and hot-air drying of the quince slices. Innovative Food
Science & Emerging Technologies, 43, 130-135.

F. Ren, C. A. P., Z. Zhang, J.P. Kerry, B.K. Tiwari. (2017). Impact of ultrasound and
blanching on functional properties of hot-air dried and freeze dried onions. LWT -
Food Science and Technology. doi: 10.1016/j.lwt.2017.08.053

Fahim Ullah, M. K. (2017). Impact of air flow rate on drying of apples and performance
assessment of parabolic trough solar collector Applied Thermal Engineering. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.07.101

FAO,L.O.d.I.N. U.p. L A.y. l. A. (2017).

Fito Maupoey, P. (2001). Introduccidn al secado de alimentos por aire caliente.

Fito, P. (1994). Modelling of vacuum osmotic dehydration of food Water in Foods (pp.
313-328): Elsevier.

Garcia-Mogollon, M. P. A. A-B. C. A. (2015). Evaluaciéon de los Pretratamientos de
Deshidratacion Osmdtica y Microondas en la Obtencion de Hojuelas de Mango
(Tommy Atkins) Informacion Tecnoldgica, 26(5), 63-70. doi: 10.4067/S0718-
07642015000500009

Garcia, R. A. S. (2010). Estudio de la deshidratacién osmética de la arveja china (pisum

sativum |.) mediante dos metodologias, directa e indirecta, como alternativa

73


http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.07.101

tecnoldgica al sector hortofruticola del pais. . (Tesis de Grado), Universidad de
San Carlos de Guatemala.

Giangiacomo, R. T., Danila Abbo, Elena. (1987). Osmotic dehydration of fruit: Part 1.
Sugars exchange between fruit and extracting syrups. Journal of Food Processing
and Preservation, 11(3), 183-195.

Hadi Samimi-Akhijahani, A. A. (2018). Accelerating drying process of tomato slices in a
PV-assisted solar dryer using a sun tracking system. Renewable Energy. doi:
10.1016/j.renene.2018.02.056

Isidron, M., Rosales, Y, Pifferrer, A., Cisneros, A., Benega, R., Carvajal, C. . (2003).
Caracterizacion del germoplasma de pifia colectado en Cuba mediante prospeccion
nacional: 1. Localizacién, diversidad genética y situacién actual. Cultivos
tropicales, 24(1)): 65-71.

Islam, M., & Flink, J. (1982). Dehydration of potato. International Journal of Food Science
& Technology, 17(3), 387-403.

Janjai, S., Srisittipokakun, N., & Bala, B. K. (2008). Experimental and modelling
performances of a roof-integrated solar drying system for drying herbs and spices.
Energy, 33(1), 91-103.

José Luis Peinado Martinez, R. V. H., José Antonio Grado Diaz, Jesis Armando Gandara
Fernandez (2013). Deshidratacién de alimentos utilizando energia solar térmica.
Culcyt // Tecnologia(50).

Justyna Somaticha, A. W., Krzysztof Lech. (2016). The influence of different the drying
methods on chemical composition and antioxidant activity in chokebarries. LWT -
Food Science and Technology, 66, 484-489.

Keging, X. (2004). Optimizacion del secado por aire caliente de pera (variedad
blanquilla) (Tesis doctoral ), Universidad politécnica de valencia.

Kowalska, H. (2017). Osmotic dehydration of Honeoye strawberries in solutions enriched
with natural bioactive molecules. LWT - Food Science and Technology, xxx, 1-6.

Krzysztof Lech, A. M., Aneta Wojdylo, Paulina Nowicka, Adam Figiel. (2018). The
influence of physical properties of selected plant materials on the process of
osmotic dehydration. LWT - Food Science and Technology. doi:
10.1016/j.lwt.2018.02.012

74



leticia Fernandes de Oliveira, J. L. G. C., Michel Cardoso de Angelis Pereira, Alcineja de
Lemos Souza Ramos, Marina Barbosa Vilela. (2016). Osmotic dehydration of
yacon (Smallanthus sonchifolius): Optimization for fructan retention. LWT - Food
Science and Technology, 71, 77-87.

Luje, M. A. V. (2014). Efecto de la sustitucion parcial de aztcar por un edulcorante no
calorico, tiempo de concentracion osmotica y temperatura de secado para mejorar
las propiedades sensoriales de la uvilla (Physalis peruviana l.) deshidratada
osmoticamente como alternativa para la Asociacion Artesanal “Tierra
Productiva”, del Canton Quero de la Provincia de Tungurahua.

. (Tesis de Grado), Universidad Técnica de Ambato

Malgorzata Nowacka, A. F., Magdalena Dadan, Katarzyna Rybak, Artur Wiktor, Dorota
Witrowa-Rajchert (2017). Effect of ultrasound treatment during osmotic
dehydration on bioactive compounds of cranberries Ultrasonics. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ultras.2017.06.022

Mares-Perlman JA, B. W., Klein R, VandenLangenberg GM, Klein BE, Palta M. (1995).
Dietary fat and age-related maculopathy. Pub Med, 6(113), 743-748.

Marta Fernanda Zotarelli, V. M. d. S., Angelise Durigon, Miriam Dupas Hubinger, Joao

Borges Laurindo. (2016). Production of mango powder by spray drying and cast -
tape drying. Powder Technology, 305, 447-454.

Martinez, O. G. (2018). Exportacién de pifia avilefia aporta divisas a Cuba. from
internet@granma.cu

Mascheroni, R. H. (2010). Estudios y desarrollos en deshidratacion por métodos
combinados. Paper presented at the 1X Congreso Argentino de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, Buenos Aires.

Mohamed A. Eltawil, M. M. A., Abdulrahman O. Alghannam. (2017). Solar PV powered
mixed-mode tunnel dryer for drying potato chips.

Renewable Energy. doi: 10.1016/j.renene.2017.10.007

Mohamed A. Eltawil, M. M. A., Abdulrahman O. Alghannam. (2018). Energy analysis of
hybrid solar tunnel dryer with PV system and solar collector for drying mint
(MenthaViridis). Journal of Cleaner Production. doi:
10.1016/j.jclepro.2018.01.229

75


http://dx.doi.org/10.1016/j.ultras.2017.06.022

Mohammad Rezaul Islam Shishir, W. C. (2017). Trends of spray dryng: A critical review
on drying of fruit and vegetable juices. Trends in Food Science & Technology, 65,
49-67.

Moreira, R., & Sereno, A. M. (2003). Evaluation of mass transfer coefficients and
volumetric shrinkage during osmotic dehydration of apple using sucrose solutions
in static and non-static conditions. Journal of Food Engineering, 57(1), 25-31.

Pangavhane, D. R., Sawhney, R. L., & Sarsavadia, P. N. (2002). Design, development and
performance testing of a new natural convection solar dryer. Energy, 27(6), 579-
590.

Pedro Fito, A. C. (1997). Osmotic Dehydration An Approach to the Modeling of Solid
Food—Liquid Operations. Food engineering 2000, 231-252.

Pérez, V. D. (2014). Conservacion de frutas tropicales.

Ponting, J. (1966). Osmotic dehydration of fruits. Food Technol., 20, 1365-1368.

Puebla, I. A. d. (2009). Perfil del Mercado de la Pifia (pp. 20).

Pulido, H. G., & Salazar, R. de la V. (2008). Anélisis y disefio de experimentos. (S. A. d. C.
V. McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES Ed.).

Quinteros, A. (2014). La deshidratacion osmdtica y secado en cabina como proceso
sinérgico de preconservacion de frutas y hortalizas Universidad Nacional de San
Martin-arapoto. Perd.

Ramirez, Y. M. L. (2012). Evaluacion del método de secado por ventana de refractancia™
en pulpa de guayaba (psidium guajava) (Tesis de Maestria), Universidad del Valle

Recabarren, P. E. (2017). Pérdida y desperdicios de alimentos: diciembre de 2017. In O. d.
E.y. P. A. -Odepa (Ed.).

Rodriguez, A. (2014). Comparacién de métodos combinados (6smosis directa-microondas
y secado convectivo por aire calientemicroondas) para la deshidratacion de frutos
del bosque. (DOCTORAL).

Rodriguez, M. M. (2013). Obtencion de frutos deshidratados de calidad diferenciada
mediante la aplicacion de técnicas combinadas. (Tesis Doctoral), Universidad

Nacional de La Plata.

76



Rodriguez Suarez, A., Rodriguez, J. G., Gonzélez, Y. P., Herrera, M. P., Pita Rodriguez,
G., Martinez, A. C., & Ochoa, H. M. . (2013). Tabla de composicién de alimentos
utilizados en Cuba. . Revista Cubana de Alimentacion y Nutricion, 2(23), 247-256.

S. de la Fuente, G. R., E. Riera, J.A. Gallego, A. Muletb (2004). Desarrollo de un Sistema
de Secado mediante Lecho Fluido Asistido por Ultrasonidos de Potencia Acustica.

Shi, X., Fito, P., & Chiralt, A. (1995). Influence of vacuum treatment on mass transfer
during osmotic dehydration of fruits. Food Research International, 28(5), 445-454.

Soto, P. G. (2002). Deshidratacion osmdtica: alternativa para conservacion de frutas
tropicales.

Tanco, M. (2009). Aplicacion del Disefio de Experimentos (DoE) para la mejora de
procesos. Universidad de Navarra, Espana. Retrieved from

http://www.um.edu.uy/ upload/ descarga/web descarga 178 Diferentesenfoques

DiseoexperimentosDOE.-Tanco Viles Pozueta.pdf

Tarazon, A. S. (2004). Aplicacion de la Metodologia de Superficies de Respuesta para el
Mejoramiento de la Calidad del Aceite de Soya. Universidad de Sonora.

Urdaneta., U. R. (2005). Experimentos Factoriales.

Valero, G. M. M. (2009). Secado por atomizacion de zumo de granada., Universidad
Politica de Cartagena.

Vega, A., y P. Fito. (2005). Modelado de la cinética de secado del pimiento rojo (Capsicum
annuum L.) cv Lamuyo”. Revista Informacion Tecnoldgica, 16(6).

Wais, N. (2011). Secado combinado de frutas: Deshidratacion osmética y microondas
(Tesis Doctoral), Universidad Nacional de La Plata.

Xue, K., Martinez, C. G., & Néacher, M. C. (2004). Optimizacion del secado por aire

caliente de pera (Variedad Blanquilla). . Universidad Politécnica de Valencia.

77


http://www.um.edu.uy/_upload/_descarga/web_descarga_178_DiferentesenfoquesDiseoexperimentosDOE.-Tanco_Viles_Pozueta.pdf
http://www.um.edu.uy/_upload/_descarga/web_descarga_178_DiferentesenfoquesDiseoexperimentosDOE.-Tanco_Viles_Pozueta.pdf

75



ANEXOS
Anexo 1. Area Cosechada, Rendimiento y Produccion de Pifia para el mundo en

los Ultimos 10 afos.

Afos Area Cosechada (ha) Rendimiento (hg/ha) Produccion (t)
2007 850 548 236 170 20 087 356
2008 844 390 233 846 19745722
2009 877 290 232579 20 403 894
2010 946 601 226 843 21 472 968
2011 972 449 235 924 22 942 450
2012 1007 623 239 380 24 120521
2013 1 005 484 245 489 24 683 553
2014 1 003 556 253 352 25 425 281
2015 1019 024 253 838 25 866 692
2016 1 046 901 246 528 25 809 038

Fuente (Elaboracién propia a partir de datos de la FAO)

Anexo 2. Produccion de los principales paises productores.

Principales paises productores Produccion (t)
Brasil 2 694 555
China Continental 1 550 965
Costa Rica 2 930 661
Filipinas 2612 474
India 1 964 000
Indonesia 1396 153
Nigeria 1591 276
Tailandia 1811591
China 2078 126

Fuente (Elaboracién propia a partir de datos de la FAQ)
Anexo 3. Area Cosechada, Rendimiento Y Produccion de Pifia para Cuba en los

ultimos 10 afos. Fuente

Afos Area Cosechada (ha) Rendimiento (hg/ha) Produccion (t)
2007 5907 87 349 51 597
2008 5991 92 450 55 387
2009 5766 122 997 70920
2010 6 293 103 003 64 820
2011 5950 131 479 76 915
2012 5189 162 000 84 068
2013 7 869 105 232 82 807
2014 7524 63 639 47 882
2015 7175 63 643 45 664
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| 2016 | 7621 | 63 643 | 48 501 |
Fuente (Elaboracion propia a partir de datos de la FAO)
Anexo 4. Refractémetro 6ptico marca Movel modelo VBR 32 T.

Fuente (Elaboracion propia)
Anexo 5. Refractdémetro optico marca Aqueous Lab modelo COMNHKPR
143478.

Fuente (Elaboracion propia)
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Anexo 6. Termometro dual marca Testo modelo 610.

Fuente (Elaboracion propia)

Anexo 7. Cocina eléctrica marca Liya.

Fuente (Elaboracién propia)

Anexo 8. Secador solar usado en el secado final de la fruta

— ~ -
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Fuente (Elaboracién propia)

Anexo 9. Valores experimentales de los °Brix para cada solucién osmotica.

°Brix Tratamientos
Tiempo Miel | Miel A | Miel | Miel B | Miel | Miel C | Miel de Jarabe de Jarabe de
(min) A |rebajada| B |rebajada| C |rebajada| abeja | Sacarosa BD | sacarosa AC
20 R1|63,00| 5320 |62,30| 52,10 |84,20| 73,00 76,50 69,50 69,60
20 R2 63,20 | 53,40 |62,20| 52,30 |84,00| 72,50 76,90 69,30 69,50
20 R3|63,00| 53,10 |62,40| 5220 |84,10| 73,10 76,00 69,80 69,60
40 R1|62,20| 53,00 |62,00 51,80 |8350| 72,60 74,60 69,00 69,20
40 R2 62,10 | 53,10 |61,70 | 52,00 |83,40| 72,00 76,00 68,70 69,10
40 R3 62,20 | 53,00 |62,00 52,00 |8330| 7240 75,10 69,20 69,00
60 R1|61,00| 52,80 |61,80| 51,60 |83,00| 72,10 74,00 68,40 68,60
60 R2|61,50| 53,00 |61,40| 51,70 |82,80| 71,50 75,30 68,10 68,50
60 R3|6150| 52,70 |61,80| 51,80 |82,70| 71,90 74,60 67,80 68,40
80 R1/5980| 5250 |61,50| 51,40 |8230| 71,70 73,50 67,90 68,20
80 R2 60,30 | 52,80 |61,20| 51,40 |82,10| 71,00 74,70 67,50 68,00
80 R3|60,00| 5250 |61,40| 5150 |82,00| 71,20 74,00 67,10 67,90
100 R1|5850| 52,20 |61,20| 51,00 |8160| 71,00 72,40 67,20 67,60
100 R2 59,50 | 52,50 |60,70 | 51,10 |81,40| 70,40 74,10 66,90 67,40
100 R3 /59,10 | 52,30 |61,10| 51,20 |81,10| 70,30 73,40 66,50 67,30
120 R1|57,10| 52,00 |61,00| 50,70 |81,00| 70,40 71,50 66,50 67,10
120 R2 59,00 | 52,20 |60,30| 50,80 |80,70| 70,00 73,50 66,20 66,80
120 R3 5850 | 52,00 |60,90 | 51,00 |80,30| 69,80 72,70 66,00 66,50
140 R1|56,00| 51,80 |60,70 | 50,50 |80,20| 69,90 71,00 65,90 66,40
140 R2 58,20 | 51,90 |60,00| 5050 |80,00| 69,50 72,80 65,50 66,10
140 R3|5790| 51,70 |60,60| 50,70 |79,50| 69,40 72,00 65,30 65,70
160 R1|5550| 51,60 |6040| 50,30 |79,50| 69,30 70,30 65,20 65,70
160 R2 | 5750 | 51,70 |59,60| 50,20 |79,10| 69,00 72,10 65,00 65,50
160 R3|57,10| 51,40 |60,20| 5050 |78,90| 68,70 71,40 64,70 65,10
180 R1|5510| 51,30 |60,00| 50,00 |79,00| 68,80 69,50 64,70 65,00
180 R2 56,10 | 51,40 |59,30| 50,00 |78,20| 68,40 71,50 64,40 64,70
180 R3 56,20 | 51,00 |59,90| 50,20 |78,00| 68,10 70,60 64,10 64,50
200 R1|54,80| 51,10 |59,80| 49,70 |78,20| 68,00 68,80 64,00 64,40
200 R2 5580 | 51,00 |5880| 49,60 |77,40| 67,70 70,70 63,70 64,20
200 R3|5500| 50,70 |5950| 4990 |77,10| 67,30 70,00 63,40 64,00
220 R1|5450| 50,90 |5950| 4950 |77,30| 67,50 68,10 63,30 63,90
220 R2 | 54,50 | 50,80 |58,30| 49,30 |76,50| 67,00 70,00 63,20 63,50
220 R3 5530 | 5050 |5910| 49,40 |76,30| 66,70 69,50 62,90 63,60
240 R1|54,20 | 50,70 |59,10| 49,20 |76,40| 67,00 67,60 62,70 63,40
240 R2 | 54,00 | 50,60 |58,00| 49,10 |75,80| 66,40 69,40 62,50 63,00
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240 R3| 54,50 | 50,20 |58,70| 49,00 | 75,60 | 66,00 68,80 62,10 63,20
260 R1|54,00 | 50,30 |58,90| 48,90 | 7550 66,40 67,00 62,10 63,00
260 R2 | 53,60 | 50,20 |57,70| 48,80 | 75,00 | 65,80 68,70 61,90 62,80
260 R3[54,00 | 4990 |58,30| 48,60 |74,90| 65,50 68,00 61,70 62,90
280 R1| 53,70 | 50,00 |58,40| 48,60 | 74,80 | 65,90 66,60 61,70 62,70
280 R2 | 53,00 | 4980 |57,30| 4850 |74,30| 65,30 68,20 61,50 62,40
280 R3 | 53,60 | 49,70 |58,00 | 48,20 | 74,00 | 65,00 67,40 61,00 62,50
300 R1|53,40 | 49,80 |58,00| 48,40 |74,10| 65,40 65,70 61,30 62,40
300 R2 52,80 | 4950 |56,90| 48,20 | 73,50 | 64,90 67,60 61,10 62,00
300 R3|53,30 | 49,80 |58,70| 47,90 | 73,20 | 64,60 66,80 60,70 62,20
320 R1|53,00| 49,70 |57,50| 48,10 | 73,70 | 65,00 65,30 61,00 62,10
320 R2|52,50 | 49,30 |56,40| 48,00 |72,70 | 64,40 67,40 60,80 61,70
320 R3 | 53,00 | 49,70 |57,40| 47,60 |72,70 | 64,20 66,40 60,40 61,90
340 R1|52,80| 49,40 |57,10| 48,00 | 73,20 | 64,50 65,00 60,70 61,90
340 R2|52,20 | 49,10 |56,10| 48,00 | 72,30 | 64,00 67,10 60,40 61,50
340 R3 (52,80 | 4950 |57,10| 47,60 |72,20| 63,70 66,00 60,00 61,60
360 R1|5280| 49,40 |56,60| 47,90 |72,80| 64,00 64,70 60,50 61,70
360 R2 | 52,00 | 49,00 |5590 | 48,00 |71,90| 63,70 66,70 60,10 61.3
360 R3 (52,20 | 49,20 |57,10| 47,60 |71,80| 63,40 65,70 59,80 61,40
380 R1|5280| 49,40 |56,60| 47,90 |72,50| 63,80 64,40 60,10 61,40
380 R2 | 52,00 | 49,00 |5590 | 48,00 |7150 | 63,50 66,40 59,70 61,30
380 R3|52,20 | 49,20 |56,80| 47,60 |71,40| 63,10 65,30 59,50 61,30
400 R1|52,80| 49,40 |56,30 | 47,90 |72,20| 63,50 64,10 59,80 61,40
400 R2 52,00 | 49,00 |5590 | 48,00 |71,10| 63,20 66,10 59,40 61,30
400 R3[52,20 | 49,20 |56,60 | 47,60 |71,00| 62,20 65,00 59,20 61,10
420 R1|52,80| 49,40 |56,00| 47,90 |71,90| 63,30 63,70 59,50 61,40
420 R2 | 52,00 | 49,00 |5590| 48,00 |70,80| 63,00 65,70 59,20 61,30
420 R3[52,20 | 49,20 |56,60 | 47,60 |71,00| 61,90 64,80 59,00 61,10
440 R1|52,80| 49,40 |56,00 | 47,90 |71,90| 63,30 63,50 59,30 61,40
440 R2 | 52,00 | 49,00 |5590| 48,00 |70,80| 63,00 65,40 59,00 61,30
440 R3[52,20 | 49,20 |56,60 | 47,60 |71,00| 61,90 64,50 58,80 61,10
500 R1|52,80| 49,40 |56,00 | 47,90 |71,90| 63,30 63,50 59,30 61,40
500 R2 | 52,00 | 49,00 |5590 | 48,00 |70,80| 63,00 65,40 59,00 61,30
500 R3[52,20 | 49,20 |56,60 | 47,60 |71,00| 61,90 64,50 58,80 61,10
520 R1|52,80| 49,40 |56,00 | 47,90 |71,90| 63,30 63,50 59,30 61,40
520 R2 | 52,00 | 49,00 |5590 | 48,00 |70,80| 63,00 65,40 59,00 61,30
520 R3[52,20 | 49,20 |56,60 | 47,60 |71,00| 61,90 64,50 58,80 61,10
540 R1|52,80| 49,40 |56,00| 47,90 |71,90| 63,30 63,50 59,30 61,40
540 R2 | 52,00 | 49,00 |5590 | 48,00 |70,80| 63,00 65,40 59,00 61,30
540 R3[52,20 | 49,20 |56,60| 47,60 |71,00| 61,90 64,50 58,80 61,10
600 R1|52,80| 49,40 |56,00 47,90 |71,90| 63,30 63,50 59,30 61,40

80




600 R2 [ 52,00 | 49,00 |55,90| 48,00 |70,80| 63,00 65,40 59,00 61,30
600 R3 52,20 | 49,20 |56,60| 47,60 |71,00| 61,90 64,50 58,80 61,10

Fuente (Elaboracién propia)

Leyenda

R1: Rodaja 1

R2: Rodaja 2

R3: Rodaja 3

Anexo 10. Valores experimentales del % de Agua para cada solucion osmdtica.

% H,0 Tratamientos
Tiempo Miel | Miel A | Miel | Miel B | Miel | Miel C Miel de Jarabe de Jarabe de
(min) A |rebajada| B |rebajada| C | rebajada abeja Sacarosa BD | sacarosa AC

20 R1| 35 448 | 357 | 459 13,8 25 21,5 28,5 28,4
20 R2 | 34,8 446 | 358 | 457 14 25,5 21,1 28,7 28,5
20 R3| 35 449 | 356 | 458 139 | 249 22 28,2 28,4
40 R1| 35,8 45 36 46,2 145 | 254 23,4 29 28,8
40 R2 | 359 449 | 36,3 46 14,6 26 22 29,3 28,9
40 R3| 35,8 45 36 46 14,7 | 25,6 22,9 28,8 29
60 R1| 37 452 1362 | 464 15 25,9 24 29,6 29,4
60 R2 | 36,5 45 36,6 | 46,3 152 | 26,5 22,7 29,9 29,5
60 R3 | 36,5 453 36,2 | 46,2 153 | 26,1 23,4 30,2 29,6
80 R1| 38,2 455 | 36,5| 46,6 15,7 | 26,3 24,5 30,1 29,8
80 R2 | 37,7 452 1368 | 46,6 15,9 27 23,3 30,5 30
80 R3| 38 455 | 36,6 | 465 16 26,8 24 30,9 30,1
100 R1| 395 45,8 | 36,8 47 16,4 27 25,6 30,8 30,4
100 R2 | 38,5 455 37,3 | 469 16,6 | 27,6 23,9 31,1 30,6
100 R3 | 38,9 457 | 36,9 | 46,8 16,9 | 27,7 24,6 31,5 30,7
120 R1| 40,9 46 37 47,3 17 27,6 26,5 31,5 30,9
120 R2 | 39 458 | 37,7 | 47,2 17,3 28 24,5 31,8 31,2
120 R3| 39,5 46 37,1 47 17,7 | 28,2 25,3 32 31,5
140 R1| 42 46,2 | 373 | 475 178 | 28,1 27 32,1 31,6
140 R2 | 39,8 46,1 38 47,5 18 28,5 25,2 32,5 31,9
140 R3 | 40,1 46,3 | 374 | 473 185 | 28,6 26 32,7 32,3
160 R1| 425 46,4 | 37,6 | 47,7 185 | 28,7 27,7 32,8 32,3
160 R2 | 40,5 46,3 | 384 | 478 18,9 29 25,9 33 32,5
160 R3 | 40,9 46,6 | 37,8 | 475 19,1 | 29,3 26,6 33,3 32,9
180 R1| 42,9 46,7 38 48 19 29,2 28,5 33,3 33
180 R2 | 41,9 46,6 | 38,7 48 19,8 | 29,6 26,5 33,6 33,3
180 R3| 41,8 47 38,1 | 478 20 29,9 27,4 33,9 33,5
200 R1| 432 46,9 | 38,2 | 483 19,8 30 29,2 34 33,6
200 R2 | 42,2 47 385 | 484 |206| 303 27,3 34,3 33,8
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200 R3| 43 473 385 | 481 209 | 30,7 28 34,6 34
220 R1| 435 471 | 39,7 | 485 20,7 | 305 29,9 34,7 34,1
220 R2 | 435 47,2 | 38,9 | 487 21,5 31 28 34,8 34,5
220 R3 | 42,7 475 | 389 | 486 21,7 | 31,3 28,5 351 34,4
240 R1| 43,8 47,3 40 48,8 21,6 31 30,4 35,3 34,6
240 R2| 44 474 | 393 | 489 22,2 | 316 28,6 355 35
240 R3 | 435 47,8 | 391 49 22,4 32 29,2 35,9 34,8
260 R1| 44 47,7 1403 | 491 225 | 316 31 35,9 35
260 R2 | 44,4 47,8 | 39,7 | 4972 23 32,2 29,3 36,1 35,2
260 R3| 44 48,1 | 396 | 494 231 | 325 30 36,3 351
280 R1| 443 48 40,7 | 494 232 | 321 31,4 36,3 35,3
280 R2 | 45 48,2 40 49,5 23,7 | 32,7 29,8 36,5 35,6
280 R3 | 44,4 48,3 40 49,8 24 33 30,6 37 35,5
300 R1| 44,6 482 | 411 | 496 239 | 32,6 32,3 36,7 35,6
300 R2 | 45,2 48,5 |39,3| 498 245 | 331 30,4 36,9 36
300 R3 | 44,7 48,2 | 405 50,1 248 | 334 31,2 37,3 35,8
320 R1| 45 48,3 | 416 | 499 24,3 33 32,7 37 35,9
320 R2 | 455 48,7 | 40,6 50 253 | 336 30,6 37,2 36,3
320 R3| 45 48,3 | 40,9 50,4 253 | 338 31,6 37,6 36,1
340 R1| 452 48,6 | 419 50 248 | 335 33 37,3 36,1
340 R2 | 458 48,9 | 409 50 25,7 34 30,9 37,6 36,5
340 R3 | 45,2 48,5 | 414 | 504 258 | 34,3 32 38 36,4
360 R1| 452 48,6 | 421 50,1 25,2 34 33,3 37,5 36,3
360 R2 | 46 49 40,9 50 26,1 | 34,3 31,3 37,9 36,7
360 R3 | 45,2 48,8 |414 | 504 26,2 | 34,6 32,3 38,2 36,6
380 R1| 452 48,6 | 421 50,1 255 | 3472 33,6 37,9 36,6
380 R2 | 46 49 41,2 50 265 | 345 31,6 38,3 36,7
380 R3 | 452 48,8 | 41,7 50,4 266 | 341 32,7 38,5 36,7
400 R1| 4572 48,6 | 421 50,1 258 | 345 33,9 38,2 36,6
400 R2 | 46 49 41,4 50 26,9 | 3438 31,9 38,6 36,7
400 R3 | 4572 48,8 42 50,4 26,1 | 358 33 38,8 36,9
420 R1| 452 48,6 | 421 50,1 27,2 | 34,7 34,3 38,5 36,6
420 R2 | 46 49 41,4 50 27 35 32,3 38,8 36,7
420 R3 | 452 48,8 42 50,4 26,1 | 36,1 33,2 39 36,9
440 R1| 452 486 | 421 50,1 27,2 | 34,7 34,5 38,7 36,6
440 R2 | 46 49 41,4 50 27 35 32,6 39 36,7
440 R3 | 452 48,8 42 50,4 26,1 | 36,1 33,5 39,2 36,9
500 R1| 452 486 | 421 50,1 27,2 | 34,7 34,5 38,7 36,6
500 R2 | 46 49 41,4 50 27 35 32,6 39 36,7
500 R3 | 452 48,8 42 50,4 26,1 | 36,1 33,5 39,2 36,9
520 R1| 452 48,6 | 421 50,1 27,2 | 34,7 34,5 38,7 36,6
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520 R2 | 46 49 41,4 50 27 35 32,6 39 36,7
520 R3 | 452 48,8 42 504 |261| 36,1 33,5 39,2 36,9
540 R1 | 45,2 486 | 421 | 501 |272| 347 34,5 38,7 36,6
540 R2 | 46 49 41,4 50 27 35 32,6 39 36,7
540 R3 | 45,2 48,8 42 504 |261| 361 33,5 39,2 36,9
600 R1| 4572 486 | 421 | 501 |272| 347 34,5 38,7 36,6
600 R2 | 46 49 41,4 50 27 35 32,6 39 36,7
Fuente (Elaboracién propia)
Anexo 11. Valores experimentales de la temperatura para cada solucion osmotica.
Temperatura Tratamientos
°C
Ti(em)po Miel | Miel A | Miel | Miel B | Miel | Miel C | Mielde | Jarabe de Jarabe de
(min) A |rebajada| B |rebajada| C |rebajada| abeja Sacarosa sacarosa
BD AC
20 R1| 24,4 24,7 24,4 25,6 24,4 24,3 25,4 23,5 25,2
20 R2 | 24,3 24,2 24,3 25 2455 | 24,4 25,1 23,3 25,3
20 R3 | 24,3 24,4 24,3 25 24,4 24,6 25 23 25
40 R1| 24 24,4 24 25,1 |2445| 248 25,4 23,8 25,3
40 R2 (2435 | 246 |2435| 248 24,2 | 24,58 25,5 23,4 25,2
40 R3 (24,48 | 248 |24/48| 24,7 |2434| 246 25,3 23,7 25
60 R1| 24,7 | 24,58 | 24,7 24,6 24,7 24,5 25,2 23,5 24,8
60 R2 | 24,2 24,6 24,2 24,8 | 24,23 | 2454 25,5 23,6 25,2
60 R3 | 24,4 24,5 24,4 254 | 2445| 246 25 23,3 25
80 R1| 245 | 2454 | 245 25,1 24,3 24,4 25,1 23,4 25,3
80 R2 | 24,4 24,6 24,4 25 24,4 | 24,47 24,8 23,6 25,4
80 R3 (2455 | 244 24,4 25,4 24,3 | 24,23 24,7 23,8 25,3
100 R1| 244 | 24,47 |2447| 255 24,3 | 24,45 24,6 23,58 25,25
100 R2 24,45 | 24,23 | 24,4 25,3 24 24,3 25,5 23,6 25,45
100 R3| 242 | 2445 | 243 25,2 | 24,35 24 25,3 23,5 25,4
120 R1 24,34 | 243 24,3 252 | 2448 | 24,1 25 23,54 25,4
120 R2 | 24,7 24,4 24 25 24,3 | 24,25 25,5 23,6 24,6
120 R3 | 24,6 24,3 | 24,35 25 24,5 24,2 25 23,4 25,5
140 R1| 245 24,3 | 2448 | 254 24,5 24,2 25 23,47 25,3
140 R2 | 24,3 24 24,7 25,2 24,3 24,4 25,2 23,23 25
140 R3| 245 | 24,35 | 24,2 254 | 2445| 245 25,3 23,45 25,5
160 R1| 243 | 24,48 | 24,4 25,4 24,4 | 24,45 25 23,3 25
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160 R2 | 245 24,3 24,5 254 12435| 24,35 25,3 23,2 25

160 R3 12435 | 245 244 25,6 24 24,5 25,2 23,1 25,2
180 R1|2426 | 243 |2455| 251 24,2 | 24,26 25 23,5 25,3
180 R2 | 24,4 24,5 244 251 |2435| 244 24,8 23,4 25,4
180 R3|24,45| 2435 |2435| 254 |24,25| 24,45 25,2 23,6 25,4
200 R1| 245 | 24,26 |24,26| 253 24,3 24,5 25 23,4 25,6
200 R2 2465 | 244 244 25,2 24,6 24,5 25,3 23,5 251
200 R3| 245 | 24,45 | 24,45 25 24,8 | 24,65 25,4 23,55 251
220 R1| 24,4 24,5 24,5 248 | 2458 | 245 25,3 23,45 25

220 R2| 246 | 24,65 |24,65| 252 24,6 24,4 25,25 23,5 25,3
220 R3| 24,4 24,5 24,5 25 24,5 24,6 25,45 23,6 25,2
240 R1| 245 24,4 24,4 253 2454 | 244 25,4 23,65 25

240 R2|24,55 | 24,6 24,6 25,4 24,6 24,5 25,4 23,35 24,8
240 R3 124,45 | 244 244 25,3 24,4 | 24,55 25,6 23 25,2
260 R1| 245 24,5 245 | 2525 | 24,47 | 24,45 25,8 23,2 25

260 R2| 246 | 2455 | 246 | 2545 |2423| 245 25 23,35 25,3
260 R3|24,65| 244 |2465| 254 24,5 24,6 25,5 23,25 25,4
280 R1[2445| 245 |24/45| 252 |24,65| 24,65 25,2 23,3 25,3
280 R2| 24,4 | 24,45 | 24,4 25 24,5 | 24,45 25,5 23,6 25,2
280 R3| 242 | 2435 | 24,2 251 24,4 24,4 25,3 23,8 25

300 R1| 24 24,5 24 2525 | 2447 | 242 25 23,58 25,3
300 R2| 241 24,3 24,1 252 | 24,23 24 25,5 23,6 25

300 R3 12425 | 24,45 |2425| 252 |2445| 241 25 23,5 25,5
320 R1| 24,2 24,4 24,2 25,4 24,3 | 24,35 25 23,54 25

320 R2| 242 | 2435 | 24,2 255 | 2465| 24,48 25,2 23,6 25

320 R3 | 24,4 24 244 | 2545 |2445| 243 25,3 23,4 25,2
340 R1| 245 24,2 245 | 2535 | 24,2 24,5 25,2 23,5 25,3
340 R2 124,45 | 2435 |24/45| 255 24,2 24,3 25 23,3 25,2
340 R3|2435| 2425 |24,35| 2526 | 24,4 24,5 25,3 23,5 25

360 R1| 24,5 24,3 245 | 2545 | 245 | 2435 25,4 23,35 25,2
360 R2 | 24,3 244 | 2426 | 2535 |2445| 24,26 25,3 23,26 25,4
360 R3|24,45 | 24,25 | 24,4 255 [2435| 244 25,25 23,4 25,5
380 R1| 24,4 244 | 2445| 253 24,5 24,5 25,45 23,4 25,45
380 R2|24,35| 24,3 245 | 2545 | 243 | 24,45 25,4 23,6 25,35
380 R3| 24 244 | 2465| 254 |2445| 245 25,2 23,5 25,5
400 R1| 242 | 2426 | 245 | 2535 | 244 | 24,65 25 23,3 25,26
400 R2|2435| 244 24,4 25 2455 | 24,5 251 23,25 25,5
400 R3 12425 | 24,45 | 24,6 252 |2445| 244 25,4 23,5 25,4
420 R1| 24,3 24,5 24,4 25 24,5 24,6 25,4 23,65 25,2
420 R2| 24,4 | 2465 | 245 25,2 24,6 24,4 25,6 23,5 25,5
420 R312425| 245 |2455| 2535 |2465| 245 25,1 23,3 25,3
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460 R1| 244 24,4 | 24,45 25 24,45 | 24,55 25,1 23,45 25
460 R2 | 24,3 24,6 24,5 25,4 24,4 | 24,45 25 23,6 25,5
460 R3 | 244 24,4 24,4 25,6 24,2 24,5 25,3 23,5 25
480 R1| 24,6 24,5 24,6 25,8 24 24,4 25,2 23,4 25
480 R2| 248 | 2455 | 24,8 25 24,1 24,6 25 23,4 25,2
480 R3 2458 | 2445 |2458| 255 |[2435| 244 24,8 23,6 25,3
500 R1| 24,6 24,5 24,6 25,2 | 24,48 | 245 25,2 23,5 25,2
500 R2 | 245 24,6 24,4 25,5 24,3 | 24,55 25 23,35 25
500 R3|2454 | 24,65 |24,47| 25,3 24,5 24,4 25,3 23,4 25,3
520 R1| 246 | 24,45 | 24,23 25 24,3 24,2 25,4 23,2 25,4
520 R2 | 24,4 244 | 2445| 255 24,5 24 25,3 23,3 25,3
520 R3 | 24,47 | 242 24,3 25 2435 | 24,1 25,2 23,25 25,25
540 R1 | 24,23 24 24,65 25 2426 | 244 25,2 23,4 25,2
540 R2 24,45 | 241 |2445| 252 24,4 24,6 25 23,5 25,35
540 R3| 243 | 2425 | 244 25,3 24,5 24,8 25 23,4 25
Fuente (Elaboracidn propia)
Anexo 12. Valores experimentales de la temperatura para cada rodaja de pifia
Temperatura Tratamientos
°C)
Miel | Miel A | Miel | MielB | Miel C | Miel C | Miel de Jarabe de Jarabe de
A rebajada| B rebajada rebajada | abeja | sacarosa BD | sacarosa AC
T; R1 | 24,80 24,7 23,7 25,2 26 26,8 27,5 26,1 26,8
R2 | 24,76 | 24,67 | 23,8 25 26,1 26,6 27,2 25,8 26,8
R3 25 24,92 | 23,75 25,1 26 26,8 27,4 26 26,5
T, R1 30 31 30 32 32 32,8 33 32 32
R2 | 30,5 31,2 30,5 31,7 32,2 32,6 32,5 32,2 32,2
R3 | 29,8 30,8 30,8 31,5 32,3 32,7 32,8 32,5 32,5
T, R1 | 245 24,6 23,5 25,1 25,8 26,4 27,4 26 26,4
R2 | 24,8 24,65 | 23,5 24,8 26,09 26,2 27,5 26,3 26,6
R3 | 245 24,6 23,8 25 26,1 26,7 27,3 25,9 26,5
Fuente (Elaboracion propia)
Anexo 13. Valores experimentales del peso para cada rodaja de pifia.
Peso Tratamientos
(9)
Miel A | Miel A | MielB | MielB | Miel C | Miel C | Miel de Jarabe de Jarabe de
rebajada rebajada rebajada | abeja sacarosa BD | sacarosa AC
P, | R1|58,8745 | 51,0945 | 47,2062 | 55,8645 | 50,0987 | 52,8964 | 52,393 66,1757 70,5918
R2 | 49,7655 | 58,2318 | 42,993 | 50,7362 | 54,5673 | 50,65734 | 50,0981 73,5741 68,7778
R3 | 49,0578 | 50,0065 | 48,4811 | 49,6527 | 50,2349 | 53,3212 | 50,2111 74,8958 69,565
P, | R1| 54,6511 | 45,8977 | 44,5819 | 53,9563 | 45,254 | 47,7843 | 48,6454 60,4648 65,8466
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R2 | 39,0832 | 54,8871 | 39,8703 | 49,9853 | 46,32 | 45,0987 | 45,0212 68,7268 62,2983
R3 | 39,8792 | 45,5699 | 44,1067 | 46,2825 | 44,9897 | 47,2312 | 46,0953 68,2208 62,3829
P, | R1| 28,0783 | 28,0115 | 20,0146 | 41,0139 | 20,0213 | 22,9865 | 24,0912 28,7006 33,7812
R2 | 22,3044 | 40,2859 | 19,0727 | 39,9045 | 21,5463 | 20,9981 | 25,9987 44,0143 30,4567
R3 | 22,6529 | 34,3625 | 22,653 | 34,4695 | 20,0036 | 21,9991 | 23,9999 35,9458 30,7432
P, | R1| 13,5936 | 12,4354 | 11,7655 | 25,1232 | 12,4562 | 13,8903 | 12,9832 17,5381 15,6732
R2 | 13,9865 | 14,7856 | 10,0672 | 20,9876 13 11,2341 | 13,0214 25,078 17,7843
R3 | 12,0365 | 13,1973 | 11,5432 | 22,6784 | 13,8521 | 13,0435 14 22,1495 17,7432
Fuente (Elaboracidn propia)
Anexo 14. Valores experimentales de los sélidos solubles para cada rodaja de pifia.
°Brix Tratamientos
Miel A | Miel A | Miel B | Miel B | Miel C | Miel C | Miel de Jarabe de Jarabe de
rebajada rebajada rebajada | abeja | sacarosa BD | sacarosa AC
°Brix; | R1 10 9,5 9 9 10 10 11 9 10,5
R2 10 9,5 9 9,5 10,5 10 10,5 9 10,5
R3 10 9 9 9 10,5 9,5 10,5 9 11
°Brix, | R1 7 8 7,5 8,5 9 9 9 8 8
R2 7 8 7,5 8,5 9 8,5 8 7,5 8
R3 8 7,5 8 8 9,5 8,5 8,2 7,5 8,5
°Brixg; | R1| 24,5 23 25 24,5 26 25,8 24 23 24
R2 25 23,7 25 24,5 25,5 25,8 24 23 24,5
R3 25 23,7 25,3 25 26 25,5 24,2 23,7 24,5
Fuente (Elaboracidn propia)
Anexo 15. Andlisis de la fruta segun la temperatura.
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
Entre grupos 85,1201 8 10,64 1,14 0,3456
Intra grupos 670,149 72 9,30762
Total (Corr.) 755,269 80
Fuente (Elaboracion propia a partir del programa Statgraphics)
Anexo 16. Andlisis de la fruta segun la pérdida del peso.
Tabla ANOVA
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 3878,22 8 484,777 1,55 0,1510
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Intra grupos

31036,0

99

313,495

Total (Corr.)

349142

107

Fuente (Elaboracion propia a partir del programa Statgraphics)
Anexo 17. Analisis de la fruta segin los °Brix.
Tabla ANOVA

Fuente

Suma de Cuadrados

Gl

Cuadrado Medio

Razén-F

Valor-P

Entre grupos

22,7677

8

2,84596

0,05

1,0000

Intra grupos

4451,14

72

61,8213

Total (Corr.)

4473,9

80

Fuente (Elaboracién propia a partir del programa Statgraphics)

Anexo 18. Andlisis de la relacién tiempo de deshidratacion- °Brix en las soluciones

osmoticas.
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Gréfico: Relacién tiempo - Brix en la Miel C
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Fuente (Elaboracion propia a partir del programa Statgraphics)

Anexo 19. Analisis de la relacion tiempo de deshidratacion- % de Agua en las

soluciones osmaticas.
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Gréfico: Relacion tiempo - % de agua en la Miel A
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Gréfico: Relacion tiempo - % de agua en la Miel de abeja Gréfico: Relacion tiempo - % de agua en el jarabe de Sac BD
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Fuente (Elaboracidon propia a partir del programa Statgraphics)
Anexo 20. Analisis de la relacion tiempo de deshidratacién- temperatura en las

soluciones osmoticas.
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Fuente (Elaboracidon propia a partir del programa Statgraphics)

Anexo 21. Valoracion de los expertos para cada aspecto.

T
>

Aspectos a Evaluar

w
>
<
>

Sabor de la pifia deshidratada con Miel A

Olor de la pifia deshidratada con Miel A

Textura de la pifia deshidratada con Miel A

Color de la pifia deshidratada con Miel A

Sabor de la pifia deshidratada con Miel A rebajada

Olor de la pifia deshidratada con Miel A rebajada

Textura de la pifia deshidratada con Miel A rebajada

Color de la pifia deshidratada con Miel A rebajada

Sabor de la pifia deshidratada con Miel B

Olor de la pifia deshidratada con Miel B

Textura de la pifia deshidratada con Miel B

Color de la pifia deshidratada con Miel B

Sabor de la pifia deshidratada con Miel B rebajada

Olor de la pifia deshidratada con Miel B rebajada

Textura de la pifia deshidratada con Miel B rebajada

Color de la pifia deshidratada con Miel B rebajada

Sabor de la pifia deshidratada con Miel C

o] O O O O O O O O o o o o o o o o o=
©O| O O ©O©| V| O O V| O O OV O O v ol v v oo

Olor de la pifia deshidratada con Miel C

o o o o o o o o o o o o o o o o ololY»
o] O O O O O o O o o o o o o o o o o
o] O O O O O o O o o o o o o o o o o
© W W OV YV OV OV VU VU VU VU vV VU vV O v v ol




Textura de la pifia deshidratada con Miel C

Color de la pifia deshidratada con Miel C

Sabor de la pifia deshidratada con Miel C rebajada

Olor de la pifia deshidratada con Miel C rebajada

Textura de la pifia deshidratada con Miel C rebajada

Color de la pifia deshidratada con Miel C rebajada

Sabor de la pifia deshidratada con aztcar (Blanco Directo)

Olor de la pifia deshidratada con azucar (Blanco Directo)

ol O o ol ol ol ol o

o O V| O V| O ol o

o O O o o o ol o

o N O O o o ol o

Ol N O o ol ol ol o

Textura de la pifia deshidratada con azucar (Blanco Directo)

Color de la pifia deshidratada con azucar (Blanco Directo)

Sabor de la pifia deshidratada con azlcar (Azlcar Crudo)

Olor de la pifia deshidratada con aztcar (Azlcar Crudo)

Textura de la pifia deshidratada con azucar (Azucar Crudo)

Color de la pifia deshidratada con azucar (Azucar Crudo)

Sabor de la pifia deshidratada con miel de abeja

Olor de la pifia deshidratada con miel de abeja

Textura de la pifia deshidratada con miel de abeja

Color de la pifia deshidratada con miel de abeja

ol O o] ol ol o ol ol o o

o] O O o o o o o o o

o O N o o o o o ol o

R O N Wl N oo b~ N W

| W O] O N k| O N oo o

O ©| ©| O V| O OV OV O vl YV O v v v v v o

Fuente (Elaboracidon propia a partir del programa Consulta a Expertos)

Anexo 22. Pifas deshidratadas con Miel de carfia.

Fuente (Elaboracion propia)

Anexo 23. Piflas deshidratadas con Jarabe de Sacarosa BD.
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Fuente (Elaboracion propia)

Anexo 24. Pifias en el proceso de deshidratacion con Jarabe de Sacarosa BD.

e

Fuente (Elaboracion propia)

Anexo 25. Pifias en el proceso de deshidratacion con Miel de abeja.

Fuente (Elaboracion propia)

94



Anexo 26. Pifias en el proceso de deshidratacion con Miel de cafia.
" - 1 |

&
>
.

Fuente (Elaboracion propia)

Anexo 27. Piflas deshidratadas con Jarabe de Sacarosa BD en el secado final.

Fuente (Elaboracion propia)
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