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RESUMEN

La carambola (Averroha carambola L.) es una de las frutas exédticas con un
alto valor nutricional; aportando con oxalato de calcio, Vitamina C, fibra
soluble, potasio entre otros nutrientes necesarios en el metabolismo humano.
En el Ecuador esta fruta es poco conocida, “a pesar de que
internacionalmente es muy apetecida por su apariencia, sabor y aroma”. Por
lo tanto, es importante desarrollar procesos tecnolégicos que introduzcan a
esta fruta como fuente nutricional en la alimentacion ecuatoriana. El presente
trabajo consiste en disefar el proceso de obtencion de trozos secos de

carambola tratados osmoéticamente.

En la primera parte se caracterizara la carambola a fin de obtener las
caracteristicas fisico — quimicas y sensoriales que debe poseer previo a los
procesos de deshidratacion osmatica y secado. Por otro lado, se especificara
la solucion osmatica con la que se trabajara. Se elaboraran isotermas de
absorcion para evaluar la relacion entre la actividad de agua (ay) y el

contenido de humedad en la estabilidad del producto seco.
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Ademas, se evaluara el comportamiento de los trozos de carambola durante
la deshidratacion osmotica, estudiando la cinética de DO (deshidratacion
osmotica) a través de parametros como: pérdida de peso, ganancia de
solidos y pérdida de agua definiendo de esta manera el tiempo de DO y la
concentracion de solucidn osmoética apropiada para el secado posterior.
Ulteriormente se determinara la velocidad de secado con el objetivo de definir
el tiempo de secado en el proceso industrial. Una vez obtenido el producto
seco, se realizaran analisis fisico — quimicos y sensoriales con el objetivo de
conocer las caracteristicas finales del producto y la aceptabilidad del mismo.

Adicionalmente, se determinara el tiempo de vida util del producto.

Con los resultados obtenidos en las pruebas y analisis mencionados se
disefara la linea proceso, estableciendo la capacidad de produccion acorde
con la disponibilidad de materia prima en el Ecuador. Asi mismo se
establecera el diagrama de flujo para el proceso, los equipos necesarios con
sus capacidades y se elaborara el lay out respectivo de la linea de
produccion propuesta. Finalmente con la informacién recopilada se realizara
un analisis de la inversion que conlleva esta linea de produccion para futuros

desarrollos a nivel industrial.

De esta manera se busca darle valor agregado a frutas no tradicionales de
nuestro pais, abriendo asi caminos para la inversion nacional y frenar la

importacion de productos que nuestro pais es capaz de producir.
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INTRODUCCION

Actualmente la utilizacién de frutas en la industria de nuestro pais esta encasillada
hacia la fabricacion jugos y néctares de frutas repetitivas, lo cual esta saturando los
mercados de marcas que ofrecen el mismo producto. Sin embargo existen frutas
que presentan excelentes caracteristicas y oportunidades de aprovechamiento, tal
es el caso de la carambola, fruta no tradicional del Ecuador, la cual no se le ha dado
hasta el momento algun destino industrial. Por lo cual este trabajo propone el disefio
de una linea de proceso para la obtencion de trozos secos de carambola tratados

osmoticamente.

El trabajo experimental consistid en construir isotermas de sorcién tanto para la fruta
fresca como para los trozos de carambola deshidratados osméticamente y secadas
con la finalidad de determinar el contenido de humedad que forma la primera capa
en contacto con el alimento, lo cual se lo realizé a través del método isopiéstico.
Posteriormente se determina la concentracion de sacarosa idénea para el proceso,
lo cual se lo logré a través del andlisis de la cinética de deshidratacion osmotica a 3
concentraciones de sacarosa (40, 50 y 60 ° Brix). Consecuente establecidas estas
condiciones se determina la cinética de secado realizando pruebas a nivel piloto
ejecutandose comparaciones entre el secado convencional y el secado con
tratamiento osmdtico de la fruta con la interesa de resaltar las ventajas de aplicar
deshidratacion osmética antes del secado. Posteriormente se evaludé el

comportamiento del producto a 100% de humedad relativa y 32°C en un empaque



109

trilaminado, estableciendo el tiempo de vida util en el mismo, para luego, determinar
el requerimiento real de permeabilidad al vapor de agua y establecer el tiempo de
vida util que tendria el producto. Paralelamente se realizaron pruebas sensoriales
de grado de satisfaccion analizados con escala heddnica para establecer que tan

agradables resultaban al paladar del consumidor el producto propuesto.

Finalmente se establece el disefio de la linea de proceso para los trozos secos de
carambola tratados osmaéticamente, indicando los equipos principales del proceso,
el lay out del proceso y los costos estimados de inversién de los equipos principales

para la linea de produccién.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.

11.

Materia Prima.

Antecedentes.

La carambola, cuyo nombre cientifico es Averrhoa carambola L., de la
familia de la Oxalidaceae, es también conocida como fruta estrella,
originaria de Ceylan y de Moluccas, ha sido cultivada en Asia desde
hace largo tiempo atras. Puede ser propagada en climas tropicales y
subtropicales. El arbol de carambola es relativamente pequefio y tiene
una altura de 6 a 9 metros, con un ancho de copa de 6 a 10 metros.
Tiene hojas verde oscuras, flores rosadas a purpura, con un didametro
de 6 mm. La fruta de carambola es entre oblonga y elipsoidal, con 6 a
15 cm. de largo, con 4 a 6 ribetes longitudinales. La piel es translucida,
suave y cerosa, el color varia del blanco a un profundo amarillo dorado.

El sabor es variable entre el dulzor y el acido (4).

La carambola presenta muchas variedades, las cuales dependen de las
condiciones del suelo en donde son cultivadas. En las variedades

dulces, es raro que el contenido de azucar alcance el 4%. Al tratarse de
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una fruta acida, los niveles de pH son bastante bajos, alrededor de 3.9 —
4.9 en variedades dulces y 2.4 en agrias, las mas conocidas son: Arkin,

B1, B6 B10, Fwang tung, Maha, Kajan, Leng bak, Yua We, miss (14).

En el Ecuador predomina la variedad dulce o variedad Taiwan, debido
a que la mayoria de los cultivos que se presentan son de rama suave,
sin embargo en algunos sitios de cultivos se puede encontrar la

variedad de frutos agrios, los cuales son de rama dura.

Usos.
La carambola es una fruta con buenas caracteristicas organolépticas
(sabor, aroma, color). Esta se puede utilizar para la fabricacién de

productos a partir de ella o para su consumo directo.

La carambola se la puede utilizar:

¥"  Para la decoracién de todo tipo de platos dulces y salados.

¥v"  En la preparacién de platos alifiada con salsa vinagreta.

¥ En la fabricaci6n de mermeladas, jugos, néctar,
osmodeshidratados, vinos, productos de fermentacién
alcohdlica, entre otros.

Otros usos de la carambola: Combate fiebres, diarreas y

escorbuto. Quita manchas incluso herrumbre.

Propiedades Nutritivas.
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La carambola es una fruta dulce, refrescante y con una forma muy original. Por su apariencia,
propiedades nutritivas y aporte de sustancias de acciéon antioxidante, aliadas de nuestra salud, su
consumo es muy recomendable para los nifios, jovenes, adultos, deportistas, mujeres embarazadas,
madres lactantes y las personas mayores. Su contenido de fibra soluble le confiere propiedades laxantes,
por su aporte de provitamina A y vitamina C, se recomienda su consumo a quienes presentan carencias

de las mismas (17).

Su componente mayoritario es el agua. Contiene pequefas
cantidades de hidratos de carbono simples y aun menores de

proteinas y grasas, por lo que su valor calorico es muy bajo. por su

aporte de Vitamina C, la cual es precursora del oxalato de calcio, su consumo no conviene en caso de

litiasis renal (calculos de oxalato calcicos). En la tabla 1 se muestra la

composicién nutricional de la carambola.

TABLA1

COMPOSICION NUTRICIONAL CARAMBOLA FRESCA (3)

Contenido de 100 g de parte comestible

Calorias 90 Kcal.

% Valor Diario*

Grasa Total 0.14g. 0.15 %
Carbohidratos Totales 5 g. 1.67 %
Proteina 0.7 g. 1.4 %
Fibra soluble 1.84. 7.2 %
Provitamina A 516 % Vitamina C 43 %
Calcio 0.7 % Hierro 22%
Vitamina B 6.7 %. VitaminaB, 5.9 %

*Los porcentajes de los valores diarios estan basados en una dieta
de 2000 calorias.

Produccion de Carambola en el Ecuador.
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Se trata de un cultivo introducido hace unos veinte afos al pais y de
limitado consumo interno, que se siembra en el litoral. Los mercados de
exportacion para la carambola son interesantes y el Ecuador tiene
condiciones apropiadas de suelo para desarrollar este producto. Puede
cultivarse en bosques humedos tropicales y premontanos localizados en
las poblaciones de Quinindé, Santo Domingo de los Colorados, La
Mana, Quevedo, Bucay, El Triunfo y la regién Amazénica, asi como
también la zona tropical de la provincia del Guayas, tal como lo indica la

figura 1.1

CARAMBOLA

z

AL A

CONVENIO MAG - IICA

GUIA TECHOLOGICA Y DI POSIBLIDADES
DE MVERSION D CULTIVOS NO TRADICIONALES.

TEMA: LOCALIZACION DEL CULTIVO DE LA CARAMBOLA

FIGURA 1.1 REGIONALIZACION DE LA CARAMBOLA EN EL
ECUADOR (13)

'A-mm-—’\m] escantomme.

Existen algunos proyectos que se han realizado con esta fruta, se
conoce sobre la existencia de dos fincas que han establecido cultivos

de la fruta en la provincia de Santa Elena, bajo el proyecto CEDEGE. La
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superficie aproximada de este cultivo es de 100 hectareas. Al momento
esta produccion se esta colocando en el mercado nacional y a futuro se
podria exportarla, sin embargo, no se ha delineado una estrategia ni

planificacién de exportacion (13).

Asi mismo a través de la Misidon Técnica Agricola de Taiwan y el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), se han establecido
cultivos de frutas no tradicionales del Ecuador, tales como: carambola,
pomarrosa, guayaba, fruta de pan; entre otras a fin de desarrollar
técnicas adecuadas de cultivo y obtener frutos de calidad de
exportacion y utiles para la industria procesadora de frutas. Actualmente
cuentan con 20 plantas sembradas de carambola, de las cuales se
obtienen 614.4 kg de fruta de produccion mensual, con un peso
promedio de 240 g (8). En la figura 1.2 se observan los cultivos y
cosecha de carambola dados en la Hacienda “El Rosario” ubicada en el
Km. 26.5 via Daule, propiedad de la Mision Técnica Agricola Taiwan en

convenio con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
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FIGURA 1.2 PARCELA DE CULTIVO DE
CARAMBOLA (8)
Mision Técnica Agricola de Taiwan - MAG Km. 26.5 Via Daule.

Resulta interesante destacar que una de las finalidades que busca este
trabajo, es el exponer, los beneficios de exportar la fruta como producto

procesado.

1.2. Deshidrataciéon Osmética.
“La concentracién de alimentos por medio de inmersién de productos en
una solucién hiperténica (sacarosa, sal, sorbitol o glicerol) es conocida
como deshidratacion osmodtica” (Raoult — Back et al.,, 1989). La
deshidratacion se debe a que ocurre un proceso de dsmosis entre el
alimento y la solucion concentrada. La deshidratacién osmética es una
etapa acertada para el preprocesado previo a la liofilizacién, secado con
aire, secado solar y deshidratacion a vacié. En algunas de las técnicas
mencionadas previamente, la 6ésmosis aparece a menudo como un

medio para reducir el tiempo de procesado y el consumo energético.
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También puede mejorar las caracteristicas sensoriales del producto final

(21).

El agua se traslada desde la solucion menos concentrada en soluto
(alimento) hacia la mas concentrada (solucion hipertonica), de tal
manera que las concentraciones tienden a igualarse. El principal
objetivo de la DO es maximizar la pérdida de agua y minimizar la
incorporacion de solutos (12). La cinética de deshidratacion osmética se
analiza por medio de los parametros obtenidos de la experimentacién
tales como: contenido de agua (WC, Water contain), pérdida de agua
(wi, Water Loss),

ganancia de solidos (SG, solids gain) y actividad del agua, (AW).

Factores que influyen en la velocidad de deshidratacion osmética.
La velocidad de perdida de peso de una determinada fruta sucede
inicialmente de manera mas acelerada con un progresivo retardo
a medida que avanza el tiempo de contacto con la solucién

osmotica.

Existen varios factores que influyen en la velocidad de
deshidratacion osmatica tales como: la composicion de la fruta, la
naturaleza del jarabe de inmersion y las condiciones de mezcla de
los componentes. Los factores que dependen de la fruta son: la

permeabilidad y caracteristicas estructurales de las paredes o
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membranas celulares: la cantidad de superficie que se ponga en
contacto con el jarabe y la composicion de los jugos interiores de

la pulpa.

La concentracion del jarabe influye directamente sobre Ia
velocidad, ya que al mantener una alta diferencia de
concentraciones a lado y lado de la membrana, se incrementa la
presion osmaética favoreciendo un rapido flujo de agua a través de

la membrana en busca del equilibrio.

Otros factores que influyen en la velocidad de deshidratacion son

la temperatura y la agitacion del sistema de deshidratacion.

El aumento de la temperatura del sistema produce una mayor
velocidad de deshidratacion, debido a la mayor movilidad de las
moléculas y a la pérdida de la selectividad de la membrana, la
cual permite un mayor intercambio de agua que sale de la fruta,
pero también un mayor ingreso de solutos o componentes del

jarabe.

La agitacion periodica al sistema también produce un aumento en
la velocidad de deshidratacién, ya que a medida que avanza el
tiempo de contacto de la fruta con el jarabe, esta se va rodeando

de su propia agua, la cual se va difundiendo lentamente por el
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jarabe concentrado. Al estar rodeada de agua la fruta, la
diferencia de concentraciones entre el jarabe y la pared celular se
hace menor, con lo que también aumenta la velocidad de salida

de agua.

Recientemente se ha incluido otro factor: la disminucion de la
presion atmosférica mediante aplicacion de vacio al sistema. Esta
técnica permite la salida de gases ocluidos en el interior de las
paredes de la fruta los cuales son una barrera para la
osmodeshidratacién. Ademas la disminucion de la presion permite
una salida mas rapida del agua por la ausencia parcial de la
barrera que ejerce la fuerza de la gravedad sobre la pared celular

(23).

Al utilizar la deshidratacion osmoética antes de un secado
convencional, se limita o elimina el uso de di6xido de azufre,
debido a la accion protectora de los sacaridos, al ganar sélidos.
Ademas se incrementara la estabilidad de los pigmentos durante

el proceso de secado y el almacenamiento (21).

Ventajas de la deshidrataciéon osmética.
La aplicacion de la deshidratacion osmdtica, principalmente a

frutas, presenta algunas ventajas:
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1. La fruta obtenida conserva en gran proporcidn sus
caracteristicas de color, sabor y aroma. Al aplicar temperaturas
moderadas durante el proceso, el dafio que se produce sobre el
sabor y el color es minimo y hay una mayor retencion de
compuestos volatiles los cuales se perderian a altas temperaturas

(21).

2. La textura final mejora considerablemente, ya que las células
no colapsan al perder agua y, ademas, la incorporacién de solutos
tiene un efecto protector sobre la estructura celular, haciendo al

alimento mas resistente a tratamientos posteriores (21,22).

3. La ausencia de oxigeno en el interior de la masa de jarabe
donde se halla la fruta, evita las correspondientes reacciones de
oxidacion (pardeamiento enzimatico), lo que evita el uso de

sulfitos (21).

4. La relativa baja actividad de agua del jarabe concentrado, no
permite el facil desarrollo de microorganismos que rapidamente
atacan y dafan las frutas en condiciones ambientales por lo tanto

no se requiere la aplicacion de agentes antimicrobianos (21).
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5. El uso de los jarabes en la deshidratacion osmoética pueden
ser reutilizados en el proceso tanto para nuevos procesos o para

edulcorar otros productos.

Desventajas de deshidratacion osmética.

1. No es aplicable a todas las frutas. Solo se emplean en frutas
que presentan estructura solida y pueden cortarse en trozos.
Tampoco se recomienda en frutas que poseen gran cantidad de

semillas de tamano mediano.

2. Los productos obtenidos no son estables en el tiempo, se
requiere de la aplicacion de otros procesos o combinarlos con

otros métodos de conservacion.

1.3. Secado Convencional.
El secado es el método mas antiguo de conservacién de alimentos. El
agua retirada durante el secado, puede ser eliminada de los alimentos
por las simples condiciones ambientales (luz solar) o por una variedad

de procesos controlados de deshidratacion, concentracion, etc., en los
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que se someten a técnicas que emplean diferentes medios como calor,

aire, frio, y 6smosis.

El método de secado escogido depende del tipo de alimento que
se va a deshidratar, el nivel de calidad que se puede alcanzar vy el
costo que conlleve el proceso. Existen entre los métodos de
secado: por conveccion del aire, secadores de tambor o rodillo,
secadores al vacio, etc. Algunos de estos sirven para alimentos

liquidos y otros para solidos.

Cada uno de estos métodos tiene un numero mayor de variantes
que se ajustan a las necesidades de volumenes y caracteristicas

de productos finales.

Secadores por conveccion.

Los secadores cuya transferencia de masa es por conveccion son
utilizados para secar particulas y alimentos en forma laminar o en
pasta. El calor se suministra a través de aire caliente o gas, el
cual fluye sobre la superficie del sdélido. El aire, los gases inertes,
el vapor sobrecalentado, o gases de combustion directa pueden

ser utilizados en sistemas de secado convectivos.
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Dentro de los secaderos convectivos o directos encontramos:
secadores de bandeja o charolas, secadores de tunel, secadores

rotatorios, secadores por aspersion.

Secadores de Bandejas.

Es un secadero que se emplean para secar material granular, su
funcionamiento es discontinuo y permiten calefaccién directa (aire que
circula sobre el material) y calefaccion indirecta (bandejas calentadas).
La figura 1.3 muestra un esquema de un secadero de bandeja; el
material se coloca sobre bandejas, éstas pueden estar perforadas de tal

manera que el aire pueda pasar verticalmente sobre ellas.
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FIGURA 1.3 SECADOR DE BANDEJA (5)

Secadores de Tunel.

Estos secadores son adaptaciones para operacion continua de los
secadores de gabinete y bandejas. Este tipo de secadores es muy util y
aplicado en el secado de frutas y vegetales en forma de piezas o
lascas, como es el caso de los trozos de carambola que se presenta en

este trabajo.
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Este tipo de secadores consisten en un tunel o camara rectangular, que
puede llegar a tener hasta 27 m de largo y con seccién transversal
cuadrada o rectangular del orden de 4 m2. El mecanismo de operacion
de este tipo de secadores se basa en distribuir el material humedo
(alimento) en capas finas sobre bandejas perforadas. Las bandejas son
colocadas en carritos, procurando dejar espacios libres suficientes entre
las bandejas para permitir la circulacion del aire de secado. Los carros
cargados con el alimento humedo son introducidos uno a uno, a
intervalos apropiados dentro del tunel. Al mismo tiempo que entra un
carro en el extremo “humedo”, se extrae un carro con producto seco del
otro “extremo seco” del tunel. El aire se mueve impulsado por

ventiladores.

Entre los tipos de secadores tipo tunel encontramos: con flujo en
paralelo o en contracorriente los mismos que difieren en el sentido del
movimiento del material y en las velocidades de secado. Sin embargo,
la combinacidn mas ventajosa consiste en un tunel primario de
corrientes en paralelo, seguido de un tunel secundario a contracorriente.
En este sistema se aprovechan las caracteristicas del secado a altas
velocidades iniciales (primer periodo) en el tunel en paralelo, mientras
que las buenas condiciones de secado se logran en el tunel secundario
a contracorriente permiten obtener una finalizacién del proceso mas
rapida y con menores contenidos de humedad en el producto, con aire

seco y a una temperatura no muy alta. En la figura 1.4 se esquematiza
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el principio de operacion de un secador combinado de “tunel de

extraccioén central” (20).

Salida de aire viciado

f

—

Calentador Calentador
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Entrada de
Aire
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Entrada deT W» Salida de Carros

Carros
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FIGURA 1.4 PRINCIPIO DE OP!ERACI()N DEL SECADOR
COMBINADO “TUNEL DE EXTRACCION CENTRAL?” (20).

Factores que intervienen en el proceso de secado.
Temperatura del aire.

La temperatura desempefia un papel importante en los procesos
de secado. En la practica del secado, la eleccion de la
temperatura se lleva a cabo tomando en consideracion la especie

que se vaya a someter al proceso.

Existen varios niveles de temperatura que se mantienen durante

el proceso técnico de secado:

v’ Temperatura de bulbo seco

v’ Temperatura superficial
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¥ Temperatura de bulbo himedo

Durante el proceso de secado, se origina un gradiente de
temperatura con respecto al espesor del material, mismo que

tiende a disminuir conforme se reduce el contenido de humedad.

Humedad relativa del aire.

La humedad relativa se define como la razon de presion de agua
presente en ese momento, con respecto a la presiéon de
saturacion de vapor de agua a la misma temperatura (Perry,
1984). Generalmente se expresa en porcentaje (%), a medida que
se incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de

absorcién de humedad y viceversa.

Velocidad del aire.

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

del material.

La capa limite que existe entre el material a secar y el aire juega
un papel importante en el secado. Cuando menor sea el espesor

de esta capa limite, mas rapida sera la remocion de humedad. La
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forma de la corriente de aire es muy importante para la velocidad,
una corriente turbulenta es mucho mas eficaz que una laminar,
debido a que la primera afecta en mayor forma la capa limite y el

aire.

A mayor velocidad, mayor sera la tasa de evaporacién y menor el
tiempo de secado y viceversa, si la velocidad del aire disminuye la
tasa de evaporacién disminuye y el tiempo de secado aumenta.
Por tal razén para asegurar un secado rapido y uniforme es

indispensable una circulacion del aire fuerte y regular.
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CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1. Materiales.

2.1.1. Materia Prima.
Las carambolas fueron obtenidas de la Hacienda “El Rosario”
propiedad de la Misién Técnica Agricola Taiwan la cual esta

ubicada en el Km. 26.5 via Daule.

A las frutas se les realiz6é analisis fisico-quimicos y sensoriales
en los diferentes estados de maduracion. Ademas, través del
especificador de color PANTONE, se obtuvieron los colores
especificos para los diferentes estados de maduraciéon de la
fruta (Figura 2.1). La caracterizacion de las frutas se realizé con
el objetivo de definir las cualidades necesarias que debe poseer
la fruta previo a los procesos de deshidratacién osmotica y el

secado convencional.
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FIGURA 2.1 MEDICION DE CARAMBOLAS EN ESTADOS
SUCESIVOS DE MADURACION*.
* lgualar a la muestra

Cabe recalcar las carambolas seleccionadas deben cumplir con

las siguientes propiedades:

v’ Poseer simetria en las aristas (5 aristas), aspecto fresco

y consistencia firme.

v Sanas, libres de ataque de insectos, bordes café o

enfermedades que impidan su uso.

v’ Exentas de olores fuertes, sabores o materias extrafas

visibles.

TABLA 2

CARACTERIZACION DE CARAMBOLAS EN 3 ESTADOS DE
MADURACION.
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CARACTERIZACION ESTADO DE MADURACION
Componente A B C
Longitud (cm.) 10 14 11
N° de aristas 5 5 5

Peso fresco (g.) 82.33 25411 230.4
Corteza (%) 9.99 11.05 10
Semilla (%) 5.16 2.09 1.84

Pulpa (%) 84.84 86.06 88.16
Acidez Total (ac. Citrico) 0.094 0.067 0.064
pH 4.55 4.86 4.9

Sélidos solubles(® Brix) 6 9.5 11

Humedad (% bh) 91.37 88.52 88.84

Color (*) 360 C 387C 3935C
Sabor acido dulce suave | dulce acentado

*Especificador de Color PANTONE.

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Para realizar la caracterizacion de la fruta en los diferentes
estados de maduracién, se realizé el muestreo por duplicado
para cada estado de maduracion, obteniendo los resultados

expuestos en la tabla 2.
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De los resultados presentados en la tabla 2, se seleccion6 a las
muestras correspondientes al cédigo 387 C del especificador de
Color PANTONE, ya que posee caracteristicas estables en
cuanto a °Brix, ph, humedad, color, entre otros parametros

necesarios para los posteriores procesos de transformacion.

2.1.2. Soluciones Osméticas.
Comunmente se utiliza sacarosa como agente osmotico en la
deshidratacion de frutas. Las soluciones de azucar utilizadas
como agente osmoético reducen el pardeamiento y aumenta la
retencion de volatiles, asi como también permiten una alta
reduccion del contenido de humedad del producto sumergido en

ella, pues actua como depresor de la actividad de agua (2).

Para la preparacién de las soluciones osmoticas se utilizd
azucar comercial (sacarosa), la cual fue adquirida en los

supermercados de la ciudad de Guayaquil.

Las soluciones osmoticas se prepararon disolviendo el azucar
en agua purificada, el jarabe obtenido se calenté a una
temperatura de 45 °C por 10 minutos y se filtré para eliminar
impurezas provenientes del azucar. Las concentraciones de las
soluciones osmoticas a las cuales se llevaron a cabo las

pruebas experimentales fueron: 40 °Brix, 50 °Brix y 60 °Brix.

2.2. Métodos.
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2.2.1. Isotermas de Adsorcion.
Una isoterma nos indica la cantidad de agua absorbida, o
adsorbida en el componente con una actividad de agua conocida
o0 presidon de vapor relativa, cuando esta en equilibrio. Las
isotermas de desorcién cobran importancia en los procesos de
secado, mezcla, empacado y almacenamiento. Cabe indicar que
existen tres tipos diferentes de isotermas dependiendo del
comportamiento del alimento tal como se muestra en la figura

2.2.La carambola obedece al tipo Il (11).

Humedad Base Seca

Tipo 1l
Tipo Il

10 Tipo |

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Actividad de Agua

FIGURA 2.2 TIPOS DE ISOTERMAS DE ADSORCION (11).

Isoterma de Adsorcion Tipo I:
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El isoterma tipo | es una isoterma para el azucar puro cristalino.
Muestra una muy pequefia ganancia de humedad hasta que la
actividad de agua llega a 0.7 — 0.8 en donde la humedad sube
en gran medida. Algunos de los alimentos que presentan éste

comportamiento son los productos secos y congelados.

Isoterma Tipo ll:

La mayoria de los alimentos siguen la forma sigmoidal de la
isoterma tipo Il. La curva resultante es causada por los efectos
de la Ley de Raoult, efectos capilares o interacciones agua —

superficie.

Isoterma Tipo lll:

Es tipico de agentes antiapelmazantes, éste tipo de ingrediente
adsorbe agua en sitios especificos, pero la unién de enlaces es
muy fuerte, por lo tanto disminuye la actividad de agua

drasticamente.

Elaboracion de Isotermas de Adsorcion.

Con el objetivo de realizar un analisis del efecto que poseen los
tratamientos propuestos en este trabajo, se realizan isotermas
para la fruta fresca y para el producto final al cual se le realizo
deshidrataciéon osmoética como pre-tratamiento al secado
convencional en las condiciones seleccionadas de proceso. Los
dos tipos de isotermas se las realizaron a temperatura constante

de 32 °C. Es necesario indicar que la temperatura posee un
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efecto directo en las isotermas de adsorcion, ya que la (aw)
incrementara a medida que la temperatura incremente para un
contenido de humedad constante. Por lo tanto se decidio
realizarla a 32 °C, simulando las condiciones maximas de
almacenamiento en la ciudad de Guayaquil en donde se esta

realizando el analisis.

Para la construccién de las isotermas de adsorcion se recurre al
método isopiéstico (figura 2.3), en el cual utiliza sales saturadas
con (aw) conocida, determinando asi la cantidad de humedad
que el producto en analisis absorbe de la sal saturada. Las sales
saturadas elegidas para el analisis con sus respectivos valores

de (aw) a temperatura de 32 °C se muestran en la tabla 2.2.

Muestra del alimento
triturada

Aluminio

Papel Filtro

-— Camara

A Solucion de sal saturada
exb e gl <09
¢ &d‘{’;’g 7

70,

FIGURA 2.3 METODO ISOPIESTICO APLICADO PARA LA
CONSTRUCCION DE ISOTERMAS DE ADSORCION

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007
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TABLA 3

VALORES DE ACTIVIDAD DE AGUA DE SOLUCIONES
SATURADAS DE SALES SELECCIONADAS.

Sales awa32°C
Hidroxido de Sodio 0.0745
Cloruro de Magnesio 0.3244
Nitrato de Magnesio 0.5140
Yoduro de Potasio 0.6744
Nitrato de Sodio 0.7292
Cloruro de Sodio 0.7505
Cloruro de Amonio 0.7790
Sulfato de Amonio 0.8063
Cloruro de Potasio 0.8362
Sulfato de Potasio 0.9724

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Monocapa de BET (Brunauer-Emmet-Teller).

Determinar el valor de la monocapa de BET es un dato de
mucha utilidad. Una de sus principales aplicaciones se le da a la
prediccion de la vida util de un producto, ya que permite conocer
el valor de (aw) para el cual el producto tiene la mayor
estabilidad. Por lo tanto se considera al valor de la monocapa de
BET como el contenido de humedad critico o valor critico de
actividad de agua. Es necesario recalcar que el valor de la
humedad critica se debe calcular, realizando un analisis del

posible deterioro del producto.

Modelo de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer)
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El método isopiéstico descrito anteriormente permite obtener
isotermas de absorcién experimentales, las mismas que tienen
tantos puntos segun la cantidad de sales utilizadas. Existen
métodos empiricos y tedricos de isotermas de adsorcién los
cuales nos permiten ajustar las curvas obtenidas
experimentalmente, de tal manera que obtengamos curvas que

faciliten los analisis posteriores.

Sin duda alguna el método mas utilizado que presenta una
ecuaciébn que se ajusta a las isotermas de productos
alimenticios, es el modelo de GAB, el cual se aplica en un rango

de valores de actividad de agua de 0 a 0.9.

A continuacion se describe la ecuacion de GAB:

X C*K*Aw .
X, C-KAwWX-K*Aw+C*K*Aw] (21
Donde:

X»= Humedad que corresponde a la monocapa de BET.

C = Constante que depende de la temperatura.

K = Factor de correccion.

Esta ecuacién posee 3 constantes (Xm, C y K) y dos variables
(X' y Aw), por lo tanto se puede hallar la solucion. Para este

efecto se necesitan como minimo 5 puntos en el grafico, es
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decir, elaborando una isoterma experimental con 5 sales como

minimo.

Para ajustar la curva se utilizé el programa estadistico Origin 6.0
Professional, en el cual una vez definida la ecuacién de GAB, se

realiza una regresién no lineal.

Definicion de la Humedad Critica.

Conocer la humedad critica en un producto, es un factor
importante en la determinacién de la barrera de vapor de agua
del empaque requerida por el alimento. Esta determinacion,
consiste en establecer el contenido de humedad en el cual el
producto se vuelve no apto para el consumo humano, dado por
la ganancia de humedad y la consecuente pérdida de las
caracteristicas originales del producto tales como olor, sabor,

firmeza, entre otros.

El experimento consisti6 en someter a las muestras de
carambolas secas tratadas osméticamente a la reaccion frente al
vapor de agua, lo cual se logré colocando en un recipiente agua
y tratado con el vapor a 100 °C. Se registré la ganancia de peso
cada 5 minutos, hasta el tiempo en el que las muestras
perdieron sus caracteristicas organolépticas, para lo cual se

evaluacion del cambio de sabor y olor.

2.2.2. Deshidratacion Osmética.
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La deshidratacion osmotica, excepto en confites, no es un
proceso de preservacion por si mismo, pero se lo tiene que
considerar como un pre — tratamiento para futuros procesos. Es
muy conocida la aplicacion de deshidratacion osmoética como
pre — tratamiento al secado convencional, ya que ayuda a la
retencion de propiedades sensoriales de los alimentos tales
como color, olor, sabor entre otros, los cuales se perderian al

realizar un secado convencional.

Mecanismo de deshidratacion osmética.

Para realizar el proceso de deshidratacion osmética, primero se
lavé la fruta y se procedio a eliminar los bordes gruesos de las
aristas y las semillas que se encuentran al interior de la fruta, ya
que éstas poseen sabor amargo y podian afectar las
caracteristicas finales del producto. Las frutas se cortaron de
forma transversal obteniendo estrellas con 5 aristas de espesor
aproximado de 0.5 cm. £ 0.01 cm., 9cm. * 0.05de largoy 8

+ 0.05 cm. de ancho tal como se muestra en la figura 2.4.
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Corte de las carambolas Lavado por inmersién
FIGURA 2.4 PREPARACI()N DE CARAMBOLAS PARA EL
PROCESO OSMOTICO.

Posteriormente se pesé la cantidad de fruta a utilizar de acuerdo

a la relacion fruta — jarabe (1: 4).

Con el proposito de conocer la concentracion de solucion
osmética mas idénea para el proceso, se realizd la
experimentacién con soluciones a diferentes concentraciones de

grados Brix.

El experimento consisti6 en sumergir las carambolas en las
soluciones osmoticas, tal como se muestra en la figura 2.5 por
un tiempo maximo de 4 horas a temperatura constante de 32 °C
para lo cual se coloco en la estufa a la temperatura establecida

el recipiente conteniendo la fruta — jarabe.

FIGURA 2.5 DESHIDRATACION OSMOTICA DE MUESTRAS
DE CARAMBOLA.
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El proceso experimental de DO consistidé en registrar cada 10
minutos, durante las primeras 2 horas, la perdida de peso,
ganancia de soélidos solubles y la pérdida de espesor y cada 30
minutos durante las siguientes 2 horas. En cada tiempo
establecido, las muestras se escurrieron y secaron con papel
absorbente para retirar los restos de jarabe de la superficie de la

fruta.

En la figura 2.6, se presenta el esquema del proceso de

deshidratacion osmotica realizada a las carambolas.



140

CARAMBOLAS |:> ‘ LIMPIEZA ‘

-

CORTE DE BORDES
GRUESOS

—

CORTE TRANSVERSAL
APROX. 0.5 CM

—

‘ MEZCLA AZUCAR - AGUA ‘ ‘ PESADO ‘
PREPARACION Y PESADO DE LAVADO POR INMERSION EN
JARABE AGUA PURIFICADA

4

‘ CALENTAMIENTO JARABE ‘ :> ‘ INMERSION DE TROZOS DE ‘
45°C

-

CARAMBOLA EN JARABE

-

DESHIDRATACION
OSMOTICA 4 HORAS, 32 °C

-

‘ TOMA DE MUESTRAS ‘

(=

ESCURRIDO Y SECADO DE
MUESTRAS

—

‘ ANALISIS DE MUESTRAS ‘

FIGURA 2.6 DIAGRAMA DEL PROCESO DE
DESHIDRATACION OSMOTICA DE CARAMBOLAS.
Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Técnicas utilizadas en la evaluacion de la cinética de

deshidratacion osmotica.

A fin de describir los aspectos cinéticos del proceso de
deshidratacién osmdtica, se presentan a continuacién las

diferentes ecuaciones aplicables para dicho analisis.
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Cinética de la transferencia de masa.
Para evaluar la cinética de transferencia de masa en las
diferentes concentraciones de soluciones osmoéticas se utilizaron

las siguientes ecuaciones (18):

Pérdida de agua ( A My)

AM,, = MOXWO,V; M, X (Ec. 2.2)
0
Ganancia de soélidos (A Ms)
AM = MfXSfA;M‘)Xs" (Ec. 2.3)
0

Donde:

A My, = Pérdida de agua (g de H,O/ g de fruta).

A Ms = Ganancia de sdlidos (g de solidos/g de fruta).

M , = Masa inicial de la fruta (g).

M ; = Masa de muestra deshidratada osméticamente al tiempo ¢

(9)-

Xso = Solidos solubles iniciales en la fruta (° Brix).
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Xs: = Solidos solubles en la muestra deshidratada
osmoéticamente al tiempo t (° Brix).

Xwo = Humedad inicial de la fruta (g de H,O/ g de muestra
hameda).

Xw: = Humedad de la fruta deshidratada osmoéticamente al

tiempo t (g de H,O/ g de muestra humeda).
Velocidades de transferencia de masa.

Velocidad de transferencia de agua.
Es necesario realizar un analisis de la velocidad con la que se
pierde agua en las tres diferentes concentraciones de sacarosa,

para lo cual se procede de la siguiente manera (6):

v" Con el uso de las formulas anteriormente descritas, se
determiné la cantidad de agua perdida durante la

deshidratacion osmatica.

v A partir de los valores obtenidos, se calculé la humedad

libre la cual es la humedad en base seca.

v’ Se procedi6 a graficar una curva que relacione la

humedad libre versus el tiempo de proceso.
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v A partir de los valores que se obtuvieron en el paso
anterior, se calculan las pendientes en los diferentes
puntos de la curva, lo cual corresponde a las velocidades
de pérdida de agua (Vy), en determinados periodos de

tiempo.

Velocidad de ganancia de sélidos.
Para determinar la velocidad con la que los trozos de carambola
ganan solidos en las tres concentraciones analizadas, se sigue

el siguiente procedimiento (18):

v' Usando la ecuacién 2.2, se determind los solidos

ganados para cada uno de los experimentos realizados.

v' Se graficé una curva que relacione los solidos ganados

versus el tiempo de proceso.

v" Luego se determind la pendiente del grafico anterior, lo

cual representa la velocidad de sélidos ganados (Vsg).

Coeficiente de difusion de agua y de sélidos.

Coeficiente de difusién del agua.

Haciendo referencia a la velocidad de transferencia de masa por
difusion molecular en estado no estacionario, sefialadas en la
segunda ley de Fick, se puede determinar el coeficiente de

transferencia de difusién del agua desde el tejido de la fruta
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hacia la solucién osmética. Segun lo propuesto por Crack, et al
(1975), el coeficiente de difusion del agua (Ky) se obtiene al
graficar la velocidad de difusion del agua (M) versus la raiz
cuadrada del tiempo en contacto, con lo que se tiene la
pendiente de la curva lo cual representa el coeficiente de

difusion del agua (18).

M=K,.(t)"” (Ec. 2.4)

El valor correspondiente a la velocidad de difusién del agua (M),

se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

— M()'XWO _Mt.XWt
M, X,

M (Ec. 2.5)

Donde:

M, = Masa inicial de la fruta (g).

M = Masa de la fruta deshidratada osméticamente al tiempo .
(9).

Xwo= Humedad inicial de la fruta (g de H,O/ g de fruta hiumeda).
Xw: = Humedad de la fruta deshidratada osmodticamente al

tiempo t (g de H,O/ g de fruta humeda).
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Coeficiente de difusion de solidos.
Para calcular el coeficiente de difusion de soélidos se utiliza la

siguiente relacion:

S=Kg.(t)” (Ec. 2.6)

En donde S representa el valor del contenido normalizado de
sélidos, el mismo que se lo puede calcular siguiendo la siguiente

expresion:

S=—2 (Ec. 2.7)

Asi, graficando el contenido normalizado de sélidos versus la
raiz cuadrada del tiempo se obtiene una curva con pendiente Ks

que equivale al coeficiente de difusién de solidos.

Secado

Es conocido que la combinacion del secado por aire caliente con
la eliminacién del agua de la fruta por 6smosis, disminuye peso y
volumen, lo cual permite cargar las bandejas de un secador
convencional con 2 o 3 veces mas materia prima; con los sélidos

ganados se aumenta el rendimiento. Asi como también se logra
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la eliminacion o reduccion del SO,, obteniendo productos con

mejor textura y aceptabilidad sensorial (2).

Mecanismo de experimentacion del secado.

Preparacion de muestras.

Con el objetivo de realizar una comparacion de los efectos que
se presentan al realizar el secado convencional sin tratamiento
osmatico y con tratamiento osmotico, se procede a preparar las

muestras para el secado convencional para los dos casos.

Para el secado de las muestras sin tratamiento osmotico se
procedio de la siguiente manera: se lavaron las carambolas, se
eliminaron los bordes gruesos de las aristas y se cortaron
transversalmente con un espesor aproximado de 0.5 cm., se
eliminaron las semillas y se lavaron los trozos por inmersion en

agua purificada para el posterior proceso de secado.

Para el caso de las muestras tratadas osméticamente, se siguid
el mecanismo de preparacion de muestras explicado en 2.2.2,
para lo cual se utilizé el jarabe de inmersion de 50 °Brix, ya que
segun las graficas analizadas de la cinética de deshidratacion
osmoética y los valores de los coeficientes de difusion de agua y
de solidos, es la concentracion adecuada a utilizar para el

proceso.

Equipo de secado utilizado para el desarrollo del estudio.
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Para realizar este estudio se utilizé el secador de bandeja del
Laboratorio de Materiales de la FIMCP. En la tabla 2.3 se

indican las especificaciones del equipo utilizado.

TABLA 4

ESPECIFICACIONES DEL SECADOR UTILIZADO PARA LOS
EXPERIMENTOS (10).

SECADOR HORIZONTAL
Tipo Cabina
Modelo N° Prototipo
hertz 60
voltios 220
watts 5600
amperios 25,5
fase simple
Velocidades: R:7.34 m/s
S:524m/s
T:419m/s

Para el proceso de secado se operd con una velocidad de aire
de secado de 4.19 m/s, temperatura de 65 £ 5 °C, tanto para
los trozos de carambola sin tratamiento osmoético como para las
analizadas con el tratamiento osmaético seleccionado. Se midié
la humedad relativa del ambiente en los dos casos, valor

utilizado para los posteriores calculos.

Para el efecto de la experimentacion, se procedié a colocar los
trozos de carambola hasta llenar la base de la canastilla
dispuesta para el secado. Se determiné la pérdida de peso sin
interrumpir la operacién, colgando la bandeja a una balanza

dispuesta por la parte exterior de la cabina. Se registré la
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pérdida de peso de los trozos de carambola cada 10 minutos
durante los primeros 30 minutos y luego cada hora hasta
obtener peso constante, datos que seran convertidos para
obtener las curvas de velocidad de secado en condiciones de
secado constante tanto para los trozos de carambola sin
tratamiento osmético, como para los tratados osmoéticamente. En
la figura 2.7 se muestran los trozos de carambola secos para los

dos casos en analisis.

Sin tratamiento osmatico Con tratamiento osmoético

FIGURA 2.7 TROZOS SECOS DE CARAMBOLA.

En la figura 2.8 se esquematiza el proceso de secado general

utilizado en la experimentacion.
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TROZOS DE PESADO
CARAMBOLAS I:> INICIAL
MEDICION DE HR :>

DEL AMBIENTE

SECADO T=65°C V=4.19 m/s

J

REGISTRO DE
PERDIDA DE PESO

PESO
CONSTANTE |:>

ANALISIS DE PRODUCTO
OBTENIDO

FIGURA 2.8 ESQUEMA DEL PROCESO
EXPERIMENTAL DE SECADO.

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Curvas de velocidad de secado para condiciones de
secado constante.

Para establecer las condiciones de secado constante, es
conveniente transformar los valores de la experimentacion a
datos de humedad en base seca, recurriendo a la siguiente

expresion (6):

X, = (Ec. 2.8)

Donde:

X; = Humedad en base seca (g H,O / g sélido seco).
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W = Peso del solido humedo en gramos totales de agua mas

solido seco.

Ws = Peso del sélido seco en gramos.

Se determind el contenido de humedad de equilibrio (X*),
haciendo uso de la tabla psicrométrica en g H,O/ g sdlido seco.
Con este valor se procede a calcular el valor del contenido de
humedad libre X en g de agua libre/ g de soélido seco para cada

valor de X; a través de la siguiente expresion:

X=X-X (Ec. 2.9)

Al sustituir los datos calculados en la ecuacién (2.9), se traza
una grafica del contenido de humedad libre X en funcién del
tiempo t en horas. Este valor corresponde a la humedad por
encima de la humedad de equilibrio, el cual puede ser eliminado

por secado en las condiciones dadas de humedad relativa.

Para obtener la curva de secado se recurre a la siguiente

expresion:

W, (ox
R=_Ws X
A (at) (Ec. 2.10)

Donde:
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R = Velocidad de secado (kg de H,O/h m?)

Ws = Kilogramos de solido seco.

A = Area superficial expuesta al secado (m?)

Resulta interesante conocer el comportamiento del coeficiente
de difusion de agua tanto en el secado convencional como en el
secado con tratamiento osmético, para lo cual se utilizan las
ecuaciones 2.4 y 2.5, enunciadas anteriormente, con lo cual se
conocera la facilidad de difusion de agua desde el tejido de la

fruta hacia la superficie de secado.

Analisis Fisico — Quimicos.

Porcentaje de pérdida de peso ( AW)
El porcentaje de pérdida de peso durante el proceso de

deshidratacion osmotica se calculdé usando la siguiente formula:

(Ec. 2.11)

Donde:

AM = Pérdida de peso.

M, = Masa inicial de la muestra (g).
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M, = Masa de la muestra deshidratada osméticamente al

tiempo t (9).

Sélidos solubles.

Con el analisis de los sdlidos solubles se estimo el contenido de
azucares en los trozos de carambola durante la experimentacion
de deshidratacion osmdtica, y a los trozos secos de carambola
tratados osmoéticamente como parametro de producto final. La
técnica mas utilizada en la medicién de este parametro es a
través de la refractometria. Los analisis se realizaron segun la

norma INEN 380.

Humedad.

Se determiné la humedad para el producto final obtenido, el
mismo que se lo realizé por secado en estufa y diferencias de
peso de acuerdo al método 934.06 (37.1.10) del AOAC. La
temperatura a la que se opero6 en la estufa fue de 110 °C. Cabe

indicar que los analisis fueron realizados por duplicado.

pH.

Como parametro final del producto obtenido se realizé la
determinacion del pH, a través de un potencidometro el cual mide
directamente el valor del pH; introduciendo el electrodo en la
muestra la misma que ha sido previamente preparada

afadiendo agua destilada desionizada.
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Acidez.

Dado que la acidez determina el estado de conservacion de los
alimentos, basandose en los procesos de descomposicion por
hidrdlisis, oxidacion o fermentacion, se determiné la acidez para

el producto final obtenido.

Basicamente se trata de una titulacion con una solucion valorada
de NAOH 0.1 N frente a fenolftaleina como indicador, hasta la
aparicion de color rosado que persista por 30 segundos.
Seguido de esto se registra el porcentaje de acidez titulable a

través de la siguiente expresion.

V *N*MeqAc.* 100
m

%Acidez Titulable =

(Ec. 2.12)

Donde:

V = Consumo en ml de NaOH 0.1 N

N = Normalidad de NaOH

Meq. Ac. = Miliequivalente del acido predominante (0.07 del

acido citrico en frutas).

m = Peso de la muestra en gramos.

2.2.5. Analisis Sensoriales.
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El analisis sensorial de los alimentos ha sido desde siempre un
factor determinante en la aceptacion de productos ya sean estos
nuevos en el mercado, con modificaciones en su formulaciéon o

de la imitacion de productos de la competencia.

El desarrollo de nuevos productos dentro de un mercado
necesita de la discriminacién que puede hacer el consumidor
final a este; proporcionando asi informacion muy valiosa para la
empresa que lo esta presentando. Es por esto, que en este
trabajo es imperioso realizar un panel sensorial que indique el
grado de satisfaccién que provoca en los consumidores los

trozos secos de carambola deshidratados osmoéticamente.

Prueba de medicién del grado de satisfaccion.
Con el uso de estas pruebas se maneja mas objetivamente
datos tan subjetivos como son las respuestas de los jueces

acerca de cuanto le gusta o les disgusta un alimento (1).

Para llevar a cabo esta prueba se utiliz6 una escala hedonica
verbal de nueve puntos en la cual el punto central de la escala
correspondia a <<ni me gusta ni me disgusta>>. La muestra

fue presentada al panelista tal como recomienda Anzaldua —
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Morales, 1994. En el apéndice A se muestra el esquema del

cuestionario utilizado para la realizacion del panel sensorial.

Estudio de Estabilidad de trozos secos de carambola.

La estabilidad de los alimentos posee una estrecha relacién con
la actividad de agua, ya que es de mucho interés al momento de
disefiar un empaque para determinado producto, conocer la
disponibilidad que tiene el agua en el alimento para que se

presenten las reacciones de deterioro que el producto mismo.

Existen varios factores que pueden disminuir la estabilidad del

producto, entre los que encontramos:

a) Cambios microbianos.

b) Reacciones enzimaticas y no enzimaticas.

c) Cambios fisicos y estructurales.

d) Destruccion de nutrientes, aroma y sabor.

En el caso de los trozos secos de carambola deshidratados
osmoticamente, se tiene un producto con alto contenido de
sélidos lo cual ayuda a la no proliferaciéon de microorganismos,
dada la relativa baja actividad de agua del jarabe concentrado,
sin embargo por tratarse de un producto seco, y poseer

caracteristicas higroscopicas se ve afectado por la ganancia de
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humedad y en consecuencia se podria convertir en un producto

inaceptable para el consumidor.

Es comprensible que la vida util de los productos
alimenticios no solo depende de las caracteristicas y
cambios del producto sino también de las
condiciones ambientales y del empaque. Es por esto
gue en este trabajo se analiza la vida util del
producto en un determinado tipo de empaque,
semejando condiciones ambientales extremas en la

ciudad de Guayaquil (32 °Cy 100 % HR)

Prediccion de vida uatil de trozos secos de

carambola tratados osmoticamente.

Para realizar la prediccion de la vida util del
producto, se procedi®6 a armar un sistema
experimental el cual consisti6 en simular
condiciones ambientales extremas en la ciudad de
Guayaquil a 32 °C, temperatura que se mantuvo
constante durante el tiempo de la experimentacion.
Asi mismo se utilizdé agua para producir un

ambiente de 100 % de humedad relativa valor que
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se la utilizd6 con la finalidad de analizar el
comportamiento del plastico en condiciones

extremas.

En el interior del sistema armado se colocé en
bolsas trilaminadas de 10 cm. x 10 cm. con
producto. El experimento se realiz6 por duplicado
como se muestra en la figura 2.9. La relacién

Volumen de producto fue de 50 %.

Volumen de empaque
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FIGURA 2.9 SISTEMA EXPERIMENTAL
UTILIZADO PARA ESTUDIO DE VIDA UTIL.

La experimentacion consisti6 en tomar pesos
periddicos, registrando la ganancia de humedad del
producto a través del tiempo, datos utilizados para

la prediccién de la vida util del producto.

Este experimento permite conocer el tiempo de vida
util del producto para las condiciones de empacado
establecidas. Con la determinacidén de este valor se
pueden realizar comparaciones con plasticos con
caracteristicas similares de permeabilidad,
analizando costos, resistencia, durabilidad y tiempo

de vida util.

Para calcular la permeabilidad (k/x) a la transmision
de vapor de agua del plastico para que el producto
se mantenga en condiciones Optimas, se utiliza la

siguiente expresiéon (11):
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=20 (Ec.

2.13)

Donde:

r = Contenido de humedad no completado.

me = Contenido de humedad en la isoterma que
estd en equilibrio con la temperatura y humedad

externa.

mi = Contenido de humedad inicial en base seca.

m = Contenido de humedad a un determinado
tiempo.
% = permeabilidad maxima del alimento en g

H,0O/dia m* mmHg.

A = Area del empaque (m?).
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w, = Peso del solido seco (g).

P, = Presion de vapor de agua a la temperatura T

(mmHg).

b = pendiente obtenida de la isoterma de

absorcion.

De la misma expresidn se obtiene el tiempo de vida
utii  de producto para las condiciones de
permeabilidad al vapor de agua del empaque

utilizado en el estudio.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1. Isotermas de Absorcion.
Con la finalidad de analizar el comportamiento de las carambolas frente
a la actividad de agua de las diferentes sales utilizadas para este
estudio, se elaboraron las isotermas de absorcion tanto para las
carambolas sin ningun tratamiento, como para el producto final obtenido

en este trabajo.

Las isotermas resultantes de la experimentacion mediante el método
isopiéstico y ajustadas a través del modelo matematico de GAB para la
carambola como materia prima y para el producto final obtenido del

proceso, se muestran en las figuras 3.1 y 3.2 respectivamente.



HUMEDAD
g H,0/100 g ss

Monocapa :

0.3229 g/100g

FIGURA 3.1 ISOTERMA DE SORCION DE CARAMBOLAS

(MATERIA PRIMA)

Humedad
g H,0/100g ss

0,0 0,2 0,4

0,6 0,8

Monocapa:

1.5417 g/100g
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FIGURA 3.2 ISOTERMA DE SORCION DE PRODUCTO FINAL
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Como ya se indico anteriormente, el andlisis de las isotermas de
absorcion se lo realizé a una temperatura constante de 32 °C, es asi
que, analizando las isotermas obtenidas, se observa que en el caso de
las carambolas sin tratamiento alguno, el contenido de humedad de la
monocapa es de 0.3229 g H,0/100 g ss, mientras que para las
carambolas secas (pre-tratadas osmoticamente), el valor de la

monocapa es de 1.5417 g H,O/100 g ss.

Analizando los valores obtenidos se puede notar claramente la
influencia que ejercieron los tratamientos aplicados a los trozos de fruta.
De tal manera, que se obtiene un valor de la monocapa mucho mayor
en la fruta con los tratamientos aplicados que el de la fruta como
materia prima. Cabe recalcar que el valor de la monocapa es el
contenido de humedad que forma la primera capa de agua en contacto
con las moléculas de las estructura del alimento. Por lo tanto, este valor
presenta una intima relacion con la estabilidad del producto, sabiendo
que, mientras mayor es el contenido de la monocapa mayor es la

estabilidad.

Analizando la figura 3.3, se observa el fendbmeno de histéresis en el cual
las curvas de adsorcion y desorcion son diferentes. Esto se debe a la
falta de un verdadero equilibrio, ya que el proceso de adsorcion
empieza desde un sistema seco (producto final) mientras que el
proceso de desorcidon comienza desde un sistema humedo (materia

prima). De lo que se infiere que, durante el secado (desorcion) algunos
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solutos se sobresaturan, adsorbiendo mas cantidad de agua a menor
(aw). Asi también los capilares se encuentran vacios durante la
desorcion por lo tanto la superficie de los poros podra atrapar mas
cantidad de agua internamente. En cambio, durante la adsorcion; los
poros podrian estar mas cerrados y grandes cuerpos (como el H,O)

tendra mas dificultad para entrar.

30

27
o
8 24
3 21
2
° 18
o |
xm 15 l
o 12
g /
[ 9 /
°
g 6 /

3

0 : T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Aw
Materia prima Producto Final

FIGURA 3.3 ISOTERMAS DE ADSORCION Y DESORCION PARA
MATERIA PRIMA'Y PRODUCTO FINAL OBTENIDO

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo Ortiz., 2007

Determinacion de la Humedad Critica.
Como ya se indico, es importante conocer la humedad critica del
producto obtenido para en lo posterior analizar la estabilidad del mismo;

para lo cual se siguio el procedimiento descrito en el capitulo 2. En la
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tabla 6 se muestra el contenido de humedad de la muestra en los
diferentes tiempos de analisis conjuntamente con el analisis sensorial
realizado (prueba de aceptacioén), para el cual se utilizé una escala de

calificacion, la misma que se muestra en la tabla 5.

TABLA 5
ESCALA DE CALIFICACION UTILIZADA EN EL ANALISIS
SENSORIAL.
Escala Sensorial de Sabor Puntaje de Escala
Sabor agradable 3
Sabor simple 2
Sabor simple - amargo 1
Elaborado por: Ma.
Eugenia Castillo O., 2007
TABLA 6

CONTENIDOS DE HUMEDAD Y EVALUACION SENSORIAL PARA
DETERMINACION DE HUMEDAD CRITICA.



Humedad en Base Puntaje de
Tiempo Seca .,

Evaluacién

(min.) (g H,0/100 g ss) Sensorial
0 0.87 3
5 0.87 3
10 2.54 3
15 4.21 3
20 5.05 3
30 5.61 3
40 6.72 2
50 9.51 2
60 10.29 2
70 12.59 1

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007
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De los valores tabulados en la tabla 6, se nota que a los 70 minutos de

analisis el contenido de humedad es de 12.59 g H,O/100 g y que el

sabor a este tiempo tiene una puntuacién de 1, lo que corresponde a

simple-amargo, estableciendo de esta manera que el contenido de

humedad critico para el producto.

Segun la isoterma de absorcion obtenida, el valor de la monocapa es de

1.5417 g/100g valor que se encuentra por debajo de la humedad critica

obtenida. Por lo tanto el contenido maximo de humedad permisible para

los trozos secos de carambola tratados osmoéticamente a 32 °C es

12.59 g H,0/100 g 0 11.18 % de humedad.
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3.2. Cinética de Deshidratacion Osmética.
En este trabajo se estudid la cinética de deshidratacién osmadtica a
presion atmosférica (1 atm) y a temperatura de 32 °C constante en
todos los analisis realizados. Se estudio el comportamiento de la
carambola a diferentes concentraciones de la solucion osmética, con la
finalidad de conocer la concentracion de jarabe idonea para el producto.
El estudio de la cinética de deshidratacion osmoética se lo realizo
determinando la cantidad de pérdida de agua y ganancia de solidos, asi
como también la velocidad de eliminacion de agua y la consecuente

velocidad de ganancia de solidos.

Pérdida de agua y ganancia de sélidos.

Sabemos que los fendmenos mas importantes que son analizados en
un proceso de deshidratacidn osmotica son la remocion del contenido
de agua de la fruta, el cual se espera sea del 45% y el ingreso de
solidos procedentes del jarabe de inmersion hacia la fruta. A
continuacién se analizan los resultados obtenidos para estos dos
fendmenos.

Pérdidas de agua.

Utilizando la ecuacién 2.2 se determiné la pérdida de agua para cada
uno del los experimentos realizados, los cuales se ilustran en la figura

3.4.

El experimento realizado a 60° Brix de concentracion de la solucién de

sacarosa, es el que presenta las mayores pérdidas de agua, ya que
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después de una hora de proceso, la carambola habia perdido
aproximadamente el 45 % de su contenido de agua, mientras que el
experimento realizado a 50 °Brix alcanzo la dismunicién del 45% de su
contenido de agua a las 3 horas de proceso. Se puede determinar que
mientras mas alta es la concentracion del jarabe de sacarosa mayor es
la pérdida de agua en la fruta; aunque este aumento de la perdida de
agua también se ve afectado por el incremento de la temperatura; tal

como lo han demostrado estudios realizados con otras frutas (7).
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Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Ganancia de Sélidos.
En la figura 3.5 se esquematiza los sélidos ganados para las diferentes
concentraciones de sacarosa utilizadas en este estudio, los mismos que

fueron determinados por medio de la ecuacioén 2.3.
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FIGURA 3.5 GANANCIA DE SOLIDOS EN LOS EXPERIMENTOS
A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE SACAROSA

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Tal como se indico en el capitulo 2 la deshidratacion osmética como tal,
ayuda a través de la incorporacion de solutos a la fruta, entre otras
caracteristicas, a la reducciéon del pardeamiento de la fruta y a la
retencion de compuestos volatiles, con lo cual se obtiene un producto

con buenas caracteristicas organolépticas.

Sin embargo la finalidad de la deshidratacion osmotica no radica en
incorporar solutos a la fruta; por el contrario esta se basa en una
remocion de agua con la menor entrada de solutos al alimento. Por lo
que en el analisis de la ganancia de sdlidos, lo que se busca es
establecer la concentracion de sacarosa que genere un menor

incremento de soélidos en los trozos de carambola.
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Del experimento realizado se deduce que a la concentraciéon de 60 °Brix
se logra una mayor incorporacion de sélidos. Realizando la
comparacion con las otras concentraciones, se puede afirmar que
mientras mayor es la concentracion del jarabe de sacarosa, mayor sera
el incremento de sodlidos en la fruta. Cabe acotar que no existio
diferencia significativa en el incremento de sdlidos entre las
concentraciones de sacarosa de 60 °Brix y 50 °Brix; sin embargo
sensorialmente a la concentracion de 60 °Brix el sabor del trozo de fruta
era muy fuerte, tornandose desagradable al paladar. Lo cual se lo
demuestra en el analisis del coeficiente de difusion de soélidos, el mismo

que se enunciara posteriormente.

Es necesario sefalar que durante el estudio, se realiz6 una prueba
preliminar sumergiendo los trozos de fruta en jarabe de sacarosa a 50 °
Brix una temperatura de 55 °C, en donde se pudo comprobar la
sensibilidad del tejido de la fruta a la exposicién a altas temperaturas;
razon por la cual se decidid realizar este estudio a 32 °C, con la

finalidad de no estropear la estructura original de la carambola.

Velocidad de pérdida de agua y velocidad de ganancia de solidos.

Velocidades de pérdida de agua.
La figura 3.6 muestra las velocidades de pérdida de agua para cada uno
de los experimentos realizados en funcién del tiempo, los que se

obtuvieron al calcular las pendientes del grafico de humedad libre vs.
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tiempo expuesto en el apéndice B; mientras que en el apéndice C se

presentan los valores de las velocidades de pérdida de agua.

Realizando una comparacién de los resultados obtenidos, en la figura
3.6 se puede apreciar que las mayores pérdidas de agua se dan en los
primeros 10 minutos del proceso. Siendo el proceso realizado a 60 °Brix
el que presenta mayores pérdidas de agua en relacion a los demas.
Ademas se puede indicar que las velocidades de pérdida de agua a las
diferentes concentraciones luego de 1 hora de proceso son similares,
con lo que se deduce que luego de 4 horas de tratamiento, el proceso

de 6smosis tiende al cuasi- equilibrio en la fruta.
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FIGURA 3.6 VELOCIDADES DE PERDIDA DE AGUA A LAS
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE DESHIDRATACION
OSMOTICA.

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Velocidades de ganancia de sélidos.

En la figura 3.7 se muestran las velocidades de las diferentes
concentraciones de sacarosa en estudio. Se puede observar que las
mayores velocidades de ganancia de solidos se presentan durante los
primeros minutos del tratamiento, destacando que a la concentracion de
40 °Brix, se presenta las menores velocidades de ganancia de sdlidos.
En el apéndice D se presentan los valores de las velocidades a las

diferentes concentraciones de deshidratacion osmatica.

Asi mismo se puede notar que las velocidades decrecen gradualmente
en el transcurso del proceso, lo cual se debe a que la solucién osmoética
se va diluyendo por la presencia del agua que ha perdido la carambola,
con tendencia al equilibrio en las ultimas horas de proceso

disminuyendo de esta manera la transferencia de masa.
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Coeficientes de difusion de agua y soélidos.
La determinacion de los coeficientes globales de transferencia de masa,

ayuda en gran manera a la seleccién adecuada de la concentracion de
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soluciéon osmdtica a utilizar en el proceso de tratamiento osmatico, ya
que, establecen la dificultad para el transporte de un determinado
componente entre dos fases inmisibles. Los valores de los coeficientes
de difusion del agua (Kw) y de los coeficientes de difusion de sélidos
(Ksg), se presentan en la tabla 7, los mismos que fueron calculados a
partir de las pendientes de los graficos expuestos en los apéndices E y

F, respectivamente.

TABLA 7

COEFICIENTES DE DIEUSI()N DE AGUAY SOLIDOS PARA LA
DESHIDRATACION OSMOTICA DE CARAMBOLAS

Soluciones Kw R? Ksc R?
osmoaticas
40 0.0316 0.9961 0.0726 0.8491
50 0.0347 0.988 0.0685 0.9456
60 0.0478 0.9767 0.0783 0.9885

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Al realizar la comparacion de los coeficientes de difusion del agua (Kw)
para las diferentes soluciones osméticas, conviene escoger el que
presente mayor (Ky), ya que al obtener su inverso seria el que
represente menor resistencia a la transferencia de agua. Por lo tanto se

escogeria el proceso realizado a 60 °Brix.

Sin embargo en lo que se refiere a los coeficientes de difusion de

soélidos, lo que se busca es el que ofrezca mayor resistencia a la
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difusion de sdlidos, por lo tanto conviene el menor coeficiente (Ksg),
siendo este el proceso realizado a la concentracion de 50 °Brix. Este
fendmeno se da debido a que en la deshidratacién osmdtica tanto el
agua como los solidos procedentes de la solucidon osmotica compiten
por difundirse hacia el alimento (sélidos) y desde el alimento hacia la
superficie (agua). En lo que comparando los procesos realizados a 50 y
60 °Brix nos podemos dar cuenta que cuando se difunde mas agua (60

°Brix) ingresan mas soélidos a la fruta.

Luego de los analisis realizados, se toma la decision de escoger la
concentracién de 50 °Brix de la solucién osmotica para el proceso de

deshidratacién osmética previo al secado convencional.

3.3. Determinacion de la Velocidad de Secado.
Con el interés de conocer la influencia del tratamiento osmético previo
al secado convencional de la fruta, se realizé la determinacion de la
velocidad de secado tanto para muestras de carambola secadas
convencionalmente como para muestras de la fruta tratadas

osmaoticamente previo al secado convencional.
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Es asi que, luego de transformar los datos obtenidos de la
experimentacion a través de la ecuacién 2.8, se obtienen las curvas de
humedad libre en funcion del tiempo, los valores fueron obtenidos a

través de la aplicacion de la ecuacion 2.9.

En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran las curvas de humedad libre en
funcién del tiempo, obtenidas tanto para la fruta secada
convencionalmente como para la fruta con tratamiento osmético previo

al secado convencional.
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Los valores correspondientes a las graficas 3.8 y 3.9 de humedad
versus tiempo libre se exponen el apéndice G. Luego, utilizando la
ecuacion 2.10, se obtienen las velocidades de secado en funciéon de la
humedad libre para los 2 procesos en analisis, las mismas que se
muestran en las figuras 3.10 y 3.11, mientras que los valores de las

velocidades se muestran en el apéndice H.
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Sabiendo que, el contenido de humedad libre es el que se puede
eliminar por secado ya que es el que se encuentra disponible para
migrar del alimento, se observa en las graficas 3.8 y 3.9 que, al realizar
un secado convencional existira mayor agua por eliminar, mientras que
al realizar el secado a muestras que han recibido un tratamiento
preliminar que ayude a la eliminacion parcial del contenido de agua del

alimento, como lo es la deshidratacion osmotica , en el secado habra



182

que retirar menos cantidad de agua. Por lo tanto, se necesitara menos

tiempo de secado hasta llegar al peso constante.

Refiriéendonos a las graficas de velocidad de secado expuestas en las
figuras 3.10 y 3.11 respectivamente, se deduce que para el secado
convencional de las muestras de carambola el periodo de velocidad
constante (BC) es menor en comparacion con el de las muestras
tratadas osméticamente, esto se debe a que el agua se encuentra mas
ligada debido a la presencia del azucar. Mientras que, para el periodo
decreciente (CD) la pendiente para el proceso de secado con las
muestras tratadas osmoticamente es mayor en comparacién con la del
secado convencional, por ende las muestras tratadas osmadticamente

tendran mayor velocidad de secado en este periodo de la curva.

Esto se debe a las diferentes formas de ligar el agua; en las que existen
uniones fuertes y débiles; éstas ultimas son mas faciles de romper
facilitando la salida del agua libre de la superficie de la fruta. Lo cual se
demuestra a través de la determinacién del coeficiente de difusion del
agua a partir de las pendientes de los graficos expuestos en el apéndice
I. En la tabla 8 se observan los coeficientes de difusion del agua para
los dos procesos; en donde se observa que el secado de las muestras
con tratamiento osmotico tiene mayor (Kw), es decir, que posee menos

resistencia a la difusion del agua que el secado convencional.
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En el periodo (D) analizado en las dos graficas, se observa la

disminucion de la velocidad de secado con mayor rapidez hasta llegar al

punto E; donde el contenido de humedad de equilibrio es cercano a 0.
TABLA 8

COEFICIENTES DE DIFUSION DE AGUA PARA SECADO
CONVENCIONAL Y PRODUCTO FINAL.

Procesos de Secado Kw R?

Secado Convencional de
trozos de carambola

0.0565 0.8665

Secado de trozos de
carambola tratados
Ela osmoticamente 0.0613 0.7827

borado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

3.4. Analisis Fisico — Quimico.
Sélidos Solubles.
Se determiné el valor de sdlidos solubles (°Brix) para los trozos secos
obtenidos del secado convencional y para los obtenidos con la
aplicacién de deshidratacion osmética previo al secado. Los valores
obtenidos se exponen en la tabla 8, junto con los demas parametros

analizados.
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Humedad, pH y Acidez.

Con la intencion de mostrar las caracteristicas fisico- quimicas que
presentaron los trozos secos de carambola tratados osméticamente
obtenidos, se determin6é la humedad, pH y acidez a través de los

métodos y procedimientos expuestos en el capitulo 2.

En la tabla 9 se exponen los parametros anteriormente descritos, de los
cuales se destaca el pH obtenido de 3.9. Ya que a estos niveles se
inhibe la produccion de la letal toxina del botulismo por parte del
Clostridium botulinum (25). Los demas parametros obtenidos son

caracteristicos de productos obtenidos a través del secado.

TABLA 9
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS.
Parametros Fisico- Carambolas con Carambolas secas
Quimicos secado tratadas
convencional osmoéticamente
Solidos Solubles (°Brix) 67 82
Humedad (%) 21 8.4
pH 4.20 3.96
Acidez (% ac. citrico) 0.22 0.12

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007
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3.5. Analisis Sensorial.
Descrita la importancia del analisis sensorial en la obtencion de
informacién para un determinado producto, y la influencia de este en los
consumidores, se realizaron pruebas sensoriales de nivel de agrado
para medir el grado de satisfaccion al degustar los trozos secos de
carambola tratados osmoéticamente, para lo cual se hace uso de las

escalas hedonicas, de mucha utilidad para este tipo de analisis.

Se realizo un panel sensorial de degustacion de 50 jueces no
entrenados (consumidores habituales), quienes luego de probar la
muestra presentada llenaron el formulario expuesto en el apéndice A.
En el cual se utiliza la escala heddnica para calificar el grado de
satisfaccion global de la muestra, y se incluye una seccién para que los
jueces expresen sus comentarios, tal como lo propuso Larmond, 1977.
Las muestras fueron presentadas a los degustadores tal como se

muestra en la figura 3.12.

FIGURA 3.12 PRESENTACION DE MUESTRAS A JUECES
PARA EL PANEL DE DEGUSTACION.
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Es necesario acotar que el producto obtenido, al que se le realiz6 el
panel sensorial no posee similitudes en el mercado, por tal motivo la

evaluacion fue expresamente para el producto en cuestion.

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de pareto, el mismo que
permite visualizar los resultados obtenidos de la evaluacion realizada a
los panelistas. Acotando que, la escala heddnica utilizada se encuentra

ilustrada en el apéndice A.

Analizando la figura 3.13, se puede indicar que la mayor parte de la
poblacion enmarcé el producto presentado con la puntuacion verbal <<
me gusta mucho >> correspondiente en la escala heddnica a un puntaje
de 8. Con lo cual se puede inferir que el producto tendra aceptacion en
el mercado, ya que se encuentra dentro del rango del agrado.
Adicionalmente los comentarios que expusieron los panelistas son de
mucha ayuda en el momento de decidir lanzar el producto al mercado,
ya que se recomienda que el producto mantenga la forma de estrella y

que el sabor sea uniforme.
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3.6. Determinacion del tiempo de vida util.
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Como ya se indico en el capitulo 2, se realiz6 la prediccion del tiempo
de vida util de los trozos secos de carambola tratados osmoticamente

bajo condiciones establecidas de temperatura y humedad relativa.

Establecida la isoterma de adsorcion (fig. 3.2) y determinada la
humedad critica del producto final (tabla 6), se calcul6 el tiempo de vida
util del mismo. El cual se ilustra en la tabla 10, para las condiciones del

empaque trilaminado (poliéster -polipropileno — polietileno) empleado, el

k
cual presentaba un valor de — = 6.25 x 10 g/m?dia/mmHg.
b's

TABLA 10

TIEMPO DE VIDA UTIL PARA EL PRODUCTO BAJO
CONDICIONES DE EMPAQUE ESTABLECIDAS.

k
— (g / m?dial/mmHg)
X

Tiempo de vida
32°C y 100 % HR util

6.25 x 107 16 meses

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Analizando lo obtenido de la tabla 10, se puede inducir que el empaque

trilaminado que se utilizé en este trabajo, para el estudio de estabilidad
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del producto y determinacién del tiempo de vida util, ofrece muy buenas
condiciones para que el producto mantenga sus caracteristicas optimas
durante 16 meses en condiciones de 32 °C de temperatura y 100 % de

humedad relativa.

La determinacion del empaque adecuado para los productos alimentos
juega un papel importante para su conservacion, ya que, no solo se
empaca con el objetivo de cubrir al alimento del ambiente o del contacto
directo con el consumidor, sino que como se lo demuestra en este
trabajo, éstos sirven para preservar sus caracteristicas por un mayor

tiempo que sin empaque alguno no lo tendrian.

Es conveniente indicar que este es el procedimiento que se debe seguir
para la seleccion del empaque en el desarrollo de determinado
producto, ya que, se estudian las caracteristicas del producto a través
de la isoterma de adsorcion, se establece la humedad critica del
producto y luego de esto se determina el requerimiento de
permeabilidad al vapor de agua, para que de esta manera se disefio un
empaque que mantenga las condiciones éptimas del producto durante
un periodo de tiempo determinado. En la tabla 11 se muestra las
caracteristicas del producto con las condiciones de empaque

determinadas.

TABLA 11

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO Y CONDICIONES DE
EMPAQUE.
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TROZOS SECOS DE CARAMBOLA TRATADOS

OSMOTICAMENTE

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Humedad (%) 8.4

pH 3.96

CARACTERISTICAS DEL EMPAQUE

k (g / m?*/dia/mmHg) 6.25x 107
X

Tiempo de Vida Util (meses) 16

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

CAPITULO 4

4. DISENO DE LA LINEA DE PRODUCCION DE
TROZOS SECOS DE CARAMBOLA TRATADOS

OSMOTICAMENTE.

4.1. Capacidad de produccioén.
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Tal como se indico en el primer capitulo, en nuestro pais se cuenta
con proyectos de estudio de produccion y adecuacion al suelo de
cultivo de la carambola. Los mismos que presentan una produccion de

fruta considerable que puede ser utilizada en este tipo de procesos.

Es asi que, recurriendo a los datos proporcionados por la Misién
Técnica Agricola de Taiwan en Ecuador y el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, de los cuales, se ocuparia la produccién de 614.4 Kg al
mes proporcionados por la Mision Técnica Agricola de Taiwan en
Ecuador y el 85% de lo establecido en las fincas del proyecto
CEDEGE. Con lo cual se utilizaria para la produccion mensual 184
Ton. de carambola.

Con la finalidad de aprovechar los equipos instalados para la
elaboracion de trozos secos de carambola tratados osmadticamente, se
utilizaran los equipos para la elaboracion de productos similares con
frutas tropicales de nuestra region tales como: pifia, papaya, banano,

entre otros, ya que el principio de elaboracion es el mismo.

Diagrama de Flujo.
Con la finalidad de esquematizar el proceso de elaboracién de trozos
secos de carambola tratados osmdéticamente, se construye el

diagrama de flujo del proceso ilustrado en la figura 4.1.
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FIGURA 4.1 DIAGRAMA DE FLUJO PARA OBTENCION DE TROZOS
SECOS DE CARAMBOLA TRATADOS OSMOTICAMENTE.

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

4.3. Equipos y Capacidades.
Una vez definida la capacidad de produccién de trozos de carambola,
se procede a determinar los equipos necesarios para una linea de

produccion.

Los equipos basicos utilizados en las diferentes etapas de produccion
de trozos secos de carambola tratados osmoticamente, se muestran

en la tabla 12.

TABLA 12

EQUIPOS BASICOS PARA LINEA DE PRODUCCION.

Etapa Equipo Utilizado

Cortado Cortadora

Tanque de preparacioén de
Preparacion de jarabe

jarabe
Deshidratacion a Presiéon Tanque de Deshidratacién
Atmosférica Osmética
Secado Secador de Bandejas

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007
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Especificaciones de los equipos.

De los equipos mencionados en la tabla 12, tanto el tanque de
preparacion de jarabe, deshidratacion osmética y el secador de
bandejas tienen que ser disefiados acorde con la capacidad de
produccién establecida de 768 kg por hora, lo cual se mostrara
posteriormente. Los demas equipos son generales y sus
especificaciones pueden ser obtenidas a partir de proveedores de

equipos industriales.

Cortadora.

Se considera la utilizacién de este equipo para minimizar las posibles
pérdidas de alrededor de 70 % por fruta mal cortada al realizarlo
manualmente con cuchillos por el operario, para lo cual se consulté
con SIPASA S.A. (Sistemas del Pacifico) representante
exclusiva de
URSCHEL LABORATORIES 1INC, USA en el Ecuador
(19), recomienda una cortadora cuyas

especificaciones se muestran en la tabla 13.



TABLA 13

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA CORTADORA
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Modelo del equipo

Translicer 2000

Microslicewheel

Material Acero Inoxidable
Largo (m) 3.2
Ancho (m) 0.85

Altura 1.42
Peso Neto (Kg.) 530

Motor de ruedas cortadoras

3 hp (2.2 kW)*

Motor de la correa de alimentacién (hp)

1 hp (0.75 kW)*

* Enfriado por ventilador

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Equipo de preparacion de jarabe

Este equipo es basicamente un tanque el cual debe constar de un

agitador y de un serpentin de calentamiento, las especificaciones

comerciales y los calculos para determinar el serpentin de

calentamiento se detallan a continuacion:
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Calculo de capacidad del tanque
Una vez especificada la capacidad de produccion, se procediéo a
determinar la cantidad de jarabe necesaria para el proceso, para el

efecto se utilizo la siguiente expresion:

|Relacién: Fruta—Jarabe=1: 4| (Ec. 4.1)

De la cual conociendo que la cantidad de carambola a procesar por
hora de trabajo es de 768 kg y utilizando la expresién descrita en la

ecuacion 4.1, se obtiene que se necesita preparar 3.26 m* de jarabe.

Conociendo la cantidad de jarabe necesario, se procede a calcular las

dimensiones del tanque, a través de la siguiente expresion:

4V, (Ec. 4.2)

=7zD2

h

Donde:

V. =Volumen del tanque cilindrico (m®) + sobredimensionado.

D? = Diametro del tanque cilindrico (m)

h = Altura del tanque cilindrico (m)

De la cual, asumiendo que el diametro del tanque es de 1.56 m, y
estableciendo el 25 % de sobredimensionado (15 % para el borde
superior del tanque y 10% para la valvula de salida del jarabe de la

parte inferior) sobre la capacidad volumétrica del tanque, se obtuvo
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las caracteristicas de dimension del tanque de preparacion de jarabe,

las cuales se muestran en la tabla 14

TABLA 14
CARACTERISTICAS DEL TANQUE DE PREPARACION DE
JARABE.
Caracteristicas Descripcion
Material Acero inoxidable AISI 316 L

Capacidad volumétrica (m®) 3.26

Sobredimensionado (m°) 0.815

Diametro (m) 1.56

Altura (m) 21

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Agitador para tanque de mezcla
En este caso se empleara un agitador de paletas, ya que es el mas
apropiado para homogenizar la mezcla de jarabe. Las caracteristicas

del agitador se detallan en la tabla 15.

TABLA 15

CARACTERISTICAS DEL AGITADOR PARA TANQUE DE
PREPARACION DE JARABE.

Caracteristicas Descripcién

Material Acero inoxidable AISI 316 L

Tipo de agitador Paletas
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Motor eléctrico (V) 110
Potencia (hp) 0.1
Velocidad (rpm) 100
Longitud de paleta (m) 0.86
Altura (m) 1.13

Fuente: Talleres A & H

Determinacion del serpentin de calentamiento.
Para calcular las dimensiones del serpentin de calentamiento se
necesita establecer las propiedades fisicas del medio de calentamiento

y del jarabe como medio a calentar.

Propiedades del medio de calentamiento.

Se utilizara agua como medio de calentamiento que circulara por el
serpentin a una temperatura de 60 °C, la misma que va a ser
suministrada a través de un calefactor de agua. Las propiedades del

agua se muestran en la tabla 16 (22).

TABLA 16

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA A PRESION DE
SATURACION.

Propiedades Fisicas

Temperatura (°C) 60

Densidad (kg/m®) 983.2

Calor especifico (kJ/ kg °C) 4.181
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Conductividad térmica (kJ/ m°Cs) 0.000658

Viscosidad (kg/ m s) 0.00047165

Fuente: Adaptado de Raznievie (1978).

Propiedades del medio a calentar.
El medio a calentar es el jarabe de sacarosa que se va a utilizar en el
proceso de deshidratacion osmdética. En la tabla 17 se describen las

propiedades fisicas del jarabe de sacarosa a 50 °Brix.

TABLA 17

PROPIEDADES FiSICAS DEL JARABE DE SACAROSA (15)

Propiedades Fisicas
Sélidos solubles (°Brix) 50
Densidad (kg/m®) 854.68
Calor especifico (kJ/kg °C) 1.5545
Conductividad térmica (kJ/s m °C) 0.2027 X 10°
Viscosidad (kg/ m s) 0.017136

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Calculo del serpentin de calentamiento.
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Para determinar las caracteristicas del serpentin de calentamiento, se

aplica la siguiente ecuacion de transferencia de calor:

Q=U, AAT (Ec. 4.3)

Donde:

Q = Calor necesario para calentar el jarabe (Kj/h).

Uy = Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kJ/m? °C h).

A = Area de transferencia de calor (m?).

AT = Variacién de temperatura (°C).

De la ecuacion 4.2 se deriva el céalculo del coeficiente global de
transferencia de calor sucio (U4), para lo cual se hace uso de las

siguientes ecuaciones:

G %
U, = o 4.
= hoih (Ec. 4.4)
17 1
— =" 4R Ec. 45
U, U, f (Ec. 4.5)

Donde:

Uq = Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kJ/m?°C s)
U. = Coeficiente global de transferencia de calor limpio (kJ/m?°C s)
h; = Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el

serpentin (kJ/ m? °C s)
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ho = Coeficiente individual de transferencia de calor del jarabe en el
tanque (kJ/ m? °C s)

R; = Factor de ensuciamiento (W/ m? °C s)

En la tabla 18 se exponen los datos del jarabe de sacarosa que son

utilizados para los calculos del area de transferencia de calor.

TABLA 18

DATOS DEL JARABE DE SACAROSA PARA CALCULO DE AREA
DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Temperatura inicial del jarabe frio t; (° C) 25
Temperatura final del jarabe caliente t, (° C) 45
Masa del jarabe m (kg) 3072
Tiempo de calentamiento & (min) 10
Velocidad de masa (kg/ m?s) 1842.2

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Calculo de los coeficientes individuales de transferencia de calor.
Para calcular los valores de coeficientes de transferencia de calor
limpio y sucio expuestos en las ecuaciones 4.4 y 4.5 respectivamente,
se necesita determinar el coeficiente individual del alimento (jarabe)

contenido en el tanque (h,) y del agua en el serpentin (h;). Los cuales
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se determinaron mediante la aplicaciéon de las ecuaciones 4.6 y 4.7, de
las cuales la ecuacion 4.6 se aplica para coeficientes exteriores para
fluidos con agitacion mecanica, el cual es nuestro caso del jarabe en el

tanque agitado.

f H 2

) L2N 0.14
Y 5 P

Donde:

D;= Diametro interior del tanque agitado (m)

ks = Conductividad térmica del jarabe (kJ/ s m °C)

L, = Diametro o longitud caracteristica del agitador (m)
N = Velocidad de giro del agitador ( rps)

p =densidad del jarabe (kg/m®)

M = viscosidad del jarabe (kg/ m s)

M, = viscosidad en las paredes del tanque (kg/ m s)

El célculo de la longitud caracteristica del agitador (L,) esta dado por la

aplicacion de la siguiente formula:

Longitud de la paleta del agitador
L,= : (Ec. 4.7)
altura del agitador
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En la tabla 19 se muestran los datos que también fueron utilizados
para el calculo del coeficiente de transferencia de calor para el jarabe
de sacarosa contenido en el tanque, con su respectivo resultado

obtenido.

TABLA 19

DATOS PARA EL COEFICICENTE INDIVIDUAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR DEL JARABE EN EL TANQUE Y EL

ho
Diametro interno D; (m) 1.56
Longitud caracteristica del agitador L, (m) 7.8
Coeficiente individual de transferencia de 30.732

calor calculado (ho) (kJ/ m?°C s)

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Mientras que, para determinar el coeficiente individual de transferencia

de calor del agua (hi) en el serpentin, se utilizé la siguiente ecuacion:

1/3 0.14
D.(C
ju = MiDi | Eett ol (Ec. 4.8)
k | k

Donde:
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h; = Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el
serpentin (kJ/ m? °C s)

D; = Diametro interno de la tuberia del serpentin (m)

k = Conductividad térmica del agua (kJ/ s m°C)

C, = Calor especifico del agua (kJ/ kg °C)

M = viscosidad del agua (kg/ m s)
My = viscosidad del agua en las paredes del serpentin (kg/ m s)

jH = factor obtenido a partir de la grafica del apéndice J.

Para determinar el factor jH es necesario encontrar el numero de

Reynolds, que esta dado por la siguiente ecuacion:

R, =~ (Ec. 4.9)

Donde:

D; = Diametro interno de la tuberia del serpentin (m).
4 = Viscosidad del agua (kg/ m s).

G = velocidad de masa (kg/ h m?).

Una vez hallado el valor h;, es necesario corregir dicho valor con los
didmetros internos y externos de la tuberia del serpentin, aplicando la

siguiente ecuacion:

D;
hi, = h; D, (Ec. 4.10)

Donde:
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h; = Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el

serpentin calculado (kJ/ m? °C s).

D; = Diametro interno de la tuberia del serpentin (m).

D, = Diametro exterior de la tuberia del serpentin (m).

Posteriormente, en la tabla 20 se muestran los resultados obtenidos

para R, jH, h;y h;, respectivamente.

TABLA 20

RESULTADOS OBTENIDOS PARA R, jH, h;y hj,

Numero de Reynolds (R.) 136705.2
Factor jH 280
Coeficiente de transferencia de calor del agua en
10.536
el serpentin h; (kJ/ m?°C s).
Coeficiente de transferencia de calor del agua en
8.746

el serpentin h; (kJ/ m?°C s) corregido.

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Una vez obtenidos los valores de las tablas 19 y 20, estos son

reemplazados en la ecuacién 4.4 obteniendo el valor de U, Luego el

valor de U, se reemplaza en la ecuaciéon 4.5 obteniendo el valor de Uy,

para la resolucién de esta ecuacién se utiliza el valor del factor de

ensuciamiento Ry para agua potable que se lo obtiene de la tabla del

apéndice K.
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Asi mismo, se procedio a calcular el calor necesario para calentar el

jarabe por medio de la ecuacién:

Q=mC, AT

(Ec. 4.11)

Es asi que, asumiendo que el equipo posee una eficiencia del 80 %,

se obtiene la cantidad de calor necesario a suministrar. Reemplazando

los valores obtenidos en la ecuacion 4.3, se obtiene el area de

transferencia de calor. En la tabla 21 se muestran los resultados

obtenidos.

TABLA 21

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CALCULOS DEL AREA DE

TRANSFERENCIA DE CALOR.

Coeficiente global de transferencia de calor

6.8084
limpio (kJ/m?°C s)
Coeficiente global de transferencia de calor
6.7624
sucio (kJ/m?°C s)
Calor necesario para calentar el jarabe (kJ/h) 189112.32
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Area de transferencia de calor (pie?) 3.543

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Calculo del numero de vueltas del serpentin.
Con el objetivo de calcular el numero de vueltas necesarias del
serpentin, se calcula el area de transferencia de calor de las longitudes

de entrada y salida del serpentin a través de la siguiente ecuacion:

Donde:

A. = Area de transferencia de calor de las longitudes de salida y
entrada del serpentin (pie?).

D, = Diametro exterior del serpentin (pie).

Lio = Longitud de entrada mas longitud de salida del serpentin (pie).

Es necesario acotar que el valor de Lj; se asumié como 2.64 pies, para
la determinacién del area de transferencia de calor. Mientras que para
hallar el numero de vueltas del serpentin (Ni) se utilizo la siguiente

ecuacion:

N, = (Ec. 4.13)

Donde:
N « = Numero de vueltas del serpentin.

A = Area de transferencia de calor (pie?).
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A_ = Area de transferencia de calor de la longitud de entrada y salida
del serpentin (pie?).
D o= Diametro interior del exterior del tubo del serpentin (pie).

L. = Longitud de una vuelta del serpentin (pie).

Para hallar la longitud de una vuelta del serpentin (L.), se hace uso de

la siguiente ecuacion:

L, =D, (Ec. 4.14)

Donde:

D, = Diametro del espiral del serpentin (pie).

El diametro del espiral del serpentin se establecié de 0.94 pies, con lo

cual se procedié a determinar la longitud de una vuelta del serpentin.

Luego, en la tabla 22 se muestran las caracteristicas determinadas

para el serpentin.

TABLA 22

CARACTERISTICAS DETERMINADAS PARA EL SERPENTIN.

Area de T.C. de las longitudes de entrada y salida(m?) 0.106
Numero de vueltas del serpentin 3

Diametro interno (m) 0.035

Diametro del espiral (D) (m) 0.286

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007



209

Tanque de deshidrataciéon osmética a presion atmosférica.

Este equipo se lo utilizara para realizar el proceso de deshidratacion
osmatica de los trozos de carambola, dado que, tal como se indico en
el capitulo 3, esta fruta es sensible a la aplicacion de altas
temperaturas su funcionamiento sera a una temperatura de 32 °C.
Calculo de las dimensiones del tanque.

Para calcular las dimensiones del tanque, primero, se calculé el
volumen con el que va a trabajar mediante la aplicacion de la siguiente

ecuacion:

V,=V.+V, +S (Ec. 4.15)

Donde:

V1 = Volumen total del tanque (m?).

Ve = Volumen de la fruta contenida en el tanque (m?).

V, = Volumen del jarabe de sacarosa contenido en el tanque (m?®).

S = Sobredimensionado sobre la capacidad volumétrica del tanque.

De la resolucion de la ecuacién 4.15 se obtiene que el volumen de
trabajo del tanque de deshidratacién osmética sea de 5.13 m®. Con lo
cual se procedié a calcular la altura del tanque mediante la aplicacion
de la ecuacion 4.2 y asumiendo que el diametro del tanque cilindrico
es de 1.56 m. En la tabla 23 se muestran las caracteristicas del tanque
de deshidratacién osmdtica.

TABLA 23
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CARACTERISTICAS DEL TANQUE DE DESHIDRATACION

OSMOTICA.
Caracteristicas Descripcion
Material Acero inoxidable AISI 316 L
Capacidad volumétrica (m?) 513
Sobredimensionado (m?®) 0.41
Diametro (m) 1.56
Altura (m) 2.88

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo Ortiz., 2007

Dentro de las caracteristicas del tanque de deshidratacion osmética,
se considera dentro del disefio, una canasta de acero inoxidable en la
cual se colocaran los trozos de carambola para el proceso de
deshidratacién osmatica. Esta canasta tendra un diametro interno de
1.06 m y constara de 16 divisiones de 8 cm de altura, estas divisiones
estaran disefiadas en su base con mallas perforadas de acero

inoxidable.

Diseno del Secador de Bandejas.

Para establecer el disefio del equipo es primordial conocer el tiempo
total de secado calculado a partir de los datos obtenidos de los
experimentos realizados, los cuales se ajustan a las expresiones

utilizadas para dicho propdsito.
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Determinacion del Tiempo de Secado.

Con el propésito de establecer el tiempo de secado, es necesario
conocer las caracteristicas de las bandejas del secador, las
condiciones del aire de secado, y las caracteristicas del producto a
procesar. Para lo cual, en la tabla 24 se detallan las caracteristicas de
las bandejas en donde se ha considerado el disefio de las mismas con
perforaciones incluidas para mejorar la circulacion del aire en toda la

superficie del producto a secar.

TABLA 24

CARACTERISTICAS DE LAS BANDEJAS DEL SECADOR

Longitud L;, m 0.6

Ancho, m 0.53

Espacio entre bandejas b, m 0.05
Profundidad x;, mm 4
Diametro de perforaciones en bandejas (cm) 3
Numero de perforaciones por bandeja 9

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Mientras que, en la figura 4.2, se muestran una vista aérea de la
distribucion de los trozos de carambola en las bandejas del secador

con las caracteristicas especificadas en la tabla 24.
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FIGURA 4.2 DISTRIBUCION DE LOS TROZOS DE
CARAMBOLA EN LAS BANDEJAS (VISTA AEREA).

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Asi también es necesario especificar las condiciones del aire en las
que se realizara el proceso de secado, lo cual se muestra en la tabla
25. Posteriormente, en la tabla 26 se observan los datos obtenidos a

través de la tabla psicrométrica (6).

TABLA 25

CARACTERISTICAS DEL AIRE DE SECADO

Temperatura de trabajo (Ts), °C 65

Temperatura del aire, °C 26
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Velocidad del aire (v), m/s 4.19
Volumen hiimedo (Vh), m*/kg aire seco 1.0047
Densidad ( p), kg/m® 1.0264
Flujo de aire seco (G), kg/h m* 15013.36
Coeficiente de transferéncia de calor (h), W/m” K. 44.7520
Calor humedo promedio (Cs), kJ/ kg aire seco* k 1.1006

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

TABLA 26

DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA TABLA PSICROMETRICA.

Temperatura de bulbo humedo (T,), °C

34
Humedad (H,,), kg H.O/ kg aire seco
0,0425
Humedad real (H;), kg H,O/ kg aire seco
0,03125
Humedad promedio (H, ), kg H,O/ kg aire seco
0,03
Calor latente de vapor ( 4, ), Kj/ kg.
2418,62

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Cabe mencionar que también se determind las caracteristicas de las

carambolas deshidratadas osméticamente para el proceso de secado.

Las mismas que se exponen en la tabla 27.

TABLA 27

CARACTERiSTICAS DE CARAMBOLAS DESHIDRATADAS
OSMOTICAMENTE PARA EL PROCESO DE SECADO.
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Densidad ( p), kg/m® 0.1191
Humedad total inicial del sélido (Xt1), kg H20/kg ss 2.33
Humedad de equilibrio (X*), kg H20/kg ss 0.037
Contenido critico de humedad total (X), kg H20/kg ss 1.22
Humedad libre (X.), kg H20/kg ss 0.04
Humedad inicial real (X,), kg H20/kg ss. 2.293
Humedad critica real (X;), kg H20/kg ss. 1.183
Humedad real (X), kg H20/kg ss. 0.003

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Calculo del tiempo de secado.

Una vez establecidas las caracteristicas de las bandejas del secador,

aire de secado y las caracteristicas de las carambolas deshidratadas

osmoticamente en las tablas 24, 25, 26 y 27 respectivamente, se

procedié al calculo del tiempo de secado, mediante el uso de las

siguientes ecuaciones(6):

Tiempo de secado para el periodo de velocidad constante.

«7 :vs :‘-t :% :«1 — Xc :
<h Xt —

G:cs :‘):'_1 —T, L7T— e € Ls X

t. =

Tiempo de secado para el periodo de velocidad decreciente.

‘(1 :bs :‘-t :% :«c 2[7 «c /X :

P = <h Lyt —

GC; 0« -T,[1-eCFs >

(Ec. 4.16)
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(Ec. 4.17)

Tiempo total de secado.

Tr =t, +1t, (Ec. 4.18)

De la resolucion de las ecuaciones 4.16, 4.17 y 4.18 se obtuvo que el
tiempo total de secado para procesar los trozos de carambola

deshidratados osmoéticamente es de 3.96 horas.

Caracteristicas de los carritos para el secado.

Se requiere disefiar un secador con una capacidad de produccion
estimada de 768 kg/h, con lo cual se establecen las caracteristicas de
los carritos para el secador las mismas que se muestran en la tabla

28.

TABLA 28

CARACTERISTICAS DE LOS CARRITOS DEL SECADOR

Numero de bandejas por carrito 32
Espacio entre bandejas,(m) 0.05
Espacio del piso a base del carrito,(m) 0.05
Altura de carrito,(m) 1.60
Largo de carrito,(m) 0.70
Ancho de carrito,(m) 0.63

Numero de carritos 54
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Distancia a recorrer en periodo constante,(m) 7.16
Distancia a recorrer en periodo decreciente,(m) 20.84
Velocidad de entrada de carritos ,(m/h) 717

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Calculos para el serpentin de calentamiento.

Con el objetivo de determinar la longitud del serpentin de
calentamiento, se necesita establecer las condiciones del vapor de
agua que circulara a través del serpentin como medio de

calentamiento y las del aire como medio a calentar.

Es asi que, en la tabla 29 se detallan las condiciones del vapor
saturado, mientras que en la tabla 30 se muestran las condiciones del
aire.

TABLA 29

CONDICIONES DEL VAPOR SATURADO COMO MEDIO DE
CALENTAMIENTO.

Temperatura, (°C)
120
Densidad, (kg/m°)
0,566
Calor especifico, (kJ/kg °C)
1,8953
Conductividad térmica, (kJ/ m °C s)
0,2689
Viscosidad, (kg/ m s)
1374

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

TABLA 30
CONDICIONES DEL AIRE COMO MEDIO A CALENTAR.
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Temperatura, (°C)
65

Densidad, (kg/m°)

1.0428

Calor especifico, (kJ/kg °C)
1.0090
Conductividad térmica, (kJ/ m °C s)
0.00002924
Viscosidad, (kg/ m s)
2.03*10°

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Calculos para el vapor de agua como medio de calentamiento.
Mientras que para determinar el coeficiente de transferencia de calor
del vapor utilizado como medio de calentamiento, se necesitaron

realizar los siguientes calculos:

Calculo del numero de Reynolds.

_Q, L. ]
R, = Q> (Ec. 4.21)

Donde:

R, = Numero de reynols (adimensional).
Q,, = Flujo masico de vapor de agua (kg/s).
D, = Didametro interior del tubo externo (m).
A; = Area de flujo (m?)

4 = viscosidad del vapor de agua (kg/m s).

Calculo del numero de Prandalt.




Donde:

C, = Calor especifico del vapor de agua (kJ/kg °C).

4 = Viscosidad del vapor de agua (kg/ m s).

k = Conductividad térmica del vapor de agua (kJ/ m °C s).

Calculo del coeficiente de transferencia de calor.
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(Ec. 4.22)

Se aplica la ecuacion 4.19, con la variacién del calculo para determinar

el valor de Nusselt, el cual se lo determina a través de las siguientes

ecuaciones dependiendo de las condiciones halladas para el nimero

de reynolds.

Para Reynolds < 2100.

Nu = 1.86[Re . ]é%ﬂm

Para Reynolds > 2100.

Nu=0.023@Q, Y’ €.

N3
4

£

y7,

P

}0. 14

Calculos para el aire como medio a calentar.

(Ec. 4.23)

(Ec. 4.24)
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Los calculos realizados para el aire como medio a calentar se
ejecutaron mediante el uso de las siguientes expresiones:

Calculo del numero de Reynols.

R (Ec. 4.19)

e

K333
y7,

Donde:

R, = Numero de reynols (adimensional).

v = Velocidad del aire de calentamiento (m/s).
D, = Diametro externo del tubo (m).

p = Densidad del aire (kg/m®)

M = viscosidad del aire (kg/m s).

Calculo del coeficiente de transferencia de calor.

@ X

° D

e

(Ec. 4.20)

Donde:

Nu = Namero de Nusselt; Nu=0.49 R,%® para R, <1000 6

Nu=0.24 R,*® para R, >1000

k = Conductividad térmica del aire (kd/ s m°C)

D, = Diametro externo del tubo (m).
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Para el calculo de los coeficientes globales de transferencia de calor
sucio y limpio se utilizan las ecuaciones 4.4 y 4.5 descritas
anteriormente. Una vez obtenido estos valores, se procedio a calcular
la longitud para el serpentin y el numero de vueltas del mismo,

mediante las siguientes ecuaciones:

Calculo de la Longitud del serpentin.

= = Ec. 4.25
QI, (Ec )

Donde:
L+ = Longitud total del serpentin (m).
A = Area de transferencia de calor (m?).

D = Diametro externo de la tuberia (m).

Calculo del numero de vueltas del serpentin.

_L

N, =
"4 L1

(Ec. 4.26)

Donde:
N, = Numero de vueltas del serpentin.
Lt = Longitud total del serpentin de calentamiento (m).

L+ = Longitud inicial (m).

Luego, en la tabla 31 se muestran los resultados obtenidos para el
vapor de agua y el aire; mientras en la tabla 32 se muestran las

caracteristicas calculadas para el serpentin de calentamiento.
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TABLA 31

RESULTADOS PARA EL VAPOR DE AGUA 'Y AIRE.

CARACTERISTICAS DEL MEDIO DE CALENTAMIENTO

Masa de vapor (m), kg 0.0215

Coeficiente de transferencia de calor (h;), kJ/ m*C s 184.44

CARACTERISTICAS DEL MEDIO A CALENTAR

Masa del aire (m), kg 1.0477

Calor necesario para calentar el aire (Q), Kj/s 7717
Area de transferencia de calor (A), m* 4.62
Coeficiente de transferencia de calor (h,), kJ/ m*C s 0.047

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007
TABLA 32

CARACTERISTICAS CALCULADAS PARA EL SERPENTIN DE
CALENTAMIENTO.

Diametro externo, m 0.02667
Longitud del serpentin (L), m 55.14
Numero de tubos 37
Distancia de cada tubo, m 1.5
Distancia desde el techo al serpentin, m 0.10
Distancia entre tubos, m 0.05
Distancia del serpentin, m 1.00

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Ventilador industrial.
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Dado que en el disefo del secador se incluye el area de ventilacién de
los trozos de carambola secados para bajar la temperatura del
producto y facilitar la manipulacién del mismo para la etapa de
empaque, en la tabla 33 se muestran las especificaciones del
ventilador industrial, las mismas que se utilizaran luego para

establecer el numero de ventiladores necesarios en el proceso.

TABLA 33

ESPECIFICACIONES DEL VENTILADOR INDUSTRIAL.

Medida 16”
Numero de hélices 3
Hélice de metal 45x45
120 V
1650 rpm
Motor sellado 200 W
0.27 hp
Flujo de aire 19000 ft*/ min.

Fuente: Importadora Montero S.A., 2007

Una vez establecidas las especificaciones comerciales del ventilador
industrial se procede, a calcular el numero de ventiladores mediante

las

Caracteristicas y dimensiones del Secador.
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Con los valores hallados para el secador, se enuncian a continuacién

las caracteristicas de diseno del mismo.

v Las estrellas de carambola deshidratadas osmoéticamente
listas para el proceso de secado seran colocadas en bandejas

perforadas de acero inoxidable (ver especificaciones tabla 24).

v' Las mismas que seran transportadas durante el proceso de
secado por carritos al interior del secador (ver especificaciones

tabla 28).

v El proceso de secado sera por periodos. La primera etapa
sera a periodo constante y la segunda etapa a periodo
decreciente, aprovechando asi las caracteristicas de secado (ver

tabla 28).

v/ Estara provisto de serpentin de calentamiento que circula
vapor como medio de calentamiento para el aire de secado (ver

especificaciones tabla 32).

v' El producto resultante del secado, sera enfriado por medio de
ventiladores dispuestos en una cabina a largo del final de

secador (ver especificaciones tabla 35).
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v El secador estara compuesto por un extractor central de aire
con la finalidad de extraer el aire viciado proveniente del proceso

de secado.

v'La estructura del secador sera de acero inoxidable con

estructura rectangular.

Dimensiones del secador.
Las dimensiones calculadas para el secador se exponen en la tabla

34.

TABLA 34

DIMENSIONES DEL SECADOR

Altura del secador, (m) 1.70

Ancho del secador 0.73
Largo del secador, m 28

Area de Ventilacion, m 2.75

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Una vez establecidas las dimensiones del secador, se procedio a
calcular el numero de ventiladores. En la tabla 35 se exponen los

datos necesarios para el calculo y el resultado obtenido.
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TABLA 35

CALCULO DEL NUMERO DE VENTILADORES.

Velocidad del aire de secado, m/s 4.19
Area de flujo del secador, m? 1.24
Flujo volumétrico de aire en el secador, m’/s 5.3456
Flujo volumétrico de aire por ventilador, m*/s 0.90
Numero de ventiladores 6

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Utilizacion de la Materia Prima.

Es necesario establecer el porcentaje de materia prima que se utilizara
en el proceso, segun las capacidades de produccién establecidas y las
dimensiones de los carritos y bandejas halladas. Para lo cual en la
tabla 36 se especifican las condiciones de la materia prima y los datos

necesarios para calcular el % de utilizacion de materia prima.

TABLA 36

DATOS PARA DETERMINAR EL % DE UTILIZACION DE MATERIA
PRIMA.

CARACTERISTICAS DE DISENO DEL SECADOR

Numero de carritos en el secador 54

Numero de bandejas por carrito 32
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Peso de producto total en carritos (Kg.) 768
Batch (horas) 5
CAPACIDAD DE MATERIA PRIMA
Cantidad de materia prima por carga total (Kg./dia) 3840
Cantidad de materia prima al dia 6133

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

De la cual, al relacionar la capacidad de produccion por dia (24 horas)

con la cantidad de materia prima que se procesaria por dia, se tiene

que se utiliza aproximadamente el 63% de la materia prima disponible.

Luego, en la figura 4.3 se muestra la vista lateral del disefio del

secador con sus respectivas dimensiones y partes.
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FIGURA 4.3

VISTA LATERAL DEL DISENO DEL SECADOR DE BANDEJAS.
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4.5. Costos de inversién de la linea de produccion.
A continuacion, en la tabla 37 se expone una aproximacion del costo
de los equipos basicos que se necesitan para la implementacién de la

linea de proceso de obtencién de trozos secos de carambola tratados

osmoticamente.

TABLA 37

COSTOS ESTIMADOS DE LOS EQUIPOS BASICOS PARA EL
PROCESO PRODUCTIVO.

Equipo Costo ($)
Cortadora Translicer 2000 Microslicewheel 65.000
Tanque de preparacion de jarabe de acero 26.000

inoxidable con agitador

Tanque de acero inoxidable para deshidratacion 22.000
osmbtica

Secador de Bandejas 40.000

Caldero 22.700

TOTAL 175.700

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007

Con los costos estimados de inversion en los equipos principales para
la instalacién de la linea de produccion con una capacidad de 184 Ton.
al mes, tal como se muestra en la tabla 36, se necesita una inversion

estimada de $ 175.700, para implementar la linea de proceso
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

1.

Al culminar con este trabajo, se concluye que la aplicaciéon de
deshidratacion osmotica como pre-tratamiento antes del secado
convencional ayuda a la conservacion de las caracteristicas
organolépticas de la carambola y contribuye a la reduccion del tiempo de
secado. Luego de la experimentacion realizada, se concluye que la fruta
debe ser procesada en estado 6ptimo de madurez (10 = 1 °Brix), asi
como también la deshidratacion osmotica debe ser a temperaturas < a

35°C, ya que el tejido de la fruta presenta sensibilidad al calor.

2. Asi mismo se concluye que los trozos secos de carambola tratados

osmaoticamente obtenidos presentan buenas caracteristicas de estabilidad,
ya que segun la experimentacion realizada en empaque trilaminado
(poliéster — polipropileno-polietileno) el producto se conserva en buen

estado por 16 meses.
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3. Concluyendo también que el producto obtenido presenta buenas
condiciones para ser incursionado en el mercado, ya que segun los
resultados obtenidos de las pruebas sensoriales de grado de satisfaccion
realizada, el producto es del agrado del consumidor. En la cual se resalto
la forma de estrella de la fruta y el sabor caracteristico que posee el

producto obtenido.

4. Este trabajo se lo realizé con el propésito de presentar la utilidad industrial
que posee la carambola, con lo cual se podria exportar la fruta procesada
con Optimas caracteristicas organolépticas y buenas condiciones de

estabilidad en percha, tal como se lo demostré en este trabajo.

5. Una vez disefado el proceso se infiere que se trabajara por batch de 5
horas entre carga y descarga del producto, con lo su se determina que se
ocupara aproximadamente el 63 % de la totalidad de materia prima

disponible.

RECOMENDACIONES

1. Tal como es el caso de la carambola que no se le da uso industrial,
existen muchas frutas de nuestro pais que tampoco son aprovechadas
industrialmente tales como pitahaya, pomarrosa, melén, borojoé entre otras
frutas tropicales que muy bien podrian desarrollarse productos similares al

propuesto en este trabajo.
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2. Se recomienda tener en cuenta el aporte de oxalato de calcio que provee
la carambola como fruta fresca, la cual para su uso industrial debe ser en
su estado de madurez 6ptimo, donde el componente en mencién se ha

convertido.

3. Esta propuesta puede ser llevada a efecto en las zonas del pais donde se
registran cultivos de la carambola, a fin de aprovechar dichas

producciones.
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APENDICES




APENDICE A
ESQUEMA DEL CUESTIONARIO UTILIZADO

PARA PANEL SENSORIAL

Nombre:

Fecha:

INSTRUCCIONES: Pruebe la muestra e indique con una “X” el nivel de
agrado, de acuerdo con la escala que se presenta a continuacion:

gusta muchisimo
gusta mucho
gusta moderadamente

gusta un poco

me es indiferente

disgusta un poco
disgusta moderadamente
disgusta mucho

disgusta muchisimo

Comentarios:

GRACIAS....

BUEN DIA



APENDICE B

GRAFICO DE HUMEDAD LIBRE VS TIEMPO PARA LA
EXPERIMENTACION DE DESHIDRATACION OSMOTICA A DIFERENTES

CONCENTRACIONES DE SACAROSA.
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Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007




APENDICE C

VELOCIDADES DE PERDIDA DE AGUA PARA LAS DIFERENTES

CONCENTRACIONES DE SACAROSA DE DESHIDRATACION

OSMOTICA.
t Vw Vw VW
(min.) 40 °Brix 50 °Brix 60 °Brix

g de H,0/ g de g de H,0/ g de g de H,O/ g de
solido seco solido seco solido seco

10 0.167 0.342 0.680

20 0.115 0.219 0.273

30 0.125 0.167 0.214

60 0.074 0.091 0.115

90 0.056 0.065 0.080

120 0.045 0.051 0.063

180 0.034 0.038 0.044

240 0.028 0.030 0.034

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007




APENDICE D

VELOCIDADES DE GANANCIA DE SOLIDOS PARA LAS DIFERENTES

CONCENTRACIONES DE SACAROSA DE DESHIDRATACION

OSMOTICA.

t Vse Vse Vse
(min.) 40 °Brix 50 °Brix 60 °Brix
g de solidos g de sélidos g de solidos

30 0.157 0.265 0.355

0.094 0.143 0.187

90 0.077 0.109 0.133

120 0.066 0.091 0.104

180 0.055 0.067 0.073

240 0.048 0.055 0.058

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007




APENDICE E
COEFICIENTES DE DIFUSION DE AGUA PARA LAS DIFERENTES

CONCENTRACIONES DE DESHIDRATACION OSMOTICA.
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Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007




VALORES DE HUMEDAD LIBRE EN FUNCION DEL TIEMPO DE SECADO

APENDICE G

PARA LOS 2 PROCESOS DE EXPERIMENTACION.

Humedad libre

Proceso Tiempo Kg H20/ Kg

t (h) sdlido seco
0 9,37967
0,1667 7,72982
0,3333 7,40632
Secado Convencional 0,5 6,85637
de trozos de 1 3,23319
carambola ) 2,58619
3 1,48629
4 0,154215

Humedad libre

Proceso Tiempo Kg H20/ Kg

t (h) solido seco
0 2,296333
0,167 1,259296
Secado de trozos de 0,333 1,222259
carambola tratados 0,5 0,870407
osmoticamente 1 0,148185
| 0,000037

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo 0., 2007




APENDICE H

VALORES DE VELOCIDADES DE SECADO EN FUNCION DE LA

HUMEDAD LIBRE PARA LOS 2 PROCESOS DE EXPERIMENTACION.

Proceso Humedad libre Velocidad de
Kg H.Of Kg Secado
sélido seco Kg H,O/ h m”
9.,37967 19,55410
7.72982 6,84892
7,40632 19,54100
Secado Convencional 6,45211 11,16121
de trozos de 3,23319 2,28297
carambola 2,58619 1,43743
1,48629 1,21354
0,15422 0,71322
Proceso Humedad libre Velocidad de
Kg H.Of Kg Secado
sélido seco Kg H.O/ h m?
2,2963 11,0134
1,2593 4,0658
Secado de trozos de 1,2223 11,2295
carambola tratados 0,8704 3,0332
osmoticamente 0,1482 0,2542
0,0000 0,0000

Elaborado por: Ma. Eugenia Castillo O., 2007




APENDICE |
COEFICIENTES DE DIFUSION DE AGUA PARA EL SECADO
CONVENCIONAL DE TROZOS DE CARAMBOLA Y PARA EL SECADO

DE TROZOS DE CARAMBOLA TRATADOS OSMOTICAMENTE.,
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Elaborado por: Ma. Eugenia Castiilo O., 2007




-

APENDICE J

GRAFICO PARA HALLAR EL FACTOR jH
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Fuente: Procesos de transferencia de calor (8)



APENDICE K

TABLA DE FACTORES DE OBSTRUCCION

Temperatura dol medis calefactor .. ... Ce Huata 240°F I 240~400"F }
Temperatura del agua oo 125°F g mmenos . Mis de 125°F
Velocidad del | Velocidad dal
Agua i =2gu2, pps agua, pps
! Apies | Masde| 3 pies {Més de
‘omenos| § pies |o menos 3 ples
Agua de mar ........ e ceven o) DLOQDS | 00K | O DOY !n.om
Selmuera natural .. ...c.aaaavaaaesnaas| 0002 [ 000 | 0 003 |0.002
Torre de enfriamiento y lanque con roclo D 'l
artificial; i !
Agua de compensgacién tratads ... .. P ) L 4.001 | 0,002 0,002
BIN BRRAT v ovree e e i S 0.005 | 0.003 {0005 '0.004
Agua de la ciudad o de poxo {como Grandes ;
Lagas) oo e e e 000t | o0m o0z [o.om
Grandes Lagos .......... e bee e 1, 0l 000 0008 10,002
Agua de do: .
Minimo ............ e coeop U002 g.001 !} {1.003 {0.022
Misgigsippl ... ... e 0.003 | 0.002 | 0.004 [0.003
Delaware, Schylkdll ... ..... fe e e ' o.np3 0.002 + 0.004 [D.003
East Blver y New York Bay ...........0! 0.3 | ¢.o02 | 0.00¢ l0,003
Canul sanltarie d¢e Chicago coeverreea. DAOB | 0006 | 0,010 10.008
fodosa o turbia ...... ... ... ... e 1 0.a03 | 0.002 | 0.004 10.002
Durs {més de 15 granos/galy ............ Po.ooz . 0.003 | u.005 D.005
Enfriamiento de méquinas ..., .... co.. oot oo | oe.001 10,001
Destllada ... .. e, ves s 00005 0.CO05 1 0.000510.0006
Alimentacidn tratada para calderas .... ... o001 ().{](mﬁ] G.001 0.001
Purga da calderas ... ... .0 .., G.402 i i.on2 I 0,002 éo,m:}

t Las cirad da lan Wldmes dos columnes 22 baran #a3 uns tembwratura del medio
caletactar do 240 & 400°F. 5l la bemperotuze de este medio €1 meyor da 400°F, v sb sz aabe
gue #l medio enfrisdor forms depdsitos, #4ias <ifras deben moaodificarsy convenisnt?rnenia,

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico (16).
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